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Bevezetés

A vizek 0kologiai rendszerében a legfontosabb elsddleges termeldk az algak. Szamos
kontinentalis allovizben az eutrofizacié miatt a planktonikus algak tulszaporodésa jelenti az
egyik f6 kornyezeti problémat. A nitrogén- és foszforterhelés csokkenésével szdmos vizi
kornyezetben sikeriilt az algdk mennyiségét korlatok kozott tartani, de nehéz elérni az
okologiailag kivanatosnak tartott mértéket és a fitoplankton Osszetételében tul nagy
hanyadban szerepelnek cianobaktériumok, melyek szdmos faja cianotoxinokat termel. A
fitoplankton elsddleges termelésének meghatdrozasa az egyik legfontosabb kovetelmény a
vizi 6koszisztémak allapotanak vizsgalatdban, valamint a tavi fitoplankton szén-, nitrogén- és
foszfor-anyagcseréjében. A jelen tanulmany célja a fitoplankton elsddleges termelésének

vizsgalata egy nagyobb kiterjedésii toban: a Balatonban.

Irodalma attekintés

A fotoszintézis fényintenzitas-fiiggese

A mikroalga sejtek és a vizi makrofitonok fotoszintézisének mértéke a sugarzd
fényenergia megkdtésének €és vegyi energiava vald atalakitasdnak mértékétdl fligg. Ezt a
fotoszintézist végzd biomassza fényabszorpcids tulajdonsagai, valamint a fotonfluxus
stiriisége ¢és a fény spektralis mindsége hatarozzak meg. A fotoszintézis mértéke azonban nem
egyenesen aranyos a befogott fotonok szamaval. Az elnyelt fényenergidnak a CO,
megkotéséhez felhasznalt része valtozik a ndvényi sejtek élettani allapotdnak szamos
tényezdjének fliggvényében. A pigmentek fényelnyelése gyorsabb, mint ahogy azt az
elektronszallitok és az enzimek hasznositani tudnak. Kiilondsen magas fényintenzitas esetén a
feleslegben elnyelt energia inaktivalhatja a fotoszintézist végzd rendszert.

A fotoszintézis intenzitasa kifejezhetd bruttdé vagy nettd fotoszintézisként. A bruttod
fotoszintézis a teljes CO, megkotés mértéke, figyelmen kiviil hagyva, hogy ebbdl valamennyi
CO, légzéskor elvész. A nett6 fotoszintézist gy kapjuk meg, hogy a brutté értékbdl levonjuk

a légzési CO, veszteséget.



A fotoszintézis-fényintenzitas (P-1) gérbék

Sotétben nincs fotoszintézis (P), igy a sejtlégzés kovetkeztében O, fogyasztis és CO,
termelés figyelheté meg. Ahogy a fényintenzitas (I) fokozatosan nd, az O, termelés és CO,
fogyasztas kertil eldtérbe, de nagyon alacsony intenzitasnal inkédbb az O, fogyasztasban van
csokkenés, mintsem a nettdé O, termelés lenne megfigyelhetd. Azaz van bruttd fotoszintézis,
de nincs nettd fotoszintézis. Azt a fényintenzitist, ahol az O, termelés egyenld az O,
fogyasztassal fénykompenzaciés pontnak nevezziik. E ponton til a termelés egy ideig
linedrisan n0 a fényintenzitassal, majd a valaszgorbe ellaposodik és a fotoszintézis eléri a
maximalis értéket (Pmax). A fényintenzitas tovabbi novelésével P csokkenni kezd, ezt a
jelenséget fénygatlasnak nevezziik. A fotoszintézis-fényintenzitas gorbék leirasara szamos
empirikus modellt készitettek. Az Eilers és Peeters (1988) altal kidogozott empirikus modell a
fotoszintetikus termelést irja le a fényintenzitas fiiggvényében (1. abra):

P=1/((al?)+(bl)+c)

Ahol:
P: fotoszintézis
I: fényintenzités

a, b és c: paraméterek (a=1/sl,’, b=1/P-2/sly, c=1/5)

Az egyenlet alapjan kiszdmithato:
Pmax: maximalis fotoszintézis

I: fénytelitési paraméter

Imax: optimalis fényintenzitas

a: fényhasznositasi egyiitthatd (Ppayx/Ix)

Linnases: fénygatlasi paraméter
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1. abra: Az Eilers & Peeters modell (1988) a fotoszintetikus produkci6 fényintenzitas-

fliggésérdl (Somogyi et al., in press)

A fotoinhibicid az linnasy, paraméter segitségével jellemezhetd, mely az Ik €s az Inaxsa
kiilonbsége. Ennek a szakasznak a hossza lesz ardanyos a fénygatldas mértékével: minél
hosszabb (Iinn2s0 €rtéke annal nagyobb), annal kisebb lesz a fénygatlas mértéke (Somogyi B.

etal. , in press).

Az ultraibolya sugarzas hatadsa a fotoszintézisre

Az UV-B sugarzas gatlo hatasat algakra elsésorban a DNS (van de Poll et al., 2001) és
a PSII fotokémiai rendszer karositasan (Nilawati et al., 1997) keresztiil fejti ki. A sejtek
molekularis  Osszetevoiben fellépd negativ valtozasok azonban UV nélkil, erds
fotoszintetikusan aktiv sugarzas hatdsara is végbemehetnek. A PSII fotokémiai rendszer
rendkiviil érzékeny az UV-B sugarzasra, elsésorban a D1 protein UV-B abszorbedlo
komponensein keresztiil. A PSII donor oldalan a vizbontési reakcio gatlasait UV-B hatdséara
szamos tanulmanyban kimutattak. Az akceptor oldal UV-B éltal kivaltott moédosulédsa a kinon
kotési helyek aktivitdsanak és szamanak valtozasat vonja maga utan. Ezen tilmendéen az UV-

B a kloroplasztisz ultrastruktarajat is karosithatja (Teramura és Ziska, 1996).
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Az UV-B sugarzas hatasat a planktonikus algdk fotoszintézisére és szaporodasara
természetes és laboratoriumi koriilmények kdzott mar szamos esetben bizonyitottak (Moeller,
1994, Furgal és Smith, 1997). Az UV-B sugarzéds befolyasolhatja a fitoplankton
tapanyagfelvételét is. A nitrogén felhasznalasaval kapcsolatban azt tapasztaltak, hogy az UV-
B csokkenti a fitoplankton nitrat, ammonium és urea felvételét (Fauchot et al., 2000).
Nilawati és munkatarsainak (1997) két északi sarkvidéki kovamoszattal folytatott vizsgalatai
soran mesterséges UV-B sugarzés hatdsara az algdk érzékenyebbek lettek a fotoszintetikusan
aktiv sugérzas altal okozott fénygatldsra, ami bizonyos szinergizmust sugall az UV-B ¢és a
fény altal kivaltott karosodasok kozott. UV-B sugarzas hatdsara csokkent a szaporodasi
sebesség, a sejtszdmra ¢és klorofill-a-ra vonatkoztatott szénasszimilacid ugyanakkor megnott,

tehat a sejtek képesek voltak ellenstilyozni a fotoszintetikus apparatus karosodasat.

Az elsodleges termelés merese

Az elsddleges termelés intenzitadsa meghatarozhaté a megkotott CO, vagy a felszabadult
O, mennyiségének mérésével. A folyamat egyenletének sztochiometridja szerint egy Os
felszabadulasa esetén egy CO, keriil megkotésre. A fotoszintetikus egyiitthaté O,/CO;
azonban nem pontosan 1,0, hanem inkabb 1,1 vagy 1,2 értékii. Aktivabb fotoszintetikus
rendszereknél egyszeriibb O, termelést mérni kémiai analizis, oxigénelektréd vagy manométer

hasznalataval.

A *C mddszer

A fitoplankton fotoszintézisének mérésére a legérzékenyebb, €és alacsony produktivitasa
vizekben az egyediili alkalmazhaté modszer a '*CO, megkétésének mérése. A radioizotdpos
eljaras bevezetdje Stiemann Nielsen (1952), eredetileg az 6cednok fitoplanktonjara dolgozta
ki a modszert, majd az Gtvenes évek végén Eszak-Eurdpaban kezdték alkalmazni a tavak
vizsgélataban is.

A "C technika igen elterjedt modszer az elsédleges termelés mérésére, hiszen két nagy
elénye is van. Az elsé: a "*C izotop gyenge B-sugarzo, a kockazat és biztonsagi problémak
minimalisak, bar nem lehet ezeket maradéktalanul elhanyagolni. A masodik: a '*C-el jeldlt
mintak hosszi ideig tarolhatok anélkiil, hogy aktivitasuk csokkenne, mert a '*C felezési ideje
igen hosszl, megkozelitéleg 4700 év (Vollenweider, 1969).

Az eljaras lényege, hogy a vizmintakhoz NaH'*COs-ot adunk, majd bizonyos id6 utan
meghatarozzuk az algak altal felvett radioaktivitast. Ebbol és a vizminta Gsszes szénsav

(szervetlen szén) tartalmabdl kiszamitjuk a fotoszintézis soran megkotott szenet.



A "C-technikaban a "C izotopnak a fitoplankton szerves anyagaba valo beépiilését az
elsédleges termelés mértékének mérdszamaként tekintik. A mintakhoz adott NaHCO; e
izotopjanak algidkba beépiilt mennyiségét az izotop béta sugarzasanak mérésével hatarozzak
meg. Béta sugarzas mérésére a legaltalanosabban elterjedt a folyadék-szcintillaciés modszer.
A jelzett algakat tartalmazé mintakat 0,45 pm porusméretii membransziirére viszik, majd a
sziir6ket sosavgdzbe helyezik 45 percre, hogy a megmaradt szervetlen '*C (CO; forméaban)
CO,-dé4 alakulva tavozzon. Ezt kovetden a szlirdket, szcintillacids kiivettakba helyezve,
szcintillacios koktélban oldjak és mérik a radioaktivitasukat.

Az inkubalt mintdkkal parhuzamosan sotétben lefolyd szénfixdlds a mas szerves
vegyiiletek lebontasdbol szarmazo energia segitségével torténd karboxilacios folyamatok

eredménye, ezért ezt az értéket a fényben tartott mintak értékébdl le kell vonni.

Az elsbdleges termelés kiszamitasa

Az inkubalt toviz fitoplanktonjanak elsddleges termelését a fotoszintetikus rataval
jellemezhetjiik, ami kifejezi, hogy egységnyi id0 alatt a vizminta egységnyi térfogataban

mennyi szervetlen szén asszimilalodott (Vollenweider, 1969):
P = "Cagszimitar/ (V - 0,001) - 1/t
ahol:  P: fotoszintetikus rata (ug C I 6ra™);
lzcasszimﬂéh: a mintaban asszimilalt szén (ug);
V: az inkubalt vizminta térfogata (ml);
t: az inkubacio idétartama (6ra).

A fotoszintézis intenzitasa, legyen az bruttd vagy nettd, kifejezhetd egységnyi
biomasszara (specifikus fotoszintézis rata), egységnyi teriiletre vagy viztérfogatra is. A
fotoszintézis mértéke (P) egy fitoplankton egyiittesre kifejezheté mg O,, vagy pug C (szén) pg
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chl-a’ ora'-ban, de kifejezhets mgC m™ ora'-ban, vagy mgC m™ nap'-ban, vagy

¢C m™ év'-ben.



A fitoplankton fotoszintézisének mérése a

to vizében

A hatvanas évek elején Boszorményi és munkatarsai vezették be a '*C-modszert
(Steemann Nielsen, 1952) a Balaton kutatdsaban. Késobb, a mult szazad hetvenes éveiben a to
eutrofizdlédasa egyre nagyobb méreteket 0ltott, allapotanak felmérése érdekében a hetvenes
évek elején részletes vizsgalatokat végeztek. 1972-73-ban a Sidfoki-medencében, 1973-74-
ben pedig a Keszthelyi-medencében folytatott vizsgalatok célja a primer produkcid éves
ciklusdnak tanulmanyozasa volt (Herodek és Tamads, 1976). A kisérletek soran 25, 100, 200,
valamint Keszthelynél 275 cm-es, Tihanyndl 300 cm-es mélységbdl gylijtottek vizmintakat
Pyrex tivegpalackokba, amihez '*C izotoppal jelolt NaHCOs-ot adtak, majd az eredeti
mélységekbe engedték vissza, 4 6ras inkubacios idére (10 oratol 14 oraig).

Voros 1986-ban a pikoplankton (a fitoplankton 0,2-2,0 pm-es mérettartomanyba eso
része) allomanysiirtiségét és elsddleges termelésbdl valo részesedését mérte a Keszthelyi- és a
Siofoki-medencében. A pikoplankton hozzajarulasa a primer produkcidhoz jelentdsen
meghaladta a biomasszajuk részaranyat. Eredményei azt mutattdk, hogy a Balatonban a
pikoalgék jelentOsége a trofitds novekedésével csokken (Voros, 1986).

A fent leirt kisérletek mind a természetben (in situ) vald inkubacion alapultak. E
modszernek szdmos hatranya van. Példaul koltséges és iddigényes, az inkubacid idejére
lefoglalja a hajot, annak személyzetét és a kutatot egyarant, igy egyszerre csak egy helyen
végezhet a kutatd inkubdcids kisérletet. Ezért elkezdtek kiilonb6z6 szimuléacids technikakat
alkalmazni (fotoszintetronokban) a helyi inkubdlds kivaltasara. Fotoszintetronban tobb
kiilonb6z6 fényintenzitdson egyszerre tobb kiillonbozd helyrdl szdrmazd vizmintat is lehet

inkubdlni, ezzel pedig id6t, energiat €s pénzt lehet megtakaritani.
L (4 V4 V<
Célkitiizés

A 2005-2006 évek folyaman az MTA Balatoni Limnolégiai Kutatointézetben egy uj
fotoszintetront terveztek és épitettek (Uveges et al., in press). Ezt a berendezést hasznaltuk mi
is 2006 augusztusdban a Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-, és Siofoki-medencébdl gytijtott

vizmintak inkubalasakor. A fenti vizmintak elsédleges termelésének meghatarozasa mellett



célunk volt az 0 modszer alkalmazhatosaganak vizsgalata is. Ezért Tihanynal vett

vizmintaval elvégeztiik a laboratdriumi €s a terepi mérés 0sszehasonlitasat.

Anyag és modszer

Mintavételi helyek

A mintavételi helyeink a Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-, és Siofoki-medencében
voltak. A Siéfoki-medencébdl két pontrol is gyljtottiink mintdkat: Tihany el6tt és

Balatonalmadi térségében tokozépen vettiik a mintakat vizoszlop-mintavevovel (2. dbra).

Szemesimedence

A

2. dbra : Mintavételi helyek a Balatonon

-t

wsod

A fény méreseének modszere

A fotoszintetikusan aktiv sugarzds (PAR) intenzitasat LI-COR radiométerrel, gdmb
feliileti (4m) szenzorral mértikk a fotoszintetronban, a terepen a vizfelszinen és a
vizoszlopban. A kiilonb6zé mélységekben mért fényintenzitasok értékeibdl a viz fliggdleges
extinkcids egyiitthatojat az adott idopontokra vonatkozoélag a Lambert-Beer torvény alapjan

szamitottuk ki:

Kdn



ahol: I: a felszinre esO fényintenzitas;

I: n méter mélységben mért fényintenzitas;
Kg: az adott vizrétegre jellemzé extinkcios egyiitthatd (m™).
A képletbdl kiszdmithatd az egyiitthat6:
K4 =1/n" (Inly — Inl,)

Az extinkcios egyiitthatobodl kiszamithatd az eufotikus mélység (z.,), az a vizmélység,
ahol a sugarzas a felszini fényintenzitas 1%-ara csokken (Kirk, 1994). Feltételezve, hogy a
PAR sugarzas extinkcios egylitthatdja a vizoszlopban megkozelitdleg allando, az eufotikus

mélység szamitasa a kovetkezd 0sszefliggés alapjan végezheto el:

Zew = 4,6 / Ky

A tapelemekkel valo ellatottsdg (N, P és esetenként Fe) mellett a fotoszintézis
alapvetden a fényintenzitdstol fiigg adott hdmérsékleten, ezért a fotoszintézis mérésekkel
parhuzamosan mértiik a vizalatti fény intenzitdsat. A fényintenzitds méréseket a Keszthelyi-,
Szigligeti-, Szemesi-, és Siéfoki-medencében LI-1400 radiométerrel és LI-COR SPHERICAL
SPQA3486-as gombfeliiletli szenzorral. A fotoszintetronban a méréseket szintén LI-1400
radiométerrel és egy kisebb méreti gomb szenzorral (US-SQS/L Spherical (4pi) Quantum
Microsensor (Walz) végeztiik) (3. abra).

Li-1400 data
LOGGER

Kis mérett gomb feliilet
szenzor

Gomb
felilet

SZENZOr

3. abra: A fényméréshez hasznalt eszkdzok

A fotoszintézis méerése

A fotoszintetronban fényforrasként Tungsram cool light F 47 tipust fénycsoveket
hasznaltunk, igy maximalisan 1022 pmol m™ s fényintenzitast tudtunk elérni. Felépitését

tekintve (5. abra) a fotoszintetron egy sajatos iivegkad, ami celldkra van osztva. A celldkat
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tiikrok hataroljak, kivéve a fényforras fel¢ es6 falukat. A fénygradienst kiilonb6z6 rétegszamu
(0-10) foliak (3M, Scotchtint TM arnyékolo folia) biztositjak. A fotoszintetron tehat tobb,
kiilonbozdképpen arnyékolt rekesszel rendelkezett, igy kiilonboz6 fényintenzitasokon tudtuk
az algdk fotoszintézisét vizsgdlni. Az inkubacid alatt az alland6 homérsékletet vizflirddvel
tartottuk fenn. A viz mozgatasat és allandé homérsékleten tartasat Neslab RTE-211 tipusa
ultratermosztattal oldottuk meg. A vizfiirdd homérsékletét a toviz aktualis homérsékletére
allitottuk be. A vizmintdbol 15 ml-t pipettaztunk minden egyes inkubald livegedénybe és

ezeket az alabbi képen lathaté mddon helyeztiik be a fotoszintetronba (4. ébra).

4. dbra: Az inkubald edények (kiivettak)

5. bra: A fotoszintetron a fitoplankton mintak inkubalasara

Egy orat hagytuk az algakat akklimatizalodni, majd ennek letelte utan minden kiivettaba
a lehetd leggyorsabban 100 ul 'C izotopot (0,1 MBq) pipettaztunk. Az algakat az izotoppal
két oran at inkubaltuk. A két ora letelte utan a kiivettakat talcara helyeztiik, majd aluféliaval

gondosan letakartuk, megakadalyozva igy a tovabbi fotoszintézist.
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Ezutan a mintdkat Millipore celluldz-acetat 0,45 um porusméreti membransziirére
helyeztiik. Szdradas utan a szliréket 45 percre s6savgdzbe helyeztiik, igy megszabadultunk a
szlirén megtapadt, de az algak altal be nem épitett NaH'*CO;-tol.

Miutdn a sav elparolgott, a sziiréket szcintillacios kiivettdkba helyeztik ¢és
mindegyikhez 10 ml Bray-féle szcintillacios koktélt adagoltunk a radioaktivitas

meghatarozasahoz.

PACARD TEI-
CARE 2001TE

6. abra: A folyadék-szintillacios radioaktivitasméré késziilék

A szcintillacios kiivettakat 24 6ra oldodas utan behelyeztiik a folyadék-szcintillacios
késziilékbe (6. abra) (Pacard tri-carb 2001tr). E késziilék a radioaktiv anyag altal kibocsatott
sugarzas ¢s a Bray koktél molekulai kozotti iitkozések (felvillandsok) percenkénti szamat, a
percenkénti beiitésszamot (dpm) méri. Az algdk Aaltal felvett radioaktivitist elosztva a
mintadhoz adott Gsszes radioaktivitassal megkapjuk, hogy az algak a jelzett szénsav hanyad
részét vették fel. Amekkora részét a jelzett szénsavnak felvették, akkora részét vették fel az
Osszes szénsavnak is. Igy a szerves vegyiiletbe épitett szén tomege gy szamithaté ki, hogy az
Osszes szénsavban levd szén tomegét szorozzuk a megkdtott radioaktivitassal, elosztjuk az
Osszes aktivitassal, és végiil az izotophatas kikiiszobolése miatt (ugyanis az algak lassabban
veszik fel a radioaktivan jelolt C-et) megszorozzuk 1,06-dal. A viz eredeti oldott szervetlen
analizatorral hataroztuk meg. A méréshez a vizet GF/5-0s livegszélas filteren sziirtik. A
sOtétben inkubalt parhuzamos mintdkban torténd szénfixdlds a mas szerves vegyiiletek
lebontasabdl szarmazo energia segitségével folyo karboxilacios folyamatok eredménye, ezért
ezt az értéket a fényben tartott mintak értékébol levontuk. Az igy kapott értéket (P) (ugC 1"

termelését a klorofilltartalomra vonatkoztatva (ug C ug” Chl h™).
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Az adatainkat az Origin® program segitségével az Eilers-Peeters modell segitségével
értékeltiik.
spektrofotometrids modszerrel, forrd metanolos kivonast kdvetden. Az algak klorofilltartalma
atlagban 1-2%-a a szaraz tomegiiknek (Marten Scheffer, 1998). A klorofill-a mennyiségének
meghatarozasa az inkubécid kezdetekor a helyszinen vett, izotoppal nem jelolt vizmintabol
tortént. A vizmintakat Whatman GF/C jeli tivegrost filteren szfirtiik, a szfirletet kémcsében 5
ml metanollal egy percig forraltuk a kioldas folyamatanak meggyorsitasa végett, majd a kihtilt
kivonatot centrifugalassal tisztitottuk, a centrifugacsd tartalmat kiivettaba ontottik, ligyelve
arra, hogy ekdzben a leiilepedett frakcio a cenrtifugacsd aljan maradjon. Meghatdroztuk a
pigmentkivonat fényelnyelését (extinkcidjat) 1 cm-es kiivettdban 653, 666 ¢és 750 nm-en

c sy

alabbi képlettel (Felfoldy 1974) szamoltuk:
Klorofill-a (ng/1) = (Ees6-E750)*17,12 — (Egs3-E750)*8,68/1000*Vm*1000/Vv*1000/k,

ahol: E — extinkci6 kiilonb6z6 hullamhosszakon (a 750nm-es hullamhosszon torténé mérés
segitségével a metanolos klorofilloldat zavarossagat hataroztuk meg) , Vm — metanol
térfogata ml-ben, Vv — lesziirt viz térfogata ml-ben, k — a kiivetta szélessége (1cm).

Célunk volt annak a meghatarozasa, hogy mennyire reédlisak a fotoszintetronban kapott
eredmények, ezért végrehajtottunk egy kisérletet, melynek soran kint terepen (in situ) az
eredeti kornyezetben, és bent a laboratoriumi fotoszintetronban ugyanazt a vizmintat
inkubaltuk.

A terepi kisérletet kémcsofiizérrel végeztiik. A flizért ugy kellett megszerkeszteni, hogy
kihelyezése ¢és beszedése percek alatt megoldhatdo legyen, hogy a kvarc exponald
kémcsovekben 1€v6 algaszuszpenzié csak a vizi fényviszonyokra tudjon reagélni. Az
alkalmazott kvarckémcsoveket egy specidlisan erre a kisérletre tervezett, vastagabb drétbol

készilt csatlakoztatd eszk6zhoz erdsitettiink (7. abra).
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7. abra: A kémcs6fiiggeszt6 eszkoz

Az inkubdcio elott (11.30-13.30 6ra kozott) a megfeleld vizmélységli helyen vizmintat
vettiink. A partra visszaérve a tdvizet a kvarc exponaldoedényekbe toltottiik, hozzaadtuk a
jelzett 'C izotépot (0,1 MBq), majd a kvarc exponalé kémcsdvek csiszolatos dugdit
parafilmmel rogzitettiik, sotét dobozba helyeztiik és visszamentiink a kisérlet helyszinére,
ahol felfiiggesztettiik azokat a korabban kihelyezett tartoszerkezetre (8. dbra) és megkezdtiik a

kétoras inkubaciot.

Az eszkOz a vizen.

8. &bra: A lehorgonyzott kisérleti eszkoz

A kémcsofiizér aljara 6lomsulyokat helyeztlink, hogy valamennyi kvarckémecsé a megfeleld

mélységre alljon be (9. abra).

14



9. dbra: A kvarc inkubal6 edények a felfliggesztett 6lomsullyal
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A fotoszintetronban kapott eredmenyek

Eredmények

2006 augusztus 7-én a Keszthelyi-medence klorofill-a koncentracioja 61,13 pg I, a viz

hémérséklete 22,3 °C volt. A fitoplankton fotoszintézisének mérése sordn a maximalis

elsédleges termelés (Pay) 258 pg C 1 h', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 4,22 pg C pg™

Chl h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 345 umol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthato (o)

0,012, a fénygatlasi paraméter (Linn2se,) pedig 472,257 volt (10. abra).
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10. &bra: A Keszthelyi-medence fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az Eilers-Peeters

modell segitségével illesztve

2006 augusztus 7-én a Szigligeti-medence klorofill-a koncentracioja 48,35 pg I, a viz

homérseklete 22,3 °C volt. A fitoplankton fotoszintézisének mérése sordn a maximalis

elsédleges termelés (Pmay) 195,8 ug C I h', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 4,05 pg C
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pg' Chl h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 242,5 umol m™ s”', a fényhasznositasi
egyiitthato (a) 0,016, a fénygatlasi paraméter (Iinnose,) pedig 498,93 volt (11. abra).
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11. dbra: A Szigligeti-medence fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az Eilers-Peeters modell

segitségével illesztve

2006 augusztus 8-4n a Szemesi-medence klorofill-a koncentracioja 21,72 pg 17, a viz
hémérséklete 21,1 °C volt. A fitoplankton fotoszintézisének mérése sordn a maximalis
els6dleges termelés (Pmax) 98,4 pg C I h', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 4,53 pg C ug”
"Chl h! volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 318 pmol m™ s, a fényhasznositési egyiitthato (o))
0,014, a fénygatlasi paraméter (Linn2se,) pedig 633 volt (12. ébra).
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12. &bra: A Szemesi-medence fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az Eilers-Peeters modell

segitségével illesztve

A Siofoki-medencében két ponton is vettiink mintat Tihany ¢és Fuzfo térségében.
Mindkét mintat tokdzépen gylijtottiik. A tihanyi vizmintaval 2006 augusztus 7-én végeztiik a
méréseket,a klorofill koncentracio 13,62 pg 1" volt a vizminta hémérséklete pedig 22,2 °C
volt. A fitoplankton fotoszintézisének mérése soran a maximalis elsddleges termelés (Ppax)
53,3 ug C I'' h', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 3,91 pug C pg' Chl h' volt. A
fénytelitési paraméter (Ik) 263,54 pumol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthato 0,014, a
fénygatlasi paraméter (Iinnase,) pedig 787 volt (13. abra).
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13. abra: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas

gorbéje az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve

A fizf61 vizmintaval 2006 augusztus 8-an végeztik a méréseket, a klorofill
koncentracio 10,65 pg 1" volt, a vizminta hémérséklete pedig 21,2 °C volt. A fitoplankton
fotoszintézisének mérése soran a maximalis elsddleges termelés (Pnax) 42,3 pg C I h,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 3,97 pg C pg” Chl h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik)
248 umol m™? s, a fényhasznositasi egyiitthatd 0,016, a fénygatlasi paraméter (Iinnose,) pedig
805 volt (14. abra).
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14. bra: A Siéfoki-medence fiizf6i mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas

gorbéje az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve

A laboratoriumban €s a helyszinen végzett fotoszintezis

meérések osszehasonlitasa

2006 augusztus 17-én a Siéfoki-medence tihanyi mintavételi pontjan vett vizminta elsddleges
termelését mértiik meg egyazon idépontban laboratdriumi és helyszini inkubécio segitségével.
A Si6foki-medence klorofill-a koncentracioja 7,13 ug "', a viz hémérséklete 22 °C volt. A
laboratoriumi inkubacié sordn a maximalis els6dleges termelés (Pma) 26 pg C I h',
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 3,64 pg C pg” Chl h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik)
278 pmol m™ s™', a fényhasznositasi egyiitthato 0,013, a fénygatlasi paraméter (Iinnose;) pedig

773 volt (15.4bra).
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15. dbra: A Siéfoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2006.08.17-én a laboratoriumi
inkubacid soran
A helyszini inkubaciét 11.30 és 13.30 ora kozott végeztik el Tihanynal 3 m-es
vizmélységben. A maximalis elsédleges termelést 1,55 m mélységben, 626,24 umol m™ s
fényintenzitason mértiik (3,102 pgC pg” Chl h'). A masfél méteres mélységtol felfele és
lefele haladva is a produkcid csokkenését tapasztaltuk, egy méteres mélységben (1017,16
umol m? s fényintenzitas mellett) 2,4 pugC pg’ Chl h', 0,3 m-en (2042 pmol m? s
fényintenzitason) pedig mar csak 1,4 pgC pg' Chl h' produkciét mértink. A maximélis
értéktdl lefelé haladva 2 m-es mélységben (388 pmol m™ s™ fényintenzitason) 2,8 pgC pg’
Chl h', 2,7 m-en (218 pmol m™ s fényintenzitison) pedig mar csak 1,8 pgC pg”' Chl h'!

produkciot mértiink (16. abra).
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16. &bra: A fitoplankton elsédleges termelése a vizmélység fiiggvényében

A helyszini inkubdcid fotoszintézis-fényintenzitds gorbéje segitségével meghatiroztuk a
fotoszintetikus paramétereket. A maximalis elsédleges termelés (Pmax) 21 pg C I' b
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 2,99 pgC pg™' Chl h™ volt. A fénytelitési paraméter (Ik)
348 pmol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthato 0,008, a fénygatlasi paraméter (Iinnasy,) pedig
702 volt (17. abra).
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17. &bra: A Sitéfoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2006.08.17-én a helyszini inkubacio

soran
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Az Eilers-Peeters modell segitségével a laboratériumi €s a helyszini inkubacid

eredményeit egy tengelyen abrdzolva lathat6, hogy a laboratériumi inkubaci6 magasabb

elsédleges termelés értékeket eredményezett, mint a helyszini inkubacié (18. abra), amely

megmutatkozik a P,y értékekben is.
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18. abra: A laboratoriumi és a helyszini inkubacio6 fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az

Eilers-Peeters modell segitségével illesztve

Eredmények értékelése

A balatoni fitoplankton mennyiségi viszonyait vizsgdlva 2006 augusztusdban a

Keszthelyi-medencében mértiik a legmagasabb (61,13 ug 1), a Siéfoki-medencében pedig a

legalacsonyabb klorofill-a koncentraciét (10,65 pg 1) (19. abra). A Balaton hossztengelyében

a Keszthelyi-medencétdl a Siofoki-medence felé haladva egy csokkend trofikus gradiens

figyelheté meg. A Balaton 51 befolyo6ja koziil a Zala foly6 adja a tovabbi 50 befolyé altal

Osszesen szallitott vizmennyiség felét, de a Zala hozza a kiilsd foszforterhelés kortilbeliil
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30%-at is. Ezért a Keszthelyi-medence ¢és kisebb mértékben a Szigligeti-medence
foszforterhelése magasabb a masik két medencéénél, ami magyardzza a Balaton
hossztengelyében megfigyelhetd trofikus gradienst (Kutas & Herodek, 1987).

A fitoplankton elsddleges termelésének vizsgdlata sordn az algdk mennyiségi
viszonyainak megfeleléen Keszthelynél kaptuk a legmagasabb (258 pg C 1" h),
Balatonfiizfénél pedig a legalacsonyabb (42,3 pg C I'' h™") értéket (19. 4bra).
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19. &bra: A fitoplankton mennyiségének (a klorofill-a koncentracio alapjan) és elsédleges

termelésének valtozasa a Balaton hossztengelye mentén 2006 augusztusaban

Az egységnyi klorofilltartalomra vonatkoztatott maximalis elsddleges termelés értékek
esetében nem figyeltiink meg egyértelmil tendenciat a Balaton hossztengelye mentén. Ezek az
értekek ugyanakkor nem mutattak nagy kiilonbséget a Balaton kiilonboz6 teriiletein (3,9 - 4,5
ng C pg' Chl h'). Az Eilers-Pecters modell segitségével kiszamitott fotoszintetikus
paraméterek koziil az Ik és az o a Pyax-hoz hasonléan nem mutatott tendencidzus valtozést a
Balaton hossztengelye mentén €s szintén nem talaltunk nagy kiilonbségeket az értékekben (Ik:
242-345 pmol m? s a = 0,012-0,016). Ugyanakkor a fénygatldsi paraméter a Balaton
hossztengelye mentén a Keszthelyi-medencétol a Siofoki-medence felé haladva novekszik,

ami mutatja, hogy a tl erds fény altali karosodas mértéke csokken (20. abra).
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20. &bra: A fénygatlasi paraméter (2006 augusztus) és a fiiggdleges extinkcios egylitthatd
(Kd-2006-o0s atlagértékek) valtozasa a Balaton hossztengelye mentén

A fiigglleges extinkcids egyiitthatd értéke a 2006-os atlagadatokat tekintve a
Keszthelyi-medencétél a Sidfoki-medence felé haladva csokken, ami azt mutatja, hogy a
Keszthelyi-medencében a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) gyorsabban elnyelddik a
vizben lefelé haladva, mint a Siofoki-medencében (20. abra). A fliggdleges extinkcios
egylitthato értéke a sekély, gyakran felkeveredd Balatonban tobbek kozott a lebegdanyagok
figyelhetd meg a té fényviszonyaiban: a t6 nyugati részén az algdk fényszegényebb viszonyok
kozott €élnek, mint a té keleti részén, ami 6sszhangban all a fénygatlasi paraméter értékének
valtozasaval. Az, hogy a fénygatlds mértéke nagyobb a fényszegényebb Keszthelyi-
medencében, jol mutatja a fitoplankton alkalmazkodasat az adott vizalatti fényviszonyokhoz.

2005 augusztusaban is végeztek '*C modszerrel fotoszintézis mérést a Balaton négy
medencéjében (Somogyi & Voros, 2006). A klorofill-a koncentracio értékek ekkor a 2006
augusztusaban mért értékekhez igen hasonloak voltak (Keszthelyi-medence: 56 pg 17,
Szigligeti-medence: 50 pg 1", Szemesi-medence: 33 pg 1", Siéfoki-medence: 17 pg 17). A
fitoplankton biomasszdjanak becslésére szolgalé klorofill-a koncentracioval 2005
augusztusaban is aranyosan valtozott az elsddleges termelés mértéke, amely mind a négy
medencében kozel azonos volt az altalunk 2006 augusztusdban mért értékekkel (21. 4bra).

1986-ban a Keszthelyi-medence trofitdsa igen magas volt (1986 augusztusban a
klorofill koncentracié 184 pg 1), mig a Siofoki-medencében alacsonyabb értékeket (1986
augusztusban 10 pg ') mértek (Vorss, 1989). 1986 augusztusaban szintén végeztek '*C
modszerrel fotoszintézis mérést a Balaton négy medencéjében (Vords, 1989). Ekkor a

maximélis elsédleges termelés a Balaton Keszthelyi-medencéjében elérte az 1800 ug C I h'-
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t, amely mintegy hétszerese az altalunk 2006-ban mért értéknek (21. abra). A Siofoki-
medence produkcidja 1986 augusztusaban a klorofill-a koncentracidhoz hasonloan jéval a
Keszthelyi-medencében mért érték alatt maradt, nagysagrendileg a 2005 ¢és 2006
augusztusaban mért értékekkel egyezett meg (21. abra).
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21. abra: A Balaton négy medencéjének maximalis els6dleges termelése 1986-ban,

2005-ben €s 2006-ban (Vords, 1989; Somogyi & Voros, 2006).

A Kklorofill-a koncentracio és az elsddleges termelés mértékének csokkenése alapjan
elmondhatjuk, hogy az elmult évtizedekben a Balaton Keszthelyi-medencéjének trofitasa
jelentdsen csokkent. A Sidfoki-medence klorofill-a koncentracigja, illetve elsédleges
termelése az elmult hisz év alatt jelentdsen nem valtozott, tartdsan alacsony szinten maradt.
Ezek az adatok arra utalnak, hogy a Balaton vizmindség-védelmét szolgald nagyberuhazasok:
a zalaegerszegi foszforlevalasztd, a lakossagi szennyvizet elvezetd korcsatorna 1étesitése és
bizonyos mértékig a Kis-Balaton tarozérendszer megépitése jelentds mértékben javitotta a to
vizmindségét, és ez a hatds tartosnak bizonyult.

2006 augusztusaban a laboratériumban és a helyszinen egyazon vizmintaval végzett
fotoszintézis mérés soran a laboratériumi inkubéacié magasabb elsddleges termelési értékeket
eredményezett, mint a helyszini inkubécio. A két inkubacié eredményeként — szintén az Eilers
-Peeters modell segitségével illesztett - szdmolt fotoszintetikus paramétereket Osszevetve az
augusztusi mérések eredményeivel lathatd, hogy a laboratériumban végzett inkubacio
eredményei 0sszhangban allnak az augusztus eleji (szintén laboratériumban végzett) mérések
eredményeivel. Ezzel ellentétben a helyszini inkubéci6 soran kapott fotoszintetikus

paraméterek koziil két paraméter értéke nem illeszkedik a laboratoriumi eredmények kézé. A
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helyszini inkubacié soran mért Pmax értéke joval alacsonyabbnak bizonyult (2,99 pg C pg”
Chl h™") a laboratériumban mért értékeknél (3,6-4,5 ug C pg” Chl h™'), valamint az a értéke is
igen alacsony volt (0,008) szemben a laboratériumban kapott eredményekkel (0,012-0,016).
Az eltérések oka valdszinilileg az UV-A és UV-B sugarzés hatasa a természetes vizrétegekben.
A fotoszintetronban tortént inkubdlas soran az algdk nem voltak kitéve UV sugérzdsnak, a
természetben tortént inkubalas soran viszont kvarcedényeket hasznaltunk, amelyek atengedték
az UV sugarzast. Palffy és Voros 2003-ban vizsgaltak az UV sugarzas hatasat a balatoni algak
elsddleges termelésére. Azt tapasztaltdk, hogy az UV sugarzasnak kitett algdk esetében az
elsédleges termelés alacsonyabb volt a vizfelszin kdzelében, mint a csak fotoszintetikusan
aktiv sugarzasnak (PAR) kitett algdk esetében. Méréseik ramutattak arra, hogy az UV
sugarzas erdsebb fotoinhibiciot okoz a felszin kozelében, mint a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (22. abra).

A laboratériumban és a helyszini inkubacid soran egy idépontban végzett mérések arra
engednek kovetkeztetni, hogy a laboratoriumi elsddleges termelés mérése soran nemhogy
alulbecsiiljiik a fotoszintézis mértékét, hanem magasabb értékeket mériink a helyszini
inkubaciohoz viszonyitva. Ugyanakkor nem feledkezhetiink meg arrél sem, hogy in situ
kisérleteinket helyhez kotott fitoplankton mintdkkal végeztiik. Természetes koriilmények
kozott a planktonikus algak sejtjei a viz turbulens aramlésa miatt allandé mozgéasban vannak,
ami a Balatonra nézve sekélysége és a gyakori erds sz¢&l miatt kiilonosen igaz. Igy valdszind,
hogy a sejtek az inkubacid idejénél rovidebb ideig tartdzkodnak a felszin kozelében, rovidebb
ideig vannak kitéve a fotoszintézis optimalis miikodéséhez sziikséges sugarzdsnal nagyobb
fényintenzitasnak (valamint az UV sugarzas gatlé hatasanak), ami a gatlas talbecsiiléséhez
vezet (Palffy és Voros 2003; Kirk 1994). A laboratoriumi inkubacié soran kapott értékek e
megfontolds alapjan kozelebb allhatnak a valdsagos produkcié mértékéhez, mint a helyhez

kotott fitoplankton mintédk inkubdacidja soran kapott értékek.
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22. abra: Az UV sugarzas hatésa a fitoplankton elsddleges termelésére (Palfty és Voros

(2003) adatai alapjan illesztve Eilers és Peeters egyenlete szerint)

A balatoni fitoplankton fotoszintézisének altalunk mért gatlasa azonban a valésagban is
eléfordulhat, s6t talan meg is haladhatja azt az un. mikrorétegzettség kialakuldsa esetén (Entz,
1979; Voros et al., 1983). Ekkor a nappali felmelegedés a felsé vizréteg homérsékletének
emelkedését eredményezi, amely a striiségkiilonbség miatt nem keveredik az alatta 1évo
hidegebb vizzel. Ezt az ¢jszakai lehiilés altalaban felboritja, de hosszabb szélcsend, illetve az
¢jjel és nappal kozotti kis hdmérsékletkiilonbség hatdsara iddszakosan tartdssa valhat. Ekkor
az algadk a felszinkozeli, er6s PAR és UV sugarzassal jellemezhetd vizrétegben csapdaba
eshetnek, ami fotoszintézisiik drasztikus csokkenéséhez vezethet.

A helyszini inkubacionak alapvetéen két formajat kiilonithetjiik el: a statikus inkubacid
soran — melyet mi is alkalmaztunk — a fitoplankton mintdkat helyhez kototten inkubaljak,
ekkor minden mintat egy adott fényintenzitds ér az egész inkubéacioé folyaman, ily médon a
laboratoriumi inkubéacidhoz hasonloan fel tudjuk venni a fitoplankton fotoszintézis-
fényintenzitas gorbéjét és a kapott eredményeket O6sszevethetjilk méas gorbék paramétereivel.
A dinamikus inkubéicié sordn a fitoplankton mintdkat valamiféle szerkezet segitségével
linedrisan vagy cirkularisan mozgatjdk az inkubacié soran, igy a mintdkat a mozgatas
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sebességétdl fiiggden valtozd fényintenzitds éri. Talan ez utdbbi modszer all kdzelebb a
természetes fitoplankton viselkedéséhez és valosaghtibb adatokat kaphatunk, mint statikus
inkubaciot alkalmazva. Gervais et al. (1997), valamint Madden & Day (1992) a két modszert
Osszehasonlitva igen nagy kiilonbséget tapasztaltak fitoplankton mintdk fotoszintézisét
vizsgélva, melyben szerepe lehet a statikus inkubdacid soran a felszin kdzelében a fénystressz
(PAR) gatlo hatasanak csakugy, mint a mintakat éré tulzott UV sugarzasnak.

Ahhoz, hogy a Balaton fitoplanktonjanak fotoszintézisét a lehetd legpontosabban
mérhessiik még tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Ha feltételezziik, hogy a helyszini inkubécio
soran kapott alacsonyabb értékek az UV sugarzas gatld hatasanak és a statikus inkubacionak
tulajdonithatéak, a laboratoriumi inkubécid egy igen pontos modszer lehet a fitoplankton
fotoszintézisének mérésére. Tovabbi vizsgalatokat terveziink olyan statikus inkubécio révén,
mely soran a fitoplankton mintakat UV-sugarzast elnyelé edényekben inkubaljuk, ily médon
kikiiszobolve a tal erds UV sugarzas gatld hatasat. Ugyanakkor egy dinamikus inkubald
rendszer kialakitdsaval — cirkularis mozgatas révén — szeretnénk képet kapni a természetes
kortilmények kozott 1évd fitoplankton mintdk fotoszintézisének valodi mértékérdl. Ezek a
jovobeli vizsgalatok igazolhatjak, hogy a laboratériumi inkubéacié megbizhatéan alkalmazhaté
a fitoplankton mintak fotoszintézisének realis becslésére, athidalva az id6- és koltségigényes

helyszini inkubaciot.
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