A Balaton fitoplanktonjanak dinamikaja 4j megvilagitasban —
egy Europai Unios kutatasi projekt eredményei

Els6 abrank a fitoplankton négy csoportjanak napi
biomassza valtozasat mutatja Keszthely el6tt, a parttdl 100 m-re.
Az 4abrdhoz 27.580 mérési adatot hasznaltunk fol. Ha
hagyomanyos modon, mikroszképpal szamlaltuk volna az
algdkat és méretuket is figyelembe véve becsultik volna
biomasszajukat, tobb, mint 6 évnyi munkaorara lett volna szuk-
ség a mintak feldolgozasahoz. Ha tehat folyamatosan figyeltik
volna a valtozdsokat, azaz naponta megvizsgaltuk volna az
0sszes aznap vett mintét, 18 ember napi 8 6ras er6feszitésére lett
volna szukség! Szerencsére egyre ‘“okosabb”, szamitogép
vezérelte kutatdeszkozeink ma mar lehet6vé teszik, hogy az
ilyen “lehetetlen” feladatokkal is megbirkdzzunk. A nagy idébeli
felbontasnak persze 4ra van: mikdozben mi “csak” négy
algacsoportot tudtunk megkulonboztetni, az algologus egyetlen
mintéban tobb tiz, néha szdznal tobb fajt jegyez fol.

Kutatoeszkoziink az on-line késleltetett fluoreszcencia
(KF) spektroszkop volt, melyet Dr. Gerhardt Volkmar fejlesztett
ki a Regensburgi Egyetem Alkalmazott és Kisérleti Fizika
Tanszékén. A spektroszkodp feltalalasdhoz sziikség volt arra a
mély tudasra, melyet a fotoszintézis biofizikai, biokémiai,
élettani hatterérdl halmoztak fel a kutatok az elmalt 100 évben.
A mobdszer tovabbi elénye a hagyomanyos modszerekkel
szemben, hogy csak az €6, aktivan fotoszintetizalo algakat
érzékeli. Ez kulonosen fontos a sekély Balatonban, ahol az
uledék felkeveredésekor sok elpusztult alga jut vissza a
vizoszlopba. A négy algacsoport megkulonboztetését az teszi
lehetdvé, hogy fényelnyel6 pigmentjeik kulonbozdek, ezért KF
spektrumuk alakja is eltérd.

A KF spektroszkdp prototipusa egy EUS kutatasi
projektnek  (EVK1-CT-1999-00037; honlap: www.phyto-
online.ocean.org.il) koszonheten jutott a Balatonra, az izraeli
Kinneret (Genezéreti)-tora és a svéd Erken-tdra. A kapott mi-
szer nem mukodott kifogastalanul, ezért szamos sajat fejlesztést

hajtottunk végre, amig 2003-2004-ben csaknem folyamatosan
tudtunk mérni. Terepi munkankat a Miniszterelnoki Hivatal
Balaton projektje is tamogatta. A megfelel§ értékeléshez
szukséges kiegészit6 laboratoriumi méréseket a Nemzeti
Kutatasi és Technoldgiai Hivatal finanszirozta, abban Dr.
Hesham Shafik (MTA Balatoni Limnologiai Kutatdintézet) volt
segitségiinkre. A fitoplankton Osszetétele KF méréseink szerint
jol egyezett a mikroszkopos algaszamlélassal - az utdbbi adatok
Dr. Padiséak Judittol (Veszprémi Egyetem) szarmaztak.

A laikus joggal kérdezheti: nem ©Oncéli-e ilyen
gyakorisdggal vizsgalni a fitoplankton dinamikajat? El&szor
elméleti, azutan gyakorlati érvekkel igyeksziink bizonyitani,
hogy nincs sz6 oncélisagrol.

Ha egy tetszGleges folyamatot szeretnénk nyomon
kovetni, nyilvan annal gyakrabban kell megfigyelniink a rend-
szer allapotat, minél gyorsabb a véltozas. A nagy tarsadalmi-
gazdasagi 4atalakulasokat aligha lehet évenkénti vizsgalattal
megitélni, a tézsdei arfolyamvaltozasnal viszont az Oras
“mintazas” is thl ritka lehet. Szabélyosan ismétl6d6 folya-
matokrdl — példaul a csillagok konstellacidjardl — ritkabb méré-
sekkel is jol tijékozoddhatunk, zajos folyamatok — példaul a
Balaton szél keltette felkeveredésének - lefrasdhoz viszont
gyakori mérések sziitkségesek. A Fourier-spektrum analizis olyan
matematikai modszer, melynek segitségével felismerhetjik,
hogy a vizsgélt folyamatban vannak-e szabalyos ismétlédések
(periodicitas), és ha igen, akkor milyen id&skalan. Igazolhatd,
hogy ennél a karakterisztikus periddus-idénél legalabb kétszer
gyakrabban kell mintat venniink ahhoz, hogy a folyamat valds
dinamikajat megismerhessiik. A fitoplankton ©0ssz biomassza
valtozasanak (1. abra) Fourier analizisével kimutattuk, hogy a
periodusidé 5-6,7 nap, azonos a biomassza megduplazodasi
idejével. A minimalisan szitkkséges mintavételi gyakorisag tehat
a Balatonban 2-3 nap.
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1. abra. A fitoplankton ésszetételének és biomasszajanak napi valtozasa. C — cianobaktérium,; Chl— “chlorophyta”
(Chlorophyceae, Euglenophyceae és Conjugatophyceae); Chr — “chromophyta’ (Bacillariophyceae,
Chrysophyceae, Dinophyta, Xanthophyceae, Haptophyta); Cr — Cryptophyceae.



Az 1. dbran jol latszik, hogy a rendkiviil aszalyos 2003-
ban a tavaszi kovaalga cslics lényegesen rovidebb ideig tartott,
mint 2004-ben (a jégolvadas utan néhany nap milva jelentkezd,
5 napig tartd6 2003-as cslicsot hagyoméanyos modszerekkel talan
észre sem vettik volna). A kulonbség oka az volt, hogy 2003
tavaszan a Zala sokkal kevesebb tipanyagot (elsGsorban is
kevesebb nitrogént) szallitott a Balatonba, mint a kovetkezd
évben.

2003 meleg nyaran éppagy két cianobaktérium csiics
alakult ki, mint a nyiltvizben, vagy ahogy azt a Keszthelyi-
medencében korabban is sokszor megfigyelték. 2004 nyaran
azonban igen kulonds volt a fitoplankton Osszetétele: junius
végétdl az ostoros algdk valtak meghatarozova, a
cianobaktériumok nem tudtak érvényesiilni. Az 9ssz biomassza
joval kisebb maradt, mint a medence ny{ltvizében. Az ok az volt,
hogy mintavételi helytinkon a kordbban is jelenlevé hinarak
2004-ben igen siird, 85% koruli boritottsagot elér6 allomanyt
alkottak. A hinarnovényzet leadrnyékolta a vizet és megaka-
dalyozta az uledék felkeveredését. A kovetkeztetés vilagos: a
Balaton parti ovének rehabiliticidja nemcsak az 0kologiai
rendszer egészségesebb mikodését tenné lehet6vé, hanem a
furdézés korilményeit is javitana.

Ahhoz, hogy a fitoplankton finomabb valtozasainak
okat is megérthessitk, a kornyezet valtozasait is vizsgalnunk
kellett. A fitoplankton dinamikajat meghataroz6 legfontosabb
tényez6k a vizhdmérséklet, a viz alatti fényviszonyok, a
kulonbozdé tapanyagok utanpdtlasa és az algikat legel6 allatok
szelektiv taplalkozasa. Sajnos ezek kozul egyelére csak az elsd
két tényezbt tudjuk automatizalt mérésekkel nyomon kovetni, de
még igy is érdekes 0j eredményeket kaptunk.

A 2. abran napi atlagok alapjan felrajzoltuk hogyan
véltozott a vizhémérséklet (T) és a viz alatti fény (I*) 2003-ban.
Ebben a novekedés fizikai korlatait leird térben elhelyeztuk
azokat a napokat, amikor valamelyik algacsoport biomasszija
jelentdsen és csaknem toretlenul novekedett néhany napig (a két
cianobaktérium cslics dsszeolvadt). A vizsgalt id6szaknak maxi-

mum 20%-a ny(Qjtott valamely csoport szdmara kedvezd
feltételeket. A biomassza cstcsok tehat ritka, kivételes
események, melyek a novekedési napoknak a T-I* térben valod
elhelyezkedésébdl itélve “szélsGséges”, egyiranyl szelekcids
nyomast jelentd korulmények kozott alakulnak ki. Az id6 80%-a
egyik csoportnak sem kedvezett igazan, jelezve, hogy a vizi
kozeg még a hanyattatashoz, gyors valtozasokhoz maximalisan
alkalmazkodott fitoplanktonhoz is mennyire mostoha. A csticsok
kialakulasat kevés véaltozot tartalmazd, egyszer modellel

sikerult leirnunk, a 80% koztes id&szakban azonban
kiszamithatatlan véletlenek sora alakitja a fitoplankton
valtozasait.

Padisdk ttor§ munkaiban kimutatta, hogy a mai
okologia egyik kozponti elmélete, a “kOzepes =zavaras

hipotézise” (KZH) jol magyardzza a felkeveredésnek, ennek a
fényviszonyokat stlyosan rontd zavar6 tényezének a hatasat a
balatoni fitoplanktonra. A KZH allitasa szerint egy tarsulas faji
sokfélesége akkor a legnagyobb, ha a zavarasok frekvenciija
kozepes, azaz a biomassza duplazddasi idejének 2-5-szorose.
Ritkabb zavardsok esetén a korlatozd tényezdk szédma altal
meghatarozott, kevés fajbol allo egyensilyi tarsulas - sokszor
monokultiira - alakul ki, gyakoribb zavarasok pedig csak az ezt
jol tiir8, gyorsan szaporodo, altalunk “gaznak” és “kéartevének”
tekintett néhany faj taldlja meg a helyét. A zavardsok
tarsulasszervezd erejének vizsgalata sajnos nem csupan elméleti
megfontolasbol keriilt az 0kolodgiai kutatds homlokterébe, hanem
azért is, mert az antropogén hatasok sokasiga - az él6helyek
fizikai felszdmolasatdl és a tdpanyagterhelés novekedésétsl
eltekintve - a zavardsok frekvencijjanak vagy erdsségének
véltozasaként értelmezhets.

A KZH alkalmazasanak egyik probléméja az, hogy
zavarasra altalaban csak a tarsulasszerkezet meghatarozott
iranyl valtozasabdl tudunk kovetkeztetni, nem tudjuk azt
kozvetlenul, fuggetlen modon mérni. Eredményeink lehet6vé
tették, hogy modszert javasoljunk a fitoplanktont ér6 zavarasok
mérésére. Ehhez a 2. abrabdl indultunk ki. Itt az egyes napokat
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2. dbra: A vizhémérséklet és a vizoszlop dtlagos megvildgitdsdnak (I*) napi vdltozdsa, kiemelve azokat
a napokat, amikor a cianobaktériumok (kor), a chromophyta (kovaalga, hdromszog) és a meroplankton
(négyzet) biomasszdja tartosan €s jelentdsen novekedett.



0sszekotd szakaszok hossziisaga jol jellemzi a fizikai kornyezet
stabilitasat. A nyari cianobaktérium cslicsok stabil koriilmények
kozott fejlédnek ki, a felkeveredéskor az uledékbdl a vizbe jutd
meroplankton értelemszerien nagy instabilitishoz kotddik.
Feltételeztuk, hogy bizonyos hatar folott a kornyezet gyors
véltozasa zavard tényezGként hatva modositja a fitoplankton
osszetételét. Ezutan naponta oOsszevetettitk, hogy volt-e zavaras
és valtozott-e a fitoplankton 0sszetétele (3. abra).

Az esetek tobbségében nem jelentkezett zavaras és nem
valtozott az Osszetétel sem. A kornyezet persze soha nem volt
ugyanolyan két egymast kovetd napon, ezeket a valtozasokat
azonban az algdk nyomtalanul “feldolgoztak™, jelezve a tarsulas
stabilitdsat. Néhany hétnél, altaldban néhany napnal tovabb
azonban egyetlen tarsulds sem maradt valtozatlan. A
szerkezetvaltozasok jelent6s hanyadat zavarasok valtottdk ki,
noha azok nagyobbik hanyada a tarsulas belulr6l meghatarozott
autogén szukcesszi0jahoz kapcsolodott. A zavards mérésére
javasolt modszer alkalmassagat jelzi, hogy nagyon kevés esetben
allapitottunk meg olyan zavarast, melyre a fitoplankton ne
reagalt volna.

2003 Osszetétel valtozas

N=182 nincs van

2004
N=191

Az elmondottak taldn meggydznek arrdl, hogy a nagy
gyakorisagli mérések tényleg mélyebb betekintést engednek a
fitoplankton dinamik4jaba. De mennyi id§ kellene ahhoz, hogy a
kutatds gyakorlati hasznat is élvezhessuik? Nos, sok mas
alapkutatastdl eltéréen munkankat konnyd lenne azonnal
“pénzre valtani”. Tegyuk fel, hogy a Balatonon a mienkhez
hasonlo6 KF spektroszkoppal felszerelt mérdallomasokat
tuzemeltetnénk! A berendezést szamitdogép vezérli, igy a mérési
adatok az interneten keresztill azonnal hozzaférhet6ek lennének.
A fitoplankton biomasszdja és Osszetétele az id6jarashoz
hasonl6an jol el6rejelezhetd néhany napra, a mérési adatokat
tehat rovid tava elérejelzésekkel is kiegészithetjuk. Mar csak a
Balatontdl éppen tdvol maradni készill6 német turistiat kell
magunk elé képzelnunk, aki arrdl értesuil, hogy tavunk vize
kellemesen meleg, minGsége kitling, és a tervezett nyaralas
idején nagy valdsziniiséggel az is marad. Lehet, hogy mégiscsak
a Balatont valasztja? Az otlet ma még talan csak sci-fi, technikai
akadalya azonban mér nincs!

Dr. Istvanovics Vera, Honti Mark és Osztoics Andras
BME Vizikozmi és Kornyezetmérnoki Tanszék
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3. dbra: Zavardasok hatdsa a fitoplankton dsszetételére. (Sziirke: zavards nincs, tarsulds
stabil; ferdén csikozott: autogén valtozds, szukcesszio; hullamvonalas: zavardsnak
betudhato valtozas, tires: hibas esetek).



