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Kivonat: A virusok, 1étszdmukat tekintve a leggyakoribb organizmusok a F6ldon, min-
den Okoszisztémaban megtaladlhatéak, fontos szerepet jatszanak a fito- ¢és
bakterioplankton mortalitdséba, a tdpanyagok mikrobidlis korforgdsdban. A Balatonban
szerepiik mégis kevéssé ismert. Munkank els6 1épéseként havi gyakorisaggal meghata-
roztuk a virusok virusszerii partikulumok, és baktériumok abundancidjat a Balaton két
trofitasban elkiiloniild0 medencéjében és a td legnagyobb befolydjaban 2015-ban. A
vizsgalatok sordan a SYBRGreen fluoreszcens festékkel jelolt sejteket epifluoreszcens
mikroszkoppal detektaltuk. Eredményeink szerint a baktériumok abundancisja 8,35x108
—9,35x10” sejt I, a virusok abundancigja 3,88x10'% — 2,7x10!"! sejt I'! tartomanyban
valtozott az év soran. A trofitasnak megfeleléen a Keszthelyi-medence abundancia érté-
kei nagyobbak voltak a Siofoki-medencében mérteknél, maximalis értékiik megegyezett
az a-klorofill maximumok idépontjaval. A virus baktérium ardny 10 felett volt szinte
egész évben. A korabbi felméréssel dsszevetve a 15 év alatt a virus abundancia kismér-
tekll (1,5-2-szeres) emelkedése és a baktérium mennyiségének csokkenése figyelhetd
meg.
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Bevezetés

A virusok, 1étszamukat tekintve a leggyakoribb organizmusok a F6ldon, minden 6ko-
szisztémaban megtalalhatoak. Ez a tény mintegy két évtizeddel ezeldtt valt ismerté €s
kezd6dott kutatasuk (BERGH et al., 1989). Gyorsan bebizonyosodott, hogy 1étszdmuknal
fogva figyelemreméltd szerepet jatszanak a fito- és bakterioplankton mortalitasaban
(PROCTOR & FUHRMAN, 1990, SUTTLE et al., 1990). A lizis altal felszabadul6 sejtanya-
gok konnyen hozzaférhetd tapanyagforrést jelentenek a fito- €és bakterioplankton szer-
vezetek szamara, ezzel jelentdsen hozzajarulva a tdpanyagok mikrobialis korforgasdhoz
(SUTTLE, 2005; ALLEN & WILSON, 2008).

A Balatonban a virusok jelentdsége jorészt ismeretlen, a tavon beliil betoltott funk-
cionalis szereplikrdl szinte semmi informaciot nem koézoltek. Az ezredfordulon végeztek
egy haroméves felméréssorozatot, amely befejeztével rendelkezésre allnak az adott
években levd virus abundancia értékek és lépések torténtek egyes virus partikulumok
morfologian alapulod tipizalasara elektromikroszkopidval, ugyanakkor a program nem
terjedt ki a virusok funkcionalis szerepének feltarasara (ELEKES et al., 2000, 2001,
2002).

Az ezredfordul6tdl napjainkig megfigyelhetd valtozasok kapcsan elsd 1épésben cé-
lunk volt Gjra felmérni a virus abundancidban bekdvetkezet szezonalis valtozasokat a
Balatonban.

Anyag és modszerek
Mintavételi helyek, idépontok

A virusok, virusszeri partikulumok szamanak valtozasat 2015-ben 12 alkalommal, ko-
zel havi gyakorisaggal (02.12., 03.23., 04.27., 05.21., 06.15., 07.20., 08.10., 08.31.,
09.30., 10.26., 11.23. és 12.09.) kovettilk nyomon. A vizmintdkat a Balaton két trofitas
szempontjabol  legeltérébb  medencéjének  (Siofoki-medence  46°55'19.0"N;
17°55'53.6"E ¢és Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E), mederkdzép részén,
valamint a Balaton legnagyobb befolygjanak a Zala-folyd torkolati részén
(46°42'14,9"N; 17°15'35,8"E) vettiik vizoszlop mintavevdvel. A hiitétaskadban laborato-
riumba szallitott vizmintak a-klorofill pigment tartalmat metanolos kivonast (IWAMURA
et al., 1970), a lebegdanyag tartalmat sziirés (Whatman GF/F filter) és tomegallandosa-
gig valo szaritast (105°C, 24 h) kovetden gravimetrias méréssel hataroztuk meg.

Autofluoreszkadlo fotoautotrof pikofitoplankton mennyiségének meghatarozasara

Az autofluoreszkald fotoautotrof pikofitoplankton mennyiségének meghatirozasara a
vizmintdkat 0,45um porusatmérdjli fekete kevert-észter membranfilterre (Porafil,
Macherey-Nagel) sziirtiilk majd glicerinbe dgyazva kék €s zold gerjesztés mellett a vila-
gito sejteket fluoreszcens mikroszkoppal (Nikon Optiphot 2, 1000x nagyitas, B-2A és
G-2A filter) szamoltuk meg MACISAAC & STOCKNER (1993) alapjan.

Virusok, virusszerii partikulumok és baktériumok szamanak meghatarozasa

A virus és virusszerii partikulumok, valamint a baktériumok szaméanak meghatarozasa-
hoz fluoreszcens technikat alkalmaztunk (PATEL et al., 2007). A vizmintakat formalin
(2%, V/V) hozzdadasaval tartositottuk. A szamolas alkalmaval a vizmintakat igény sze-
rinti higitast kovetden 0,02um porusatmérdjii Al2Os filterre (Anodisk, Whatman) szlir-
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tik, majd SYBRGreen I fluoreszcens festékkel jeloltik a nukleinsav tartalmt
partikulumokat, sejteket. A jelolést kdvetden az intenziv sarga fényt kibocsajté objek-
tumokat fluoreszcens mikroszkoppal fényképeztiik (Olympus BX-51, 1000x nagyitas,
U-MWRB filter), majd ImageJ program kijel6ld segédlete segitségével szdmoltuk. A vi-
lagitd objektumok mérete alapjan kiilonitettiik el a virusokat virusszer(i partikulomokat
(késébbiekben virusok) a pikoplankton (0,2-2um) szervezetekt6l. A baktériumszamot
az Osszes vilagitd pikoplankton méretii objektum ¢€s az autofluoreszkalod fotoautotrof
picoszervezetek kiilonbsége adta. Az utobbiak szama nagysagrendekkel kevesebb volt
(1. abra).
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1. abra. A pikoplankton szervezetek (0,2-2 um) és a baktériumok aranyanak szezonalis
valtozasa a Balatonban 2015-ben.

Eredmények és megbeszélésiik
A lebegoanyag és az a-klorofill pigment mennyiségének szezondlis valtozasa

A vizmintdk lebegdanyag tartalma (2.A 4bra) a mintavételi iddpontokban szamottevden
nem tért el a Balatonban mért 4tlagos értékektdl (20-30 mg 1), sem a keleti, sem a nyu-
gati medencében. A Zala-folyd torkolati szakaszaban értékei (az augusztus végi mintat
kivéve, 15,75 mg 1'") rendre alacsonyabbak voltak a balatoni értékeknél.

A fitoplankton mennyiségének egyik legelterjedtebben alkalmazott mérészdma az
a-klorofill pigment tartalom a vizben. Ertékei (2.B abra) a Siofoki-medencében a min-
tavételi idépontokban 1,95 pg 1! és 8,73 pg I'! kozott véltozott, nem mutatott jelentd-
sebb szezonalisan valtozast. A Keszthelyi-medence vizében értékei, mint ahogy a sok-
évi atlag is tiikrozi, 2016-ban is magasabbak voltak. A legalacsonyabb mért érték 6,01
ng 1! volt, mig a legmagasabb értéket (38,65 ng 1I'') augusztus 31-i mintazaskor mértiik.
A Balatonra jellemz6 trofikus gradiens kialakuldsa 2016-ban is megfigyelhetd volt a
Keszthelyi-medencében megfigyelhetd kisebb mértékii tavaszi, majd az egyértelmiien
kimutathaté nyéari algacsuccsal. A Balaton legnagyobb befolydjanak, a Kis-Balatont
atszeld Zala-folyonak a torkolataban mért értékek a Siéfoki-medence értékeihez kozeli-
téek voltak (1,65-13,7 ug 'Y az augusztusi mintavételek kivételével. E honapban a viz-
ben az a-klorofill tartalom kiugro értékre emelkedett (127,24 pg I''), melyet a
Cylindrospermopsis raciborskii nitrogénkotd cianobaktérium fonalainak tdmeges jelen-
1éte okozott.
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2. abra. A lebegbanyag (A), az a-klorofill pigment (B), a baktériumok (C) és a virusok
(D) mennyiségének szezondlis valtozasa a Balatonban 2015-ben.

Baktériumok mennyiségének szezondlis valtozdsa

A baktériumok mennyisége (2.C abra) a Siofoki-medence mintavételi helyén juniusi-
juliusi mérsékelt emelkedést (5,61x10° sejt 1) leszamitva éves szinten nem mutatott
jelentdsebb valtozast (2,56x10° — 4,35x10° sejt I''). A Keszthelyi-medencében a szezo-
nalis hatas kifejezettebb, a nyari peridédusban hatdrozottan magasabb baktériumszamo-
kat kaptunk (9,35x10° — 1,12x10'° sejt 1'!), mint a hidegebb hénapokban (3,65%10° —
6,40x10° sejt 1'"). A Zala-folyo torkolatdban észleltiik a legalacsonyabb (8,35x10% —
2,11x10° sejt I'! a hideg téli honapokban) és a legmagasabb értéket is (1,36x10'° sejt 1!
nyaron) amely megegyezett a torkolatban mért a-klorofill cstcs idopontjaval.

Virusok mennyiségének szezondalis valtozadsa

A virusok mennyisége (2.D abra) a Sioéfoki-medence mintavételi helyén nem mutatott
szamottevé véltozast az év folyaman. A tavaszi enyhe csokkenést (7,77x10'0 -
3,88%109 sejt I'") kovetden a szamuk szinte folyamatosan enyhén emelkedett decembe-
rig (1,04x10'"!" sejt 1''). Ezzel ellentétben az atlagosan 2-3-szor magasabb virus
abundanciat mutatd keszthelyi mintavételi helyen a virusok szdmanak véltozéasa hataro-
zott szezonalis mintdzatot mutatott. Az éves virus abundancia maximumok a tavaszi
kisebb csticsnal egy honapos késéssel, az augusztusi éves csticsnal (2,70x10"! sejt 1)
pedig pontosan megegyezett az a-klorofill maximumok idépontjaval. A Zala-foly6 tor-
kolataban vett vizmintak éves virus abundancia (2,78x10'! sejt I'") és a-klorofill maxi-
mum iddpontjai is egy idOpontra estek. Az év elején a folydtorkolatban a virus
abundancia a keszthelyi értékekkel szinte egyiitt halad, mig jinius és jaliusban tobb
mint kétszeresével multa feliil azokat. Ugyanakkor a virusok szdma az augusztusi csucs
utan a siofoki értékekre esett vissza.
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A szdmolds nem ad lehetdséget a virusok gazda specifitdsdnak behatarolaséra, hi-
szen a fluoreszcens festék nem specifikus nukleinsavkotd sajatossaga nem elégséges a
kiilonb6z6 vizben €16 allatok, ndovények, algak, gombak, baktériumok virusainak azono-
sitdsara. A pigment csucsok és a virusszdm maximumok egybeesései a gazda-parazita
kapcsolatbo6l, valamint a litikus életciklusbol kiindulva jelzésértékiiek lehetnek arra vo-
natkozodlag, hogy a fitoplankton specifikus virusok mennyisége novekedett az adott 1d6-
szakban. Ugyanakkor a lizis 4ltal felszabadult szerves anyag mennyisége a baktériumok
szaporodasat is jelentdsen felgyorsithatja.

A lebegbanyag, mint adszorbens, illetve kdzosségi élettér jelentds befolyast gyako-
rolhat a virusok mennyiségére az adott viztérben, azonban a kapcsolat negativ hatasat
gyakrabban tapasztaljdk (WEINBAUER et al., 2009). Vizsgélatainkban is inkdbb negativ
Osszefiiggést véliink felfedezni a lebegdanyag mennyiségének valtozasa és a virusszam
kozott (3. abra) azonban az egyértelml korrelacido megallapitasara tobb éves adatsor,
illetve idojarasra valo tekintet nélkiili (viharos koriilmények) gyakoribb mintavételezé-
sek adnanak lehetdséget.
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3. abra. A virusok mennyiségének valtozasa a lebegbanyag fliggvényében a Balatonban
2015-ben.

Virusok el6fordulnak a legvaltozatosabb koriilmények kozott a sivatagtol a sarkvi-
dékig. A természetes kornyezetben meghatarozott virus abundancidk nagysagrendileg a
107 - 10" sejt 1! értéktartomanyban mozognak (WOMMACK & COLWELL, 2000). A Ba-
latonban meghatarozott értékek ennek a skaldnak a felsd tartoményédban helyezkednek
el. A 2000-2002 évi felmérés sorozatban az algabiomassza csucsok ideje nem mindig
egyezett a baktériumok, illetve a virusok abundancia cstcsaival. A virusok abundanciaja
altalanosan inkabb novekedést (1,5-2-szeres) mintsem csdokkenést mutat.

A virusok szama 4ltaldban kiilonbozd viztesteknél egy nagysagrenddel nagyobb,
mint az adott helyen meghatarozott baktériumszam (WEINBAUER, 2004). A Balatonban
minkét mintavételi helyen a virus/baktérium arany a legtobb alkalommal 10 és 20 ko-
zOtt valtozott, azonban a Zala-folyd torkolatdban a virusok mennyisége akar 88-szor
feliilmulta a baktériumok szamat 2015-ben (4. abra). A 2000-2002 évi felmérés soro-
zatban rendre alacsonyabb értékek adodtak, a magasabb baktérium abundancia kovet-
kezményeként.
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4. abra. A virus baktérium arany szezonalis valtozasa a Balatonban 2015-ben.

A Balatonban a virusok szerepe ¢€s jelentdsége ismeretlen, pedig mint latjuk a leg-
nagyobb szdmban jelenlevd organizmusok. A tavon beliili életciklusukrol, potencialis
fertdzoképességiikrdl, gazda-specificitasukrdl és az anyagforgalomban betoltott szere-
plikrdl keveset tudunk. Ezen irdnyu vizsgalatok mindenképpen hianypo6tlé munkék len-
nének, melyek alapvetden hozzajarulndnak a Balaton és parhuzamosan a vizi 6koszisz-
témak anyagforgalméban kulcsszerepet betdltd mikrobialis folyamatok jobb megértésé-
hez.
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Kivonat: Az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok (AAP) infravords sugarzast
hasznosité baktériumok, amelyek aerob életmodot folytatnak és csupan masfél évtizede
ismert, hogy a tengerek, dceanok mikroszkopikus €lovildganak fontos szerepldi Konti-
nentalis vizekben az AAP szervezetek el6forduldsat még alig ismerjiik, ez idaig csehor-
szagi ¢és kozép-azsiai tavakban mutattdk ki eldforduldsukat. A hagyomdnyos mikro-
szkopi eljarasokkal ezek az ¢ldlények nem detektalhatok, ehhez a spektrum kozeli inf-
ravords tartomanyara kell az észlelést kiterjeszteniink. Célunk volt az AAP szervezetek
eléfordulasanak megismerése a Balatonban 2014 és 2015 kozott, Olympus XM10-IR
infravords kamera segitségével, epifluoreszcens mikroszkopi technikaval. A kapott
eredmények alapjan az AAP szervezetek a Balatonban jelentds abundancia értékekkel
(4%10* - 42¥10* sejt ml™!) képviseltették magukat. Ezek nagysagrendileg megfeleltek a
korabban tengerdblokben leirtaknak. Jellegzetes szezonalis dinamikat figyeltiink meg az
€v soran, nyari magasabb ¢&s téli alacsonyabb abundancia értékekkel. Az AAP szerveze-
tek a produktivabb nyugati teriileteken fordultak elé nagyobb mennyiségben: a Siéfoki-
medencében az AAP szervezetek abundancidja kortlbeliil a fele volt a Keszthelyi-
medencében megfigyeltnek.
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Bevezetés

Az 1970-es évek végén a fluoreszcens technikdk alkalmazasanak koszonhetden felfe-
dezték, hogy apro, bakterialis méretii algak — fotoautotrdof pikoplankton; < 3um - népe-
ségét (JOHNSON & SIEBURTH, 1979; WATERBURY et al., 1979; VOROS et al., 1991). Az
autotrof pikoplankton felfedezése teljesen atalakitotta a vizi taplalékhaldzatrol és anyag-
forgalomrol korabban kialakult képet. Kideriilt tovabba, hogy az algak altal fixalt szén
jelentds része (akar 90 %) a mikrobidlis taplalékhalézaton ("microbial loop’) halad ke-
resztiil, amelyben az autotrof pikoplankton €s a heterotr6f bakterioplankton produkcidja
a heterotrof nanoflagellatak kozvetitésével jut el a magasabb trofikus szintek felé
(AZAM et al., 1983). A bakteridlis méretli, fényenergiat hasznositd szervezetek kozott
mindemellett olyan mikroorganizmusok is megtalalhatoak, amelyek nem termelnek
oxigént.

Az ezredforduloig a vizi 6koszisztémakban el6forduld fototrof, oxigént nem terme-
16 baktériumok koziil elsésorban azok anaerob képviseldit ismertiik (anaerob zdldbakté-
riumok, biborbaktériumok, stb.). 2000-ben fedezték fel, hogy az aerob életmodot folyta-
to, anoxigenikus fényhasznositd baktériumok (AAP) nagy abundanciaval fordulnak eld
a vilag tengereiben, dceanjaiban (KOLBER et al., 2000). Detektalasukat az tette lehet6vé,
hogy a fluoreszcens mikroszkop képalkotasat kiterjesztették az infravords tartomanyba,
amely révén lathatéva valt a sejtek infravords autofluoreszcencidja. Az AAP szerveze-
tek a kozeli infravords tartomanyban (800-900 nm) képesek a fény hasznositdsara a-
bakterioklorofill tartalmuk révén (KOLBER et al., 2000, KOLBER et al., 2001). Anyagcse-
réjlikre alapvetéen kemoorganoheterotrof életmdd jellemzd: energiasziikségletiiket
(ATP-termelés), valamint a redukald er6t (redukalt koenzimek, pl. NADH+H* termelé-
se) szerves anyagokra alapozva fedezik és hasonloképp szénforrasként is szerves
szubsztratokra van sziikségiik, minthogy az algakkal szemben a szervetlen szén megko-
tésére nem képesek (KOBLIZEK et al., 2010). Fényenergia hasznositd képességiik révén
(ciklikus fotofoszforilacid) ugyanakkor kiegészité ATP forrasra tesznek szert. Ez kom-
petitiv eldnyt jelent szdmukra a csak heterotrof anyagcserére képes baktériumokkal
szemben (KOBLIZEK et al., 2007). Az 6ceanokbol és tengerekbdl izolalt AAP torzsek
filogenetikailag a legtdbb esetben az Alphaproteobacteria osztalyba tartoztak. Az oszta-
lyon beliil pedig leginkdbb a Roseobacter és az Erythrobacter nemzetség tagjait azono-
sitottak (SHIBA et al., 1991; BIEBL et al., 2005).

Kontinentélis vizekben kutatasuk csupan az elmult évtizedben kezdddott (2008-tol),
ez idaig hegyvidéki tavakban, viztarozokban és sos sztyepptavakban igazoltdk az AAP
szervezetek jelenlétét (MASINE et al., 2008; MEDOVA et al., 2011; CUPEROVA et al.,
2013). Eppen ezért célunk volt az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok (AAP)
eléfordulasanak ¢€s szezonalis dinamikdajanak megismerése a Balaton kiilonb6z6
teriiletein.

Anyag és modszer

Az AAP szervezetek vizsgalatahoz a Balaton Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében me-
derk6zépen, vizoszlop mintavevével gytijtottiink mintat 2016. augusztusa és 2015 jaliu-
sa kozott (1. tablazat). A hidegebb idészakban havi gyakorisaggal, a produktiv id6-
szakban (juniustol oktoberig) kétheti gyakorisaggal tortént vizmintavétel. Mindemellett
2014 augusztusaban a té6 hossztengelyében 5 mintavételi ponton végeztiink algologiai
vizsgalatokat (1. tablazat). A mintavétel utdn 5 6ran beliil meghataroztuk a fotoautotrof
pikofitoplankton (pikocianobaktériumok és a pikoeukariota zoldalgak) abundanciajat
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epifluoreszcens mikroszkoppal, valamint az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok
(tovabbiakban AAP szervezetek) abundancia ¢és biomassza értékeit infravoros
epifluoreszcens mikroszkopi technikaval.

1. tablazat. A mintavételi helyek koordinatai és a mintavétel gyakorisaga.

Mintavétel ideje

Mintavételi hely Koordinatak . .
¢s gyakorisadga
Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E 2(,)14'98' 13.’ -2015.07.23.
kétheti/havi
Szigligeti-medence 46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E 2014.08.13.
Szemesi-medence 46°50'40.3"N; 17°44'28.8"E 2014.08.13.
Sisfoki-medence (T)  46°55'19.0N; 17°55'53.6'E  ~o1+08.13.-2015.07.23.
kétheti/havi

Siéfoki-medence (Bf) 46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E 2014.08.13.

A vizsgilt fototrofok abundancidjat a sejtek autofluoreszcencidja révén becsiiltiik
J1AO et al. (2006), valamint MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A vizmintakat 0,2
pum porusméretii, fehér polikarbonat membranfilterre (Millipore) sziirtiik, majd a sz{ir6-
papirt glicerinbe agyaztuk és a preparatumot Olympus BX51 epifluoreszcens mikro-
szkoppal vizsgaltuk 1000x nagyitas mellett. Eldszor a kiillonbozd pigment tipust
pikoalgakat azonositottuk kékesibolya (U-MWBV2) és zold (U-MWG2) gerjesztéfény
segitségével, a lathatd fényt érzékeld mikroszkop kameraval (Olympus DP71)
MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A kovetkezd 1épésben az AAP szervezeteket
detektaltuk kék gerjesztéfényt alkalmazva (350-550 nm), infravords emisszios filter
(>780 nm) és infravords kamera (Olympus XM10) segitségével (JI1AO et al., 2006). Az
AAP szervezetek gerjesztése soran alkalmazott fény hatdsara a pikoalgdk is mutatnak
kozeli infravords autofluoreszeenciat, amely kizarolag az infravords kép elemzése révén
szervezetek és a pikoalgak elkiilonitése az egyazon 1atotérrdl a két kiilonboz6é kameraval
készitett felvétel (minimum 10 1atétér v. 300 sejt) Osszevetése alapjan tortént CellP
szoftverrel (a hagyomanyos kameraval csak a pikoalgék lathatoak, az infravoros kame-
raval a pikoalgdk és az AAP szervezetek is lathatoak voltak). A mikroszkdpos képek
tovabbi elemzését Zeder és munkatarsai altal 2011-ben kidolgozott YABBA-2011 kép-
analizalo szoftver segitségével.

Meghatéaroztuk tovabba a barna szinii oldott szerves anyagok (Pt szin) koncentracio-
jat, amelyet 45 um porusatmérdji filterre szlirés, majd szaritas utan a fényelnyelés mé-
résével kaptunk meg. Az a-klorofill koncentréaciot frissen sziirt mintabol, forré metano-
los extrakcidt kovetden szintén spektrofotométer (Hitachi U-2900) segitségével hataroz-
tuk meg (NEMETH, 1998).

Eredmények és értékelésiik
A Balatonban szamos AAP szervezetet detektdlunk infravords mikroszkopi technika

alkalmazaséaval, a detektalt szervezetek kozott elsdsorban a vibrid, illetve a hajlitott fo-
nal sejtalak volt jellemzd (1. abra).
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AAP-sejtek

1. abra. A Balatonban megfigyelt AAP szervezetek mikroszkdpi képe. A sejteket nyi-
lak jelolik, a felvétel infravords kameraval (Olympus XM10), 1000 x-es nagyitassal
késziilt.

Az aerob anoxigenikus fototréf baktériumok mennyisége jellegzetes szezonalis di-
namikat mutatott a Balaton Keszthelyi-és Siofoki-medencéjében egyarant (2. abra).
Mindkét medence esetében a magasabb abundancia értékeket melegebb iddszakban
figyeltiik meg. A Keszthelyi-medencében az AAP szervezetek abundancija 9,9%*10%sejt
ml! és 42%10% sejt ml™! kdzott valtozott, atlagosan 20*10* sejt ml™! volt. A legmagasabb
abundancia értéket aprilisban figyeltilk meg, mig a legalacsonyabbat novemberben (2.
abra). A Siéfoki-medencében az AAP szervezetek abundancija 4*10* sejt ml! és
22%10* sejt ml' kozott valtozott, atlagosan 11*10* sejt ml' volt. A legmagasabb
abundancia értéket szeptemberben figyeltiik meg, mig a legalacsonyabbat decemberben
(2. abra). Az AAP szervezetek eloszlasa jellegzetes szezondlis dinamikét kdvetett, en-
nek ellenére nem volt szignifikans Osszefliggés a vizhdmérséklet és az AAP abundancia
kozott.

A kapott abundancia értékeket 0sszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a Siofoki-
medencében az AAP szervezetek mennyisége koriilbeliill a fele volt a Keszthelyi-
medencében megfigyelteknek (3. abra). Az AAP szervezetek mennyisége 0sszevethetd
volt az autotrof pikoplanktonéval. A Keszthelyi-medencében ugyanis a pikoalgak
abundanciaja 1,2*10* sejt ml™' és 45,8*10% sejt ml"!' kozott valtozott, atlagosan 20%10*
sejt ml! volt. A Siofoki-medencében 0,5 *10* sejt ml! és 26,2 *10* sejt ml! kozotti
abundancia értékeket tapasztaltunk, a pikoalgak abundancidja atlagosan 11,5%10% sejt
ml™! volt (3. abra).

2014 augusztusaban az AAP abundancia jellegzetesen valtozott a t6 hossztengelyé-
ben. A legmagasabb értéket a Keszthelyi-medencében tapasztaltuk, ahol mennyiségiik
meghaladta a 120 ezer sejtet milliliterenként. A Szigligeti- és a Szemesi-medencében
alacsonyabb (8,7%10* sejt ml!, illetve 8,9%10% sejt ml™!) értékeket tapasztaltunk. A Sio-
foki-medencében pedig még kisebb értékeket kaptunk: a tihanyi mintavételi ponton az
AAP szervezetek abundancigja 8*10% sejt ml!, mig a balatonflizf6i mintavételi ponton
7%10% sejt ml! volt (4. abra).
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2. abra: Aerob anoxigenikus fototrof baktériumok szezonalis dinamikaja a Balatonban.
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3. abra: Az autotrdf pikoplankton és az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok
bundanciaja a Keszthelyi- €s a Si6foki-medencében.
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4. abra: Az aerob anoxigenikus fototr6f baktériumok (AAP) abundancidja a Balaton
hossztengelye mentén.

Az AAP szervezetek jellegzetes teriileti eloszlasdnak hatterében a t6 hossztengelye
mentén megfigyelhetd nyugat-kelet irdnyt trofikus gradiens, valamint a szintén nyugat-
kelet irdnyban csokkend barna szinii oldott szerves anyagok (huminanyag) mennyisége
allhat. A fotoheterotrof életmodot folytatd AAP szervezeteknek ugyanis sziikségiik van
szerves szénforrdsra, amelyet vagy az algdk és azok bomléastermékei vagy a vizben
oldott szerves anyagok szolgaltathatnak. A t6 nyugati teriiletein a-klorofill koncentracio
jelentésen magasabb volt (11,6-11,8 pg I'"), mint a Szemesi-medencében (6,5 pg ') és
a Siofoki-medencében (5-8,6 pg 1''; 2. tablazat). A barna szinii oldott szerves anyagok
(Pt szin) koncentracidja szintén a nyugati teriileteken volt magasabb: a Keszthelyi-
medencében 11 mg Pt 1!, a Szigligeti-medencében 8 mg Pt 1" értéket mértiink, mig a
Szemesi-¢€s a Siofoki-medencéen mar csak 4-5 mg-ot literenként 2. tablazat). A nyugati
medencékben tehat nagyobb mennyiségben all rendelkezésre szerves anyag, amely a
fototrof baktériumok (AAP) szamara alapvetd szubsztratként szolgal.

2. tablazat: Az a-klorofill és a barna szinii oldott szerves anyagok (Pt szin) koncentra-
cidja a Balaton medencéiben 2014. augusztusaban.

a-klorofill Pt szin
koncentracio koncentracio
(ng1h (mg Pt1™)
Siofoki-medence (T) 5 4
Siéfoki-medence (F) 8,6 4
Szemesi-medence 6.5 5
Szigligeti-medence 11,8 8
Keszthelyi-medence 11,6 11
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Irodalmi adatok alapjan az AAP szervezetek abundanciaja a nyilt 6ceanokban 3x10?
és 1.94x10° sejt ml™! kozott volt (SCHWALBACH & FUHRMAN, 2005; LAMI et al., 2007).
A hegyvidéki tavakban, CUPEROVA et al. (2013) hasonldé abundancia értékeket
tapasztaltak (1x10°- 1.3x10° sejt ml™"). Magasabb értékeket (1x10° - 5.1x10° sejt ml™)
kozoltek tengeroblokben (WAIDNER & KIRCHMAN, 2007), valamint a Nyugat- Szibéria
déli részén elteriild sos sztyepptavakban, ahol mennyiségiik 10x10° sejt ml™! és 170x10°
sejt ml'! kdzott volt (MEDOVA et al., 2011) (5. abra). Az altalunk kapott értékeket
Osszevetve az irodalomban kozoltekkel azt tapasztaltuk, hogy a Balatonban az AAP
szervezetek abundancidja nagysagrendileg a tengerdblokben leirtakhoz hasonld volt.
Ennél kisebb értékeket irtak le hegyvidéki tavakban (CUPEROVA et al., 2013), viszont
sztyepptavakban magasabb értékeket is kozoltek (MEDOVA et al., 2011).
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e
S. abra: A nyilt 6ceanokban, tengerdblokben, hegyvidéki- és sztyepptavakban kozolt
AAP abundancia értékek 0sszevetve a Balatonban kapott értékekkel.

Koszonetnyilvanitas
A kutatast az OTKA PD 112449 projekt tdmogatta, Kdszonet illeti Németh Balazst,
Dobos Gézat terepi mintavételezés soran nyujtott segitségéért, valamint Szabo Timeat a
laboratoriumi munkékban nyujtott segitségéert.
Irodalomjegyzék
BIEBL, H., M. ALLGAIER, H. LUNSDORF, R. PUKALL, B.J. TINDALL & 1. WAGNER-

DOBLER, 2005. Roseovarious mucosus sp, nov, a member of the Roseobacter clade

with trace amounts of bacteriochlorophyll a. International Journal of Systematic and
Evolutionary Microbiology 55: 2377-2383.

14



Tugyi et al.

CUPEROVA, Z., E. HOLZER, . SALKA, R. SOMMARUGA & M. KOBLIZEK, 2013. Temporal
Changes and Altitudinal Distribution of Aerobic Anoxygenic Phototrophs in
Mountain Lakes. Applied and Environmental Microbiology 79: 6439-6446.

Jiao, N., Y. ZHANG & Y. CHEN, 2006. Time series observation based InfraRed
Epifluorescence Microscopic (TIREM) approach for accurate enumeration of
bacteriochlorophyll-containing microbes in marine environments. Journal of
Microbiological Methods 65: 442-452.

KOLBER, Z. S., C. L. VAN DOVER, R. A. NIEDERMAN & P. G. FALKOWsKI, 2000.
Bacterial photosynthesis in surface waters of the open ocean. Nature 407: 177-179.

KOLBER, Z. S.,F. G. PLUMLEY, A. S. LANG, J. T. BEATTY, R. E. BLANKENSHIP, C. L. VAN
DOVER, et al., 2001. Contribution of aerobic photoheterotrophic bacteria to the
carbon cycle in the ocean. Science 292: 2492-2495.

KOBLIZEK, M., J. MLCOUKOVA, Z. KOLBER & J. KOPECKY, 2010. On the photosynthetic
properties of marine bacterium COL2P belonging to Roseobacter clade. Archives of
Microbiology 192: 41-49.

Lami, R., T. M. COTTRELL, J. RAS, O. ULLOA, I. OBERNOSTERER, H. CLAUSTRE, D. L.
KIRCcHMAN & P. LEBARON, 2007. High Abundances of Aerobic Anoxygenic
Photosynthetic Bacteria in the South Pacific Ocean. Applied and Environmental
Microbiology 73: 4198-4205.

MACISAAC, E. A. & J. G. STOCKNER, 1993. Enumeration of phototrophic picoplankton
by autofluorescence, In: Kemp, P. F., B. F. Sherr, E. B. Sherr & J. J. Cole (eds)
Handbook of methods in aquatic microbial ecology. Lewis Publishers, Boca Raton,
Ann Arbor, London, Tokyo: 187-197.

SCHWALBACH, M. S. & J. A. FUHRMAN, 2005. Wide-ranging abundances of aerobic
anoxygenic phototrophic bacteria in the world ocean revealed by epifluorescence
microscopy and quantitative PCR. Limnology and Oceanography 50: 620-628.

MEDOVA, H., E. N. BOLDAREVA, P. HROUZEK, S. V. BORZENKO, Z. B. NAMSARAEV, V.
M. GORLENKO, B. B. NAMSARAEV & M. KOBLizZEK, 2011. High abundances of
aerobic anoxygenic phototrophs in saline steppe lakes. FEMS Microbiology
Ecology 76: 393-400.

SHIBA, T., 1991. Roseobacter litoralis gen, nov,, aerobic pink-pigmented bacteria which
contain bacteriochlorophyll a. Systematic and Applied Microbiology 14: 140-145.

WAIDNER, L. A. & D. L. KIRCHMAN, 2007. Aerobic Anoxygenic Phototrophic Bacteria
Attached to Particles in Turbid Waters of the Delaware and Chesapeake Estuaries,
Applied and Environmental Microbiology 73: 3936-3944.

ZEDER, M., E. KOHLER, L. ZEDER, & J. PERNTHALER, 2011. A novel algorithm for the
determination of bacterial cell volumes that is unbiased by cell morphology.
Microscopy and Microanalysis 17: 799-809.

Erkezett: 2016. oktéber 28
Javitva: 2016. december 01
Elfogadva: 2016. december 06

15



Ecology of Lake Balaton/
A Balaton okologidja

MTA OK BLI Elektronikus folyoirata
2016. 3: 16-26.

A FITOPLANKTON SZEZONALIS DINAMIKAJA A
BALATONBAN 2016-BAN

Somogyi Boglarka*, Tugyi Nora, Voros Lajos

MTA Okolégiai Kutatokdzpont, Balatoni Limnologiai Intézet, 8237 Tihany,
Klebelsberg Kuno u. 3.

*somogyi.boglarka@okologia.mta.hu

Kulesszavak: pikoplankton, nanofitoplankton, mikrofitoplankton, abundancia,
Osszetétel

Kivonat: A fitoplankton szezondlis dinamikajat és teriileti valtozasait vizsgaltuk a Bala-
spektrofotometrids modszerrel. A pikofitoplankton (<3um) vizsgalatat epifluoreszcens
mikroszkoppal végeztiik, a nano- és mikroplanktont forditott planktonmikroszkoppal
vizsgaltuk. A kapott eredmények alapjan a toban a fitoplankton mennyisége (a-klorofill
koncentracid) a koradbbi évekhez hasonléan alacsony volt. A legproduktivabb teriileten
(Keszthelyi-medence) a maximalis érték 30 ug 1! volt, ami kevesebb, mint fele a WHO
fiirdédvizekre megallapitott felsé hatarértékének. A Sidfoki-medencében a fitoplankton
mennyisége jelentdsen alacsonyabb volt, az a-klorofill koncentracié nem érte el a 10 pg
I'! értéket. A nyari idészakban a korabbi évekre jellemzé nyugat-kelet irAnyt trofikus
gradiens is megfigyelhetd volt a to hossztengelyében, bar ennek mértéke a korabbiakhoz
viszonyitva jelentésen csokkent. A pikoalgdk mennyiségi viszonyai (0,02-3,8 x 10° sejt
ml!) és szezonalis dinamik4ja a korabbi években tapasztaltakhoz hasonld volt, nyari
pikocianobaktérium ¢és téli pikoeuaridta dominancidval. A pikoplankton a teljes
fitoplankton biomassza atlagosan mintegy 14%-at képezte. A fitoplanktont a téli/tavaszi
idészakban a Cryptophyta ostorosok illetve a pikoeukariota zoldalgdk dominancidja
jellemezte. A tavaszi és Oszi idOszakban elsésorban a planktonikus kovamoszatok do-
minaltak, mellettiik azonban Cryptophyta ostorosok is eléfordultak. A két vizsgalt tote-
rilet kozott elsdsorban a nyari idészakban figyeltiink meg nagy kiilonbséget: amig a
Siéfoki-medencében a balatoni fecskemoszat uralkodott, addig a Keszthelyi-
medencében a fonalas N»-kotd kékalgak dominancidjat figyeltiik meg. A kapott adatok
azt mutattak, hogy a 2013-2014-es évben a Keszthelyi-medencében megfigyelt valtoza-
sok (fecskemoszat dominancia a cianobaktériumok helyett) nem bizonyultak tartosnak.
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Bevezetés

A lebeg6 mikroszkopikus algak (fitoplankton) elsédleges szervesanyag termelése képezi
a to 6koldgiai rendszerének energetikai alapjat. Az algak szaporodasat a kiilso tapanyag-
terhelésen tulmenden az iddjarasi tényezok kozvetlen és kdzvetett hatdsai befolyasoljak,
de a vizgyljtén végzett beavatkozasok pl. Kis-Balaton tdrozérendszer kibdvitése is ha-
tassal van rd. Az 1970-es évektdl az 1990-es évek masodik feléig tartd eutrofizacio,
majd az azt kdvetd fokozatos vizmindség javulas soran a Balatonban a fitoplankton
mind biomassza, mind fajosszetétel tekintetében jelentds valtozdsokon ment keresztiil
(PALFFY & VOROS, 2011 és hivatkozasai). Mindemellett az elmult években a Balaton
legproduktivabb teriiletén (Keszthelyi-medence) a fitoplankton Ossztomege az a-
klorofill mérés alapjan tovabb csokkent, 2012 és 2015 kdzott a maximum érték 30 ug 1!
alatt volt. A Siéfoki-medencében a maximalis a-klorofill koncentracio 10 pg I'' koriili
volt.

Fontos ugyanakkor a fitoplankton mennyiségi valtozasainak nyomon kovetése (ki-
emelten nyaron, a produktiv idészakban), valamint az algadsszetétel vizsgalata, kiilonos
tekintettel a fonalas, nitrogénkdtésre (N2) képes cianobaktériumok mennyiségére, ame-
lyek tomegprodukcidja Okoldgiai kockazatot jelenthet vizeinkben. Az algadsszetétel
vizsgalatat kiilonosen indokolttd teszi az, hogy az elmult években jelentds valtozasok
torténtek a to6 algakdzosségeinek Osszetételében. 2013 és 2014 nyaran ugyanis a
cianobaktériumok (elsdsorban a fonalas, N>-kot6 fajok) helyett a pancélos ostoros algak
dominaltak a kordbbi évektdl eltérden, amely a vizmindség javulasat mutatta, 2015-ben
azonban ujra a fonalas N>-koto cianobaktériumok uralkodtak (SOMOGYT et al., 2015).
Célunk volt éppen ezért a vizmindséget alapvetden meghatarozé fitoplankton tér-ido
valtozasainak megismerése a Balaton kiilonb6z6 teriiletein 2016-ban.

Anyag és Modszer
Mintaveételi helyek és idopontok

A fitoplankton mennyiségi €s mindségi vizsgalatadhoz a Balaton Keszthelyi- ¢és Sidfoki-
medencéjében mederkdzépen, vizoszlop mintavevdvel gylijtottiink vizmintat 2016. feb-
ruar 25 és november 28 kozott. A hidegebb iddszakban havi gyakorisaggal, a produktiv
iddszakban (juniustol oktoberig) kétheti gyakorisaggal tortént vizmintavétel. Mindemel-
lett 2016 aprilisaban és juliusdban a t6 hossztengelyében 5 mintavételi ponton végez-
tiink algologiai vizsgalatokat (1. tablazat).

1. tablazat. A mintavételi helyek koordinatai és a mintavétel gyakorisaga.

Mintavétel ideje

Mintavételi hely Koordinatak , .
¢és gyakorisaga
. oA MIE . 1701 crmn e 2016.02.25. - 11.28.
Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E Kétheti/havi
Szigligeti-medence 46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E  2016.04.25 és 2016.07.29.
Szemesi-medence 46°50'40.3"N; 17°44"28.8"E  2016.04.25 ¢és 2016.07.29.
s . occra nra. 1moccrcn enn  2016.02.25. - 11.28.
Siofoki-medence (Tihany)  46°55'19.0"N; 17°55'53.6"E Kétheti/havi
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Siofoki-medence (B.flizf6)  46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E  2016.04.25 és 2016.07.29.

Az a-klorofill koncentracio meghatarozasa

Az a-klorofill koncentraciot az 6sszes mintavételi idopont és helyszin esetén meghata-
roztuk. A mintavétel helyszinén eldszor 200 pm poérusatmérdjii planktonhalon sziirtiik at
a vizmintakat az algakat fogyasztd zooplankton eltdvolitasa céljabol. A mintakat tartosi-
tas nélkiil a mintavételt koveto 2-3 oran beliil s6tétben a laboratoériumba szallitottuk, és
azonnal megkezdtiik azok sziirését GF/5 jeli tivegszalas membranfilteren. Ez a sziir6lap
megfelelden kicsiny pérusméretli (0,4 um) az algasejtek visszatartasara és szerves oldo-
szereknek ellenalld. A szlrélapokat Millipore sziir6késziilékbe helyeztiik, melyeken
ismert térfogatil vizmintakat szlrtiink at. Az atsziirt viz mennyisége az alga koncentra-
ciotol és a viz lebegdanyagoktol vald zavarossagatol fiiggéen 300 ml €s 1000 ml kozott
valtozott. A szlirélapot a késziilékbdl kivéve ugy hajtogattuk Ossze, hogy az algdk a
belso oldalon legyenek. Az 0sszesodort filtereket csiszoltdugds kémesdvekbe helyeztiik,
azokra 5 ml metanolt pipettaztunk, majd a kémcsoveket vizflirdébe helyezve els6 forra-
sig (74 °C) melegitettiik. A kihilt extraktumot ezutan asztali centrifugdban megtisztitot-
tuk a zavarossagot okozé lebegd részecskéktdl és mértiikk a kivonat extinkciojat 750,
666 ¢s 653 nanométeren Shimadzu 160A UV-VIS spektrofotométerrel 1 cm-es
kiivettdban. Az egyes hullamhosszokra kapott extinkcio értékekbdl rendre levontuk a

crer

kovetkezd képlettel szamitottuk ki (NEMETH, 1998):

Ca=17,12% E¢s6 — 8,68* Ee¢s3
ahol:
Ca: az a-klorofill koncentracidja a pigment kivonatban mg/l mértékegységben
Eee6 : a pigment kivonat abszorbanciaja 666 nm hullimhosszon
Ees3 : a pigment kivonat abszorbancidja 653 nm hulldmhosszon

Ezt az eredményt egy liter viztérfogatra szamitottuk &t az atszlirt vizmennyiség ¢és a
pigment kivonat térfogatanak ismeretében.

A fitoplankton mikroszkopi vizsgadlata

A fitoplankton mikroszkopi vizsgélata soran az autotrof pikoplanktont (<2 pum) frissen
gylijtott rogzitetlen vizmintdkbol vizsgaltuk, a nano- és mikroplankton (2-20 um és 20-
200 pm) vizsgalatdhoz Lugol-oldattal fixalt mintat hasznéltunk, amelyet a feldolgozasig
hiitdszekrényben taroltunk 4 °C-on. A nano- és a mikroplankton tomegének és Osszeté-
telének meghatarozasadhoz forditott planktonmikroszkopot hasznaltunk
(UTERMOHL,1958).

A pikoplankton mennyiségének €s pigment tipusdnak meghatirozasahoz
epifluoreszcens mikroszkopi eljarast hasznaltunk. A frissen vett vizmintabol 0,2-2 milli-
litert 0,45 um poérusméretii fekete polikarbonat filterre szlirtiink, amelyet 50%-os glice-
rinbe dgyaztunk és immerzios objektivvel vizsgaltunk kékesibolya (U-MWBV2) és zold
(U-MWG?2) gerjesztéfénnyel Olympus BX51 epifluoreszcens mikroszkdppal. A prepa-
ratumokrol digitalis kameraval (Olympus DP71) felvételeket készitettlink, amelyek ki-
értékelésével meghataroztuk a pikoplankton abundancidjat és pigment tipusat
(MACISAAC & STOCKNER, 1993). A piko- a nano- és a mikroplankton egyes taxonjai
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abundanciajanak és térfogatanak meghatarozéasa utan kiszdmitottuk azok biomasszajat
(nedves tdmeg) a fajsulyt 1-nek véve (10° pm3=1 mg).

Eredmények és értékelésiik
A fitoplankton mennyiségi valtozasa a Balatonban

A Si6foki-medencében (Tihany) az a-klorofill koncentracié 1,3 és 9 pg 1! kozott valto-
zott, atlagosan 4 pg I'! volt (1. 4bra). Az év soran egy tavaszi (9 pg I'") és egy nyari (8
pg I a-klorofill csucsot figyeltiink meg. A Sioéfoki-medence az a-klorofill értékek
alapjan az OECD osztalyozas szerinti mezotrof kategdriaba tartozott, az el6z6 években
tapasztaltakhoz hasonléan (2. tablazat). A Keszthelyi-medencében az a-klorofill kon-
centraci6 3,2 és 31 pg I'! kozott valtozott, dtlagosan 12,8 pg I'! volt (1. abra). A Sidfoki-
medencéhez hasonldan a Keszthelyi-medencében az év soran egy kisebb marciusi (12
ng I'h) és egy nagyobb nyéri (31 pug 1'!) a-klorofill csticsot figyeltiink meg. A mért ada-
tok alapjan 2016-ben a Keszthelyi-medencében a fitoplankton mennyisége (a-klorofill)
az el6z6 évekhez hasonldan igen alacsony volt, maximum értéke csak éppen hogy meg-
haladta az OECD osztalyozas szerinti mezotrof kategoria felsd hatarat (2. tablazat).

35 4
=== Si6foki-medence
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1. abra. A fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracio) valtozasa a Balaton
Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében 2016-ban.

2. tablazat. A tavak trofikus osztalyozéasanak (termdképességének) értékhatérai az
OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development) szerinti kategdria-
rendszer alapjan.

Kategbria T,P o ; a:klor?fill ‘ _1 a—k101'rofi11 . ;
(éves atlag; pg 1) (éves atlag; ug1')  (maximum; pgl™)

Ultra-oligotrof <4,0 <1,0 <25

Oligotrof <10,0 <25 <8

Mezotrof 10-35 2,5-8 8-25
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Eutrof 35-100 8-25 25-75
Hipertrof > 100 >25 >75

A t6 hossztengelyében az éprilisi mintavétel sordn nem tapasztaltunk jelentds kii-
16nbségeket, az a-klorofill koncentracio 6 és 10 pg I'! kozott valtozott (2. abra). Julius-
ban azonban megfigyeltiik a korabbi években is jellemzd nyugat-kelet iranyu trofikus
gradienst: az a-klorofill koncentracié a Sidéfoki-medencében és a Szemesi-medencében
6,8 és 7,7 ng 1" kozott volt, amig a Szigligeti- és Keszthelyi-medencében magasabb
értékeket (13 illetve 18 pg I'') mértiink (2. abra). Ugyanakkor a kiilonbség a t6 hossz-
tengelye mentén a korabbi évekhez viszonyitva jelentdsen kisebb volt (VOROS et al.,
2009).

N
o
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2. abra. A fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) valtozasa a Balaton
hossztengelyében 2016 aprilisdban és juliusaban.

Az autotrof pikoplankton mennyisége és szezonalis dinamikdja a Balatonban

A Balatonban az autotrof pikoplankton szervezetek mindharom tipusat (fikoeritrin és
fikocianin pigmentdominancidjii pikocianobaktériumok valamint pikoeukariota algak)
megfigyeltik, emellett maganyos ¢és kolonids pikocianobaktériumokat és
pikoeukariotdkat  egyarant  taldltunk. A Siofoki-medencében (Tihany) a
pikocianobaktériumok a teljes idészakban jelen voltak, abundanciajuk 0,02 és 3,6 x 10°
sejt ml™! kdzott valtozott, atlagosan 1,7 x 10° sejt ml™! volt (3. abra). Biomasszajuk 1 és
185 ug I'! kozott volt, dtlagosan ez mintegy 87 ug 1! érteket jelentett. A legalacsonyabb
abundancia ¢s biomassza értékeket a téli idoszakban kaptuk, mennyiségiik tavasszal
novekedni kezdett, majd egy nyari maximum utan &sszel ujra csokkent (3. abra). Kolo-
nids pikocianobaktériumokat elsdsorban a nyari iddszakban figyeltink meg,
abundanciajuk nyéron 0,8 és 6,7 x 10* sejt ml™! kdzétt valtozott. A pikoeukariota algak
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kizarolag a hidegebb (6sztdl nyar elejéig tartd) iddszakokban voltak megfigyelhetdek. A
pikoeukariétak abundancidja 0 és 6,1 x 10° sejt ml! kozott valtozott, atlagosan 1,4 x 10°
sejt ml™! volt (3. 4bra). Abundancia maximumukat februarban érték el. A pikoeukariota

algak biomasszaja 0 és 12 pg I'! kozott valtozott, dtlagosan 2,8 pg 1! volt.
4,0 10
—e—CyAPP
3,5 {
—eo—EuAPP

3,0
2,5
2,0 5

1,5 4

CyAPP (10° sejt mL1)
EUAPP (103 sejt mL)

1,0

3. abra. A pikocianobaktériumok (CyAPP) és a pikoeukariotak (EuAPP) abundancidjanak valto-
zasa a Balaton Siofoki-medencéjében 2016-ban.
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4. abra. A pikocianobaktériumok (CyAPP) és a pikoeukariotak (EuAPP) abundancidjanak valto-
z4sa a Balaton Keszthelyi-medencéjében 2016-ban.

A pikocianobaktériumok Keszthelyi-medencében is a teljes idészakban jelen voltak,
abundanciajuk 0,4 és 3,8 x 10° sejt ml! kozott valtozott, dtlagosan 1,7 x 10° sejt ml™!
volt (4. abra). Biomasszdjuk 21 és 200 ug I'' kozott volt, atlagosan mintegy 86 ug 1!
biomassza értéknek adodott. A pikocianobaktériumok mennyisége a Keszthelyi-
medencében a Sidfoki-medencében megfigyeltekkel megegyezd szezondlis valtozast
mutatott: téli minimum és nyari maximum abundancia és biomassza értekekkel (4. ab-
ra). Kolonias pikocianobaktériumokat szintén elsésorban a nyari idészakban talaltunk,
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ezek abundancidja 0 és 6,6 x 10* sejt ml! kozott valtozott. A pikoeukariota algak ebben
a medencében is kizardlag a hidegebb iddszakokban voltak megfigyelhetdek,
abundanciajuk és biomasszajuk tobb, mint egy nagysagrenddel meghaladta a Siéfoki-
medencében kapott értékeket. A pikoeukariotdk abundancigja 0 és 3,7 x 10° sejt ml™!
kozott valtozott, atlagosan 3,6 x 10* sejt ml! volt, abundancia maximumukat februarban
érték el (4. abra). A pikoeukariota algak biomasszija 0 és 760 pg 1! kozdtt valtozott,
atlagosan 74 pg 1! volt. A Balaton Siéfoki- és Keszthelyi-medencéjében megfigyelt
pikoplankton abundancia értékek, valamint a pikocianobaktériumok/pikoeukariota algak
szezondlis dinamikaja megfelelt a korabban megfigyelteknek (VOROS et al., 2009).

A fitoplankton ésszetételének valtozdasa a Balatonban

A Siofoki-medencében a teljes fitoplankton (piko- nano- és mikroplankton) biomassza
240 és 1900 pg 1! kozott valtozott, atlagértéke 680 pg 1! volt. A tavaszi biomassza csu-
csot a planktonikus kovamoszatok (Cyclotella sp., Nitzschia acicularis,
Heterokontophyta) alkottak (5. abra). Ez a csoport dominalt a fitoplanktonon beliil feb-
ruartol egészen juniusig, mellettiik azonban jelentds részesedés értéket (3-40%) képvi-
seltek a Cryptophyta torzsbe tartozo ostoros algadk is (Rhodomonas sp., Cryptomonas
sp.). A nyari iddszakban a balatoni fecskemoszat (Ceratium hirundinella, Dinophyta)
alkotta a fitoplankton biomassza 55%-at, a fonalas kékalgdk biomasszaja ezen a toterii-
leten elhanyagolhato volt (5. abra). Osszel Gjra a Cryptophyta ostorosok dominanciajat
figyeltiik meg (5. abra). A fitoplankton biomassza a-klorofill tartalma 0,3 és 1,4% ko-
zOtt valtozott, atlagosan 0,7% volt. A magasabb értékeket elsdsorban a tavaszi és az
Oszi/téli iddszakban figyeltiikk meg. A fitoplanktonon beliil a pikoplankton részesedése
3 és 43% kozott valtozott, atlagosan a biomassza mintegy 14%-at képezte. A magasabb
részesedés értekeket nyar elején tapasztaltuk, majd a pikoplankton részesedése a nyari
biomassza cstcs idején csokkent. Osszel Gjra magasabb részesedés értékeket kaptunk
(6. abra).

2500 -
2000 -
o
- M Chloro
%0 1500 -
=2 Hetero
©
a m Dino
©
£ 1000 Crypto
o
=) Eugl
m Ciano
500
W N2-kot6 ciano
0
Qv
,\/‘o

22



Somogyi et al.

5. abra. A fitoplankton tdmegének és Osszetételének valtozasa a Sidfoki-medencében 2016-ban.
Roviditések: Chloro, Chlorophyta; Hetero, Heterokontophyta; Dino, Dinophyta; Crypto,
Cryptophyta; Eugl, Euglenophyta; Ciano, nem N>-kotd cianobaktérium; N2-k6t6 ciano, fonalas
N2-kotd cianobaktérium.
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6. abra. A pikoplankton (<3 pum) részesedésének valtozasa a teljes fitoplankton bio-
masszabol a Keszthelyi- és Sidéfoki-medencében 2016-ban.
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7. abra. A fitoplankton tomegének és Osszetételének valtozasa a Keszthelyi-medencében 2016-
ban. Roviditések: Chloro, Chlorophyta; Hetero, Heterokontophyta; Dino, Dinophyta; Crypto,
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Cryptophyta; Eugl, Euglenophyta; Ciano, nem N>-kotd cianobaktérium; N2-k6té ciano, fonalas
N2-k6t6 cianobaktérium.

A Keszthelyi-medencében a teljes fitoplankton (piko- nano- és mikroplankton)
biomassza 420 és 6650 pg 1" kozott valtozott, atlagértéke 2450 pg 1! volt (7. abra). A
biomassza éves valtozasa az a-klorofill valtozasanak megfelelé volt. A marciusi 1do-
szakban a zoldalgdk (Chlorophyta) — Monoraphidium contortum ¢és piko méretli
eukariota zoldalgak — uraltak a fitoplanktont, mellettiilk azonban a Cryptophyta térzsbe
tartozd ostorosok (Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.) részesedése is igen jelentOs (28-
38%) volt. A nyar kozeledtével a zoldalgak részesedése csokkent, a fitoplanktont elso-
sorban planktonikus kovamoszatok (Cyclotella sp., Heterokontophyta), Cryptophyta
ostorosok ¢és pikocianobaktériumok alkottdk (7. abra). Juniusban a balatoni fecskemo-
szat (C. hirundinella, Dinophyta) volt jelen magasabb biomassza értékekkel, majd au-
gusztustdl szeptemberig a fonalas nitrogénkotd kékalgdk (Aphanizomenon flos-aquae,
Aphanizomenon issatschenkoi és Cylindrospermopsis raciborskii) dominanciajat figyel-
tiik meg: részesedésiik 40 és 80% kozott valtozott (7. abra). Osszel Gijra a Cryptophyta
ostorosok dominaltak (7. abra). A fitoplankton biomassza a-klorofill tartalma 0,2 és
1,8% kozott valtozott, atlagosan itt is 0,7% volt. A magasabb értékeket a Siofoki-
medencéhez hasonloan itt is a tavaszi és az 6szi/téli idészakban figyeltiik meg. Ebben
az idészakban a magasabb a-klorofill tartalom a fitoplankton fényszegény koriilmé-
nyekhez valé alkalmazkodasat mutatja (VOROS et al., 2009). A fitoplanktonon beliil a
pikoplankton részesedése 0,5 és 43% kozott valtozott, dtlagosan a biomassza mintegy
13%-4at képezte. A magasabb részesedés értékeket a Siofoki-medencétdl eltérden itt a
téli/tavaszi idszakban figyeltilk meg, majd a pikoplankton részesedése a nyari bio-
massza csucs idején jelentdsen csokkent (6. abra).

A t6 hossztengelye mentén 2016 aprilisdban a planktonikus kovamoszatok (elsdsor-
ban Cyclotella fajok) és Cryptophyta ostorosok (Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.)
fordultak eld jelentdsebb biomassza értékekkel (8. abra). A kovamoszatok részesedése
a Keszthelyi-medencétél (32%) a Siofoki-medence (64%) felé haladva nétt, a
Cryptophyta ostorosok részesedése ezzel szemben csokkent (Keszthelyi-medence: 39%,
Siofoki-medence: 25%). 2016 juliusaban jelentds valtozasokat figyeltiink meg a to
hossztengelye mentén. A Sidéfoki-medencében a balatoni fecskemoszat (Dinophyta, 17-
34%) mellett kovamoszatok (Heterokontophyta, 31-58%) dominéltak a fitoplanktonban
(9. abra). A Szemesi-medencében ugyanezen két csoport mellett (Dinophyta: 41%,
Heterokontophyta: 21%) Cryptophyta ostorosok (22%) voltak jelen. A Szigligeti-
medencében a fitoplankton biomassza mintegy a hdromszorosa, a Keszthelyi-
medencében pedig 6tszorose volt a Szemesi-medencéhez képest (9. abra). A szigligeti-
medencében a balatoni fecskemoszat (Dinophyta) képezte a biomassza 34%-4at. Mellet-
tiikk fonalas nitrogénkotd cianobaktériumok (A. flos-aquae és A. issatschenkoi) fordultak
eld jelentdsebb (29%) részesedéssel. A Keszthelyi-medencében a balatoni fecskemoszat
részesedése hasonld (36%), a nitrogénkotd cianobaktériumoké (A. flos-aquae) ezzel
szemben jelentdsen magasabb (43%) volt.

Osszegzésiil elmondhatjuk, hogy 2016 nyaran ijra a fonalas nitrogénkotd kékalgak
dominaltak a t6 nyugati teriiletein (Keszthelyi- és Szigligeti-medence), mennyiségiik
azonban alacsony volt, a fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) jelentdsen
alatta maradt a fiird6vizekre érvényes magyar hatarértéknek (50 ug I'"). A t6 kiilénbozé
trofitasu teriiletein az alga biomassza valtozasa az elmult években megfigyeltekhez ha-
sonldan alakult, ugyanakkor tigy tlinik, hogy a 2013-2014-es évben megfigyelt valtoza-
sok (fecskemoszat dominancia a cianobaktériumok helyett) nem bizonyultak tartosnak.
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Fitoplankton biomassza (ug L)
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lyében 2016 aprilisaban.
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abra A fitoplankton tomegének és 0sszetételének valtozasa a Balaton hossztenge-
lyében 2016 juliuséban.
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Kivonat: A nad (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) bioldgiai, 6koldgiai, gaz-
dasagi ¢és kornyezetvédelmi értéke sziikségszeriivé teszi a novény folyamatos vizsgalatat.
Biometria mérés soran meghataroztuk a nad legfontosabb morfologiai paramétereinek
szezondlis valtozasat a Balaton északi partjan, mintavételi helyenként 10-10 darab nad-
szalon. Vizsgalataink arra keresték a valaszt, hogy 2016 hogyan valtozott az stabil nadas
allapota a szezon sordn. A novények biometriai jellemzése kimutatta, hogy a 2001-es és
2008-as évekhez képest a 2016 ndvények magasabbak €s vastagabbak volta, azonban a
kiilonbség juliusra megsziint. A vizsgalataim feltételezik, hogy az eltérés nem a helyek
trofitdsaban és nem a vizszintben/vizszint-ingadozasban, illetve nem a homérsékletvalto-
zasban, hanem a globalsugarzas ndovekedésében keresendd. A vizsgalataim ramutatnak,
hogy a jelentds termohelyi valtozékonysag ellenére a ndvények 2016-ban eléggé egyon-
tetll morfoldgiai valasszal reagélnak egy erdteljes kdrnyezeti hatdsra. Indokoltnak tartom
a nad tovabbi foto¢lettani vizsgalatat kiilonos tekintettel, hogy egy mérsékelt (14%-0s)
fénytobblet tekintélyes (30%) novekedést eredményezett. Ezek a vizsgalatok tovabbi ada-
1ékkeént hasznalhatoak a balatoni littoralis zona limnoldgiai, 6kologiai megértéséhez.
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Bevezetés

A nad (Phragmites australis (Cav) Trin Ex Steudel) bolygonk egyik legkozmopolitabb
faja, a nadas (Scirpo-Phragmitetum) tarsulasnak a leggyakoribb tagja, az édesvizi tavak
littoraljanak fontos faja, jellegzetes tajképi eleme. Az utobbi évtizedekben a balatoni na-
das jelentds atalakuldsokon ment at, ami elsdsorban a kdrnyezeti tényez6k valtozasaval
volt §sszefiiggésben (TOTH, 2016). Az 70-es évek kezdetével Europa szdmos tavaban, igy
a Balatonban is jelentkezett a nadpusztulds. Ekkor a nadasok visszahuzddtak, érett allo-
manyaik megbomlottak. A 90es évekre ez a folyamat lelassult és ledllt, sot a 2000-2003
kozotti alacsony vizallas jelentds megforditotta (TOTH & SZABO, 2012; TOTH, 2016). Ez
elotérbe hozta azokat a feltételezéseket, mely szerint a nadpusztulasban jelentds szerepe
lehet a tavak vizszintje mesterséges szabalyozasanak.

A partmenti nad jelentdsége nagy, hiszen védi a parti savot az er6ziotol, jelentésen
lassitja a kiils6 szennyezések bekertiilését a vizi 6koszisztémaba. A Balaton 240 km part-
savjabol 110 km-t borit a kvazi természetkozeli nadas. Ezek a tertiletek els6é sorban a to
¢északi partjan kapnak jelentds szerepet, hiszen a balatoni nadas 74%-a ott talalhato.

A kozonséges nad éveld ndvény, igy morfologiailag az liledékben/talajban talalhatéd
atteleld (gyokerek, gyokértorzs), illetve az iiledék/talaj feletti, télen elpusztuld (szar, le-
velek, virdgzat) szervekre oszthat6. A lathaté névény a gyokértdrzs indernédiumain ta-
lalhato sarjriigyeibdl fejlodik ki, és a Balatonban a szezon végére elérheti a 3,0-3,5 méte-
res magassagot. A nad szaran helyezkedik el az akéar 20 darab, tobbnyire 5 cm széles és
60 cm hosszu levél, internddiumokként egy. Augusztus elején jelenik meg a ndvény vi-
ragzata, amely oktoberre ¢€li el a maximalis 20-40 cm-es méretét.

2016-os méréseink egy masfél évtizedes, a balatoni nadas megfigyelési sorozat ré-
szeként hajtottuk végre, amelynek célja a nddas allapotdnak monitoringja.

Anyag és modszerek

X

1. abra. A Balaton térképe nadassal €s a mintavételi helyekkel: 1 - Kerekedi-6bol,
2 - Aszofoi sarok, 3 - Bozsai-0bol, 4 - Zanka.

Az 6sszes mintavételi hely ép nadasokban (1. abra) volt kijelolve. Igyekeztem a minta-
vételeket az dlloméany tobbé-kevésbé zart helyén végezni, illetve keriiltem a teriiletket,
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amelyek kozelében babdsodés volt megfigyelhetd. A nddszéalak eloszlasa a mintavételi
helyeken kozel egyenletes volt, nagyobb nad nélkiili foltok a kozelben nem volt talalhat6.
10 névényt gylijtdttem a nadas-vizfrontja kozelében (2-3 méter). Az iiledék felszin feletti
szervek biometriai jellemzését végeztem el kozel havi rendszerességgel. A mérés maga-
ban foglalta a nad magassagéanak, a nad bazalis internddiuménak atmérdjének, a zold és
szaraz levelek meghatarozasat. A magassagmérés mérdszalaggal tortént a nad legna-
gyobb hosszéanak figyelembe vételével (vagasi ponttdl egészen a bugaig). Az atmérot to-
lomérdvel mértem a vagasi ponttol szamitott elsé teljes internodium kézepén.

Eredmények
A mintavételi helyek leirdasa

A nagyon magas vizallas, illetve a jégtakard hidnya kovetkeztében a mintavételi helyek
egyikén sem volt a nadaratas. A Balaton vizszintje 2016-ban a referencia idészakokhoz
képest (2001 — 72 cm, 2008 — 98 cm) a Siofoki vizmérce szerint 119 cm volt. Az éves
vizszintingadozds még nagyobb eltérést mutatott: 2016 — 23 cm (6,2%) volt, mig 2008-
ban, illetve 2001-ben ez az érték 35 cm (10,0%) és 36 cm (11,2%) volt.

Kerekedi-6bol

A Kerekedi Obol keleti felében kijeldlt ép, monospecifikus nadas 140 méter széles, ho-
mogén (80 m™2) struktliraji, antropogén behatasoktol kevésbé érintett. A mintavételi he-
lyen a vizmélység 130 cm volt, az iiledék szerves-anyagban gazdag, agyagos valyog. A
nadas el6tt nagy kiterjedési, stirli hinaros (Najas marina) volt megfigylhetd. A nddas mo-
gott sas (Carex sp.) és gyékény (Typaha latifolia) talalhato, ami a szarazfoldi teriilet bo-
korfiizes (Salicetum triandre) és a ligeterdok (Salicetum albae-fragilis) kozotti atmenetet
mutat: domindalnak a kiilonb6z6 flizfajok (Salix viminalis, S. purpurea), de keveredik ko-
z&juk éger (Alnus glutinosa) és tekete nyar (Populus nigra). Az aljzatban mocsarréti lagy-
szaruak variabilis tarsuldsa figyelhetd meg.

Asz06f6i-sarok

A mintavételi hely egy kis méretii (60 m), amibdl 50 relative homogén (atlagos denzités
- 70 m2), monospecifikus nadasban talalhato. A nadas vizfel6li oldalan nagy mennyiségfi
hinar talalhat6 volt (dominansan Myriophyllum spicatum és Potamogeton perfoliatus). A
mintavételi helyen a vizmélység 120 cm volt, az tliledék jellegét tekintve homokos, szer-
ves anyagban kozepesen gazdag. A nddas mogott miiat talalhatd, a nadas szarazfoldi szé-
1én bokorfiizekkel (Salix cinerea), illetve egyéb fajokkal (Typha sp., Genista tinctoria,
Lythrum salicaria, Humulus lupinus, stb.)

Bozsai-6bol

A Bozsai-obolben a nadas relative rossz dkologiai allapota megnehezitette a mintavételi
hely kijel6lését, azonban sikertilt taldlni olyan helyet, amelyen a nadszélak allapota és az
allomany relativ homogenitasa inkabb az ép nadasokra volt jellemzd, illetve a jiniusi €s
juliusi viharok nem tettek az alloméanyban kart. A kijeldlt helyen a z6ld nadszalak stird-
sége elérte az 80 db m™>-t, az avas nadszalak egészségesnek latszottak. A nadas
monospecifikus volt, a nyilt viz feldl jelentds kiterjedésti és biomasszaji hindrossal
(Najas marina, Ceratophyllum demersum). Az liledék a Bozsai-6bol nadasaban szerves
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anyagban gazdag homokos valyog, a mintavételi terlileten a vizmélység elérte a 110 cm-
t. A nadas szélessége 130 méter, és mogotte mezdgazdasagilag megmiivelt teriilet volt

(repce).
Zanka

A mintavételi hely 130 méteres nadasa viszonylag magas (100 db m?) siirtiséggel, illetve
a nadszalak jellegzetes mintdzat nélkiil, egyenletesen eloszlassal volt jellemezhetd. A
mintavételi hely kdzelében foltokban gyékény (Typha latifolia) volt taldlhatd. A néadas
elott Potamogeton perfoliatus foltok voltak nyar elején-kozepén. A mintavételi helyen a
nadas aljzata homokos valyog, szerves anyagban gazdag, helyenként szervetlen torme-
1ékkel (k6-kavics). A mintavételi helyen a vizmélység elérte a 110 cm-t.

Morfologiai paraméterek leirdsa
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2. abra. A nad (Phragmites australis) novekedése a Balatonban 2001, 2008, 2016-ban.
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3. abra. A nad (Phragmites australis) bazélis internodium atméréjének valtozésa a Ba-
latonban 2001, 2008, 2016-ban.
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A nad morfoldgiai paramétereinek valtozasat a vegetacios periodus sordn 9 alkalommal
végzett méréssel kovettem nyomon (2., 3., 4., 5. abra). Ezeket az adatokat hasonlitottam
Ossze a 2001-es és 2008-as eredményekkel. A nad ndvekedése aprilis-jiniusban gyors
volt, és junius kozepétdl lelassult és végiil virdgzas elott megallt, igy a szadrak magassaga
2016 aprilis végére, majus elejére elérte a 1,5-2,0 m, janius végén 3,0-3,5 m-t (2. abra).
Ezzel szemben a 2001 és 2008-as magassagok tavasszal kozel 0,5-1,0 méterrel (30-40%)
maradtak el a 2016-ban mértekhez képest (2. abra). Nyar végére ez a kiilonbség teljes
mértékben megsziint.

A bazilis internodium atmérdjének szezonalis alakuldsa is jol kdvette a magassagno-
vekedés mintazatat: a tavaszi, kora nyari idoszakban a 2016-os névények 15-20 %-al vol-
tak vastagabbak a 8, illetve 15 évvel ezelott mérteknél (3. abra). A bazélis atméro eseté-
ben is nyar végére az értékek kiegyenlitddtek, vagy is a 2016 novények atmérdje a 2001
¢s 2008-es adatokra hasonlitott (3. abra).

A z06ld levelek szama (4. abra), illetve a zold és szaraz levelek aranya (5. abra) 2016-
ban nem tért el a 2001 és 2008-ban mért adatoktol. A zold levelek szamra folyamatosan,
linearisan emelkedett aprilis €s augusztus vége kozott, amikor is 16 levél koriil tetdzott,
hogy ezt kdvetden a szeneszcencia kezdetével csokkenjen (4. abra). Ezekbdl az adatok-
bol tovabba kidertil, hogy a tél kdzeledtével a balatoni nadszallakon 10-12 levél talalhato.
A z0l1d ¢és széaraz levelek ardnya sem mutatott szamottevo devianciat az el6z6 években
mértekhez képest: junius kozepéig csak elhanyagolhatdo mennyiségili szaraz levél talalhato
a novényeke, de utana — kozel egy honap alatt — a szaraz levelek szdma megduplazodik-
megtriplazodik (5. abra).
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4. abra. A nad (Phragmites australis) z0ld levelek szdmanak véltozasa a Balatonban
2001, 2008, 2016-ban.

31



Toth

@® 2001

8 - ® 2008
- + ® 2016

zOld/avas levelek
()]
@

s b I

I e e e e L e L e | B L L e e e e T
apr. maj. juan. jul. aug. szept. okt. nov.

5. abra. A nad (Phragmites australis) z61d €s szaraz levelek ardnyéanak alakulésa a Bala-
tonban 2001, 2008, 2016-ban.

A novekedés dinamikéjanak vizsgéalatabol kideriilt, hogy 2016-ban a névények ko-
rabban (mar aprilis elején) kezdtek el ndni, és a ndvekedés liteme nagyjabol juliustol ha-
sonlitott az el6z6 években mértekhez (6. abra).
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6. abra. A nad (Phragmites australis) ndvekedése (folytonos vonalak) és novekedési ra-
taja (szaggatott vonalak) a Balatonban 2001, 2008, 2016-ban.

Homeérséklet és globalsugarzas adatai

2016 Balaton levegd és vizhdmérséklete nem nevezhetd extrémnek, vagyis oktober vé-
géig a balatoni hdmérsékletek nem mutattak jelentds eltérést a 1975-1995-6s adatokhoz
képes (7. abra). Az év soran csak idészakos kiugrasok (felfel¢ vagy lefelé¢) voltak meg-
figyelhetdek: a vizhémérséklet csak januarban, szeptember kdzepén (09.11.-09.21.), il-
letve oktober végén-november elején (10.26.-11.12.) volt magasabb, mig a levegd ho-
mérséklete inkabb hiivosebb volt a sokéves atlagnal (7. abra).
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7. abra. A Balaton 1975-1995 k6z6tti minimum-maximum (kék sav) és 2016-os (piros
vonal) viz- és levegdhdmérséklete.

Ezzel szemben az elérhetd balatoni globalsugéarzas adatok 1-2 nap kivételével a 6
éves atlag (2010-2015) feletti értékeket mutattak (8. abra). A 2016 mért globalsugarzas
adatok 14,4% voltak nagyobbak (Mann-Whitney rangosszegteszt: U=12688; n=177;
P=0,009) a sokéves maximumoknal.
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8. abra. A Balaton 2010-2015 koz6tti minimum-maximum (kék sav) és 2016-os (piros

vonal) globalsugarzasa.

Megbeszélés




Toth

Osszevetve a ndvekedési adatokat a 2001-es és 2008-as mérések eredményeivel nyilvan-
valo, hogy a ndvények magassaga és atmérdje a 2016-o0s szezon elsd felében jelentdsen
meghaladta az el6z6 idészakok hasonld paramétereit. Ugyan azokon a helyeken mért
biometriai paraméterek 0sszevetése kizarjak a trofikus hatast a rovid iddintervallum mi-
att, illetve az évek kozotti vizszint és vizszint ingadozas kiilonbség inkdbb a ndvények
méretének csokkenését feltételezné, igy ezek vizsgalatatol eltekintettem.

A klimatikus (hémérséklet, globalsugarzas) viszonyok is szamottevoen befolyasol-
hatjak a nad novekedését. Globalisan a 2016-0s a legmelegebb év a hivatalos mérések
kezdete 6ta (LEE et al., 2016), mindazonaltal 2016 levegd €s vizhdmérséklete a Balaton-
ban nem mutatott szdmottevo eltérést. Ezzel szemben 2016 globalsugarzas adatai jelen-
tdsen, és szignifikdnsan meghaladtidk a sokéves atlagokat, igy els6 sorban a tobblet fény
okozhatta a nad magassaganak ¢€s bazalis atmérdjének novekedését.

A Balaton véltozékony termdhelyi adottsagai igen jelentésen befolyasolhatjak a nad
morfoldgiai, élettani és fenoldgiai viselkedését, ami a to igen eltérd és valtozékony meg-
jelenésli nadasat is eredményezi. A vizsgalataim ramutatnak, hogy a jelentds valtozé-
konysag ellenére a novények 2016-ban eléggé egyontetii morfoldgiai valasszal reagalnak
egy eroteljes kornyezeti hatasra. Indokoltnak tartom a nad tovabbi fotoélettani vizsgalatat
kiilonos tekintettel, hogy egy mérsékelt (14%-0s) fénytobblet tekintélyes (30%) ndveke-
dést eredményezett. Ezek a vizsgalatok tovabbi adalékként hasznalhatdéak a balatoni
littoralis zona limnoldgiai, 6kologiai megértéséhez.
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Kivonat: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) természetvédelmi statuszabol
eredden a teriileten régota folynak a legkiilonfélébb madartani vizsgalatok és populécio-
méret becslések. A tanulmany célja a vizi és vizes él6helyekhez kotddo fészkeld madar-
populécidk (elsdsorban a vizimadarak, partimadarak, nadi madarak) méretének €s valto-
zasainak értékelése a Kis-Balaton teljes tertiletén (KBVR L. és II. {item — mas megneve-
zéssel FelsO és Also tarozo). A vizsgalat 2003-t61 2007-ig folyt €s 42 fészkeld fajra terjedt
ki. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a KBVR I.-es iitemen a 42 fészkeld faj
koziil 29 allomanya (69%) stabil, 8 faj (19%) ingadozd, 5 faj (12%) csokkend, mig egye-
diil a biitykds hattyu (Cygnus olor) populacié mutatott ndvekvo tendenciat a vizsgalt id6-
szakban. Az Ingodi-berek (II. litem) esetében a vizsgalt 42 fészkeld fajbol csak 15 kolto-
populacidja (34%) volt stabil, valamint 17 faj (40%) allomanyai ingadozo, és tovabbi 5
faj (12%) koltépopulacioja csokkend tendenciat mutatott szemben azzal, hogy legtobbjiik
orszagos allomanya stabil, illetve novekvd. Emellett jelentds csokkenés volt tapasztalhatod
itt a kardkatona (Phalacrocorax carbo) €s a fattyuszerkd (Chlidonias hybridus) populé-
cidiban is. Két faj dllomanya novekedett itt: a biitykos hattyt és a fokozottan védett kis
kardkatona (Phalacrocorax pygmeus), melyek viszont orszagosan is terjeszkednek.
Emellett kis szdmban megjelent a berki poszata (Cettia cetti) is, amely az els6 fészkelési
adata volt az orszagban. A Il.-es litem el nem arasztott részét 6sszehasonlitva az Ingoi-
berekkel megéllapithatd, hogy 34 faj (81%) koltdpopuléciodja stabil volt az el nem arasz-
tott teriileten. Emellett a szarcsa (Fulica atra) és a fattyuszerkd populacidja viszont nott
ezen a teriileten, tovabba kis szdmban itt is megjelent a berki poszata. Osszegzésként
megallapitjuk, hogy a vizi és vizes élohelyekhez kotédé madarpopuléciok trendjei egy-
arant jol indikaltak a teriilet elarasztasaval jaro allapotvaltozasokat, ezért tovabbi terv-
szer(i monitorozasuk kiemelten fontos természetvédelmi feladat a Kis-Balatonon.
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Bevezetés

,»A Kis-Balaton hazdnknak nem a legrégibb, de a legismertebb rezervatuma, mely bizo-
nyos foku védettséget igen régen, 1922 ota €élvez”, irja KEVE ANDRAS (1975) a teriiletrdl,
mivel madartani jelentdségéhez mérten mar a XIX. szazad végétdl kezdddden kiemelt
hazai és nemzetkdzi madartani érdeklddésre tartott szamot. A Kis-Balaton a XVIII. sza-
zad kozepén még nevéhez méltoén a Balaton nyiltvizii délnyugati dble volt, amely azéta
igen jelentds allapotvaltozasokon ment keresztiil a kiilonféle armentesitési, vizrendezési
¢és lecsapolasi munkalatok, majd a nyolcvanas évek elejétdl kezdédden a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (KBVR) kiépitése soran. Tényleges jogi védettsége 1951-t61 kez-
dodott, majd tobb 1épcsdben zajlott bovitését kovetden az 1997-ben 1étrehozott Balaton-
felvidéki Nemzeti Park jelentds részben fokozottan védett teriiletrésze lett. A Kis-Balaton
1979-t61 kezdédden a nemzetkdzi jelentéségli vadvizekrol, kiillondsen, mint a vizimada-
rak tartézkodasi helyérdl szold un. Ramsari Egyezmény hatalya ala tartozik, tovabba
2004-tdl Kiilonleges Madarvédelmi Tertiletnek mindsiil az Eurdpai Uni6é Natura 2000 te-
rilletek halozataban (FUTO, 2001; SZABO et al., 2007).

A teriilet statuszanak megfelelden régota folynak a legkiilonfélébb madartani vizsga-
latok és allomanybecslések. A XIX szazad mésodik felében és a XX. szdzadban a vizsga-
latok elsdsorban a teriilet lecsapolasaval nyilvanvaléan bekovetkezd szamottevo faj és
egyedszam csokkenésekrdl szamolnak be (KEVE, 1975). A vizviszonyokban és a madar-
alloméanyokban a hetvenes évek végére bekovetkezett mélypont utan a Kis-Balaton viz-
védelmi célu elarasztasa és ezzel Osszefiiggésben a Balaton vizmindségének javitasa ke-
rilt az eldtérbe (SzABO et al., 2007). Ennek részeként 1984 6szén a Zala vizébdl kertilt
elarasztasra a KBVR I-es litemének toltéssel koriilvett viztarozoja (Felsd tarozo - Hid-
végi-t0). Ezt kovetden a kezdeti idészakban (1984—1988) jelentdsen novekedett a vizhez
kotddo fészkeld madarfajok szama a Hidvégi-to teriiletén, melyek kozott itt volt az listo-
kos réce (Netta rufina) elsé hazai fészkelési adata (BANKOVICS, 1991). A Kis-Balaton
elarasztdsdnak masodik liteme (KBVR II. — Als6 tarozd) 1992 0szén tortént, amely to-
vabbi jelentds allapotvaltozasokat okozott, melyek koziil az Ingd-berek teriiletén talalhato
fokozottan védett nadasok méretének csokkenése jelentett kdzismert problémat (SZABO
et al., 2007). Kimutattak, hogy a nadi énekesmadar kozosségek szerkezete a nadas é€s
sdsos ¢lohelyeken jelentésen eltérd, tovabba csak a nadirigd (Acrocephalus
arundinaceus) allomanya novekedett az elarasztas hatasara (GATI et al., 2000; BALDI et
al., 2003). A hosszl tava vizsgélatok ramutattak a nadi énekesmadarak eltérd él6hely
valasztasara €s szegélyhatas jelentdségére is a Kis-Balatonon (BALDI, 2005).

A karokatona (Phalacrocorax carbo) dlloméanya 1998-ig csokkent, majd stabilizalo-
dott (BALDI et al., 2003). Ezzel 6sszefliggésben GERE & ANDRIKOVICS (1992) megalla-
pitotta, hogy a halfogyasztd karokatondk szerepe a Kis-Balaton anyagforgalmaban jelen-
tds, nitrogén terhelése nyolcszorosa a szintén nagy szamban eléforduld ndévényeket is fo-
gyasztd libaknak, mig a récefélék terhelése a libak és a kardkatona kozott helyezkedik el
(GERE & ANDRIKOVICS, 1994; ANDRIKOVICS et al., 1997; JUHASZ & GERE, 2001). Mind-
emellett a ndvényevd vizimadarakra vonatkozolag BALDI (2001) becslése szerint a Kis-
Balaton Als6 tarozon a vadludak 1984—1997 kozotti atlaglétszama alapjan a tapanyagter-
helésiik elenyész6 a Zala folyo altal szallitott tapanyag mennyiségéhez képest. A ritka és
telepesen koltd fajok alloméanyainak korabbi elemzésével megallapitottak, hogy a Il.-es
litem vizszintemelése soran 3 faj dllomanya novekedett, 10 faj dllomanya stagnalt és 5
fajé enyhén csokkent (BENKE & DARAZSI, 2003).

A Madarvédelmi Iranyelv (79/409/EGK) szerint meghatarozasra keriilt 31 Natura
2000 jelolotajok koziil 27 olyan fészkeld fajt taldlunk a Kis-Balatonon, melyek szaporodo

s
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teriilet 6kologiai allapotvaltozasainak megitélése szempontjabol a fészkeld madarkozos-
ség indikacios szerepe kiemelt jelentdségii.

Tekintettel a Kis-Balaton hazai és nemzetk6zi madartani jelentdségére, valamint az
itt zajlo folyamatos allapotvaltozasokra, a jelen tanulmany célja a vizi és vizes ¢él6helyek-
hez kot6do fészkeld madarpopulaciok (elsésorban a vizimadarak, partimadarak, nadi ma-
darak) méretének és valtozasainak értékelése a Kis-Balaton teljes teriiletén (KBVR 1. és
IL. item — mas megnevezéssel Felso és Also tarozod). A vizsgalat 2003-t61 2007-ig folyt
¢és 42 fészkelo fajra terjedt ki.)

Anyag és modszer
A vizsgalati teriilet

A Balaton-felvidéki Nemzeti Park részét képezd Kis-Balaton tarozé rendszer a vizsgalt
idészakban harom {6 egységbdl all, (1) az 1984-ben elarasztott KBVR L. iitem (Fels6
tarozo — Hidvégi-t0), (2) a KBVR IL iitem 1992-ben eldrasztott része (Also tdrozo - Ingdi-
berek), valamint (3) a KBVR II. iitem tervezett késObb elarasztand6 része, melyek elhe-
lyezkedését az 1. abra szemlélteti. A vizsgalt teriiletek vizi és vizes éldhelyeinek (TARDY,
2007) allapotat az érintett idoszakra vonatkozoélag az alabbiakban jellemezziik:

0
A S
D
palaton
Kis-Balaton
:] Balaton-felvidéki Nemzeti Park
0 4 8 Km
[ I |

1. abra. A vizsgalt teriiletrészek elhelyezkedése a Balaton-felvidéki Nemzeti Park részét
képezd Kis-Balaton teriiletén. 1 KBVR I. tarozo (Hidvégi-t6), 2 KBVR II. (Ingoi-berek),
3 KBVR I tervezett tarozo (nem elarasztott) (2003—2007).
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1

A KBVR 1. tarozo (Hidvégi-t6) toltésekkel mesterségesen felosztott, szigetekkel tarkitott
nyiltvizes teriilete (az Un. ,,algast6”), melynek déli fekvésti 10%-a mozaikos kiterjedésti
nadas foltokkal tarkitott.

2

Az Ingoi-berek a KBVR II. iitem nyugati oldalan, a Sikér teriiletrésztdl délre fekvo egy-
ség. Eszaki része 6sszefiiggd nadas, a teriilet része az un. Sikér (Reptéri-sarok), amely a
II. iitem északnyugati sarka. Eszakon és nyugaton toltés, keleten (Barna-to) és délen
(Ingd) Osszefiiggd nadas hatarolja. Nadas (Phragmites australis), gyékényes, sasos €s
télisasos (Cladium mariscus) foltokkal mozaikos sekély nyiltvizes él6hely. A Zalavari-
réttel szomszédos kozépso része pusztuld nadas foltokkal, zatonyokkal mozaikos, déli
része teljesen nyiltvizes €él6hely. Az Ingoi-berek déli részét képezd, a mar eldrasztott te-
rliletekhez tartozo teriiletrész a Zimany, amelyen keresztiilhalad a szaggatott toltésti Zala
foly6. DéIrdl, nyugatrol és keletrdl toltés hatarolja. Egyes részei teljesen nyiltvizes €16-
helyek, mas részein nadasokkal, zatonyokkal, zsombéksassal mozaikosak.

3

A KBVR II. iitemnek a vizsgalat idoszakaban el nem érasztott teriilete, melynek déli ré-
sz¢n talalhato a Hosszu-sziget, a kornyezeténél mélyebb fekvési teriilet. Keletrdl toltés,
északrol, délrdl és nyugatrdl valamivel magasabb térszinen elhelyezkedd, bokorfiizesek-
kel tarkitott nddas-sdsos hatarolta. A teriilet nddas-sasos alloményokkal mozaikos sekély
nyiltviz. A II. litem el nem arasztott egységének északi része a Lap-t6. A kornyezetéhez
képest némileg mélyebben fekvd magassasos teriiletet keleten dombsor, északon bokor-
flizes, délen és nyugaton nadasodott berektertilet hatarolja.

Anyag és modszer

A koltépopulacid méret elemzését azokra a fajokra (42) végeztiik el, melyekrdl szamla-
lasi, vagy becslésre alkalmas adattokkal rendelkeziink. Ezek lefedik a természetvédelmi
szempontbol legfontosabb vizi és vizes élohelyekhez k6tddo fészkelé madarfajok dontd
hanyadat. A Natura 2000 jeloldfajok koziil a pettyes (Porzana porzana) és a kis vizicsibe
(Porzana parva) allomanyait a nehéz felmérhetdség okdn megfeleld adatok hidnyaban
nem tudtuk vizsgalni. Az adatok pontossdga és alkalmazott felmérési modszerek valto-
zoak voltak, a gyakoribb és tomegesebb fajoknal elsdsorban becslés jellegii, mig bizonyos
fajoknal konkrét szamlalasokon alapult.

Egyedszam felmérés helyszini szamlaldassal — szinkronszamlalas

A koltéalloméany-felmérésének alapja az aprilis—augusztus idészakaban a havi rendsze-
rességgel végzett vizimadar szinkronszamlalas. A Kis-Balaton teriiletén minden viztdj
esetében meghatarozott bejarasi utvonalon és megfigyeldpontokrol torténtek a szamlala-
sok kézi tdvcsovek és nagyobb nagyitdsu allvanyos spektivek segitségével. A bejarasi
utvonalakat és a madarszamlalasi pontok elhelyezkedését a 2. abra mutatja. Mivel a meg-
figyeldpontokrol valamennyi €l6hely nem lathato at, ezért a teljes koltéalloméanyokra vo-
natkozodan becslést végeztiink azt feltételezve, hogy a megfigyelé pontokrol a mozaikos
¢léhelyeknek kb. a haromnegyede vizsgalhato.
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Kis-Balaton

Jelmagyarazat

® Madarszamlalasi pontok (Bird census points)

Bejarasi Utvonal (Path of bird census)

2. abra. A madarszamlalési pontok €s bejarasi utvonalak elhelyezkedése a Kis-Balaton
tertiletén. 1 KBVR L. tarozo6 (Hidvégi-t6), 2 KBVR II. (Ingbi-berek), 3 KBVR II.
tervezett tarozo (nem eldrasztott) (2003—2007).

Egyedszam felméreés légifelvételrol

A becslések soran a foldi szamlalasok adatait a nagyobb testd, illetve telepesen kolté ma-
darfajok esetében légifelvételekbdl szarmazo adatokkal egészitettiik ki. A gémfélék kol-
téallomanyanak felmérése motoros sarkanyrepiilordl torténd, 200 méteres magassagban
végrehajtott 1égifotozas alapjan tortént a Kis-Balaton teljes teriiletére kiterjedden. A
légifelvételeken elsésorban a nagy kocsag (Egretta alba) és a blitykos hattya (Cygnus
olor) fészken iil6 egyedei szamolhatdo meg nagy pontossaggal (3. abra). A kécsagokkal
ko6z0os telepen koltd sziirke (Ardea cinerea) és voros gém (Ardea purpurea) koltéalloma-
nya pontosan nem szdmolhatd, ez a fotokon lathatd egyéb fészkek, a koltési szezonban
mozgd alloméany és a megel6zd évek adatainak ismerete alapjan becsiilhetd. A
1égifot6zasos modszer esetében a fészektelepeken talalhato koltdparok pontos szdma a
digitalis fotodokumentécid alapjan utdlag tortént. Az elkészitett felvételeken bejeldlt fé-
szektelepek dokumentacioja konnyen archivalhaté és a késdbbiekben jo alapot nyjt majd
a térbeli és 1étszambeli valtozasok egzakt 6sszehasonlitdsara, valamint egyuttal a vegeta-
ci0 szerkezetérdl is ad 6sszehasonlitd informaciot a fészektelepek kdrnyezetében.
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3. abra. Nag kocsag (Egretta alba) fészektlep légifevtel az Inéi-berek nadasaban
(Foto: Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatdsag archivuma).

Pontszamlalas

A dan rendszerli énekesmadar pontszamlalas modszerét alkalmaztuk kisebb modositasok-
kal. A pontszamlalas els6sorban a territoriumtartd énekesmadaraknal alkalmazhat6 a fa-
jok allomanyanak a becslésére (GATI et al., 2000; BALDI et al., 2003). A nadasokhoz
ko6tddoé nehezen észlelheté madarfajok allomanybecsléséhez elsdsorban az énekhangok
alapjan torténd pontszamlalasbol szarmazo6 adatokra hasznaltuk fel, amelyeket kiegészi-
tettlink bizonyos halozassal tortént madarbefogasi adatokkal is.

Nem telepesen kolto és nem territoriumtarto fajok allomanybecslése

A nem telepesen kolto €s szigorian nem territorium-tart6 vizimadarfajok (vocskok, nyari
lud, récefajok, szarcsa), amelyek altalaban siirli novényzetben fészkelnek a hagyoményos
territorium- térképezési modszerrel nem nyerhetiink pontos képet az alloméanyukrél. Ezen
fajok esetében a fidkavezetési periodusban a nyilt vizfeliileteken kora reggel vagy kés6
délutan a fiokakat vezetd csaladokat is legalabb két alkalommal leszamoltuk. A cigany-
réce (Aythya nyroca) esetében viszont a vizen észlelt adult madarak mennyiségét vettiik
alapul, s ez alapjan allapitottuk meg a fészkeld parok szamat.

A vizsgalt 42 fészkeld madarfaj 2003—-2007 idészakara vonatkozd szamolt és/vagy

becsiilt populacioméretét, illetve trendjét az I-es litem €s a I1-es iitem eldrasztott és el nem
arasztott terliletére vonatkozdan elkiilonitve mutatjuk be. Az egyes fajok
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allomanyvaltozasanak értékelésekor trendszerli valtozasnak tekintettiik, ha az adott faj
populdciomérete a teljes vizsgalati idészak 5 éve alatt végig egy meghatarozott iranyba
valtozott (nétt vagy csokkent). Enyhe trendnek tekintettiik, ha az allomanyvaltozés a
vizsgalt 5 év alatt nem haladta meg az 50%-ot (+ vagy —), illetve 50%-os valtozas f616tt
erds trendvaltozast jeleztiink (+ + vagy — —). A vizsgalt fajok populacioinak helyi becsiilt
trendjét egyuttal osszevetettiik az egyes fajok orszagos trendjeivel is (LOVAsZzI, 2002).

Az eredmények bemutatasa és értékelése

A vizsgalt madarfajok (42) észlelt, illetve becsiilt minimalis és maximalis, vagy allando
koltd populacioméretét, illetve ezek helyi és orszagos trendjét az 1. tablazatban foglaltuk
0ssze. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a KBVR I.-es iitemen a 42 fészkeld
faj koziil 29 allomanya (69%) stabil, 8 faj (19%) ingadozo, 5 faj (12%) csokkend, mig
egyediil a biitykds hattyt novekvo tendenciat mutatott a vizsgalt iddszakban. A csdokkend
1étszamt fajok koziil a dankasirdly (Larus ridibundus) és a kiiszvagd csér (Sterna
hirundo) orszagos allomanyai stabilak voltak, tehat ezek esetében a csokkenést helyi ha-
tas valthatta ki. A biitykos hattyu ndvekvo 1étszdma megfelel az orszagos tendencianak.
Osszességében az I.-es iitem madarkdzossége az él6hely jellegébol kifolyolag a halasta-
vakéhoz hasonlo, funkcidja els6sorban taplalkozé és pihend hely a legtobb faj szamara,
kivéve a nyilt vizzel koriilvett szigeteken fészkeld fajokat (pl. sirdlyfélék). Mivel az 1.
litem tarozoterének kialakitasa elsdsorban szanto6 teriiletek igénybevételével tortént, ezért
madarvédelmi szempontbdl 1) él6helyeket teremtett, ugyanakkor a Felsd tdrozobol az In-
goi-berekbe ataramld viz mindsége az ingoi €élohelyekre kedvezodtlen hatast gyakorol,
amelyet az ing6i madarpopuléciok valtozasanak trendje jol szemléltet.

Az Ingodi-berek meglévo nadasaiban talalhatok a Kis-Balaton allando gémtelepei. Az
I.-es litemhez képest az Ingoi-berek esetében a vizsgalt 42 fészkeld fajbol csak 15 koltd-
populécidja (34%) volt stabil, valamint négy faj (9%), a nagy kocsag, a kis kdcsag
(Egretta garzetta), a rétisas (Haliaeetus albicilla) és a barna rétihéja (Circus aeruginosus)
orszagos léptékben ugyan terjeszkedik, de ez a tendencia itt nem érzékelhetd, alloma-
nyaik inkdbb ingadozok. Még aggasztobb, hogy tovabbi 5 faj (12%) koltdpopulaciodja itt
csokkend tendenciat mutatott, szemben azzal, hogy legtobbjiik orszagos dllomanya stabil,
illetve novekvd. Emellett jelentds csokkenés volt tapasztalhatd #t-a kardkatona és a
fattyuszerkd populécioiban is. A kardkatona esetében a jelentds csokkenést a természet-
védelmi kezelés részeként végzett tudatos allomanyszabalyozas okozta, ugyanakkor a
fattyaszerkd (Chlidonias hybridus) populacid csokkenése inkabb a mocsari novényzet
visszaszorulasaval magyarazhat6. Tovabbi aggaszto tény az is, hogy a csokkenést mutato
fajok koziil 4 faj, a kiiszvago csér (Sterna hirundo), a fattyuszerkd, a kékbegy (Luscinia
svecica) ¢s a fiilemiilesitke (Acrocephalus melanopogon) Natura 2000 jeld16 faj, tovabba
a szintén csokkend allomanyu kanalasgém (Platalea leucorodia) is szerepel a Madarvé-
delmi Irdnyelv I.-es mellékletében. Mindossze két faj dlloménya novekedett itt tobb év
tavlatdban: a blitykos hattyu és a fokozottan védett kis karokatona (Phalacrocorax
pygmeus), melyek viszont orszagosan is erdsen terjeszkednek. Ezek mellett kis szamban
megjelent a berki poszata (Cettia cetti) is, amely az elso fészkelési adata volt az orszagban
(ScHMIDT, 2005). A fennmarad6 17 faj (40%) populacidja viszont ingadoz6 képet muta-
tott szemben azzal, hogy az orszagos allomany tobbnyire stabil, vagy novekszik. A ked-
vezOtlen folyamatok leglatvanyosabb jele a nddasok drasztikus mértékii visszaszorulasa
kovetkeztében a zart nddasokhoz kotédd madarfajok populacidinak szamottevd csokke-
nése, amelyek kozott Natura 2000 jeldlofajok is taldlhatok. Ezaltal a kedvezdtlen folya-
matok tovabbi tartos fennallasa esetén a Madarvédelmi Iranyelvben rogzitett kotelezett-
ségek is sériilhetnek.
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1. tablazat. A vizsgalt madarfajok (42) minimalis és maximalis, vagy allando kolté populdcidomérete a Kis-Balaton tertiletén (2003-2007),
valamint ezek helyi és orszagos trendje.

.. IL. iitem I1. iitem
I',utffm. \ elarasztott tervezett, nemel- | (.o 400
Koltofajok (Hidvegi-t0) (Ingoi-berek) arasztott tren%l
Allomany Trend |Allomiany Trend |Allomany Trend
Kis vocsok Tachybaptus ruficollis 10-50 +/- 50-200 +/- 20-100 0 0
Bubos vocsok Podiceps cristatus 20-70 +/- 30-50 +/- 20-50 0 0
Vordsnyakl voesok Podiceps grisegena 0 0 0-3 +/- 0-2 +/- 0
Feketenyaku vocsok Podiceps nigricollis 0 0 0-10 +/- 0-10 +/- -
Kis karokatona* Phalacrocorax pygmeus 0 0 80-100 ++ 0 0 +
Karokatona Phalacrocorax carbo 0-50 +/- 300-500 —-— 0 0 +
Bolombika* Botaurus stellaris 0-2 0 5-15 0 2-10 0 0
Torpegém™ Ixobrychus minutus 5-10 0 10-25 0 15-30 0 0
Bakcso* Nycticorax nycticorax 0-10 0 30-50 0 0 0 0
Ustokdsgém* Ardeola ralloides 0 0 10-30 0 0 0 0
Kis kécsag* Egretta garzetta 0 0 20-40 0 0 0 +
Nagy kocsag* Egretta alba 0 0 250-420 0 0 0 +
Sziirke gém Ardea cinerea 0 0 30-50 0 0 0 0
Voros gém* Ardea purpurea 0 0 20-25 0 0 0 0
Kanalasgém Platalea leucorodia 0 0 0-5 - 0 0 +
Biitykos hattyt Cygnus olor 12-20 + 20-30 + 10-15 0 +
Nyari lud Anser anser 30-60 0 100-200 +/- 50-100 0 +
Kendermagos réce Anas strepera 5-15 +/- 5-15 +/- 5-15 0 +
Tokeés réce Anas platyrhynchos 50-200 0 100-300 0 50-200 0 0
Bojti réce Anas querquedula 0-5 +/- 5-15 +/- 5-15 0 0
Kanalas réce Anas clypeata 0-5 0 5-15 +/- 0-5 0 0
Baratréce Aythya ferina 5-15 0 10-30 +/- 0-5 0 0
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Ustokos réce Netta rufina 0-5 +/- 3-10 +/- 0-5 +/- 0

Kontyos réce Aythya fuligula 0-3 +/- 0-5 +/- 0-2 +/- 0

Ciganyréce™ Aythya nyroca 5-10 0 10-20 +/- 10-20 0 0

Ustokos réce Netta rufina 0-5 +/- 3-10 +/- 0-5 +/- -

Rétisas* Haliaeetus albicilla 1 0 0 0 2 0 +

Barna rétihéja* Circus aeruginosus 0-2 0 4-6 0 10-20 0 +

Széarcsa Fulica atra 20-50 0 200-500 100-200 + -

Vizityuk Gallinula chloropus 15-30 0 50-100 0 100-200 0 0

Bibic Vanellus vanellus 0 0 0-5 +/- 0-10 0 -

Golyatocs Himantopus himantopus 0 0 0-5 +/- 0 0 +/-
Szerecsensiraly* Larus melanocephalus 0-10 +/- 0-5 +/- 0 0 0

Dankasiraly Larus ridibundus 200-1000 - 300-500 +/- 0 0 0

Kiiszvago csér* Sterna hirundo 20-200 - 50-300 - 0 0 0

Fattyuszerké™ Chlidonias hybridus 0-20 - 10-50 - 0-10 + +/-
Kormos szerkd Chlidonias niger 0-5 - 0-5 +/- 0 0 +/-
Réti fiilesbagoly Asio flammeus 0 0 0 0 0-2 0 +/-
Jégmadar* Alcedo atthis 5-15 0 n.i. 0 n.i. 0 0

Kékbegy* Luscinia svecica 0 0 0-5 - n.i. +/- 0

Berki poszata Cettia cetti 0 0 1-5 + 1-5 + +

Filemiilesitke* Acrocephalus melanopogon 0-5 0 n.i. - n.i. 0 0

Fiiggdcinege Remiz pendulinus 20-50 0 n.i. 0 n.i. 0 0

Jelmagyarazat: * A Natura 2000 jeloléfajok

alland6 populacio
novekvo populacio

erésen novekvo populacio
csokkend populacid

erésen csokkend populacio
ingadozo6 populécio

nem ismert populacié
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Az L.-es iitemhez ¢€s a IL. iitem elarasztott részéhez, az Ingdi-berekhez képest a IL.-es
iitem el nem 4rasztott részén az elarasztassal €s jelentds mértékii vizszintemeléssel még
nem ¢érintett allapot volt jellemzd a vizsgalt idészakban. Ezt az allapotot §sszehasonlitva
az Ingoi-berekben tapasztalhat6é folyamatokkal megallapithato, hogy a vizsgalt 42 fész-
kelé madarfaj jol indikalja a bolygatatlan ¢l6helyi koriilményeket, ugyanis 34 faj (81%)
koltépopulécidja stabil volt 2003—-2007 idészakaban. Ugyan e fajok jelentds részének or-
szagos allomanya is stabil, vagy néhany esetében novekedés tapasztalhatd, de nagyrészt
lefedik a Natura 2000 jelol6fajokat is. A szarcsa (Fulica atra) és a fattyGszerkd esetében
populaciéndvekedés volt, kis szamban itt is megjelent a berki poszata, mig tovabbi 6t faj
tekintetében pedig ingadoz6 trend volt tapasztalhato az el nem arasztott teriiletrészen.

Nagy kdcsag (Egretta alba)
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4. abra. Néhany jelentés madarfaj teljes koltdallomanyanak valtozasa a Kis-Balatonon
(2003—2007).
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A 4. abran Osszefoglaltuk néhany jelentds madarfaj teljes koltéallomanyanak
valtozasat a Kis-Balatonon a vizsgalt iddszakra vonatkozolag (2003—2007). Az
Osszesitett adatokbdl lathatd, hogy a nagy koécsag esetében 2006-ig ndvekedés, majd
kisebb csokkenés tapasztalhatdo. A sziirke gémnél (Ardea cinerea) szintén enyhe
novekedés tapasztalhato 2006-ig, mig a cigdnyréce esetében 2004-ig, majd utdna stagnal
mindkét faj allomanya. Ezeket az allomanyvaltozasokat nem tekintettiik trendszera
valtozasoknak (Lasd 1. tablazat).

Osszegzésként megallapitjuk, hogy a vizi és vizes él6helyekhez k6tddd madarpopu-
laciok jol indikaltak a teriilet allapotvaltozasait, ezért tovabbi tervszerli monitorozasuk —
kiilonos tekintettel a Natura 2000 jeloléfajokra - kiemelten fontos természetvédelmi fel-
adat a tovabbi beavatkozasok varhat6 hatdsainak nyomon kdvetése és megitélése céljabol.

Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonetet szeretnénk mondani a Magyar Madartani és Természetvédelmi Egye-
siilet Zala Megyei Helyi Csoport tagjainak a Kis-Balatonon végzett munkajukért, és a
rendelkezésre bocsatott kiegészitd adatokért.
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