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A szénkotéssel osszehasonlitva a nitrogénkotésrdl keveset tudunk. Az
olcsé, gyors és érzékeny acetilénredukciés médszer bevezetése utan, a hetvenes
években kilenc téban vizsgaltdk részletesen a vizoszlop nitrogénkotését
(GrRANHALL és LUunDGREN 1971, KEIRN és Brezonik 1971, Horne és VINER
1971, HorNE és GoLpMAN 1972, TorrREY és LEE 1976, SARALOV 1978, OLAH és
mtsai 1979, EL SAMRA és OLAH 1979). Az eredményekbdl megallapithaté, hogy
a vizoszlopban, biolégiai iton megkotott nitrogén jelentds mértékben hozzaja-
rul a tavak nitrogén mérlegéhez. Egyes tavakban elérheti a teljes kiils6 nitro-
gén terhelés felét. Nyilvanvalé, hogy a tapanyagdiisulassal felgyorsulé vizming-
ségromlas megallitdsa és a torekonstrukciés munkik tervezése, valamint az
aquakultira szempontjabdl e mennyiségileg is fontos biolégiai folyamattal sza-
molnunk kell.

A tavak nitrogén mérlegében a bioldgiai nitrogénkotés nagysaganak a
becslésénél eddig csupan a vizoszlopban megkotott nitrogén mennyiségét vet-
ték szamitasba, holott a rendelkezésre allé kevés szamii adat szerint a nitro-
génkotés az iiledékben is jelentds lehet (SucamARA et al. 1971, KEIRN és
BrezonNik 1971, SArALov és Dauksta 1978). Elfogadhaté becslést lehetévé
tevd évszakos vizsgilatokat csupan SARALOV (1978) végzett a Ribinszki-vizta-
rolén. Becslése szerint a viztarolé iiledékében megkotott nitrogén mennyisége
1973-ban kevéssel meghaladta, 1974-ben pedig megkozelitette az iiledék folotti
vizoszlopban megkotott nitrogén mennyiségét. Ezek az adatok tehat azt jelzik,
hogy a vizoszlopban és az iiledékben egyiittesen megkotott nitrogén mennyi-
sége egyes tavakban elérheti a kiilonb6z8 szennyezd forrasokhbdl eredd kiilsé
terhelés teljes mennyiségét is.

A vizmingségvédelem és torekonstrukeié gyakorlata szaméara megdob-
bentd eredmények felhasznalasat az operativ beavatkozasok tervezésénél, az
adatok kevés szama neheziti. Uledék nitrogénkotés mérésénél kérdéses az eddig
alkalmazott médszerek megbizhatésaga is. Jelen munkankban leirjuk az iiledék
nitrogénkotés méréséhez kifejlesztett gyors és megbizhaté acetilénredukeids
modszert, amely az in situ korilmények maximalis megtartasan alapul. Ellen-
6rz6 kisérletekkel bizonyitottuk, hogy az alkalmazott mddszerrel valéban a
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téiiledékben, in situ folyé nitrogénkotés mennyiségét mérjiik. A nitrogénkotés
nagysaga mellett mértiik az iiledék fels6 20—25 cm-es rétegében, a nitrogénko-
tés és a befolyasol6 tényezdk vertikilis eloszlasat is.

Tavak és médszerek
Ekoszisztéma tipusok

A vizsgalatokat négy sekély tavi ekoszisztéma tipus iiledékével végeztiik,
e tavak szerkezetével és miikodésével kapcsolatos komplex kutatési program
keretében (OLAE 1980). Mind a négy sekélytavi tipus a hipereutréf tavak kozé
sorolhat6 és a tapanyagterhelés szerint a kovetkezs sorrendben novekvg gra-
diens mentén helyezkednek el (1. tablazat).

I. Keszthelyi-medence (Balaton). A kiils§ szerves és szervetlen tipanyag-
terhelésnek leginkabb kitett medence, az elmilt tizenot év soran gyorsan eutro-
fizalédott. A medence jelenlegi allapotdban a sekély, hipertréf ekoszisztémak
jellegzetes tiineteit mutatja (OLAH 1975, HERODEK 1977). A kedvezdbb vizmi-
ndségi allapot visszaallitdsdra szamos restauraciés kezelési szinti eljaras alkal-
mazasanak lehetdsége felmeriilt. A leghatékonyabbak kivalasztasa, id6zitése és
nagysagrendje alternativ elemzés és kisérleti prébak alatt all. Uledékeltavo-
litas, makrofita aratis, a Kisbalaton természetes mocsarvilaganak visszaalli-
tasa a befolyé viz sziirése céljabol, novényevd halak betelepitése. A vizi kor-
nyezetvédelem szempontjabél e tipusi rendszerben folyé anyag és energia for-
galom, jelen esetben az iilledék nitrogénkotésének vizsgalata a legsiirgetSbb.
A medence népgazdaségi jelent8sége, valamint a javitott médszeriinkkel mért
igen jelent§s nitrogénkotés indokoltdk, hogy a vertikalis eloszlas térvényszerii-
ségeinek a vizsgalatit erre a viztipusra koncentraltuk.

II. Koros-holtag viztarolé. Kisebb-nagyobb vizfolyasainkon egymas utan
épiilnek kiilonb6z4 célt szolgalo viztarolok. A Koros Kakafoki-holtidg viztarolé
sokcéli: belviz fogadas, 6nt6zés, hal-kacsa tenyésztés. A szabalyozott arteres
foly6k mentén a holtagak szamos tipusa képviseli a levagott kanyarszakaszo-

1. tablazat

A vizsgalt tavak

I 1I L III ‘ Iv.

e S L S i ees o

Teriilet, h 3200 ' 2 | 0,14 ! 0,14
Atlagos mélység, m 2 | 2,5 | 1 ‘ 1
Vizcsere 360 | 10 | 120 120
Szerves-C terhelés, g m=2 év—1 50 77 | 100 500
Halsfir{iség, ha™1 120 1800 | 7000 5000
Sziirg hal, ha—1 2—4 110 2500 4000
Bentosz evé hal, ha—! 80 200 4000 1000
Halprodukecié, kg ha=1! 67 130 4300 2500

MTA Biol. Osat. Kozl. 24 (1981)



NITROGENKOTES A BALATON, VIZTAROLO ES HALASTAVAK ULEDEKEBEN 397

kat, lehet&séget nyujtva tobbek kozott oles6 és hatékony aquakultiras keze-
lésre. Az egyszerdi kultira a kacsa és a hal megfeleld népesitésén és a kacsa
takarmanyozéasan alapul. A koltséges mesterséges kacsatdp nem hasznositott
része, a kacsatragya alegjelent8sebb allochton szervesanyag és tapanyag forras.
A természetes vizek aquakultiras hasznositasanak ez a legmagasabb szintje.

II1. Polikultiras halasté. A kinai és indiai pontyok gyors viligméreti
terjedése kit{ing lehetdséget teremt a mesterséges haltenyészts agroekosziszté-
mak ekolégiai hatékonysaganak novelésére. Ma a trépusokon, de a mérsékelt
égovben is a polikultiras termeléstechnolégia bizonyul a leggazdasagosabb
aquakultiranak. A gondosan és aprélékosan kifejlesztett, 2—8 halfajt magaba
foglalé népesitési szerkezetek nagy taplalkozasi nyomast fejtenek ki a plankton
és bentosz tarsulasokra, mikézben csaknem teljességgel hasznositjdk a halasté
teljes természetes tapanyagkészletét. Az allandéan magas elsGdleges termelést
a gyakori és optimélis dézisd mitragyazasi technolégia biztositja. Olesé, ala-
csony fehérjetartalmi gabonafélék kiegészité takarmanyozasa tovabb emeli
a halhozamot, joval a természetes produkcié folé. A 4300 kg ha—! haltermelés-
bél a természetes hozam csupan 1300 kg ha—* koriili. A nem teljesértékii, ala-
csony fehérjetartalmi takarmany nagyon nagy hanyada csak kozvetve hasz-
nosul, miutén kihasznalatlanul megy at a halallomany bélcsatornajan és belép
a halast6 anyag- és energiaforgalmaba.

1V. Higtragyéas halast6. Az energia-, fehérje- és kornyezetkrizis feloldasa-
nak egyik lehetséges alternativaja a lokalisan hozzaférhetd, megijithaté és
legtobbszor szennyez§ forrasként jelentkez8 energiaforrasok gazdasagos fel-
hasznalasa, a globalis szervesanyag-termelés nagyobb hanyadat jelent§ szerves
hulladékok visszaforgatasa. A fejlett orszagok iparszerdi histermelési rendsze-
reiben 6ridsi mennyiségben keletkezd higtragya visszaforgatasa tobbnyire
megoldatlan. Magyarorszagon a higtragyak eleresztésével évente mintegy 150
ezer tonna szervesanyag, gyakorlatilag kukorica karba vész és raadasul termé-
szeti kornyezetiinkben tobbnyire szennyezd forrasként jelentkezik. A higtragya
visszaforgatasanak egyik legolesébb és leghatékonyabb formaja a haltenyésztés.
A hal rendkiviil energiatakarékos fehérje termelése biolégiai tulajdonsagainak
koszonhets. Ehhez adddik, hogy a hal él6k6zege a vizigen alkalmas a higtragya
fogadasara és haltaplalékka valé atalakitasara. A higtragyas halastéban az
elsédleges termeléshez adédik a naponta beadagolt jelents mennyiségi szer-
vesanyag, amely a baktériumokon keresztiil haltaplalékként jelentkezik. A
tenyésztési szezonban bevitt mintegy 500 g m~—2 szerves szén megkozeliti a
téban elsédlegesen megtermelt szervesanyag mennyiségét. Az altalunk kidol-
gozott sertés higtragyas technolégia a sziir§ taplalkozasi kinai nagy pontyokra
épiil és a szennyviz-oxidaciés halastéhoz hasonléan a kozonséges pontynak csak
masodlagos szerepe van. Az aljzaton taplalkozé ponty a viziledékhatar
allandé felkavarasaval biztositja a megfelel6 redox viszonyokat a rendszer
hatékony miik6déséhez.
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Maédszerek

A bakteriolégiai vizsgalatokhoz az iiledékmintat Hargrave mintavevdgvel
vettiik. A Keszthelyi-medencében mintavevdvel a kutat6hajo fedélzetére felho-
zott érintetlen, 25 X 25 X 30 cm-es iiledékhasabrél a vizet szifonnal leeresztettiik
és sterilizalt, 5 cm 4tmérsjid iiveghengerrel, e folyamatot tobbszor megismétel-
ve 5—10 részmintat vettink. A rétegvizsgalatokhoz az iiveghengerekbdl az
iledékhurkat fokozatosan kinyomtuk és 5—10 részminta megfeleld rétegeit
keveréssel sterilizalt iivegedényben homogeniziltuk. Az aeréb nitrogénkotd
baktériumok mennyiségi meghatarozasara széles spektrumi, tobb szénforras
keverékét tartalmazé tapoldatot, az anaerdéb Clostridium tipusd nitrogénkotd
baktériumok szamlalasara pedig a klasszikus Winogradsky-féle taptalaj,
aszkorbinsavval és éleszt8kivonattal gazdagitott valtozatat hasznaltuk (Ro-
DINA 1972). Az iiledék intersticiélis vizében a kiilonb6z6 nitrogén formak verti-
kalis elterjedésének meghatarozasahoz az iiledék vizet REEBURGH (1967) sze-
rint készitett iiledékpréssel, nitrogén atmoszféraban nyertik ki. Az intersticia-
lis vizben az NH,—N koncentraciét indofenolos médszerrel (ScHEINER 1976,
VERDOUW és mtsai 1978), az NO,—N és NO;—N mennyiségét pedig Gries-
Tlosvay reagenssel és a kadmium redukciés médszerrel mértik, STRICKLAND
és Parsons (1968) eljarast alkalmazva. A redox és pH gradienst a Hargrave
mintavevgvel fedélzetre hozott iiledékhasabba fokozatosan beszirt sima pla-
tina elektréddal mértiikk kalomel elektréddal szemben, illetve kombinalt tivege-
lektréddal. Az értékek leolvasasat 5 mV-nal kisebb drift mellett végeztiik. Az
iledék nitrogénkotésének méréséhez korabban hasznalt médszerinket (OLAH
és mtsai 1979) a hibaforrasok kikiiszobolése céljabol a kovetkezGk szerint
fejlesztettiik tovabb.

Moédszer fejlesztés
Kémiai vagy biologiai redukcié ?

Emlitettiik, hogy a biolégiai iton megkotott nitrogén gz mennyiségének
becslésére tavi iiledékekben alig végeztek méréseket. A vizoszloppal 6sszeha-
sonlitva ugyanis az in vitro mérési médszerek altalanos hibai fokozott mérték-
ben csokkentették a becsléshez felhasznalhat6 mérési adatok meghizhatésagat.
Az acetilénredukeciés médszer okologiai alkalmazisa soran hamarosan felme-
riilt a kérdés, hogy az acetilén redukciéjaért valéban a nitrogendz enzim a
felelGs, vagy esetleg a vizben, de kiilonosen az iledékben jelenlevd redukalt
anyagok is részt vesznek a folyamatban. E kérdések tisztazdsa a redukalt,
szervesanyagban gazdag tavi iiledékek vizsgalatanal kiilonosen indokoltak
voltak. BRooks és mtsai (1971), valamint KEIRN és BREZONIK (1971) sokolda-
Idan bizonyitottak, hogy az iiledékhez adott acetilénbdl az etilénképzédés valé-
ban biolégiai iton megy végbe.
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A haromszoros bizonyitasi eljarast a Keszthelyi-medence iiledékével
megismételve megallapithaté, hogy az acetilén redukcidja a sekély tavak
kisebb szervesanyag tartalmu iiledékeiben is dontSen biolégiai folyamatok,
ko6zelebbrdl a nitrogendz enzim miikodésének az eredménye.

1. Kiilonb6z6 cukrok hozzaadasat kovetd rovid inkubaciés id§ alatt
(0,5—4 o6ra) az iiledék nitrogénkotd mikrobialis populacicitél fiiggéen szelek-
tiven né az acetilénredukcié. A Keszthelyi-medence felsé centiméteres iiledék-
z6najabol szarmazé, homogenizalt minta acetilénredukalé képessége egyér-
telmiien novekedett 10—3—10-1 M végkoncentraciéji glikoz és szukréz hoz-
zdadéasa hatasara. Hasonlé koncentracigju acetit egy kisérletben serkentd, két
két kisérletben gatl6 hatast valtot ki. BROOKS és mtsai (1971), KEIRN és BrEZO-
NIK (1971) egyértelmi stimulalé hatast csak szukréz hozzaadaskor kapott. A
gliik6z, acetat és butirat hol serkents, hol gatlé hatast valtott ki. MARrsHO
és mtsai (1975) a Chesapeake-6bol mocsaras iiledékével dolgozva csak a szuk-
rézra kapott egyértelmi pozitiv hatast, a glilkkézra nem. PEArsoN és TAyLOR
(1978) szennyezett csatorna iiledék esetében, hosszi, 24 o6ras el§inkubalas
utan 2,5 10-3 M végkoncentracié mellett gyakorlatilag minden vizsgalt cukorra
meglepden nagy acetilénredukcié novekedést kapott. Eredményeik szerint,
ami alig hihetd, ugyanezen iiledékmintakban a hosszi inkubalas ellenére sem
novekedett a baktériumok szama. Mindezen adatok azt sugalljak, hogy az
acetilénredukcié novekedéséért a vizsgalt iledékekben, a megfelel§ szén for-
rasra kiéhezett nitrogénksté baktériumpopulacick a felelGsek.

2. Az abiotikus acetilénredukcié feltételezett lehetdségét kizartak az
1,59,-o0s triklérecetsavval vagy a 6,4 g dm?-es végkoncentraciéji higanyklorid-
dal mérgezett iiledékek negativ eredményei. A Keszthelyi-medence és a Koros-
holtag viztarozé iiledékekbdl vett mintakban a mérgezés utin nem volt mér-
het6 acetilénredukcié. Természetesen a nem kellGen tiszta acetilénben jelenlevd
etilén, megfelel§ vakprébak és korrekeiok nélkiil az eredményeket meghami-
sitja.

3. Az acetilénredukcié enzimatikus jellegét és azt, hogy a redukciét valé-
ban a nitrogenaz enzim végzi a tavi iiledékekhez hasonlé rendkiviil heterogén
mintékban is, kozvetleniil is ellenériztiik. Amikor a Keszthelyi-medence iile-
dékéhez adott kilonb6z8 koncentracidji acetilén mellett keletkezett etilént
a mintahoz adott acetilénkoncentraciokkal osszefiiggéshen abrazoltuk, a
Michelis-Menten model tipikus enzim vagy telitédési kinetikajat kaptuk. A
hélium atmoszféraban minden acetilén koncentraciénal tobb etilén képzddott,
mint nitrogén atmoszféraban. Az eredmények Lineweaver-Burk abrazolasa
egyértelmiien mutatta az etilén képz6dés nitrogén gaz altal kivaltott kompeti-
tiv enzim gatlasat.

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24 (1981)



400 OLAH JANOS, M. A. ABDEL MONEIM és TOTH LASZLO

Enzimtelités

Miutan bebizonyosodott, hogy az acetilén redukciéja etilénné az iiledék-
ben is biolégiai iton torténik, a kovetkezékben azt vizsgaltuk, milyen feltéte-
lek mellett teliti a mintdhoz adott acetilén mint modellszubsztrat az iiledék
nitrogénkotd helyeinek enzimkészletét. Bar az acetilén vizben lényegesen job-
ban oldédik az etilénnél az iledékvizsgalatnal nagyobb hibat eredményezhet,
hogy a reakciéedény gazterébe bevitt acetilén nem teliti megfelels gyorsasag-
gal a teljes iiledékmintat és az iiledékben képz&dd végtermék, az etilén lassu
diffiziéja kovetkeztében a mennyiségi kinyerés pontatlan. E médszertani
problémak tisztdzasara harom kisérletsorozatot végeztiink a Koros-holtag viz-
tarozoé fels6 8 cm-es iiledékrétegével. Mindharom kisérletsorozatban a mérg-
edénybe 5 mm-t§l 50 mm-ig noveltiik az iiledékminta rétegvastagsagat. A gon-
dosan homogenizalt, ugyanazon iiledékkel egyszerre feltoltott mérdedényekkel
az els§ sorozatban razas nélkiil végeztiik el az acetilénredukeié mérést, a maso-
dik sorozatban az inkubélds utan 60 masodpercig erdteljesen raztuk az iledé-
ket tartalmazé mérGedényt, a harmadik sorozatban a razast az inkubalas meg-
kezdése elGtt és utan is elvégeztiik (2. tablazat). Az 1 cm3-re szamitott acetilén-
redukcié a razas nélkiili kontrollhoz viszonyitva az inkubalas utani razéas hata-
sara egyértelmiien novekedett a 10 mm-nél vastagabb iledékrétegeket tartal-
maz6 mintidkban. Ha az iiledéket az inkubalas el6tt és utan is raztuk az
acetilénredukcié tovabb niovekedett és egységnyi iiledékmennyiségre vonat-
koztatva lényegében azonos volt minden rétegvastagsiagnal Az inkubalas eltti
razas hatasara az uledék folotti gaztérbe befecskendezett acetilén gyorsan teli-
tette a teljes iiledéket, biztositva ezzel az iiledék enzimkészletének gyors telits-
dését a modellszubsztrattal. Az inkubalas utani razas lehetdvé teszi az iiledék-
ben képzddott és ott tiltelitddd etilén gaz pontos mennyiségi kinyerését. Az
acetilén gyors oldédasa és az etilén pontos kinyerése tehat egy perces kézi ra-
zassal kielégitéen megoldhaté. Razas nélkiil egy napos inkubaciés id6t hasz-

2. tablazat

Az acetilénredukcié fiiggése az iiledékréteg vastagsagatél in vitro inkubalas sordn, A = ng N

cm™% h™1, B = ng N reakciéedény~! h—! Koros-holtag viztarolé fels¢ 8 cm iiledék homogeni-

zéalva 1980. maércius 10.. reakciéedény térfogata: 270 ml, inkubdciés gazelegy: 859, levegs, 159,

C,H,, inkubaciés id8: 24 6ra, 1 perc erdteljes kézi razas nélkiil, inkubalds utdni razdssal és
inkubalas el@tti és utdni razassal

Uledék ‘ Razas nélkiil Razéas inkubalds utan ‘ Rézas inkubalas elStt és utan
vastagsig | — _ — = - — — — ——
mm A | B A } B \ A | B
|
5 ] 54 | 2.7 3,2 1.6 0.0 | -
10 | 6,0 ‘ 6,0 5,1 5.1 2,1 ‘ 2.1
20 | 2,2 4.4 4.3 8.6 = =
30 | 1,3 3,9 29 6,6 | 2,4 1 1.2
40 | 1,0 4,0 2,0 8,0 | 2,5 ‘ 10,0
50 | 08 4.0 1.6 8.0 I 2.2 11,0
I I |

MTA Biol. Osat. Kizl. 24 (1981 )



NITROGENKOTES A BALATON, VIZTAROLO ES HALASTAVAK ULEDEKEBEN 401

nalva a diffiziés hibaforrasok elkeriilése érdekében legfejlebb 10 mm-es réteg-
vastagsagu tiledékmintaval dolgozhatunk. Az inkubéciés id8 csokkentésével
parhuzamosan a rétegvastagsagot is csokkenteni kell. 24 6ras inkubalasnal
megengedhet§ legnagyobb rétegvastagsag rizsfoldi talajoknal is 10 mm koriili
volt. Ennél vastagabb talajréteggel dolgozva az acetilén mar nem érte el a
mélyebb rétegek nitrogénkots helyeit (LEE és WATANABE 1977).

Fiziko-kémiai-biolégiai gradiensek megorzése

Vizben az acetilénredukcié mérésekor az acetilén berazias és az etilén
kirazas egyszeriien megoldhaté anélkiil, hogy a minta természetes allapotat
jelentdsen megvaltoztatnank. Jelenleg lényegében ehhez hasonléan torténik
az iiledékben is az acetilén redukcié mérése (SUGAHARA és mtsai 1971, KEIRN
és BREzZONIK 1971, BROOKS és mtsai 1971, SArRALOV 1978), a vizzel ellentétben
azonban az iiledék 5—10 cm-es vastagsagu rétegét homogenizalva alapvet&en
megviltozik a természetes allapot és a valésagostdl eltérd folyamatot mériink.
A vizoszloppal 6sszehasonlitva ugyanis a viziiledékhataron és az iiledék felsd
20—30 cm-es zénajaban gyakran milliméterenként jelent8s mértékben vélto-
zik a fiziko-kémiai kérnyezet és a bentosz tarsulast alkoté populaciék nagy-
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1. dbra. Fiziko-kémiai-biolégiai gradiensek és a nitrogénkotés vertikalis eloszldasa a Keszthelyi-
medence viziiledék hatdrdn
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saga. Mintavételkor és inkubalas eldtt az iiledékminta alapos razasaval szét-
romboljuk az in situ természetes allapotban szigorian meghatarozott és elren-
dezett fiziko-kémiai és biologiai gradienseket és a valdsiagos aktivitastél lénye-
gesen eltér§ valaszt mériink. Vilagosan lattuk ezt a hibaforrast a Keszthelyi-
medence esetében, ahol kordbban részletesen dolgoztunk a viziilledékhatar
kiilonb6z8 gradiensein (OLAm 1972, 1973, 1975). Ha a vizsgalataink soran fel-
tart és leirt gradiensek trendjeit egyetlen adbran oOsszesitjiik, els§ ranézésre
nehezen attekinthetd, de szigord torvényszertiségek altal meghatarozott gra-
diens elrendez8dést kapunk (1. abra). Ha a fels§ 6t cm-es iiledékréteg aktivita-
sat mérjiik és az inkubélés el§tti razassal a mintat, és a gradienseket gyakorla-
tilag homogenizaljuk, azonos redox viszonyokat teremtiink a Clostridium és
Azotobacter populacick szamaéra, holott a valdésagban az alapvetfen eltérd
fiziolégiai tipusd populicidk csak az iiledék szigorian meghatarozott rétegében
kotnek jelentés mennyiségli nitrogént. Razassal megvaltoztatjuk az iiledék
intersticialis vizében kialakult éles NH,—N és mas tapanyag gradienst is,
amely pedig a nitrogénkotés szempontjabol meghatiarozé lehet. A gradiensek
kozé felvittiikk az 1977. augusztus 4-én centiméterenként mért acetilénredukeié
gorbét. A vizsgalat idején az acetilénredukeié maximuma egybeesett a Clost-
ridium maximummal és az iiledék intersticialis vizében oldott NH,—N mini-
mummal. Tovabbi részletezés nélkiil javasolhatd, hogy az inkubalas elstti és
utani razast igényl§ eljarast, lehetéleg csak a nitrogénkotés rétegz6désének a
vizsgalatara, illetve olyan mérésekre hasznéljuk, amelyekben a kitlizott cél
lehet8vé teszi a vékony iiledékréteg hasznalatat.

Az in situ eljards és médszer

Jelen munkankban az iiledék nitrogénkotésének vertikalis eloszlasat a
Hargrave mintavev8vel vett iiledékhurka felszeletésével nyert 10 mm vastag-
sagu réteghdl 1 g tiledékkel hataroztuk meg. A felszini réteghdl vett mintat
0,65 He, 0,2 O, és 0,15 atmoszféra C,H, gazfazisban, a mélyebb rétegekbdl vett
mintékat pedig 0,85 He és 0,15 atmoszféra C,H, gazfazisban inkubéaltuk.
Inkubalas el6tt és utan az iiledékmintat raztuk. Az inkubalast in situ az iiledék
felett végeztiik.

Vizsgalataink elején, 1977-ben az iiledék teljes nitrogénkotését a Keszt-
helyi-medencében és a polikultiras halastéban érintetlen iiledékhurka médsze-
riinkkel hatdroztuk meg (OLAH és mtsai 1979; EL SaAMRA és OrLAm 1980), elsd-
sorban az eredeti in situ fiziko-kémiai és biclégiai gradiensek megtartasara
igyelve. Késébbi az acetilén diffiziéjaval kapesolatos kisérleteinkbdl kovet-
kezik, hogy ezzel a mddszerrel az in situ gradienseket megtartottuk ugyan, de
a modellszubsztratként szerepls acetilén csak a fels6 1 cm-es iiledékréteget
telitette, igy a mért aktivitas a valésagosnal lényegesen kisebb volt. Tulajdon-
képpen csak az iiledék fels6 centiméterének az aktivitasat mértiik (2. tablazat).
Az eredeti in situ fiziko-kémiai és biol6giai gradiensek megtartasa és az acetilén
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tokéletes telitése céljabél alakitottuk ki az érintetlen iiledékhurka perforalt
miianyaghengerben médszert. A 40 cm hosszi és 5 cm atmérsji PVC miianyag
csovet, als6 20 cm-es szakaszin 2 cm-enként atlyukasztottuk és jol tomitd
teflon dugéval zartuk. A Hargrave mintavevgbdl kiszirt, érintetlen iiledék-
hurkat ezeken a lyukakon keresztiil injekcids tiivel és fecskend8vel gyorsan
tudtuk acetilénnel teliteni kozvetleniil az inkubélas megkezdésekor. A 2 cm-es
iledékrétegekbe 2 ml, acetilénnel telitett desztillalt vizet (1,6 ml C,H, 1 ml
vizben) fecskendeztiink be a teflon dugéval lezart lyukakbél kiindulva suga-
rasan tobb irdnyban, egyenletesen szétosztva. Az iiledék feletti, elézetesen
0,8 He és 0,2 atmoszféra O, keverékkel atmosott gaztérbe egyetlen, teflon
dugéval zart lyukon keresztil 0,15 atmoszféra végkoncentraciéji acetilént
fecskendeztiink be. Az igy elGkészitett mérGedényt perlon zsinérral kozvetlen
az iledékréteg folé fiiggesztettiik fel. Az inkubalds utdn a mérdedényt erdtel-
jesen raztuk a képzddott etilén pontos mennyiségi visszanyerése céljabél. A
kevesebb vizet tartalmazé iiledékeknél az érintetlen iiledékhurka szétrazasa-
hoz gyakran 20 perces ersteljes kézirazasra volt sziikség. A kirdzas utén az
eredeti pozicioba visszarazott iiledék folotti gaztérbgl mintat vettink a gaz-
kromatografias elemzéshez. A gazkromatografias elemzést a korabban leirtak
szerint végeztiik (OLAH és mtsai 1979). Minden mérésiinknél higanykloriddal
mérgezett kontrollal is dolgoztunk, amely a mintdhoz hasonlé kezelésen esett
at, azzal a kiilonbséggel, hogy az acetilén beinjekciézasa el6tt a teflon dugékon
keresztiil injekeids tiivel a teljes iiledékhurkat mérgeztiik. A perforalt mia-
nyaghengeres médszerrel az iiledékben folyé in situ nitrogénkotés tilnyomé
részét megbizhatéan és gyorsan mérhettiik, miutan rétegvizsgalataink ered-
ményeibdl latni fogjuk, hogy a nitrogénkotés az iiledék felsd 20 cm-es rétegére
koncentralédik.

A Keszthelyi-medencében azonos idGpontban mértik a vertikilis elosz-
last és a perforalt miianyaghengeres médszerrel a teljes nitrogénkotést. A felsd
20 cm-es iiledékréteg 1—2 cm-enkénti vertikalis adatainak az atlaganak azo-
nosnak kell lenni a perforalt mianyaghengeres médszerben erSteljesen Gssze-

3. tablazat

A perforilt mfianyaghengeres médszer 20 cm rétegvastagsagi

iiledékének 4tlagos nitrogénkotése (A) és a vertikalis eloszlas

vizsgalatban 1—2 cm-enként kiilon mért értékekbdl szdmolt
atlagos nitrogénkotés (B) a Keszthelyi medencében

A ‘ B A/B
- |
1980. 05. 14. 1,87 2,1 0,89
06. 10. 3,82 1,53 2.4
07. 08. 6,70 2,98 2.2
08. 12. 5,38 1,04 5,1
11: 11. 0,67 1 0,66 1,01
\
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razott iiledékminta nitrogénkotésével. Eredményeink szerint azonban a két
modszerrel kapott értékek csak a tavaszi és Gszi vizsgalatok soran volt azonos
vagy nagyon kozeli (3. tablazat). Nyaron, igen nagy nitrogénkotés mellett a
vertikalis értékekbdl szamitott atlagos nitrogénkotés lényegesen kisebb volt.
1980. augusztus 12-én 5,1-szer. Valosziniileg az tledékeknél hasznalt hagyo-
manyos acetilén telitési eljaras, amikor a modellszubsztratot az iledék folotti
gaztérbe viszem be, még akkor sem tokéletes, ha az iiledék rétegvastagsagot 10
mm-re csokkentem, legaldbbis nagy nitrogenaz enzimkészlet esetén. Ugyanak-
kor a perforalt miianyaghengeres eljarasunknal a vizzel egyenletesen bevitt
acetilén azonnal és gyorsan teliti az iiledék teljes enzimkészletét.

Fizik o-kémiai-biolégiai gradiensek és a nitrogénkotés vertikalis eloszlasa
az iiledékben

Nitrogénkatés

Egységnyi uledékfeliilet nitrogénkotésének becslésére a perforalt mi-
anyaghengeres médszeriinkkel kapott mérési eredményeket hasznaljuk. Az al-
kalmazott eljarassal az iiledék fels6 20—25 cm zénajanak atlagos aktivitasat
mérjiik. Felmeriilt a kérdés, hogy van-e jelentds nitrogénkotés az ennél mélyebb
rétegekben. Uledékekben a nitrogénkotés vertikalis eloszlasat még kevesen
vizsgaltak, a mikrorétegzddést pedig egyaltalan nem. Ez feltehet§en a verti-
kalis felvételezés médszertani nehézségeivel és munkaigényességével magya-
razhat6. BRooks és mtsai. (1971) sekély tengerparti iiledékben rendszeresen a
2—5 cme-es iiledékrétegben mérték a nitrogénkotés maximumat. Az 5 cm-es
réteg utan gyors csokkenés kovetkezett és a fels§ 2 cm-es zénaban nem volt
mérhet§ nitrogénkotés. KEIrRN és BREzoNIK (1971) 6t floridai téban mérték a
nitrogénkotés rétegz6dését az iledékben. A tengerparti iiledékhez hasonléan a
maximumokat legtobbszor kozvetleniil a felszin alatti rétegekben mérték, amely
a mélységgel gyorsan csokkent. SARALOV és DAuksta (1978) kilenc litvan
toban mérte az acetilénredukeié vertikalis eloszlasat az iiledékben. A maximum
rétegek elhelyezkedése évszakosan valtozott, nyaron altalaban az iiledékfel-
szinen, télen pedig a mélyebb, 2—10 cm-es zénaban helyezkedett el. A 10 cm-
nél mélyebb rétegekben rendszerint kicsi volt a nitrogénkotés.

Sekély viztipusaink kozill a Keszthelyi-medencében és a Koros-holtag
viztarozéban vizsgaltuk az iiledékben a nitrogénkotés vertikalis eloszlasat.
Mivel a felsorolt vertikalis vizsgalatokban vastag, 5 vagy 10 cm-es iiledékréteg
homogenizatumok nitrogénkotését mérték, a pontosabb eloszlas tisztazasa cél-
jabél sajat vizsgalatainkban 1 vagy 2,5 cm-es iiledékrétegekbgl nyert homoge-
nizitumok nitrogénkotését mértitk. A vertikalis eloszlas viztipusok és évszak
szerint valtozott (2. abra). A Keszthelyi-medencében kora tavasszal a vertika-
lis eloszlas az iiledékben 1ényegében azonos volt az 1. 4bran bemutatott tipus-
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2. dbra. A nitrogénkotés vertikilis eloszldsa a Keszthelyi-medence és a Koros-holtdg viztdrozé
iiledékében

sal. A nitrogénkotés maximuma az iiledékfelszin alatti 4 és 5 cm-es mélységii
rétegben helyezkedett el. Ezt kovetGen a 11 cm-es rétegig gyorsan csokkent,
majd a 13—15 cm-es rétegekben tjabb maximumot mértink. A méjus 14-i
vizsgalat soran a vertikalis eloszlds valtozott. A fels§ 2 cm-es rétegben igen
nagy nitrogénkotést mértiink, amely a 4—6 cm-es rétegig nagyon alacsony
értékre csokkent. A 4—10 cm-es iiledékzonaban a kora tavaszinal lényegesen
kisebb volt a nitrogénkotés. A masodik, mélyebb és kisebb maximum most is
jelen volt. A Koros-holtag viztarozéban az éprilis 9-i vizsgalat alkalméval egy
nagysagrenddel kisebb értékeket mértiink, mint a jinius 5-i vizsgalat soran.
Legkisebb nitrogenaz enzim aktivitast a felszini 2 cm-es z6naban mértiink. Az
aktivitas a felszint6l a 4 cm-es rétegig emelkedett, majd ezt kovetSen azonos
volt a mért 8 cm-es rétegig. A junius 5-i vertikalis eloszlds a Keszthelyi-meden-
céhez hasonléan két maximumot mutatott. A mélyebb maximum itt is a 12—
14 cm-es iiledékzonaban helyezkedett el. A felszin kozeli maximum a 3—4 cm-es
rétegben volt. A mért legmélyebb 22 cm-es iiledékrétegben a nitrogénkotés
mar alacsony volt, kisebb mint 1 ng N h—1! egy g széraz iiledékre szamitva. A
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4. tablazat

A nitrogénkiotés évszakos vertikalis eloszldsa a Keszthelyi-medence
iiledékében, ng N em~3h~1

Ohedihonflystis 1980. 05. 14. 06.10. 07.08. 08.12. 10. 10.
0—2 32,9 11,06 35,16 11,42 4,87
2—4 1,72 6,45 12,38 3,14 3,63
4—6 2,26 | 3,81 — 4,90 | 2,59
6—8 1,41 2,69 1,22 2,84 3,02
8—10 1,69 4,96 4,65 2,66 1,27

10—12 2,23 2,40 2,78 0,72 1,39
12—14 3,94 2,98 1,67 0,61 0,49
14—16 1,01 2,41 — 0,73 | 0,39
16—18 3,76 1,13 — 0,67 | 0,18
18—20 1,47 — 1,20 0,26 0,16
20—22 g 1,56 s o o
22—24 — 0,50 - — —
24—26 — 0,62 — — —
26—28 - 1,07 — — —
28—30 — 0,66 — — —

nitrogénkotés részletesebb évszakos vertikalis eloszlas vizsgalata a Keszthelyi-
medencében azt mutatja, hogy a melegvizii évszakokban a nitrogénkotés
maximuma az iledék felsé 2 cm-es rétegében van (4. tablazat). A mélyebb
iiledékrétegekben gyorsan csokken a nitrogénkétés, de kisebb-nagyobb felszin
alatti maximumok is kialakulhatnak. A felszin alatti maximumok vertikalis
elhelyezkedése azonban a havonkénti vizsgalatok sordn jelent§s mértékben
viltozott. A felszin alatti maximum méjus 14-én a 12—14 cm-es, jinius 10-én
a 8 —10 cm-es rétegben volt. Jilius, augusztus és oktéber hénapokban csak a
felszinen volt maximum, felszin alatti maximumok nem alakultak ki. Az eddigi
vizsgilatokbdl kideriil, hogy a tavi iiledékekben a nitrogénkotés dont8 tobb-
sége a felsé 20 cm-es iiledékzénara koncentralédik. Ennél mélyebb rétegekben
az aktivitas ritkdn haladja meg a 0,5—1 ng N cm—2 h—1! értéket. A fels6 20 cm
iiledékréteg nitrogénkotését mérd, perforalt miianyaghengeres eljarasunkkal
tehat az egységnyi iiledékfeliilet teljes nitrogénkotése jol becsiilhets. Az iile-
dékek nitrogénkotésének dsszehasonlitasanal a részletes rétegvizsgalatok nélkii-
li adatokat minden esetben az iiledék fels6 20 cm-es zénajara szamitottuk.

pH

1980-ban, a Keszthelyi-medence iiledékében rétegenként vizsgaltuk a
nitrogénkotést befolyasolhaté fiziko-kémiai kérnyezetet és a nitrogénkotésért
felelés mikroorganizmusok mennyiségi eloszlasat. A jol pufferolt, meglehet§-
sen allandé pH értékkel jellemzett nyiltviz az elmilt évtizedben a Keszthelyi-
medencében dramai valtozason esett at. Jelenleg a pH er6teljes napi ritmust
mutat, az elsddleges termeléstél fiiggen a napszakos vialtozas a vizoszlopban
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5. tablazat

A pH évszakos vertikalis eloszldsa a Keszthelyi-6bél intersticidlis vizében

Ulsdaidtyesg: 1980. 03. 26. 05.14. 06. 10. 07. 08. 08.12. 10.10.

Iszap feletti viz { 7,05 7.51 7,34 7y | 7,45 7,82
0—2.5 | 715 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—17,5 7,67 7,34 7,38 7,92 7,59 7,59
7,5—10,0 1,51 7,44 7,78 7,95 191 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 LIl 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

mar 8,2—9,1 kozotti tartomanyban mozog. A napszakos valtozas a trofogén
rétegben nagyobb és az aljzati vizrétegekhez kozelitve csokken (OLAH és mtsai.
1980). Jelen vizsgalatunkban hasznalt médszerrel napszakos ritmust az iiledék-
ben mar nem is tudtunk kimutatni. Az iiledékrétegek évszakos pH vizsgalata
azt mutatja, hogy a vizoszloppal 6sszehasonlitva az iiledék kevésbé ligos (5.
tablazat). Ismeretes, hogy a vizoszlopban a pH &6sztél fokozatosan csokken ta-
vaszig (EnTz 1949—1950). Ez a valtozas az iiledékre is érvényes. Az iiledék-
felszin kora tavaszi 7,15-6s pH értéke Gszre 7,82-re novekedett. A jégolvadas
utani, kora tavaszi értékekhez képest, nyaron és Gsszel még az iiledék mélyebb
rétegeiben is ligosodik a kornyezet. Az esetek tobbségében a viziiledékhatar
kevésbé ligos, mint a mélyebb rétegek, feltehetéen az erételjesebb 1égzés kivet-
keztében. A vizsgalt iiledékrétegekben a felszini rétegen kiviil az 5—7,5 cm-es
réteg mutatott jelents pH valtozast. Latni fogjuk, hogy ez az iiledékréteg a
t6bbi vizsgalt paraméter alapjan is jelentds élettevékenységet mutat.

Redox potencidl

A viziiledékhatar és a mélyebb iiledékrétegek 1980. évi évszakos redox
potencial vizsgilata jelentds valtozasra utal (6. tablazat). A hetvenes évek ele-
jén a viziiledékhatdron sohasem sikeriilt negativ redox potenciilt mérniink
(OL&m 1971, 1975), ugyanakkor jelen vizsgalatunkban, a melegvizi évszakok-
ban a viziiledékhataron a redox potencial mindig negativ volt. Marciusban a
viziiledékhatar, pontosabban a fels§ egy cm-es iiledék redox potenciilja 65
mV volt és az elsd negativ értékeket csak a 4 cm mélységi iiledékréteghben mér-
tiik. Majusra a felsd egy cm-es iiledékréteg mar negativ volt, de még a legredu-
kaltabb 13 cm-es rétegben is csak —84 mV értéket mértiink. A legmelegebb
hénapokban a mélyebb rétegek redox potencialja ennél lényegesen negativabb
volt, augusztusban a 17 cm-es rétegben elérte a —220 mV-ot. Juniusban és
augusztusban az iiledékfelszin is —100 mV koriili értéket mutatott. Oktéberre
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6. tablazat

A redoxpotencidl (Ey) évszakos vertikalis eloszldsa a Keszthelyi-6bol intersticialis
vizében, mV

|

medékex;élység, 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12, 10. 10.
1 65 —q —95 —34 —81 15
2 15 ~—3 —108 —15 —89 —
3 0 —18 —122 —92 —102 —115
4 —45 —31 —140 —96 —109 —
5 —55 —34 —158 —103 —118 —208
6 —105 —56 —153 —108 —118 —
7 — —55 —160 —122 —135 —230
8 = —29 —170 —127 —137 ==
9 == —41 —157 —88 —132 —245
10 = —46 | —164 —110 —131 =
11 == —51 —185 —155 —130 —2175
12 = —65 —175 —125 —144 —
13 = —84 —185 —135 —145 —295
14 = — —185 —145 —135 =
15 = == = —145 —180 —315
16 = = = —155 —170 —
17 — s 2 — —220 —345

az iiledékfelszin djra pozitiv lett, de az oxidalt iiledékfelszin alatt erételjes redu-
kalt kornyezet alakult ki, a 17 cm-es iiledékréteghen — 345 mV-ot mértiink. Az
alacsonyabb hémérséklet mellett a redukélt anyagcseretermékek felhalmozé-
dasa dominalt az eloxidalassal szemben.

Oldott szerves-N

Az alacsonyabb vizh&mérséklet mellett a szervesanyagok lebontasanak
lelassuldsat bizonyitja az iiledék intersticiélis vizében oldott szerves-N évsza-
kos eloszlasa is (7. tablazat). Kora tavasszal, a jég elolvadésa utan az iiledék in-

7. tablazat

Az oldott szerves-N évszakos vertikalis eloszldsa a Keszthelyi-5bol intersticialis vizében, mg dm=3

Uledék;’_flyseg’ | 1980.03.26. | 05.14. | 06.10. 07. 08. 1 08. 12. 10. 10.
| |
’ l \ | ]
Iszap feletti viz | 1,62 | 0,01 | 0,307 1,521 | 0,10 1,41

0—2.,5 * == | 2,60 0,21 4,89 | 335 6,109
2,5—5,0 14,30 | 1,40 ‘ 1,20 3,37 | 2,76 6,124
5,0—17,5 12,96 | 3,710 | 0,10 4,16 | 0,98 2,525
7,5—10,0 1073 | 225 | 498 201 | 071 | 5038
10,0—12,5 ] 8,16 | 4,10 3,14 1,39 | 2,95 0,195
12,5—15,0 701 i 3,20 | 355 1,05 | 3,05 0,828
15,0—17,5 8,06 | 1,50 3,91 0,04 3,80 | 1321
17,5—20,0 7,33 | 1,90 2,70 0,04 3,29 [ 1,880
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tersticialis vizében feltiinden magas oldott szerves nitrogén koncentraciét mér-
tiink. A 2,5—5 cm-es iiledékréteghen az oldott szerves-N koncentracié 14,3
mg dm~3? volt. A feltehetden magasabb koncentraciéji iiledékfelszin mintat
méréstechnikai hiba kévetkeztében nem mérhettiik. A mélységgel a szerves-N
koncentracié gyorsan csokkent, de még a 17,5—20 cm-es iiledékréteg intersti-
cialis vizében is 7,33 mg dm—3 értéket mértiink. A téli honapokban felhalmo-
z6dott oldott szerves-N méjus honapban, a vizhGmérséklet gyors emelkedésé-
vel nagyon gyorsan elhasznilédott, és egész nyaron alacsony szinten maradt.
A pH kérnyezethez hasonléan az 5—7,5 cm-es rétegben valtoztak a legszem-
bet@inébben az értékek. Az iiledékfelszin intersticialis vizében a legalacso-
nyabb szerves-N koncentriciét jiniusban mértiink, amikor a téli felhalmozé-
das hatasa mar régen eltiint, de a napi szervesanyag termelés maximuma még
nem alakult ki. A vizhémérséklet csokkenésével, oktéberre emelkedni kezdett
az intersticialis viz szerves-N tartalma. Az emelkedés azonban még csak az iile-
dék fels6 10 cm-én észlelhetd. A marciusi értékbél lathaté, hogy az emelkedés
tovabb folytatédik és tél végére az alsébb iiledékrétegek oldott szerves-N
készlete is megnd.

NH,—N

Az iiledék intersticialis vizében oldott szerves-IN évszakos eloszlasihoz
hasonléan az NH,—N koncentricié is a kora tavaszi hénapban volt a legma-
gasabb (8. tablazat). Az el6bbivel ellentétben azonban az intersticialis vizben
szabadon oldott amménium ion egész évben igen nagy koncentraciéban jelen
volt, és ez a nitrogénkotés szempontjabdl kiilonos jelentdséggel bir. Az iiledék-
rétegek redox kornyezetébdl kovetkezik, hogy az ammoénium ion vertikalis
eloszlasa a Keszthelyi-medencében mar nem az oxidalt iiledékekre jellemzd
lefutasi. A jelentds vastagsagd oxidalt iiledékfelszinnel jellemzett iiledékek-
ben az amménium ion koncentriciéja a felszintdl lefelé haladva nd (Orim
1975). Jelen vizsgalat alapjan megallapithaté, hogy ez az elterjedési tipus mar

8. tablazat

Az NH,-N évszakos vertikalis eloszlisa a Keszthelyi-obol intersticidlis vizében, mg dm—2

medé]c‘:ay’ég’ 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. \l 08.12. : 10. 10.
Iszap feletti viz 0,30 [ 4,21 1,21 3,23 K 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—17,5 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
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3. dbra. A tévizben és az iiledék intersticialis vizében oldott NH,—N gradiensek a Keszthelyi
medence, Siéfoki medence, Koros-holtdg viztarozé és polikulturas halasté viziiledék hatiran

nem jellemzi tobbé minden évszakban a Keszthelyi-medence iiledékét. Kora
tavasszal a legmagasabb NH,— N koncentréacié az 5—7,5 cm-es rétegben volt,
de a folotte levd iiledékrétegek értékei sem voltak lényegesen kisebbek. Majus-
ban legtébb amméniumot az iiledékfelszinen mértiink és lefele haladva alig
csokkent a koncentraciéja. Még kozvetleniil az iiledék feletti vizrétegben is
hasonlé koncentracié volt. Juniusban az iiledék felsé 2,5 cm-es rétegében fel-
tiinden lecsokkent az ammdénium ion koncentracié, legmagasabb a 2,5—5 cm-es
rétegben volt és ezt kovetGen fokozatosan csokkent egészen a vizsgalt 20 cm-es
rétegig. Jiliusban szintén az iiledékfelszinen volt a legkevesebb amménium és
fokozatosan novekedett a 7,5—10 cm-es rétegig, majd nagyjabél azonos ma-
radt. Kis eltéréssel hasonlé tipusu volt az augusztusi vertikalis eloszlas is.
Mindebbgl megallapithaté, hogy a legmelegebb nyéri honapokban, erételjes
oxigén termelés mellett a vizoszlophoz kozeli iiledékrétegek ammoénium ion
tartalma kisebb, mint a mélyebb iiledékrétegeké. Oktoberben megfordul a
helyzet. Legtobb ammoéniumot a legfelsé iiledékréteghen mértiink és az értékek
lefelé haladva csokkentek. Végeredményben ez az allapot stabilizalédik a tél
folyaman és megmarad egészen a jégolvadasig, s6t, amint lattuk, még majusbhan
is a legfelsd iiledékrétegben mértiink legtobb amméniat. Osszehasonlité vizs-
galatunk soran legkevesebb intersticialis amméniumot a polikultiras halasto,

legtobbet pedig a Keszthelyi-medence iiledékében mértiink (3. abra).
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NO, és NO,

Az oldott szerves-N, de még az NH,— N koncentraciéhoz viszonyitva is az
iiledékben elenyész8 az NO;,—N mennyisége (9. tablazat). A redox potencial
vertikalis eloszlasabél kovetkezben legtobb nitrat ion a fels§ iiledékrétegekben
varhaté. Méréseink ezt egyértelmiien bizonyitottak. Minden évszakban a felsé
iiledékrétegekben mértiink legmagasabb nitrat koncentraciét. Kora tavasszal,
amikor a redox profil a legpozitivabb volt, mértiik a legmagasabb nitrat kon-
centraciét az iiledékfelszinen. A vizsgalatok tobbségénél a nitrat koncentracié
az iiledékmélységgel parhuzamosan csékkent, de kis koncentraciét még a leg-
mélyebb rétegben is talaltunk. Oktéberben, a —345 mV redox potencial mel-
lett 39 pug dm —3 nitrat koncentraciét mértiink. Az iiledék intersticialis vizében
az el6bbi nitrogénformakhoz képest az NO,—N mennyisége kicsi (10. tabla-
zat). A hidegvizii évszakokban a nitrit ion mennyisége altalaban az iiledékfel-
szinen volt a legnagyobb, szemben a legmelegebb nyari hénapokkal, amikor
a fels§ 2,5 cm-es iiledékrétegben kisebb értékeket mértiink. Maximumokat

9. tablazat

Az NO,-N évszakos vertikdlis eloszldsa a Keszthelyi-6bol intersticidlis vizében, ug dm~—3

[
e 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07.08. | 0812 10.10
Iszap feletti viz 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
50 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. tablazat

Az NO,-N évszakos vertikélis eloszldsa a Keszthelyi-6bol intersticidlis vizében, ug dm=3

R e | 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08.12. 10. 10.
|

Iszap feletti viz 16 32 5 2 34 18
0—2,5 25 45 5 5 6 16
2,5—5,0 2 5 1 14 4 17
5,0—17,5 11 5 5 S 5 S
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
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mértink még kora tavasszal az 5—7,5 cm-es, majusban a 10—12,5 cm-es,
jiniushan a 7,5—15 cm-es, jiliushan a 2,5—5 cm-es, augusztusban a 15—
17,5 cm-es, oktéberben pedig a 12,5—15 és 17,5—20 cm-es rétegekben.

Azotobacter és Clostridium

A tobb szénforrast tartalmazd, széles spektrumid téptalajon szamolt
Azotobacter tipusi aerdb nitrogénkots baktériumok a Keszthelyi-medencében
nem jatszanak jelents mennyiségi szerepet a nitrogénkotésben (11. tablazat).
1980-ban az 50 cm-es vizrétegbhen csupan egy alkalommal talaltunk Azotobac-
tert. Mivel az el6zetes mérések szerint mennyiségiik az iiledékben sem jelentds,
a részletes rétegvizsgalatot nem is végeztiik el, csupan az iiledékfelszin és az
5—8 cm-es iiledékréteg Azotobacter populacié nagysagat mértiik. Az évszakos
vizsgélati eredmények szerint a hideg vizii évszakokban az iiledékfelszin és a
mélyebb iiledékréteg kozott nem taliltunk kiilonbséget. Mindkét iiledékréteg-
ben 100 koriil volt az Azotobacter sejtek szdma. Juiliusban az iiledékfelszinen
megndtt a populacié, elérte az 1000 sejtet egy g iilledékben. Ugyanekkor a
mélyebb, 5—8 cm-es iiledékrétegben csak 10 sejtet talaltunk. Az iiledékfelszin
és a mélyebb iiledékréteg kozotti kiilonbség még jiiliusban is megmaradt. Ezek
az eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy az iiledékben folyé nitrogén-
kotésért nem az Azotobacter populécick a felelgsek, még az oxidalt iiledékfel-
szinen is csak kis mértékben jarulnak hozza a teljes nitrogénkotéshez.

A Clostridium tipusd anaeréb nitrogénkots baktériumok évszakos ver-
tikalis eloszlasvizsgilata azt mutatja, hogy az iiledék nitrogénkotését don-
t8en ezek a baktérium populaciék végzik. Latni fogjuk azonban, hogy teljes
mértékben még a Clostridium fajokkal sem magyarazhaté a nitrogénkotés mért
vertikilis eloszlasa. Kora tavasszal az iiledékfelszinen és a mélyebb, 5—8
cm-es iiledékrétegben is 10% sejtet talaltunk egy iiledékben. Ugyanekkor
koézvetleniil az iiledékréteg feletti vizrétegben is magas volt a Clostridiumok
szama. Majusban nem véaltozott jelentds mértékben a helyzet, csupan az iile-
dék feletti vizréteghen és a mélyebb iiledékrétegben csokkentek egy nagysag-
renddel az értékek. Juniusra az iiledék feletti vizréteghen tovabb csokkent a
Clostridium szam, az iiledékfelszinen viszont 10-re emelkedett és a mélyebb

11. tablazat

Azobacter tipusti aerob N-kiétd baktériumok évszakos eloszldsa az iiledékfelszinen és az 5—8
cm-es iiledékmélységben. MPN sejt em ™3 viz, sejt g~ 1 iiledék

| 1
Uledélz’;élys“’g’ } 1980.03.26. | 05.14. 06. 10. 07. 08. 08.12. ’ 10. 10.
I - i | S -
\ ; | | |
Viz 50 em 1 o | o | o0 0 | 0 | 1
Iszapfelszin 100 100 | 1000 100 | 100 100
Iszap 5—8 cm ’ 100 . 100 10 100 | 100 100
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12. tablazat

Clostridium tfpusid anaerob N-kotd baktériumok évszakos vertikélis eloszldsa
a Keszthelyi-6bél intersticialis vizében, MPN sejt cm™2 viz, g~1 iiledék

m’“";fl"“" 1980.03.26.|  05.14. 06. 10. 07. 08. 08.12. 10. 10.
Viz 50 em 108 0 | 1 10° 10 102
Iszap 0—1 104 104 105 10¢ 10° 10t

1—2 - il 108 - 105 =
23 - - 108 - 104 -
3—4 — =t 10¢ = 104 -
4—5 - - 10° - 104 -
5—8 10¢ 108 10¢ 104 104 10¢
8—11 — — | 10 e 104 o
11—14 = e 10° - 108 =
1417 . - 10° o=, 10¢ B
17—20 =1 = | W | .= 108 =

rétegekben csokkent, majd a 4—5 cm-es iiledékrétegben tjra emelkedett
105-ig. Jdliushban az iiledék feletti vizréteghen nem volt kimutathaté Clostri-
dium, ugyanakkor a felszini iilledékben ekkor mértiik a legmagasabb értéket,
108 egy g iiledékben. A nitrogénkotés évszakos vizsgalata soran is ekkor mértiik
a legnagyobb értéket, ugyanebben az iiledékrétegben (4. tablazat). Augusztus-
ban az iiledék feletti vizréteghen udjra megjelennek a Clostridium sejtek és a
felsd iiledékrétegekben tovabbra is magasak az értékek és a mélyebb rétegek
felé haladva csokkennek. Oktéberben a kora tavaszi eloszlast talaltuk. Az
iiledékfelszinen és a mélyebb iiledékrétegekben is 10* populéaciés nagysagot
mértiink. Ha részletesen 6sszevetjiik a nitrogénkotés és a Clostridium tipusid
baktériumok vertikalis elterjedését (4. és 12. tablazatok) a nitrogénkotést
csupéan a Clostridiumok vertikalis elterjedésével nem tudjuk minden esetben
megmagyarazni. A mélyebb rétegekben mért nitrogénkotési maximumokért
esetenként feltehet8en a szulfatredukalé baktériumok a felelGsek. Az iiledék-
felszinen majusban, viszonylag kis Clostridium populdciék mellett mért igen
nagy nitrogénkotésben valészintileg a hidrogén és a metanoxidalé baktériumok
is részt vettek.

Nitrogénk6tést befolydsol6 tényezgk
Szervesanyag

A nagy nitrogénkotéssel jellemezhet§ rogziilt tarsulasok a vizek fény-
z6naiban élnek, ahol a nitrogénkotéshez az energiat és redukalt anyagot kozvet-
leniil a fotoszintézis primér folyamatai szolgaltatjak. A s6tét, fény nélkiili zéna-
ban talalhaté tavi iiledékekben a nitrogénkétést elsésorban kemoorganotréf és
kisebb mértékben kemolitotréf baktériumok végzik igen kis hatékonysaggal.
MuLDER és BROTONEGORO (1974) szerint a Clostridium pasterianum obligat
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anaeréb szervezet 1 g cukor felhasznéalasaval 10 mg nitrogént képes megkotni.
Ugyanez a szam a Klebsiella pneumoniae fakultativ anaeréb szervezetnél 5,
az Azotobacter obligat aeréb baktériumcsoportnal alacsony oxigéntartalom
mellett 46, magas oxigéntartalom mellett 10—20, a Mycobacterium flavumnal
pedig csak 3—6. A Rhodospirillum rubrum bibor szind fotoorganotréf bakté-
rium szervesanyag hasznositasa sem sokkal jobb. 1 g piruvat felhasznalasaval
32 mg nitrogént képes megkotni (Scmick 1971). A rendkiviil energiaigényes
nitrogénkotési folyamat nagysagrendjét tehat a sekély tavak iiledékében és
altalaban a vizek sotét, fény nélkiili régiéiban elsGsorban a rendelkezésre allé
szervesanyag mennyisége hatarozza meg. A tavi iiledékek szervesanyag-tar-
talma és nitrogénkotése kozotti osszefiiggés leirasa céljabol osszegytjtottik az
eddig kozolt adatokat és sajat vizsgilataink eredményeit (13. tablazat). Valto-
zatos tavakat képvisel§ 15 t6 iiledékének szervesanyag-tartalma és nitrogén-
kotése kozott kilenc gyakori Osszefiiggés tipus szamitégépes prébaja semmiféle
szignifikans Osszefiiggést nem mutatott (4. abra). A vart osszefiiggés hianyat
az iiledékek szervesanyag-tartalma kozotti mindségi kiilonbségekben kell keres-
niink. A hasznalt médszerekkel mért szervesanyag-tartalombdél ugyanis nem
kovetkeztethetiink azok min&ségére, holott a nitrogénkotés nagysagat nyil-
véanvaléan csak a ténylegesen hasznosithaté, felvehetd szervesanyag mennyi-
sége hatarozza meg. A Zabolotnieku-ténagy szervesanyag-tartalmi iiledékében
a humifikalédott, tovabb mar lassan bomlé, fosszilizalédott szervesanyag
dominal, értheten alacsony nitrogénkotéssel. A Ribinszki-viztarolé magas
szervesanyag-tartalmd tézeges iiledékében is kisebb a nitrogénkétés, mint a

13. tablazat

Uledék nitrogénkotés (felsé 20 cm), iiledék szerves-C és plankton elsédleges termelés sekély és
rétegzett tavakban

‘[ Uledék | Uledékx | Elstdleges
| Mély- N-kotés ‘ szerves-C termelés
Té sténg mgN | mggl | mlsﬂC_l“1 Szerz6
m—2pnap-1! | széraz 7{7 jelsi‘f‘ii"ii - -

Dotkas, Litvania 3 9.6 120 } 6,1 SARALOV és DAUKsTA 1978
Viski, Litvénia 8 3.9 43 | 1,0 | Sararov és DauksTa 1978
Ata, Litvénia 4 3,0 70 | 0,6 | SaRrALOV és DAuksta 1978
Razmo, Litvania 10 4,8 50 | — | SArALOV és DAUKsTA 1978
Rostovskoye, Litvania 0 0,4 66 0,3 | SArRALOV és DAUuksTA 1978
Zabolotnieku, Litvania | 16 0,8 166 0,3 | SARALOV és DAUKsTA 1978
Dridzas, Litvinia 20 1,3 33 0,2 | SARALOV és DauksTa 1978
Brigenes, Litvéania 16 1.5 36 0,2 | SaArALOV és DAuksTA 1978
Svente, Litvania 20 0,1 36 0,01 | SARALOV és DAUKsTA 1978
Ribinski-viztarolé, 8 25,3 100 3:5 | SArRALOV 1978
Ribinszki-viztarold, 3 6,3 200 2,0 | SArarLov 1978
Bivin’s Arm, Florida 1.5 56,1 — 1.8 KEIRN és BREZONIK 1971
No 20, Florida 3,4 21,1 — 1.8 } KEIRN és BrRezoNIK 1971
Balaton, Keszthely 2,5 321, 20 6,0 jelen vizsgéalat
Halasté6, Szarvas 1 5,8 90 8,0 ! jelen vizsgilat
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4. dbra. Osszefiiggés iledék nitrogénkités és iiledék szerves-C, valamint iiledék nitrogénkotés
és planktonikus els&dleges termelés kozott

planktonikus eredetii kevesebb szervesanyagot tartalmazékban. MeglepGen
szoros osszefiiggést talaltunk ugyanezen tavak elsédleges termelése és iiledéké-
nek nitrogénkotése kozott (r = 0,85). A hatvany tipusd osszefiiggés szerint
(y = 4,5 x%) az iiledék feletti vizoszlopban naponta megtermelt szerves-
anyag novekedésével ugrasszertien né az iiledék nitrogénkotése. A novekedési
iitem csak egészen magas elsddleges termelés mellett kezd csokkenni. A sekély,
nagy kiterjedésii, vizmozgassal gyakran felkavart Keszthelyi-medence iiledéke
jellemezhetd az eddig vizsgalt tavak kozétt a leghatékonyabb nitrogénkotés-
sel, mas sz6val az adott szervesanyag-tartalom mellett a legnagyobb nitrogén-
kotéssel. A magas napi szervesanyag-termeléshez viszonyitva mar kisebb a
hatékonysag. Mindez azt bizonyitja, hogy a viziiledékhatiaron az allandé
oxigén utanpétlas kovetkeztében, a kiilonb6zé baktérium populdcick kozott
rendkiviil éles versengés folyik, a vizoszlopban naponta termelddd és iiledékre
juté szervesanyagért. Hasonlé kovetkeztetésre jutottunk a Balaton viziiledék-
hatarit jellemz§ magas h&mérséklet, nagy CaCO, tartalom és dllandé oxigén
telitettség hatasianak kisérletes vizsgalataval (OLAm 1971). Az iiledékben ren-
delkezésre allé szervesanyag mennyiségét és mindségét tiikrozi az iiledék nitro-
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génkotése és az iiledék folotti vizoszlop kiterjedése, azaz a vizmélység kozott
talalt elég szoros Gsszefiiggés (5. abra). Az irodalombdl 6sszegyijtott és az alta-
lunk vizsgalt 21 t6 adatai azt sugalljak, hogy a témélység novekedésével csok-
ken az iiledék nitrogénkotése. A sekély tavak iiledékében tehat altaldban na-
gyobb nitrogénkotés varhaté. A tomélységgel valo osszefiiggést azonban koz-
vetettnek kell tekinteniink. A kozvetleniil haté tényez6 ebben az esetben is az
tledékre naponta lehullé szervesanyag mennyisége. A sekély tavak szerves-
anyag-termelése ugyanis altalaban nagyobb a mély tavakénal és a vizoszlopbdl
az iiledékre iilepedd szervesanyag aranya, a planktonesd is csokken a mélység-
gel a Hargrave-féle osszefiiggés szerint (HARGRAVE 1973, 1974). Ezek az 6ssze-
fiiggések még akkor is meghatarozok az iiledék szervesanyag ellatasdban, ha
tudjuk, hogy a sekély és gyakran felkavarodé tavakra csak mdédositassal érvé-
nyesek (OrLAm 1978).

A médszer fejlesztése soran a Keszthelyi-medencében elvégzett cukor-
hozzaadasi kisérletek szerint, kiilonbo6z6 cukrok eltér§ médon befolyasoltak a
nitrogénkotést. A gliikéz és acetat 6nallé és amméania hozzdadasaval kombinalt
hatasat 1980. majus 6-an vizsgaltuk a Koros-holtag viztarozé iiledékével. A
hozzaadas azonnali hatasat vizsgaltuk, 4 6ras inkubalas soran. Az iiledékfel-
szinrgl szirmaz6é mintat a hozzaadas utan 0,65 He, 0,20 O, és 0,15 C,H, at-
moszféra gazkeverékben, az 5—7 cm iiledékmélységhél szirmazé mintat pedig
hozziadas utan 0,85 He és 0,15 C,H, atmoszféra gazkeverékben inkubaltuk.
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5. dbra. Osszefiiggés az iiledék nitrogénkotés és a témélység kozott
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14. tablazat

Amménia, glikéz és acetdt hatdsa az iiledék
nitrogénkotésre a Koros-holtag viztdrozéban, ng N g=th~1

\
| Felszin alatti
| Rt | P
o 1.9 S
Kontroll ' 0,40 0,87
3 mg 1-1 NH,Cl—N ! 0,74 1.85
30 mg 1-! NH,Cl N ; 051 | 091
6 mM gliikéz ; 0,95 | 0,76
6 mM acetat | 0,33 | 0,95
3 mg1-1 NH,Cl—N |
+ 6 mM gliikéz ' 1,55 3.05
30 mg1-! NH,C1—N
+ 6 mM gliikéz 0,65 2,60

A mintat inkubalas el6tt és utén is raztuk. Az iiledékfelszinrél szirmazé min-
tiban a glukéz-hozzaadas hatasara a kontrollhoz képest kozel 150 szazalékkal
nétt a nitrogénkotés (14. tablazat). Acetat-hozzaadas valamelyest csokkentette
a nitrogénkotést. Az 5—7 cm mélységb6l szarmazé mintaban a nitrogénkotés
a glikoéz és acetat-hozzaadasra forditott valaszt adott, bar a gatlé és serkentd
hatas is kicsi volt. Ha a gliikk6z mellett az iiledéket amméniummal is gazdagi-
tottuk a nitrogénkotés az iiledékfelszini és az 5—7 ecm mélységbdl szarmazé
mintéban is t6bb mint haromszorosara novekedett a rovid négy 6ras inkubalas
soran. A glikéz és az ammoénium erdteljes, egyiittes serkentd hatasat nem is-
merjiik.

Amménia

Amménium-hozzaadés hatasira a nitrogénkotés kozel duplazédott mind
a felszinrél, mind pedig az 5—7 cm mélységhdl gyfijtott iiledékmintakban (14.
tablazat). Nagy végkoncentraciéji amménium, 30 mg 1-1 hozzaadasra ugyan-
akkor a nitrogénkotés a kontrollhoz képest alig valtozott. 1979. jilius 25-én
és 1980. juinius 10-én a Keszthelyi-medencében vizsgaltuk az iiledékhez adott
amménium rovid idejd hatasat a nitrogénkotésre. A 4 6ras inkubalas alatt 30
mg NH,Cl végkoncentracié mellett szignifikdns gatlé hatast nem mértiink.
Uledékekben az amménium és nitrat ionok nitrogénkotésre kifejtett hatasat
kisérletesen nem vizsgaltak. PATricUIN és KEDDY (1978) 33 mocsari névény
gyokérzénajaban mérte a nitrogénkotést és ezzel parhuzamosan hasonlé iile-
dékmélységbdl vakumesoves eljarassal vett pérusvizben az amménium ion
koncentraciét. Azokban az iiledékekben, ahol az amménium koncentracié a
42 pg 1-1-t nem haladta meg, a nitrogénkotés tobbszorose volt a 462 ug-ot
vagy ennél tobbet tartalmazékénak. Sajnos a vizsgalt Nova Scotia tengerparti
mocsari iiledékeknél a két érték kozott nem volt adat, igy a jelentds gatlé ha-
tast okozé ammoénia koncentraciét csak az irodalmi adatokkal Gsszevetve
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becsiilhették a mért két érték kozotti 140 és 350 pg-08 tartomanyban. WATA-
NABE és CABRERA (1979) kisérletesen vizsgaltak t6bb mM-os amméniumklorid
oldatok hatasat a rizs gyokérzénajanak nitrogénkotésére. A hasznalt legki-
sebb, 4,6 mg 1-1-es koncentracié mar gatlé hatasi volt, ugyanakkor figyelemre
mélté, hogy a nitrogénkotés még 10—50 mM-os ammoéniumklorid t6bb napos
hatéasa utan is jelent§s mértékii volt. Rizsfoldek vizében él6 Azolla-Anabaena
tarsulas nitrogénkotését hat napos elginkubalas utan, az alkalmazott 10 mM
ammoénium 309%,-kal, a 10 mM nitrat pedig 689,-kal csokkentette (HowrsT és
Yorp 1979). DickERr és SmiTH (1980) s6s mocsari Spartina iiledék nitrogénko-
tésénél az ammoénium hatasban évszakos valtozast talaltak. Kora nyaron az
ammoénia-hozzidadas nem eredményezett csokkenést a nitrogénkotésben, ugyan-
akkor késd nyéaron és kora &sszel 2X10-2 M amméniumklorid 5 napos hata-
sara 85—959%,-kal csokkent a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva a nitrogénko-
tés. 2x 10-2 M kaliumnitrat minden vizsgalt évszakban majdnem teljes gatlast
eredményezett. A nitrat gatlas annak a kompeticiénak az eredményeként jon
létre, amely a nitrat redukcié és nitrogénkotés kozott folyik a rendelkezésre
all6 redukalé szubsztratért (elektronok) és energiaért (ATP). A Koros-holtag
viztarozé és Keszthelyi-medence iiledékének nitrogénkotését tehat rovid ideig
tarté6 ammoénia hatas nem gatolta, sdt esetenként serkentette. Az elGbbi jé
Osszhangban van azzal az altalanos, sokoldalian bizonyitott megallapitassal,
hogy az amménia a nitrogenaz enzim miik6dését nem befolyasolja, hosszan tar-
t6 hatdsra viszont gatolja a nitrogendz enzim szintézist. BRooOKs és mtsai.
(1971), valamint KEIRN és BREZONIK (1971) a tdpanyagokban rendszerint gaz-
dag tavi iiledékekben mért magas ammoéniatartalom és nitrogénkotés egyiittes
el6fordulasat azzal magyaraztak, hogy az iiledékekben mért amménia na-
gyobb hanyada a formalt frakciéban, adszorbealt formaban van jelen és igy a
baktériumok szamara nehezen hasznosithaté. Vizsgalataik 6ta véghbement méd-
szertani fejlédés, az intersticialis viz kinyerésére alkalmas iiledékprés eljaras
lehetgvé tette az iiledékben valéban oldott formaban jelenlévé amménium
pontos meghatarozasat. Lattuk, hogy a Keszthelyi-medence, a Siéfoki-meden-
ce, a Koros-holtag viztarolé és a polikultiras halasté iiledékében is b&séges
oldott amménium ion talalhaté. Legkevesebb ammoéniumot az egy méter viz-
mélységii, halak altal felkavart polikultiras halasté iiledékében, legtobbet pe-
dig a Keszthelyi-medence iilledékében mértiink. A halasté intersticialis vizében
oldott, kozel 1 mg 1-'-es koncentraciéji amménium is bdséges szervetlen
nitrogénforrast jelent a baktériumok szimara, nem beszélve a Keszthelyi-obol-
ben mért t6bb mg 1-1-es értékekrdl. A sok ammdéniumot tartalmazé iiledékek
nagy nitrogénkotését tehat nem magyarazhatjuk a szervetlen nitrogén hozza-
férhetetlenségével. Szamunkra tovabbra is kérdéses, miért van gyakran igen
jelentds nitrogénkotés allandéan nagy mennyiségii és konnyen felvehetd for-
maban jelenlevé ammoéniat tartalmazé iiledékekben. Mi az 6kolégiai jelentd-
sége, magyarazata ennek az energiapazarlé és mennyiségileg figyelemre mélto
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folyamatnak? Feltételezziik, hogy az oxigénben mindig sziikos és ,,elektronban™
mindig gazdag iiledékekben él1§ Clostridium, Desulfovibrio vagy mas tipusi
obligat anaeréb nitrogénkotd baktériumok szdmaira a nitrogéngiz nemcsak
tapanyagként, hanem elektron akceptorként is szolgal?

Homérséklet

A konnyen hasznosithaté szervesanyag mennyisége mellett az iiledékek
nitrogénkotésének évszakos alakulasat alapvetden a h8mérséklet hatarozza
meg. Télen a Ribinszki-viztarolé iiledékének nitrogénkiotése laboratériumi,
25 °C-os inkubalasnal hat-hétszer nagyobb volt, mint a parhuzamos in situ
2 °C-nal, elérve a tavaszi periédus maximumat (SARALOV 1978). Szennyezett
csatorna iiledékében a glitk6z nitrogénkotést stimulalé hatasa in situ 5 °C mel-
lett nem jelentkezett. A parhuzamos laboratériumi inkubalds 25 °C-on, a
kontrollhoz képest tobb nagysigrenddel novelte a nitrogénkotést gliikéz hoz-
zdadasra (PEARsoN és TAYLOR 1978). A Koros-holtag viztarozé iiledékének jég
alatti, in situ hdmérséklet mellett mért nitrogénkostése 1,8 mg m—2 nap—1 volt,
ugyanakkor laboratériumi, 25 °C-os inkubalasnél 7,2 mg m~2 nap—1.

Tébbvaltozos regresszio-elemzés

A Keszthelyi-medence iiledékrétegeiben 1980. majus 14. és november 10.
kozott végzett mérések eredményeit felhasznalva tobbvaltozés regresszié-elem-
zést végeztiink a nitrogénkotés mint fiiggdvaltozé és az iledékmélység, pH,

15. tablazat

Toébbvaltozés regresszié-elemzés a nitrogénkotés mint fiiggdvaltozé

és az iiledékmélység, pH, E;, oldott szerves-N, NH,—N és NO;—N

kozott. A Keszthelyi-medence iiledékrétegeiben, 1980. méjus 14.

és november 10 kozott végzett mérések. Tobbviltozés korrelaciés
koefficiens, 0,6647

Varianciaelemzés

Tényezd ‘———— = =t h R - o -
SQ | FG ‘ MQ | F
Osszes 2326,3 30
Regresszid 1027,7 6 171,2 317
Hiba 1298.6 1 24 54,1
Regresszi6s véltozék
Valtozék ——_—— —
Koefficiens ' Széras ‘ t
Konstans x 28,675
Uledékmélység —0,818 0,419 1,95
NH,—H —1,209 1,061 1,14
Redox 0,025 0,024 1,04
Oldott szerves N 0,402 0,921 0,44
NO,—N 4,482 10,786 0,42
pH —1,019 7,920 0,13
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Ep, oldott szerves-N, NH,—N és NO,—N mint fiiggetlen valtozék kozott
(15. tablazat). A vizsgalt valtozok koziil a nitrogénkotéssel legszorosabb kap-
csolatot az iiledékmélység, az ammoénium ion koncentracié és a redox potencial
mutatott. A vizsgilt periédusban, iiledékrétegekben és értéktartomanyokban
az oldott szerves-N, NO;—N és pH gyakorlatilag alig befolyasolta a nitrogén-
kotést. A hat valtozoés regresszié-elemzés korrelacios koefficense (0,6647) jelzi,
hogy a regressziés elemzésb§l fontos paraméterek kimaradtak. Ha a nitrogén-
kotésért felelds mikroorganizmusok mennyiségét is az elemzéshez csatoljuk,
feltehetden tovabb javult volna a korrelaciés koefficiens. Részletes Clostridium
rétegvizsgalatot azonban csak két alkalommal végeztiink (12. tablazat) és azt
is lattuk, hogy a Clostridium és Azotobacter tipusi baktériumok szadmlalasaval
egyediil nem magyarazhaté minden esetben a nitrogénkotés vertikalis elterje-
dése. A kiilonb6z6 iiledékrétegek nitrogénkotéséért felelds mikroorganizmusok
in situ mennyiségi viszonyait még kevéssé ismerjiik.

Uledék nitrogénkétés jelentgsége a nitrogén-haztartdsban
Evszakos eloszlds

A mérsékelt égov vizeiben a nitrogénkotés szabalyos, évszakos eloszlassal
jellemezhet§ ritmusban folyik. A sokféle rogziilt tarsulas nitrogénkéstésének
évszakos eloszlasa, az élGhely fiziko-kémiai tulajdonsagaitél, a szervesanyag
ellatds tipusatél és a nitrogénkotd tarsulas osszetételétsl fiiggden valtozatos.
HornE és CARMIGGELT (1975) egy kaliforniai sziklas patak Nostoc 4dllomanya-
ban a vizsgalt patakszakasztél fiiggéen aprilisban és majusban mért jelentds
nitrogénkotést. A Nostoc koléniak juniusban eltlintek a patakbél, valészintileg
tapanyaghiany kovetkeztében. Egy angliai szennyezett csatorna betonfalan
a levegd viz hataron kialakult Rivularia fonalszényeg nitrogénktése jiniusban
és jiliusban volt a legnagyobb, egybeesve a legalacsonyabb nitrattartalom-
mal (PEARsON és TAvLor 1978). New York allamban, egy sekély édes vizi té
Myriophyllum spicatum epifita tarsulasidban a Gloeotrichia koléniak és felte-
hetéen Rhodopseudomonas fotoszintetizalé baktériumok hinar szarazanyag-
hoz viszonyitott nitrogénkotése a hémérséklet emelkedésével ugrasszertien
ndvekedett majus elején, majd mintegy a felére csokkent a nyari hénapokban.
Osszel fokozatosan tovabb csokkent, és télen jég alatt nem volt mérhetd nitro-
genaz aktivitas. A hatékony els6dleges szervesanyag termelé C,-es Spartina
alterniflora sésmocsari novény szarahoz rogziilt epifita tarsulas nitrogénkotése
a fentiekhez hasonléan egész nyaron allandé volt (GREEN és EpmMISTEN 1974).
A Spartina alterniflora gyskérzénajanak nitrogénkiotése is kozel egyenletes volt
egész nyaron (PATRIQUIN és McCLunc 1978). Feltehetben a szar- és a gyokér-
z6énahoz kot§dS nitrogénkotés Osszefiigg a hatékony fotoszintetizalé novény
szervesanyag-iiritésével. Tavi iiledékekben a nitrogénkotés évszakos eloszlasat
csak a Ribinszki-viztaroléban vizsgaltak részletesen (SArRALOV 1978). A két-
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16. tablazat

A nitrogénkotés évszakos eloszldsa a négy vizsgilt sekélytavi ekoszisztéma tipus iiledékében,
mg m~*nap !

|
Miércius Aprilis 1 Mijus 1 Jtnius Jalius A‘:E: o Szelly) et: i Oktéber Nt;:v::n-
S T - o
1. 5,42 11,2 ' 229 | 409 | 322 18,6 4.2 3,8
2.| 76 |46 83 151 | 173 | 258 | 49,1 10,2 2,1
3. 1,2 3.4 5,8
4. 28 3122/ 0707 10 1,9 3.8 4,1

hetenkénti mérések egy tavaszi és egy @szi maximumot mutattak, mind a
tézeges, mind pedig az iszapos iiledékii vizteriileten. A szerzd szerint az §szi
maximumot a plankton tomeges pusztulasa és leiilepedése idézi els. Szeptem-
berben a vizhGmérséklet gyors csokkenésével parhuzamosan csokkent az iile-
dék nitrogénkotése, majd a tavaszi felmelegedés elGidézte a masodik maximu-
mot.

Az altalunk vizsgalt négy sekélytavi ekoszisztéma tipusban a nitrogén-
kotés évszakos eloszlasat egy négyzetméteres iiledékfeliiletre szamitva hason-
litjuk 6ssze (16. tablazat). A Keszthelyi-medencében az iledék nitrogénkotése
marciustol kezdve fokozatosan noévekedett jiliusig, majd ismét fokozatosan
csokkent novemberig. A hidegvizi periédusra tehat jelentdsen lecsékkent a
nitrogénkotés. A Koros-holtag viztarozéban a hidegvizi periédusban hasonléan
kicsi a nitrogénkotés, de a Keszthelyi-medencétél eltéréen a legnagyobb akti-
vitast, 83 mg N m~2 nap—1, aprilisban mértiik. Ezt kovetGen csokkent a nitro-
génkotés, majd augusztusban djra megnétt és a vizhGmérséklet csokkenésével,
Osszel csokkenni kezdett. Polikultiris halastéban kevés idGpontban mértiik
az iiledék nitrogénkotését, a harom mérési pont a tenyésztési évszakban novek-
v8 nitrogénkotést mutat, bar még a szeptemberben mért maximum is lénye-
gesen kisebb, mint az el6bbi két sekélyvizi ekoszisztémaban. A higtragyas halas-
téban a tavaszi maximum utdn csékkent a nitrogénkotés és nyari hénapokban
végig alacsony maradt, majd oktéberre kialakult a masodik évi maximum.

Tavi iiledékek nitrogénkitésének nagysdgrendje

Mivel tavi iiledékekben a nitrogénkotés évszakos alakulasat még kevesen
mérték, adataink Gsszehasonlitasa érdekében, a nagysagrend érzékeltetésére a
kiilonb6z6 tavakban mért maximalis értékeket napi nitrogénkotésre szamitot-
tuk at egy négyzetméteres és 20 cm vastag iiledékfeliiletre vonatkoztatva (17.
tablazat). Feltiintettiik a méréseknél hasznalt gazésszetételt, mivel az jelent8s
mértékben befolyasolhatja az eredményeket. A tavi iiledékekben mért legna-
gyobb nitrogénkotés megkozeliti a 100 mg N m —2-es naponkénti értéket. Fel-
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Nitrogénkotés sekély és rétegezett tavak iiledékében (felsé 20 cm)

17. tablazat

Té

Mélység
mZ

Kis sekély t6, Japan
Moss Lee, Florida

Orange, Florida
Bivin’s Arm, Florida
Kanapaha, Florida
Apopka, Florida
Alice. Florida

NO 20, Florida
Ribinszki viztarolé,
Ribinszki-viztérolé,
Dotkas, Litvénia
Viski, Litvénia
Ata, Litvéania
Razmo, Litvénia

Rostovskoje, Litvania

0,5
6,0

1,8

1,5

0,9

3.4

N-kotés
mg N m~*nap-?!

21,1
25,3
6,3
9,6
3,9
3,0
4.8

0.4

Mdédszer
(ghzfazis, %)

Ar 70, 02 20, C2H2 10

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 0,04

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20,
C2H2 15, CO2 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,

| C2H210

SUGAHARA et al. 1971

| KEIRN és BREZONIK 1971

KEIRN és BREZONIK 1971

KEIRN és BREZONIK 1971

9EIRN és BREZONIK 1971
KEIRN és BREZONIK 1971

KEIRN és BREZONIK 1971

KEIRN és BREZONIK 1971

SARALOV 1978
SARrALOV 1978
SARALOV és DAUKSTA 1978
SARALOV és DAUKSTA 1978
SARALOV és DAUKsTA 1978
SARALOV és DAUKSTA 1978

SArALOV 1978

OTZSYT HLOL % WIANOW TIddV 'V ‘W ‘SONYL HYI0
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Zabolotnieku, Litvénia
Dridzas, Litvania
Brigenes, Litvénia
Svente, Litvéania

Balaton, Keszthely
Halasté, Szarvas

Balaton, Keszthely
Koros-holtag viztirozd
Polikultiras halasté
Higtragyas halasté

16
20
16

20

2,5

2,5

0.8
1,3
15

0,5

6.8
26,2

40,2

83
5,8
4,1

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

levegds 85, C2H2 15

levegs 85, C2H2 15

in situ

in situ

in situ

in situ

SARALOV és DAUKsTA 1978
SARALOV és DAUKsTA 1978
SARALOV és DAUKSTA 1978

SARALOV és DAUKSTA 1978

OLAH és mtsai 1979
el SAMRA és OLAH 1979

jelen vizsgilat
jelen vizsgalat
jelen vizsgélat
jelen vizsgalat
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tind, hogy a floridai tavakban lényegesen nagyobb acetilénredukeciét mértek,
mint a litvdn tavakban. A litvan tavakban mért legalacsonyabb értékek 1 mg
N m-2 nap—?! alatt vannak. Ezek a tavak azonban lapos teriileten fekszenek
és az iledékben igen magas a nehezen hasznosithaté, humifikalt szervesanyag
aranya. A floridai tavak iiledékében mért nagy nitrogénkotés a hasznalt in
vitro médszer miatt valészintileg tilbecsiilt, még akkor is, ha szdmitasainkat a
mért maximalis értékekre alapoztuk. A rendkiviil energiaigényes nitrogénko-
téshez ugyanis csak korlatozott ideig all rendelkezésre a négyzetméterként na-
ponta 100 mg nitrogén megkotéséhez sziikséges szervesanyag. Ha a téban
naponta megtermelt szervesanyag teljes egészében az iiledék nitrogénkotésére
forditédna, a kiilonb6z6 nitrogénkoté baktériumok szervesanyag-hasznositasi
egyiitthat6ibél kiindulva, a 100 mg-os nitrogénkotést is csak az elsGdleges ter-
melés elméleti fels6 hatara koriili fotoszintézis volna képes folyamatosan ellatni
energiaval. Jelen vizsgalatainkban, a perforalt mdanyaghengeres, in situ maéd-
szerrel kapott eredmények ugyanakkor azt mutatjak, hogy a természetes mik-
robialis kozosségben a nitrogénkots baktériumok kozvetlenill vagy kozvetve
mas baktérium populacidkra épiilve a kisérletesen kapott eredményeknél sokkal
takarékosabban hasznositjak a rendelkezésre allé energiakészletet. Ezt figye-
lembe véve is a legmagasabb nitrogénkotési érték, amit a Koros-holtag vizta-
rozéban kora tavasszal mértiink, csak a kacsas-halas hasznositasid belviztarozé
igen jelentds allochton szervesanyag-ellitasaval magyarazhaté (1. tablazat).

Eves nitrogénkités tavi iiledékekben és mds rogziilt tdrsuldsokban

A nitrogénkotés évszakos eloszldsa ismeretében becsiilhetd az egész évben
megkotott nitrogén mennyisége (18. tablazat). 1980-ban a Keszthelyi-medence
iilledékében megkotott nitrogén mennyisége, 4,7 g m—2, megkézeliti a folotte

18. tablazat

Havonként és egy év alatt megkotott nitrogén mennyisége a négy
vizsgélt sekély vizi ekoszisztéma tipus iiledékében, mg m~—2

Periédus 1 1 2 3 | 4

AP | 2 | ”
Januar 118 ] 236 — —
Februér | 106 | 212 .
Marcius 168 | 236 - 86
Aprilis L1162 2018 36 84
Méjus 347 | 468 | 37T | 96
Jinius 687 | 519 | 36 21
Julius 1246 | 799 105 | 31
Augusztus 998 ‘ 1522 105 58
Szeptember 558 306 174 114
Oktéber 130 | 65 — | 127
November 114 | 63 — —
December 18 | 65 - —
Januédr —december 4752 | 6509 | 493 | 617

| 1 |
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19. tablazat
Szildrd aljzaton €18 vizitdrsuldsok nitrogénkotése
ko (anes | Demiat
Arapélyos sziklés tengerpart, Nagy-Britannia Calothrix
(STEWART 1970) 2,5 scopulorum
Sekély tengeri iiledék, California (BRoOKs et al. 1971) 0,4 Clostridium
Epifita tarsulds peldgikus Sargassumon (CARPENTER 1972) 0.004 | Dichothrix
fucicola
Epifita térsulas sekély tengeriparti makrofitdkon, trépus
(GoERING és PARKER 1971) 109,5 Calothrix
Tengeri angiospermék rhizoszférdja (PATRIQUIN és
Knowres 1972) 10—40 | baktériumok
Thalassia gyokér, iiledékkel (McRoy et al. 1973) 0,001 | baktériumok
Epifita tarsulés tengerparti Codiumon (HEAD és
CARPENTER 1975) 0,9 Azotobacter
Arapélyos tengerparti iiledék, Skécia (HERBERT 1975) 35 ?
Hideg hegyi patak, Florida (HORNE és CARMIGGELT 1975) 0,04—0,36 | Nostoc
Korallzatony (MAGUE és HoLm-HANSEN 1975) 40 ?
Arapélyos korallzétony, trépus (WIEBE et al. 1975) 65,7 Calothrix
crustacea
Szennyezett korallzdtony, Hawaii (HANSON és
GUNDERSEN 1976) 0,6 heterotréf
baktériumok
Fjord anaeréb iiledék, Skécia (HARTAIG és STANLEY 1978) 8,1 baktériumok
Spartina alterniflora dllomény (PATRIQUIN és
McCrune 1978) 11,5 baktériumok
Szennyezett csatorna iiledék, Nagy-Britannia
(PEARSON és TAYLOR 1978) 0,4 baktériumok
Ribinszki-viztarozé iiledék (SArRALOV 1978) 0,4 baktériumok
Keszthelyi-6bol (Balaton) (jelen vizsgalat) 4,7 baktériumok
Koros-holtag viztarolé (jelen vizsgélat) 6.5 Clostridinum
Polikultirés halasté (jelen vizsgalat) 0,4 baktériumok
Higtrigyés halasté (jelen vizsgalat) 0,6 baktériumok

levé vizoszlopban megkotott nitrogén mennyiségét (7,1 g m—2, OLAH és mtsai.
1980). Végeredményben a Keszthelyi-medence eredményei megegyeznek az
egyetlen eddig vizsgalt rendszer, a Ribinszki-viztarolé adataival, ahol az iile-
dékben megkotott nitrogén kozel azonos volt a vizoszlopban megkotott nitro-
génnel (SArRAaLOV 1978). A Koros-holtdg viztaroléban az iiledék 6,5 g m—2-es
évi nitrogénkotése lényegesen meghaladja a vizoszlop nitrogénkotését is
(OrAE és mtsai. 1980). A polikultiras és a higtragyas halastéban az iilledék nit-
rogénkotése a tenyésztési évszakban fél gramm koriili egy négyzetméteren. A
két halasté tipus iiledékében megkotott nitrogén mennyisége azonos a Ribinsz-
ki-viztarol6 iiledékében megkotott mennyiséggel (18. tablazat). Sajnos az alta-
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lunk vizsgalt négy sekély tavi tipus mellett csupan a Ribinszki-viztarolé iiledé-
kének éves nitrogénkotését ismerjilk. Ha a tavi iiledékek nitrogénkotését mas
szilard aljzaton él§ vizitarsulasokéval hasonlitjuk 6ssze a tavi iledékekre eddig
mért legnagyobb értéket, a Koros-holtag viztarolé 6,5 g m—2 év—1 értékét joval
meghaladé nitrogénkotés tobb rogziilt tarsulas tipusnal is eléfordul (19. tabla-
zat). Ezek a tarsulasok azonban napfény altal megvilagitott zénakban alakul-
nak ki és a nitrogénkotést fotoszintetizals kékalgik végzik a fotoszintézis primér
folyamataiban termel6d8 redukilé szubsztrat és energia rovasara. T6bb szerzé
is igen magas értéket mért jél atvilagitott korallzatonyokon, ahol a nitrogén-
kotést a Calothrix genuszhoz tartozé kékalgak végzik. Vizi ekoszisztémakban
az eddig legnagyobb nitrogénkotési értéket, 109,5 ¢ N m—2 év—1 GOERING és
PARKER (1972) mérték trépuson, sekély tengerparti, gyokerez§ makrofita allo-
méany epifita tarsulasaban. A dominalé nitrogénkotd szervezet itt is egy Caloth-
rix faj volt. Tengerparti angiosperméak rhizoszférajaban PATRIQUIN és KNow-
LES (1972) feltlinden nagy bakterialis nitrogénkotést mért. McRoy és mtsai.
(1973) szerint a nagy értéket médszertani hibik eredményezték. Sajat vizsga-
lataikban t6bb nagysagrenddel kisebb értéket mértek a Thalassia gyokérzona-
jaban. A Clostridium vagy Azotobacter baktérium populéaciékkal jellemzett
tarsulasokban becsiilt éves nitrogénkotés altalaban 1 g alatt van négyzetméte-
renként (BRoOKS és mtsai 1971, HEAD és CARPENTER 1975, PEARsON és TAYLOR
1978, SArALOV 1978). Lattuk, hogy a Keszthelyi-medencében és a Koros-holtag
viztaroléban az iiledék nitrogénkotése jelentdsen meghaladja ezt az értéket.
Hasonlé nagyséagrendet csak egy anaeréb fjord iledékben mértek Skécidban
(HArTvVIG és STANLEY 1978). Sekély tavak gyakran nagykiterjedésii parti zéna-
jaban a makrofita dllomanyhoz valamilyen formaban kapcsolédé nitrogénkotés
is jelentds lehet az egész t6 nitrogénhaztartasaban. Hinarfélék gyokérzonajabol
is izolaltak a Spirillum lipoferum mikroaerofil, altalaban gyokérzénaban é1§
nitrogénkotd baktériumot, amely az oxigént és a szervesanyagot dontden a
novénytdl kapja. A skét Loch Leven-téban tomegesen tenyész§ Potamogeton
filiformis gyokérzénajaban e szervezet nitrogénkotése megkozelitette az 1 ug
N-t 6ranként, 1 g szaraz gyokérre szamolva (SYLVESTER-BRADLEY 1976). New
York allamban, a Cayuta sekély t6 nagykiterjedésti Myriophyllum spicatum
alloményaban a novényzeten él§ epifitatarsulds nitrogénkotése évente elérte a
12,5 pug N-t 1 mg novényre szamolva. Az epifitatarsulasban a nitrogénkotést
elsgsorban a Gloeotrichia kékalga és a Rhodopseudomonas fotoszintetizalé
baktérium végezte (FINKE és SEELEY 1978).

Kovetkeztetések

1. Tavi iiledékek nitrogénkotését célz6 médszer fejlesztésiink soran bizo-
nyitottuk, hogy az acetilén redukciét az iiledékekben is biolégiai, enzimatikus
folyamatok, kozelebbrsl a nitrogeniz enzim végzi. Az iiledékminta gyors ace-
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tilén telitése és a keletkezett etilén mennyiségi visszanyerése céljabol, a mintat
inkubalas el6tt és utan is razni kell. A minta inkubalés el6tti razasaval azonban
szétrombolédnak a vizilledékhataron in situ allapotban szigordan meghataro-
zott és elrendezett fiziko-kémiai-biolégiai gradiensek és a valosagos aktivitastol
Iényegesen eltérd vilaszt mériink.

2. Az eredeti in situ fiziko-kémiai-biolégiai gradiensek megtartasa és az
acetilén tokéletes telitése céljabdl alakitottuk ki az érintetlen iiledékhurka per-
foralt mianyaghengerben médszert. 40 em hosszi és 5 em atmérgji PVC
miianyag csovet alsé 20 cm-es szakaszan 2 cm-enként atlyukasztottuk és jél
tomitd teflon dugéval zartuk. A teflon dugdkon keresztiil telitettiik a teljes
iledéket acetilénnel. In situ inkubalas utan az egész iledékhurkat alaposan
osszeraztuk a keletkezet etilén mennyiségi kinyerésére.

3. A Koros-holtag viztaroléban a nitrogénkotés vertikalis eloszlasa az
iiledékben kiilonbézott a Keszthelyi-medencében mért eloszlastol. A viztarolé-
ban a maximum az iiledékfelszin alatt helyezkedett el. A Keszthelyi-medencé-
ben a meleg vizi évszakokban a nitrogénkétés maximuma az iiledék felsg 2
cm-es rétegében alakult ki. A felszini maximum mellett, honaptél figgden
kiilonb6z6 iiledékmélységben, egy masodik, kisebb maximumot is mértiink.

4. A vizoszloppal 6sszehasonlitva az iiledék kevéssé ligos. Az iiledékfel-
szin kora tavaszi 7,15-6s pH értéke Gszre 7,82-re novekedett. Az esetek tobb-
ségében a viziilledékhatar pH értéke kisebb, mint a mélyebb rétegeké, felte-
hetGen az erételjesebb 1égzés kovetkeztében.

5. A Keszthelyi-medencében a hetvenes évek elején a viziiledékhataron
sohasem sikeriilt negativ redox potencialt mérniink. Jelen vizsgalatunkban, a
meleg vizi évszakokban a viziiledékhataron a redox potencial mindig negativ
volt. Osz felé a mélyebb rétegek redox potencialja csikkent egészen — 345 mV-
ig. Az alacsonyabb vizhdmérséklet mellett a redukalt anyageseretermékek fel-
halmozédasa dominalt az eloxidélassal szemben.

6. Kora tavasszal, jégolvadas utan, az iiledék intersticialis vizében fel-
tiin6en magas oldott szerves-N koncentraciét mértiink, 14,3 mg dm~—3. A viz
felmelegedésével, majus hénapban, a télen felhalmozédott oldott szerves-N
gyorsan elhasznalédott. A vizhémérséklet csokkenésével, oktéberben noveked-
ni kezdett az intersticialis viz oldott szerves-N tartalma.

7. Osszehasonlité vizsgilatunk soran legkevesebb intersticialis NH,—N-t
a polikultiras halasté, legtébbet pedig a Keszthelyi-medence iilledékében mér-
tiink, ahol a szabadon oldott amménium ion egész évben igen nagy koncentra-
ciéban volt jelen és ez a nitrogénkétés szempontjabol kiilonos jelent&séggel bir.

8. Az Azotobacter tipusd aeréb nitrogénkotd baktériumok a Keszthelyi-
medence iiledékében nem jatszanak mennyiségileg fontos szerepet a nitrogén-
kotésben. Csupan juniusban, az iiledékfelszinen szamoltunk 1000 sejtet egy g
iiledékben. Ugyanekkor a mélyebb, 5—8 cm-es iiledékrétegben csak 10 sejtet
taléltunk egy g iiledékben. Az iiledék nitrogénkotésében a Keszthelyi-medencé-
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’

ben dontden a Clostridium tipusi anaeréb nitrogénkotd baktériumok vesznek
részt. Mennyiségiik a felszini iiledékréteghen, jiliusban elérte a 10® sejtet egy
g iiledékben. A nitrogénkotés évszakos vizsgalata soran is ekkor mértiik a leg-
magasabb értéket. A mélyebb rétegekben mért nitrogénkotési maximumokért
esetenként feltehetGen a szulfatredukalé baktériumok a felelgsek. Az iiledék-
felszinen majusban, viszonylag kis Clostridium populaciék mellett mért igen
nagy nitrogénkotésben valésziniileg a hidrogén és metan oxidalé baktériumok
is részt vettek.

9. Valtozatos tavakat képvisel§ 15 t6 iiledékének szervesanyag-tartalma
és nitrogénkotése kozott kilenc gyakori 6sszefiiggés tipus szamitégépes prébija
semmiféle szignifikins osszefiiggést nem mutatott. Meglepden szoros 6sszefiig-
gést talaltunk ugyanezen tavak elsédleges termelése és iilledékének nitrogénko-
tése kozott (r = 0,85). A hatvany tipusi osszefiiggés szerint (y = 4,5 0,85)
az iiledék feletti vizoszlopban naponta megtermelt szervesanyag névekedésével
ugrasszertien n§ az iiledék nitrogénkotése. Az iiledékre lehullé szervesanyag
fontossagat tiikrozi az iiledék nitrogénkotése és az iiledék feletti vizoszlop
kiterjedése, azaz a vizmélység kozott talalt elég szoros osszefiiggés (r = 0.82).
Glikk6z hozzaadas azonnali hatdsaként a Koros-holtag viztaroléban jelent8sen
nétt az iledék nitrogénkotése.

10. Korabbi ismeretanyaggal 6sszhangban ammoénia rovid ideji hata-
sara az iiledék nitrogénkotése nem csokkent, esetenként novekedett. Tavi iile-
dékeknél az amménia-hozzdadas hatasat még nem vizsgaltak, mas rogziilt
tarsulasokban, azonban gyakran nagy végkoncentraciéji ammoénia sem ga-
tolta a nitrogénkotést. A Keszthelyi-medence iiledékében igen nagy nitrogén-
kotést mértink 4—5 mg dm—3%-es intersticidlis ammoénium nitrogén mellett.
Kérdéses miért van gyakran igen jelentds nitrogénkotés allandéan nagy meny-
nyiségii és kénnyen felvehet§ formaban jelenlevé amméniat tartalmazé iiledé-
kekben.

11. Tébbvaltozés regresszié elemzés szerint a Keszthelyi-medence iile-
dékrétegeiben a nitrogénkités legszorosabb kapcsolatot az iledékmélységgel,
az amménium ion koncentraciéval és a redox potenciallal mutatott. A hat val-
tozds regresszids elemzés korrelaciés koefficiense (0,6647) jelzi, hogy az elem-
zésb 6l fontos paraméterek kimaradtak, példaul a nitrogénkotésért felelgs mik-
roorganizmusok mennyiségi eloszlasa.

12. A Keszthelyi-medencében az iiledék nitrogénkétése marciustél jiliu-
sig novekedett, majd csékkenni kezdett. A Kérés-holtag viztaroloban a hideg
vizi periédusban hasonléan kicsi a nitrogénkités, de a Keszthelyi-medencétdl
eltéréen a legnagyobb aktivitast, 83 mg m~2 nap—1, aprilisban mértiik. Ezt
kovetden csikkent a nitrogénkétés, majd augusztusban ijra megnétt és a
vizhémérséklet csokkenésével, Gsszel csokkenni kezdett. Halastavakban az
iiledék nitrogénkotése a tavaszi kisebb maximum utan lecsokkent, majd a
tenyésztési periodus végén vjra emelkedett.
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13. Tavi iiledékekben eddig és jelen vizsgalatainkban mért nitrogénkostés
osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a mért legnagyobb nitrogénkéstés megko-
zeliti a 100 mg N m—2 nap—! értéket. A rendkiviil energiaigényes folyamathoz
azonban csak korlatozott ideig all rendelkezésre, anégyzetméterenként naponta
100 mg nitrogén megkotéséhez sziikséges energia. A legmagasabb nitrogénks-
tési érték, amit a Koros-holtag viztaroléban kora tavasszal mértiink, csak a
kacsas-halas hasznositasi belviztarolé igen jelentds allochton szervesanyag-
ellatasaval magyarazhaté.

14.1980-ban a Keszthelyi-medence iiledékében megkotott nitrogén
mennyisége 4,7 g m—2 év—1, megkozeliti a folotte levd vizoszlopban megkotott
nitrogén mennyiségét (7,1 g m—2 év-1). A Keszthelyi-medence eredményei
megegyeznek az egyetlen eddig vizsgalt rendszer, a Ribinszki-viztarolé adatai-
val, ahol az iiledékben megkotott nitrogén kozel azonos volt a vizoszlopban
megkotott nitrogénnel. A Koros-holtag viztaroléban az iiledék 6,5 g m —2-es évi
nitrogénkotése lényegesen meghaladta a vizoszlop nitrogénkotését. Tavi iile-
dékekkel 6sszehasonlitva a napfény altal megvilagitott zénaban él§ nitrogén-
kot6 tarsulasokban az éves nitrogénkotés elérheti a 100 g m =2 értéket. Ezekben
a tarsulasokban a nitrogénkotést kékalgik végzik a fotoszintézis primér folya-
mataiban termel§dé szubsztrat és energia rovasara.

IRODALOM

Brooks, K. H., BRezonIk, P. L., Purnvam, H. D., KEIrN, M. A.: Nitrogen fixation in an
estuarine environment: the Waccasassa on the Florida Gulf coast. Limnol. Oceanogr.
16, 701—710 (1971).

CARPENTER, E. J.: Nitrogen fixation by a blue-green epiphyte on pelagic Sagassum. Science
178, 1207—1209 (1972).

Dicker, H. J., SmitH, D. W.: Physiological Ecology of Acetylene Reduction (Nitrogen Fixa-
tion) in a Delaware Salt Marsh. Microb. Ecol. 6, 161—171 (1980).

Entz, B.: Some physical and chemical conditions of the water of Lake Balaton, investigated
from september 1948, to april 1949. (Temperature, transparency, dissolved oxygen, pH
and organic substances.) Kiilonlenyomat a Magyar Biolégiai Kutatéintézet Evkonyvé-
bél 69—81 (1949—1950).

FINkE, L. R., SEELEY, H. W. Jr.: Nitrogen Fixation (Acetylene Reduction) by Epiphytes of
Freshwater Macrophytes. Applied and Environmental Microbiol. 36, 129—138 (1978).

GOERING, J. J., PARKER, P. L.: Nitrogen fixation by epiphytes on sea grasses. Limnol. Ocea-
nogr. 17, 320—323 (1972).

GrANBALL, U., LUNDGREN, A.: Nitrogen fixation in Lake Erken. Limnol. Oceangr. 16, 711—
719 (1971).

GREEN, F., EDMISTEN, J.: Seasonality of nitrogen fixation in Gulf Coast salt marshes. p. 113—
126. In H. Lieth (ed.), Phenology and seasonality modeling. Springer-Verlag New York,
Inc., New York (1974).

Hanson, R. B., GunperskN, K. R.: Bacterial Nitrogen Fixation in Polluted Coral Reef Flat
Ecosystem, Kaneohe Bay, Oahu, Hawaiian Islande. Pacific Science 30, 385—393 (1976).

HARGRAVE, B. T.: Coupling carbon flow through some pelagic and benthic communities. J.
Fish. Res. Board Can. 30, 1317—1326 (1973).

HARGRAVE, B. T.: The importance of total and mixed-layer depth in the supply of organic
material to bottom communities. Symp. Biol. Hung. 15, 157165 (1975).

HArTWIG, E. O., STANLEY, S. O.: Nitrogen fixation in Atlantic deep-sea and coastal sediments.
Deep-Sea Research 25, 411—417 (1978).

HEeAp, W. D., CARPENTER, E. J.: Nitrogen fixation associated with the marine macroalga Co-
dium fragile. Limn. Oceanogr. 20, 815—823 (1975).

MTA Biol. Osxzt. Késl. 24 (1981)




430 OLAH JANOS, M. A. ABDEL MONEIM és TOTH LASZLO

HEeRrBERT, R. A.: Heterotrophic nitrogen fixation in shallow estuarine sediments. J. Exp.
Mar. Biol. Ecol. 18, 215—225 (1975).

HERGODEK, S.: Recent results of phytoplankton research in Lake Balaton. Annal. Biol. Tihany
44, 181—198 (1977).

Howst, R. W., Yorp, J. H.: Environmental regulation of nitrogenase and nitrate reductase as
systems of nitrogen assimilation in the Azolla mexicana-Anabaena azollae symbiosis.
Aquatic Botany. 7, 369—384 (1979).

HornEg, A. J., VINER, A. B.: Nitrogen fixation and its significance in tropical Lake George,
Uganda. Nature 232, 417—418 (1971).

HorNE, A. J., GoLpmaN, C. R.: Nitrogen fixation in Clear Lake, California. I. Seasonal varia-
tion and the role of heterocysts. Limnol. Oceanogr. 17, 678—693 (1972).

HogrneE, A. J., CaArmiGGELT, C. J. W.: Algal nitrogen fixation in Califormian streams: seasonal
cycles. Freshwat. Biol. 5, 461—470 (1975).

KEemRN, M. A., BrezoNIK, P. L.: Nitrogen fixation by bacteria in Lake Mize, florida, and in
some lacustrine sediments. Limnol. Oceangr. 16, 720—731 (1971).

LEE, K. K., WATANABE, I.: Problems of the Acetylene Reduction Technique Applied to Water-
Saturated Paddy Soils. Applied and Environm. Microbiol. 34, 654—660 (1977).

Macug, T. H., Houm-HANsEN, O.: Nitrogen fixation on a coral reef. Phycologia. 14, 87—92
(1975).

Magrsno, T. V., BurceARrD, R. P., FLEMING, R.: Nitrogen fixation in the Rhode River estuary
of Chesapeake Bay. Can. J. Microbiol. 21, 1348—1356 (1975).

Mcroy, C. P., GoERING, J. J., CHANEY, B.: Nitrogen fixation associated with sea grasses. Lim-
nol. Oceanogr. 18, 998—1001 (1973).

Murper, E. G., BROTONEGORO, S.: Free-living heterotrophic nitrogen-fixing bacteria in A.
Quispel (ed.) The Biology of nitrogen fixation. North-Holland Publishing Company,
Amsterdam p. 37—85 (1974).

OrAn, J.: A Keszthelyi-6bolben idészakonként kialakulé vizvirdgzasok okairél. Hidrol. Kozl
51, 455—459 (1971).

Orim, J.: Studies on the photosynthetic pigments and their decomposition in the sediment of
Lake Balaton and Lake Belsg. Annal. Biol. Tihany 39, 115—121 (1972).

OrAH, J.: Bacterial gradients at the sediment-water interface of shallow lakes. Annal. Biol.
Tihany. 40, 219—225 (1973).

OLim, J.: Metalimnion function in shallow lakes. Symp. Biol. Hung. 15, 149—155 (1975).

OrAm, J.: The annual energy budget of Lake Balaton. Arch. Hydrobiol. 81, 327—338 (1978).

OrAm, J.: Structural and functional quantification in a series of Hungarian hypertrophic shal-
low lakes. Development in Hydrobiology, Vol. 2. Hypertrophic Ecosystems ed. by J.
Barica and L. R. Mur. p. 191—202 (1980).

OLAmH, g., EL Samra, M. I, TéTH, L.: Nitrogénkotés a Balatonban. Hidrol. Kézl. 59, 51—56

1979).

Orim, J., EL SAMRA, M. 1., MonEM, M. A., TétH, L., VoRrOs, L.: Nitrogénkotés sekély tavak-
ban (1980). (nyomdé4ban)

Partriquin, D. G., KrowLEes, R.: Nitrogen fixation in the rhizosphere of marine angiosperms.
Mar. Biol. 16, 49—58 (1972).

PaTriQuIN, D. G., KEpDY, C.: Nitrogenase activity (acetylene reduction) in a Nova Scotian
salt marsh: its association with angiosperms and the influence of some edaphic factors.
Aquatic Botany 4, 227—244 (1978).

ParriQuin, D. G., McCrung, C. R.: Nitrogen Aceretion, and the Nature and Possible Signifi-
cance of N, Fixation (Acetylene Reduction) in a Nova Scotian Spartina alterniflora
Stand. Mar. Biol. 47, 227—242 (1978).

PeArson, H. W., TAYLOR, R.: Nitrogen fixation in a polluted canal system. Ecol. Bull. (Stock-
holm) 26, 69—82 (1978).

ReeBUrcH, W. S.: An improved interstitial water sampler. Limnol. Oceanogr. 12, 163—165
(1967).

Ropina, A. G.: Methods in aquatic microbiology. University Park Press, Baltimore p. 461
(1972).

EL SAmMrA, M. 1., OuiH, J.: Significance of nitrogen fixation in fish ponds. Aquaculture 18,
367—372 (1979).

CAPAJIOB. A . H.: ®uxcauusi MOJIEKyJ SIPHOr0 a30Ta B peIOMHCKOM BOJOXpaHUIUIIe. ['uapo-
ounoJstoruueckuit xypuasn. 14, 5 33—38 (1978).

CAPAJIOB. A. H., JAYKIUTA. A. C.: ®HKcalHdsl MOJIEKYJIAPHOro asora B o3epax JlaTBuickoi
CCCP 14, 6 7—14 (1978).

Scuick, H. J.: Substrate and light dependent fixation of molecular nitrogen in Rhodospirillum
rubrum. Arch. Mikrobiol. 75, 89—101 (1971).

MTA Biol. Oszt. Kzl 24 (1981)



NITROGENKOTES A BALATON, VIZTAROLO ES HALASTAVAK ULEDEKEBEN 431

ScHEINER, D.: Determination of ammonia and Kjeldahl nitrogen by indophenol method.
Water Research 10, 31-—36 (1976).

StewART, W. D. P.: Algal fixation of atmospheric nitrogen. Plant Soil. 32, 555—588 (1970).

STRICKLAND, J. D. H., PARrsons, T. R.: A practical handbook of seawater analysis. Fish. Res.
Bd. Canada Bulletin p. 167 (1968).

SUGAHARA, I., Savapa, T., Kawar, A.: Microbiological studies on nitrogen fixation in aquatic
environments — VI. On the in situ nitrogen fixation in water regions. Bull. Jap. Soc.
Sci. Fish. 37, 1093—1099 (1971).

SYLVESTER-BRADLEY, R.: Isolation of Acetylene-reducing Spirilla from the Roots of Potamo-
geton filiformis from Loch Leven (Kinross). Journal of General Microbiol. 97, 129—132
1976).

TORRES({, M. )S., LEEg, G. F.: Nitrogen fixation in Lake Mendota, Wisconsin. Limnol. Oceanogr.
21, 365—378 (1976).

Verbouw, H., EcateLp, C. J. A., DEKkERs, E. M. J.: Ammonia determination based on
indophenol formation with sodium salicylate. Water Research 12, 399—402 (1978).

WATANABE, I., CABRERA, D. R.: Nitrogen Fixation Associated with the Rice Plant Grown in
Water Culture. Applied and Environ. Microbiol 37, 373—378 (1979).

WieBg, W. J., Josannes, R. E., WeBB, K. L.: Nitrogen Fixation in a Coral Reef Community.
Science 188, 257—259 (1975).

MTA Biol. Oszt. Kézl. 24 (1981)



	1981 / 3-4. szám
	ÖNÁLLÓ TANULMÁNYOK�������������������������
	OLÁH JÁNOS - MONEIM, M. A. ABDEL - TÓTH LÁSZLÓ: Nitrogénkötés a Balaton, víztárolók és halastavak üledékében�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������


