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A bioldgiai szempontbol valdban relevans paraméterek tesztelése a trofitasra, ill.
a szaprobitas valtozasara érzékeny egyiittesekkel.
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A fitoplankton képes indikalni a mind a ndvényi tapanyag, mind pedig a szerves anyag terhelést. A
kovetkez0 fejezetekben ennek részletes bemutatasa torténik.

A foszfor hatdsanak vizsgalata a hazai allévizes adatbazis alapjan.

A foszfor Chl-a 0sszefliggés vizsgalata a Balatoni adatokkal. (A Balatoni adatok alapjan a P esetén
elképzelhet6, hogy megadhatok azok a koncentraciok, melyek esetén a fitoplankton mennyisége, és/vagy
Osszetétele valamilyen valtozast mutat)

A fitoplankton biomassza (chl-a tartalom) atlaganak és a novényi tapanyag koncentracioé adott idészakra
vonatkoz6 atlaganak Osszevetése

Az osszes foszfor tartalom és a Klorofill-a koncentracié kapcsolata

A felszini vizek els6dleges termelésével foglalkozo szakirodalmak kiemelten foglalkoznak az Osszes
foszfor és a klorofill-a tartalom kozotti Osszefliggéssel. A két mutatdé mért koncentracidinak (olykor
aktualis, olykor adott id6szak atlaga) logaritmusat szoktak abrazolni, és ilyen esetben linearis regresszio
alkalmazhat6. Szamos szerzé mas és mas adatbazist alkalmazva jutott arra a megallapitasra, hogy a két
paraméter kozott szignifikans az osszefliggés, jollehet az R? értékében jelentds kiilonbségek adodtak. Az
Osszefiiggést ,,robosztus™ adatbazisokon igazoltdk de valamennyi esetben elmondhatd, hogy az adott
foszforkoncentraciohoz tartozoé klorofill-a értékek szorasa kiillondsen a magasabb koncentraciok esetén
jelentés. A legtobbet idézett Wollenveider-féle modell esetén pl. 100 pgl” éves atlag Gsszes foszfor
koncentracidhoz 7,6 ill. 76 pgl” klorofill-a tartalom is tartozhat. A modell tehat illusztrativ, de az adatok
jelentGs szorasa miatt nem alkalmas arra, hogy ennek alapjan a mindség javitd beavatkozasok mértéke
tervezhet6 legyen.

Az 6sszes foszfor és a klorofill-a koncentracié kozotti 6sszefliggést teszteltiik a hazai adatbazis balatoni
ill. egyéb tavi adataival. A vizsgalat soran az aktualis ill. az atlag koncentracidkat vetettiik dssze.

Balaton
A Balaton 50 pontjan, 1983 és 2006 kozott gytlijtott mintak mintegy 7372 vizsgalati eredményét volt
lehetdségiink elemezni:

Tihany, strand 1992.05.19.-1993.09.20
Siofok-Alsoors vonalaban, tokozép 1999.06.21.-1999.08.02
Zala torkolat 1997.09.01.-1997.12.08
Révfiilop, csasztai onkormanyzati strand ~ 2002.08.12.-2003.06.30
Ftzf6i-6bol, K-Ny-i parttol 300-300 m-re  1982.03.22.-2005.12.05
Siofok-Als6ors vonalaban, tokozeép 1975.10.28.-2006.12.04

Balatonfiiredi-6bol
Tihany és Szantod kozott
Balatonakali, tokozép

Révfiilop-Balatonboglar k6zott, tokdzeép

Badacsony, tokozép
Szigligeti-6bol, Kétdles pataknal
Balatongydrok, tokdzép
Keszthelyi-6bol, strand

Zala torkolat

Balatonberény, strand
Keszthelyi-6bol, tokozép
Szigligeti 6bol-tokozép
Balatonf{izf6, strand
Balatonalmadi, Wesselényi strand
Alsoors, strand

Csopak, strand

1982.03.22.-2005.12.05
1982.03.22.-1993.10.26
1975.10.28.-2006.12.04

1982.03.22.-2006.12.04

1982.03.22.-1993.10.26
1982.03.22.-2006.12.04
1975.10.28.-2005.12.05
1975.11.20.-1995.06.06
1975.10.28.-2005.12.05
1982.03.22.-1993.11.22
1981.09.22.-2006.12.04
1981.08.12.-2006.12.04
1989.05.15.-1993.09.20
1989.05.15.-2005.09.05
1989.05.15.-1993.09.20
1989.05.15.-1993.09.20



Balatonfiired, Eszterhazy strand
Tihany, strand

Orvényes-Asz6f6, strand
Balatonudvari, strand

Balatonakali, onkormanyzati strand
Zanka, strand

Balatonszepezd, strand

Révfiilop, csasztai onkormanyzati strand
Balatonkenese, dnkormanyzati strand
Balatonvilagos, strand

Siofok, strand

Balatonmariafiirdé, strand
Balatonzamardi, strand

Balatonfoldvar, szabad strand
Balatonszarszo6, dnkormanyzati strand
Balatonszemes, OTP iidiil6 elotti strand
Balatonboglar, Platan strand

Fonyod, 6nkormanyzati strand
Balatonfenyves, szabad strand
Balatonmariafiirdd, strand
Balatonfoldvar, Kelet strand
Balatonlelle, Napfény strand

Fonydd, varosi szabad strand
Balatongy6rok, dnkormanyzati strand
Keszthely, 6nkormanyzati strand
Balatonberény, 6nkormanyzati strand
Keszthely, Helikon strand
Vonyarcvashegy, dnkormanyzati strand

A konkrét idéponthoz tartozé Gsszes foszfor és klorofill-a koncentracio értékeinek Osszevetése a rendszer
aktualis termeléképességérdl ad informaciot. A magasnak nem mondhaté 30pgl” osszes foszfor
koncentracio a fitoplankton szamara idealis feltételek esetén a Balatonban tobb mint 100pgl” klorofill-a
koncentracio kialakulasat is lehet6vé teszi, mig 90ugl™ dsszes foszfor koncentracid esetén mar a 200ugl™

klorofill-a koncentracio is el6fordulhat.

1989.05.15.-2005.09.05
1989.05.15.-1992.05.04
1989.05.15.-1993.09.20
1989.05.15.-1990.05.14
1997.06.16.-2005.09.05
1992.05.19.-1993.09.20
1989.05.15.-1993.09.20

1989.05.15.-2005.09.05

1989.05.15.-2005.08.22
1989.05.15.-1993.09.20
1989.05.15.-2005.09.05
1998.06.29.-1998.07.13
1989.05.02.-2006.08.07
1989.05.02.-2005.09.05
1989.05.02.-2005.09.05

1989.05.02.-2006.08.07

1989.05.02.-2005.09.05
1989.05.02.-2006.08.07
1989.05.15.-2005.09.05
1989.05.02.-2006.08.07
2002.05.21.-2005.09.05
2002.05.21.-2006.08.07
2002.05.21.-2006.06.12
1983.08.09.-2006.09.18
1983.05.03.-2006.06.26
1983.05.03.-2006.06.26
1983.05.03.-2006.09.18

2003.05.19.-2006.06.26



Az oszfoszfor és a klorofill-a koncentracio kozotti osszefiiggés
a Balatonban
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1.4bra. Az 6szfoszfor és a klorofill-a koncentracio kozotti 6sszefiiggés a Balatonban.

A Kklorofill-a tartalom aktualis értékének alakuldsat egyéb fizikai ill. biologiai tényezok is markénsan
befolyasoljak. Ezt némiképp csokkentendd gyakrabban talalunk az irodalomban olyan elemzéseket,
melyek az éves (vagy a vegetacioperiodusbeli) atlag koncentraciokat ill. azok logaritmusat vetik dssze.
Az alabbi abra is ilyen megkozelitésben mutatja be a klorofill-a tartalom és az 6sszes foszfor kozotti
Osszefliggést (1.4bra).

Az 6ssz. foszfor és aklorofill-a tartalom éves atlagai k6zo6tti
O0sszefliggés a Balaton esetén
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2.4bra. Az 6szfoszfor és a klorofill-a koncentracid éves atlagai kozotti 6sszefiiggés a Balatonban.
Akarcsak az aktualis koncentraciok esetén az éves atlagok dsszevetése sem mutatott szoros Osszefliggést
(2.4bra).



A Klorofill-a és az 6sszes foszfor tartalom kozotti 6sszefiiggés egyéb hazai alloviz esetén

A klorofill-a és az 6sszfoszfor tartalom kapcsolata hazai élovizekben (Balaton
nélkil)
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3.abra. Az klorofill-a és a 0szfoszfor tartalom kozotti osszefiiggés egyéb hazai alloviz esetén.

A Klorofill-a tartalom és az Osszes foszfor kozotti kapcsolat vizsgalatat egyéb allovizeink esetén is
elvégeztiik. A hazai tavak adatbazisaban talalhato allovizek a hazai totipologia tobb tipusaba sorolhatok,
a ndvényi tdpanyag tartalom tekintetében pedig a Balatonhoz képest nagyobb értékekkel jellemezhetok.
Az elemzések — akar a Balaton esetén - ugyancsak azt tdmasztottadk ald, hogy az 6sszes foszfor és a
klorofill-a tartalom Gsszevetésekor sem az aktualis, sem pedig az atlagértékek esetén nem tapasztalhato
erds Osszefiigges, ill. 6sszefliggés nem is mutathato ki (3. 4. abra).



Az 0sszes foszfor és a klorofill-a tartalom éves atlagai kozotti
0sszefliggés a hazai allovizekben (Balaton nélkil)
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4.abra. Az klorofill-a és a 0szfoszfor tartalom éves atlagai kozotti dsszefiiggés egyéb hazai alloviz
esetén.

crey

biologiai valtozo kapcsolatat vizsgaltuk azzal a céllal, hogy az Osszefiiggés ismeretében javaslatot
tegyiink a stresszorra vonatkozd célkoncentracio(k)ra ill. hatarértékekre. Eredményeink arra engednek
kovetkeztetni, hogy az Osszes foszfor és a fitoplankton mennyiségi oldalat reprezentalé klorofill-a
tartalom kozott a hazai allovizek esetén szoros kapcsolat nem all fonn. Ebbol adéddan olyan realisan
elérhetd célkoncentraciok az Osszes foszfor tartalom esetén nem adhatok meg, melyek mellett egy adott
to esetén a jo 6kologiai allapotra jellemzo alacsony klorofill-a értékek garantaltak lennének.

Egy 1jabb technikat alkalmazva (LOWESS) a vegetacioperiodus klorofill-a értékeinek atlaga a TP
figgvényében érdekes valtozast mutatott. 100ug/l értékig rendkivill enyhe ndvekedés volt
megfigyelhet, mig 100 és 300pg/l értekek kozott dsszefliggés nem volt megfigyelhetd. Ugyanakkor
300pg/l érték folott egy latvanyos emelkedés indult. Ez azért érdekes, mert ez alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a foszfor szerepe a limitald értékeket meghaladd tartomanyban sem
hanyagolhato6 el (5.abra).
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S.abra. A vegetacioperiodus klorofill-a értékeinek atlaga a TP fiiggvényében (LOWESS).

Kisérlet a szerves terhelést jelzo komponensek egyiittes alkalmazasara.

Megjegyzeés A munka kezdetekor nem lehetett litni, hogy kell6 mennyiségii adat dll-e rendelkezésre.
Elképzelhetonek tartottuk, hogy tobb esetben (tobb mintavételi pont esetén), a szerves terhelést jellemzo
paraméterek hianyozhatnak. Ezen mutatok értékei széles skalan mozognak és némelyikiik gyakran
nehezen magyarazhato médon alacsonynak ill. magasnak adodik. Ezt kikiisz6bolendd egy olyan mutatot
kivantunk létrehozni, amelyben a KOIp KOly, BOI ill az ammonium ion értékei szerepelnek, egyetlen
szamma ,,gyurva’. A késobbi munkank soran deriilt ki, hogy azok a biotikus indexek, melyeket a
kiilonbozo biologiai elemekért felelos szakértocsoportok kidolgoztak, tobbségiikben kiilon-kiilon is
érzékenyek a szerves terhelést jelz6 mutatokra. Igy az alulirottak némiképpen oka fogyotta valtak, de
akadnak olyan részletek amelyek hasznosak lehetnek az olvaso szamara, ezért nem hagyjuk ki az anyagot
a jelentesbol.

A szerves terhelés indexének kialakitasa.

A felszini vizeink tobb évtizedes adatsorainak elemzése alapjan kijelenthetjiik, hogy a hazai allo és
foly6vizek fitoplanktonjanak és bentikus kovamoszatainak a novényi tapanyagtartalom ndvekedésére
adott valaszreakcioi nem érzékelhetéek. A vizeinket ugyanakkor még ma is jelentds szerves terhelés éri,
ami szaprobiologiai vizsgalatokkal is kimutathatd. A szerves terheléssel kapcsolatos mutatok a BOI, a
KOI p, a KOI Cr. Az ammonia jollehet fontos névényi tapanyag, de mint a fehérje tartalmu szerves
vegyiiletek els6dleges bomlasterméke egyben a szerves terhelés egyik jellegzetes kisérdje is. E mutatok
koziil a BOI az ami leggyakrabban szerepel a szaprobiologiai vizsgalatok soran. Az ammoniara
vonatkoz6 adatok a ilyen célu felhasznalasa nem terjedt el.

Szamos ¢€l6lénycsoport esetén a vizkémiai komponensek aktualis értékei kevésbé informativak. Nagyobb
jelentésége van a mintavételt megeléz6 idészak vizkémiai allapotanak, melyr6l az adott
idGintervallumban gy(ijtott mintak paramétereinek valamilyen leird statisztikdja (atlaga, medianja) nyujt
informaciot. Ahhoz, hogy egy adott viz kémiai ill. biologiai allapotarol megbizhaté informacionk legyen,
gyakori mintavételekre lenne sziikség. Erre tobbnyire nincs lehetség. A ritka mintavételek soran az is
eléfordulhat, hogy a viznek (ill. egy adott paraméternek) egy kivételesen ritka allapotat rogzitjiik. Fontos
tehat tobb mutato egyiittes alkalmazasa, mert igy csokkenthet6 az allapot-értékelés bizonytalansaga.
Munkank soran torekedtiink arra, hogy a szerves terhelést egyetlen szammal fejezziik ki. Ez ugy érhetd
el, ha a szerves terhelést jelzé mutatokat egyetlen szamma alakitjuk. Ez ugy tartottuk megvalodsithatonak,
ha a mutatokat oly médon transzformaljuk, hogy nagysagrendileg azonos értékeket vegyenek fel, majd
ezek Osszegét képezziik. (Az is cél volt, hogy a mutatd értéke nagymértékben fiiggjon az ammonium ion



értékétol, mivel annak nagyobb koncentracidja nemcsak a terhelést, de mar szeptikus/toxikus
viszonyokat is jelez.)Munkankhoz a vizfolyasok és a tavak hazai adatbazist vettiik alapul.

Els6 lépésben attekintettiik, hogy az egyes mutatok milyen értékek kozott valtoznak. Megallapithato,
hogy a mutatdk atlagértékei kozott (NHy KOlc,) egy teljes nagysagrendnyi kiilonbség van. Ahhoz, hogy
ezek értékeit kozelitsiik valamilyen transzformaciora van sziikség. Legkézenfekvobb modszer a
maximummal valé standardizalas, amikor az adott éréket az adatbazis legnagyobb értékével osztjuk. Ez
jelen esetben nem volt jarhatd, ugyanis pl. az ammoénium esetén a maximalis érték rendkiviil nagy volt, s
az azzal osztott aktualis értékek rendkiviil alacsonyak lettek a BOI vagy a KOI értékekkel
Osszehasonlitva. A 95-0s percentilissel valo osztas mar kedvezobb értéket adott, ugyanakkor az 4j mutatod
érétkét foleg a KOI és a BOI hataroztak meg.

A maximummal ill. az ahhoz kozeli értékkel valo standardizalas helyett, a VKI ideologidjahoz némiképp
kozelebb allo eljarast valasztottunk. Az aktualis értékeket a 25-0s percentilis értékével vetettiik 6ssze. Az
adatok 25-0s percentilisei valamennyi mutatora nézve alacsonyak bizonyultak, s a vizek terhelés nélkiili
allapotara jellemzoéek. Az aktualis értékeket a 25-0s percentilisekkel osztva nagysagrendileg azonos
értékeket kaptunk mind a négy mutatd esetén. Ezeket a modositott értékeket Osszegezve kapunk egy
szamot mely a terhelés mértékét jelzi. Problémat jelent azonban az, hogy a KOIp éa a KOI y;, a szerves
terhelést ugyan arrél az oldalrdl kozeliti meg, informaciotartalmuk atfed (R*>>0,8). Ha mind a kettot
figyelembe vessziik az 1j index értékét leginkabb a két KOI érték hatarozza meg, holott a terhelés
becslése szempontjabol mind az ammonium, mind pedig a BOI fontosabb paraméterek. Ugyancsak
probléma, hogy szerves terhelés altal nem érintett, de humin anyagokban természetes médon gazdag
allovizek esetén a KOI értékek rendkiviil magasak. Tavak esetén ezért az index minddssze két részbdl az
ammoénium és a BOI modositott értékébdl adodik ossze. Folyok esetén a KOI yy, fentebb emlitett
modositott értékét vettiik figyelembe, de megadtunk egy a tavakéval azonos modon képezett két
komponensti értéket. A bioldgiai modszerekkel valo Osszevetést kovetéen lehet majd eldonteni, hogy a
két vagy a harom részbdl allo index lesz a megfeleld.

A fitoplankton biomassza fiiggése felszini vizek novényi tapanyagtartalmatol

Trofitas, szaprobitas, vizmindség, 6kolégiai allapot

Kortilbeliil az 1960-as évekre tehetdé annak felismerése, hogy a vizek novényi tdpanyagterhelésének
novekedésével parhuzamosan a tavakban né a fitoplankton biomassza. Ezt a Vollenweider
(Vollenweider & Kerekes, 1980) modellként széleskoriien ismert P-terhelés — klorofill-a kapcsolat irja
le. A felismerés — barmennyire kdzhely jellegli is manapsag — nem volt evidens, tekintve, hogy mar a
mult szazad 20-as éveiben felismerték a folyok szervesanyag terhelés utani Ontisztulod képességét, vagyis
a szaprobitas alaposszefliggését, s a trofitas és szaprobitas elkiilonitése maig nem egyértelmi, s nem is
lehet az, tekintve, hogy egyazon ciklusban 1év6 két funkciordl (termelés és lebontas) van sz, melyek
egymassal 6koszisztéma-szerkezeteken at szorosan dsszekapcsoltak.

Az eutrofizalodas a vizek ndvényi tdpanyagokban — elsésorban foszforban €s nitrogénben
- valo gazdagodasat jelenti, melynek eredményeképp fokozott névényesedés jelentkezik, a viz
z6ldesre szinezddik a planktonikus algaktol, felszini vizviragzasok kovetkeznek be
(planktonikus eutrofizalodéds). Mas esetekben a vizfelszint boritjak siirlin az uszolevelil
hinarak, vagy nagy kiterjedésti alameriilt hinarallomanyok fejlédnek ki. Olykor vastag
algaszényeg alakulhat ki, mely idonként a felszinre keriil s ott bomld csomodkat képez
(bentonikus eutrofizalodas). A keletkezett ndvényi tomeg — akar planktonikus, akar
bentonikus - lebomladsa oxigént fogyaszt, mely egy sor mdsodlagos hatast eredményez, mint
pl. halpusztulasok, korréziot okozd géazok vagy toxikus anyagok keletkezése, stb.
(Vollenweider, 1989). Az eutrofizdloddst nem annak oka (a ndvényi tdpanyagok
mennyiségének novekedése) vagy kozvetlen kdvetkezménye (algdsodas vagy hinarasodas)
teszik veszélyes ¢és megakadéalyozandd jelenséggé, hanem az ezek kapcsan bekovetkezd



masodlagos hatdsok, melyek szinte minden human vizhasznalatot befolyasolnak (rekreécio,
halaszat, horgéaszat, kozlekedés, ivoviz nyerése, stb.) és kozben az eredeti flora és fauna is
megvaltozik.

Egy to trofitdsi szintjét altalaban bizonyos, az eutrofizalodédssal kapcsolatba hozhato
valtozok skalain fejezziik ki, melyeket trofitdsi indexeknek is szokds nevezni. A
legelterjedtebb skalat az OECD (1982) adta ki (1. tdblazat). Miutan az elmult idészak
kutatdsai azt mutattak, hogy a pikofitoplankton elsdsorban az alacsony trofitasi kategdriakban
érzékeny trofitasjellemzd, az 1-es tdblazatban annak a hatarértékeit is megtalaljuk.

ultra- oligotrof mezotrof | eutrof hipertrof

oligotrof
TP <4 4-10 10-35 35-100 >300
TPy <5 5-10 10-30 30-100 >100
'Chl <1 1-2,5 2,58 8-25 >25
'Chlpyay <25 2,5-8 8-25 25-75 >75
Secy* >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5
'Secin® >6 6-3 3-1,5 1,5-7 <0,7
"O0gimin** | 90% 80% 90-40% 40-0% 10-0%
Npieo¥** | <2x10° 2x10*-2x10° | 2x10°-2x10° | ? 10°-ig
Yopike*¥* | > 80% 80-55% 55-25% >25% >25%

1. tablazat: Kiilonféle valtozokra vonatkozé trofitasi hatérértékek az OECD', Lampert és Sommer
(1993, 1997)* és Stockner (1991)° munkai alapjan. TPy: az sszes P éves atlaga (ug L™); TPy: Az
osszes P mennyisage a tavaszi atkeveredés idészakaban (ug L™); Chle: a klorofilltartalom éves atlaga
(ug L™); Chlyey: a klorofill tartalom éves maximua (ug L™); Seces: a Secchi-atlatszosag éves atlaga
(m); Secmin: @ Secchi atlatszosag éves minimuma; Ogymin: @ %-0s oxigéntelitettség évei minimuma az
iiledék feletti 50-100 cm-es rétegben; N, a pikofitoplankton egyedszaménak éves atlaga (sejt mL™);
Yopiko: @ pikofitoplankton szdzalékos részesedése az éves 0sszbiomasszabol és/vagy 6sszprodukcidobol.
*. sekély, gyakran felkeveredd tavakra és folyokra nem hasznalhatd; **: csak rétegzett tavakban
hasznalhatd; ***: savas vizekben nem hasznalhato

Azt, hogy a fenti kategoéridk nem feltétleniil iranyadoak mindenféle tora, talan Felfoldy
(1974) ismerte fel leghamarabb, emiatt hazai vizeinkre a fentinél ,,megenged6bb”
kategoridkat alkalmazott, s trépusi tavakra Salas és Martino (1991) allapitott meg az OECD
ajanlasoknal ,,engedékenyebb” hatarértékeket. A szakirodalomban (féleg az 1970-es évekbdl)
rengeteg trofitasi skalat talalunk, ezek egy hazai Osszefoglald értékelése a szakirodalomban
fellelhet6 (G.-Toth & Padisak, 1982, 1983, 1984).

A Viz Keretiranyelv (VKI) alapvetd koncepciondlis tjdonsaga éppen abban rejlik, hogy
nem probal meg valogatas nélkiil minden vizet azonos hatarértékek szerint mindsiteni, hanem
teret enged a tipus-specifikus meggondolasoknak. Nem is egyszerlien vizmindségrol beszél,
hanem 0Okologiai allapotrol (az amerikai szakirodalom mar régéta okoldgiai épséget —
ecological integrity — emleget; Karr & Dudley, 1981), mely az el6bbinél lényegesen
komplexebb fogalom, bar ezt a gyakorlat - és sajnalatos modon sok elméleti tanulmany is —
nemigen veszi figyelembe.

Jelen munkét a VKI hazai implementalasa okan jelentkezd feladat hivta életre, melynek
egyik részfeladatat a kovetkez6 modon fogalmaztak meg: ,, Ellényegyiittesenként olyan
irodalmi osszefoglalo elkészitése, amelyik a fizikai-kémiai jellemzok (koncentraciok) és a
relevans élolényegyiittesek dllapota kozotti kapcsolatot mutatja be, dltalaban és szamszertien
(figyelembe véve a kiilonbozo viztipusokat, illetve a hazai biologiai mindsité rendszer jo
dllapotra vonatkozo osztalyhatdarai és az irodalomban kozolt adllapotmindsitések kozotti



esetleges kiilonbségeket).” A konkrét feladat tehat az lenne, hogy a fitoplanktonra
szamszerisitett, tipus-specifikus moddon allapitsunk meg kozepes/jo allapothatart jelzd,
természetesen minél egyszeriibb mutatét/mutatodkat, melyet/melyeket aztan a gyakorlatban
gondolkodas nélkiil lehet alkalmazni. Nehéz eldonteni, hogy a kiiras cinikus, vagy laikus,
tekintettel arra, hogy éppen azt a célt kivanja elérni, melyrdl egyszer (t.i., az egyszert trofitasi
skalak alkalmatlansdga miatt) egyszer mar bebizonyosodott, hogy nem jeldl ki jarhato utat.
Emiatt jelen tanulmény csak arra vallalkozhat, hogy a ,,fitoplankton-tapanyag” Gsszefiiggést
annak valés komplexitisaban targyalja, kiemelve azon tényezdket, melyek a VKI
szempontjabol kiilondsen fontosak.

A fitoplankton tapanyagigénye

A fitoplankton szervezetek testét ugyanazon 6 makroelem (C, H, O, N, P, S) épiti fel, melyek
dominancidja az €l6 szervezetekre altalanosan is jellemzd. Olyan esetet, hogy ne ezek egyike,
hanem valami mikro-, vagy nyomelem limitalta volna a fitoplankton produkcidjat csak
kiilonlegességképp emlit a szakirodalom (ilyen lehet pl. a N, ko6td kékalgak hianya olyan
vizekben, melyek egyébként gyenge N-ellatottsaguak, tehat a N-kotésre, mint koszisztéma
funkciora sziikség lenne, de a Mo vagy a Fe hidnya miatt a nitrogendz enzimrendszer
alegységei nem tudnak felépiilni; pl. Vitousek & Howarth, 1991). Vizben ¢l6 szervezetekrdl
1évén sz6 a vizet (H, O), mint limitalo elemet figyelmen kiviil hagyhatjuk.

A C, mint limital6 elem esete kuri6zumként érdekes. Egy toban a hozzaférhetd C
mennyisége akkor lehet limitalo, ha a COz/HC03'/C032' pufferrendszer oly mértékben a CO,
felé eltolt, hogy gyakorlatilag nincs sem hidrogénkarbonat sem karbonat formajaban szén-
tartalék. Ilyenek a kiilszini szénfejtés nyoman keletkezett banyatavak, melyek extrém
savassagat (pH < 3; Nixdorf et al., 2000; Lessmann et al., 2004) a kénsav okozza, vagy a
fiatal kratertavak. Hazadnkban ennek a tipusnak leirt képviseldje nincs (bar néhany kiilszini
szénbanyaszatbdl visszamaradt banyatd szamitasba johet), s a C limitaltsag a VKI kapcsan
irrelevansnak mondhat6. A szakirodalomban nem ismerek olyan esetet, mely természetes
vizben a S-t limital6 elemnek talalta volna.

A fent leirtak miatt a gyakorlatban — ¢és elsé kozelitésben — tehat a N és a P limitald
szerepével kell foglalkoznunk. A P és a N biogeokémiai korforgdsa kozott lényegi a
kiilonbség. Mig a N alapvetden un. gazcikluson at mobilizalodik és regeneralodik, a P-¢
tipikus, gazfazis nélkiili (az anaerob koriilmények kozott bizonyitott foszfin, PHs, képzddést
[Dévai & Delaune, 1995] instabilitdsa miatt figyelmen kiviil hagyhatjuk) un. iiledékes ciklus.
Emiatt a N foldi ciklusa relative gyors, a P-¢ pedig lasst. Szarazfoldi okoszisztémakban az
¢lélények bomlasabol szarmazd6 N nem kotddik jelentés mértékben a talaj szerkezeti
elemeihez, hanem a felszini, és a felszin alatti lefolydsokkal a folyovizek felé¢ éaramlik,
mikdzben az 4thaladasi kozegek aerobitdsanak vagy anaerobitasdnak jellegétdl fliggden
nitrifikacios és denitrifikdcios folyamatokon megy keresztiil, melyek koztes 1épcsdjeként N,
forméajaban a légkorbe tavozhat. Ezek sszességiikben (tekintve, hogy a NH4 és a NOj’
allapot kozt a N sziikségképpen atmegy a gaz allapot, 0 oxidacids szdmu N, fazison) a
1égkor felé torténd N leadassal jarnak. A denitrifikacid okozta N veszteség az oka annak, hogy
mocsari, lapi kornyezetek szélsdéségesen N hidnyosak, s benniik indikatorfajként rovaremészto
novények talaljak meg €lohelyiiket. A biogeokémiai ciklusok eredménye tehat az is, hogy a
talaj a novényzet szdmara jellemzden inkdbb N-hidnyos, a viz a fitoplankton szamara pedig
inkabb P-hianyos.
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Foszfor

A foszfor a vizekbe a nagyrészt a vizgyiijton at, kisebb részben a 1égkori iilepedéssel jut be. A
litoszféraban elsésorban az apatitokbol (Cas[PO4]3") oldédik ki, melyeknek hidroxéniummal
(hidroxiapatit), kloriddal és fluoriddal asszocialt valtozatai ismertek, de legalabb 205 egyéb,
kis mennyiségben el6forduld ismert asvany is tartalmaz P-t (Fischer, 1973). A vulkani
kézetekbdl vald kioldddasat a szénsav segiti. A biologiai uton torténd P felhalmozodas
jelentds guano-telepek kialakulasahoz vezetett, s a biogén meromixis is jellemzden foszfat
felhalmozoddassal jar a monimolimnionban (pl. Ziirichsee; Bossard et al., 2001).

Az atmoszféraban talalhat6 foszforkészletet igen kis része Oceani eredetli és nem gaz
formaban taldlhat6. Nagyobb mennyiséget szolgaltatnak a kovetkezd forrasok: talaj- és
kézetrészecskék, €16 és holt szervezetek, novények altal kibocsatott illékony anyagok,
természetes tiizek, fosszilis lizemanyagok égetése. Az iparosodott régiok altal kibocsatott por
foszfortartalma magas. Ennek jele, hogy mig az érintetlen teriiletek felett a csapadékviz P-
tartalma alacsony (4ltalaban < 30 pg L"), addig az iparosodott régiokban meghaladhatja a 100
ng L'-t. A kis vizgytijtével rendelkezd, iparosodott régioktol tavol fekvé tavak P-terhelésének
> 40%-at teheti ki a 1égkori tilepedés.

A talajviz foszfor tartalma altaldban kicsi. Koncentracidja még azokon a teriileteken sem
haladja meg a 21 pg L'-t, ahol azok P-tartalma magasnak mondhato. Ennek oka, hogy a
P-t igen hatékonyan megkotik. A mezdgazdasdgban hasznalt forszfortartalmu mutragyak
inkabb a felszini lefolyason 4at, s nem annyira a talajvizen keresztiil keriilnek a felszini
vizekbe.

Az elmult néhany évtizedben a vizek foszforterhelésének legjelentdsebb forrdsa a
haztartasi szennyviz volt, s paradox mdédon éppen a tisztitoszerek hasznalata miatt. Az 1980-
as évekig un. foszforalapi mosoporokat hasznaltunk, melyek Ossztomegre vonatkoztott P-
tartalma elérhette a 7-12%-ot. Ezekbdl csak az Egyesiilt Allamokban évente 2 millié tonnat
termeltek évente. A nem foszfor-alapt mososzerekre vald attérés, valamint a
szennyviztisztitok P-precipitacidos 1épéssel vald ellatdsa a felszini vizek antropogén P-
terhelésének 50-80%-o0s csokkenéséhez vezetett.

A viz 6sszes foszfor (TP, total P) tartalma oldott (DP, dissolved P) és partikulalt (PP,
particulate P) frakciobol all.

A partikulalt frakciot a kovetkezoképp bonthatjuk tovabb:

1) az élélényekben talalhatd P, ami 4ll
a) relative stabil nukleinsavakb6l (DNS, RNS) ¢és olyan
foszfortartalma fehérjékbdl, melyek foszfort tartalmaznak, de nem
vesznek kozvetleniil részt a sejt belsd foszforszallitasi
folyamataiban
b) alacsony molekulasuly enzim-észterbdl, vitaminokbol, stb. és
c) a légzésben, a fotoszintézisben és a CO, asszimlidcidoban alapvetd
szerepet jatszo nukleotid foszfatokbol (ATP, ADP)
2) a talajokbodl bekeriild asvanyi formak, pl. hidroxiapatit, s minden egyéb asvanyi
anyag, melyhez a P adszorbealodik (agyagasvanyok, vashidroxidok, karbonatok;
3) azelhalt szerves anyagban talalhato, vagy azon adszorbedlodott P.
Az oldott frakci6 legfontosabb dsszetevoi az
1) ortofoszfat (PO4>),
2) polifosztatok, amik gyakran szintetikus detergensekbdl keriilnek a vizbe,
3) szerves kolloidok és
4) alacsony molekulatomegi foszfatészterek.

11



A vizi anyagforgalomban a P igen jelentés tulajdonsaga, hogy az ¢€l6 és élettelen
kompartmentekben egyarant +5-0s oxidacidés szammal fordul eld. Annak ellenére azonban,
hogy nem fordulnak el6 pl. a N-¢hez hasonld biotikusan és abiotikusan medidlt oxidacios
szam valtozdsok, mennyiségét (és elsésorban a felvehetd, oldott allapotih formakét)
alapvetéen meghatarozza néhany egyéb elem biogeokémiai ciklusa.

Az vizben (oldatban) 1év6 szabad elektronok mennyisége normal hidrogénelektroddal mérhetd, és a
potencidl, amit kapunk ardnyos az oldat oxidalo- vagy redukald képességével, s azt redoxpotencialnak
(E7) nevezziik, és volt-ban (V) fejezziik ki. A vizek redoxpotencidlja szempontjabdl az oxigén
kiemelkedd jelentdségli. A vizben oldott oxigén az alabbi reakcion megy at:

HO0=% 0,+2H +2¢.

Az oxigénnel telitett viz redoxpotencialja 25 °C-on és pH = 7 mellett 0,8 V. A redoxpotencial
meglehetdsen érzéketlen arra, hogy e telitettség ténylegesen milyen oxigénkoncentracionak felel meg:
pl., ha azt 99 %-kal csokkentjiik, akkor a redox mindossze 0,03 V-tal csokken feltéve, ha nem novekszik
ekozben az oxigéntartalommal Osszefiiggden a redukaloszerek mennyisége.

A fenti elméleti 0,8-as érték csak idedlis esetre vonatkozik, vagyis arra, ha kémiai egyensuly all fenn
¢és a rendszer Osszes redox-reakcidja megfordithato. Ez az éldvizekben nem fordul el6. Az oxigéndis
epilimnionban a redoxpotencial 0,4 és 0,6 V kozt van, mert a kémiai egyensuly beallasahoz id6 kell, és a
fotoszintézis és a 1égzés aranyanak allandd valtozasa az egyensuly beallasa ellen dolgozik. A
redukaloszerek jelenléte akkor valik igazan érzékelhetové, ha oxigénhiany alakul ki. Azokban a
tavakban, melyeknek anaerob a hipolimnionja, a redoxpotencial hatarozott vertikalis rétegzettséget
mutat, mert a szerves anyagok és a Fe’" ionok azt jelent6sen csokkentik. E ponton kell megjegyezni,
hogy — mint a napjainkban szerencsére egyre alaposabb holtag-kutatdsok mutatjak [Grigorszky et al.,
2000, 2003; Teszarné-Nagy et al., 2003] itt az ideje, hogy szakitsunk azzal a paradigmaval, mely szerint
rétegzettség ,, Természetes tavainkban nem tapasztalhato.” (Felfoldy, 1981). Eles redoxpotencial gradiens
fejlodhet ki a viz-liledék hataron is, minthogy az iiledék redoxpotencialja gyakran — 0,2 V, a vizé pedig
ritkan kisebb, mint 0 V.

Miutan a redoxpotencial a kiilonféle vizben oldott anyagok oldhatosagat alapvetden maghatarozza,
jelentésége a tavak anyag- és energiaforgalmdban igen nagy. A vas a foszfor hozzaférhetoségét
alapvetéen meghatarozza, azt pedig, hogy a vas milyen formaban talalhato, a redoxpotencial hatarozza
meg. A vas alapvetéen Fe'™ formajaban talalhaté a vizekben, ha E; > 0,3 V, mely azonban oldhatatlan
vas-oxi-hidroxidokat képez. Ha a redoxpotencial ez ala siillyed, akkor oldhato Fe** formajiva alakul,
amely az tiledékben kotott foszfor ujraolddédasahoz vezet. A redoxpotencial tovabbi csdkkenése esetén a
szulfatok szulfidokka alakulnak, amelyek a vasszulfid formajaban oldhatatlan fekete csapadékként
tilepszenek le.

Néhany fontosabb redoxreakcié redoxpotencialja — s a hozzajuk rendelhet6 oxigénkoncentracio a 2.
tablazatban talalhato (Lampert & Sommer 1997).

Redox-reakcio Redoxpotencial Hozzatartoz6 O, koncentracio

(redox-parok) E;, V (mg L")

NO;5 - NOy 0,45 - 0,40 4,0

NO; - NH; 0,40 -0,35 0,4

Fe'' - Fe’' 0,30 - 0,20 0,1

SO,” - 8% 0,10 - 0,06 0,0
2. tablazat: Néhany fontosabb redoxreakci6 redoxpotencidlia — s a hozzajuk rendelhetd
oxigénkoncentracio

A vizben talalhatd, az algdk szempontjabol 1ényegi oldott P mennyiségét a fentiek koziil a Fe és a S
hatarozza meg alapvetden.

A vas az ¢él6 szervezetek szamos létfontossagli anyaganak és enzimjének alapvetd Osszetevéje. A
legtobb ferro-forma (Fe®") a vizben oldhat6 (a FeS nem), mig a legtdbb ferri-forma (Fe’) nem. A két
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allapot kozti atmenetet a redoxiviszonyok és a pH hatarozzak meg. A baktériumok Thiobacillus-
Ferrobacillus csoportja abbol nyeri az energiat, hogy a ferro-ionokbdl elektront visz at oxigénre ferri
ionok keletkezése kozben. E baktériumok csak savas kozegben (pH < 5) aktivak. 7,5-7,7 kozti pH-n
(mely tavaink elsopro tobbségére jellemz6) a Fe(OH); gyorsan kicsapodik. Emiatt vas oldott formaban
csak alacsony oxigéntartalmu, max. 20-30 mV redoxpotenciallal rendelkez6 vizekben fordul eld, ilyen a
mély tavak anaerob hipolimnionja vagy a sekély tavak anaerob iiledéke. Amikor teljes atkeveredéskor a
viz oxigéntartalma megnd, a vas kicsapodik. Hasonlo folyamat zajlik le azokban a patakokban, amelyek
savas banyavizet kapnak: rozsdaszinli csapadék jelzi azt a helyet, ahol a pH és az oxigéntartalom nd. A
vas tovabbi jelent6sége abban all, hogy kicsapddasa 0,05-0,35 um-es aggregatumok formajaban torténik,
melyek nemcsak a vasprecipitdtumot tartalmazzak. Elemzésiik sordn 40 % vasvegyiilet mellett talaltak
benniik szerves anyagot, foszfort, nitrogént, mangant, sziliciumot, kenet, kalciumot és magnéziumot
(Tipping és mtsi. 1981). Kiilondsen fontos, hogy ezért a vas kicsapodéasa a fitoplankton szamara
altalaban limital6 elemként szerepld foszfor hozzaférhet6ségét befolyasolja (az a vashidroxidhoz
(Fe[OH]5) ¢és a wvasoxi-hidroxidhoz (FeOOH) adszorbealédva kicsapodik), ezért e folyamatok
biologiailag hozzaférhetd P mennyiségét csokkentik. A precipititumok szervesanyag tartalma azért
jelentds, mert ezek a nyomokban el6forduld nehézfémeknek szolgaltatnak alkalmas megkotodési
feliiletet, ezaltal a vaskicsapddas egyuttal elosegiti ezeknek a tobbnyire toxikus fémeknek a vizbdl az
iiledékbe torténd transzportjat.

A vas oldodasanak és a vasciklusnak legfontosabb kémiai természetli meghatarozoja a kén. Amikor
a mikrobialis folyamatok (1égzés) a szerves anyagot oxidaljak

2(CH,0) + SO~ — S* +2CO0, + 2H,0

a keletkez6 szulfid (S, H,S), biszulfid (HS) azonnal reagal a vassal (tovabba a nyomokban jelenlévé
egyéb fémekkel és idonként a mangannal is), melynek eredményeképp rendkiviil kis oldékonysagi
csapadékok keletkeznek anaerob koriilmények kozott. Ezért a vas oldatban maradasanak az anoxikus
hipolimnionban az is a feltétele, hogy ott ne legyen jelen kénhidrogén (ill. egyéb szulfid, biszulfid), mert
ha van, akkor a vas fekete FeS formajaban kivalik és leiilepszik. Ez az oka annak, hogy a hipertrof tavak
anaerob hipolimnionjaban alacsonyabb az oldott vas mennyisége, mint az eutréfokéiban (3. tablazat). A
meszes tavak a befolyokkal érkezo vas és mangan mennyiséget visszatartjak (utobbit oldhatatlan MnCO;
formajaban), kifoly¢ viziikben ezen elemek mennyisége elenyészo.

A vas, a mangan €és a nyomokban el6forduld nehézfémek (Me = Zn, Cd, Pb, Hg) oxikus/anoxikus
ciklusat az 6. abra mutatja. A rétegzett tavak trofitdsa valamint oxigénviszonyaik, redoxpotencialjuk,
vas(Il)-, kénhidrogén és foszfatmennyiségiik kozti 6sszefliggést a 3. tdblazatban talalunk.

Fe-oxid-PO,-Me Mn-oxid aggregatumok
aggregatumok vagy Mn(CO,),

<oxiklir>§: (bxiklin—>

? o
M nZ-I-
PO,* Fe* Me
- -

kevert réteg,
jo oxigénellatottsagu
lapi talaj vagy talajviz
(magas redoxpotencial

ePeds,

anoxikus hipolimnion,
monolimnion vagy
anoxikus iiledék
(alacsony redoxpotencial)

o

S Sz
FeS MeS

6. abra: A vas, a mangan és a nehézfémek (Me) korforgasa oxikus/anoxikus viszonyok kozott. (Padisak,
2005)
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A rétegzett tavak trofitasa valamint oxigénviszonyaik, redoxpotencialjuk, vas(Il)-, kénhidrogén és
foszfatmennyiségiik kozti dsszefiiggést a 3. tablazatban talalunk.

Trofitasi Oldott O,, E, Fe’* H,S PO~
allapot oxigéngorbe
Oligotrof magas 400-500 mV nincs nincs igen alacsony
(ortograd)
! ! ! ! !
Mezotrof kevesebb (orto- | 400-500 mV nincs nincs igen alacsony
v. klinograd)
! ! l ! !
Eutrof kevesebb ~250 mV sok nincs magas
(klinograd)
! ! ! ! !
Hipertrof Kevesebb, <100 mV kevés sok igen magas
vagy nincs
(klinograd)

3. tablazat: A rétegzett tavak trofitdsa valamint hipolimnionjukban fennall6 oxigénviszonyaik,
redoxpotencialjuk (E,), vas(Il)-, kénhidrogén és foszfatkoncentraciojuk kozti 6sszefiiggés (Wetzel 2001
alapjan, modositva)

A foszforciklus klasszikus modellje

A tavak foszforforgalméanak klasszikus modelljét jorészt a II. vilaghaboru idején dolgozta ki
Ohle, Eisener és Mortimer (Kalff, 2002). Eszerint a tavakba keriil6 PO,> aerob koriilmények
kozt igen gyorsan vas-oxi-hidroxid (FEOOH) flokkulumokhoz adszorbealodik vagy FePO,
csapadék formajaban kivalik, s leiilepszik. Az aerob iiledékfelszinen ezen aggregatumok
hatékony csapdat képeznek az anaerob iiledékrétegekbdl szdrmazo P szdmara, ezzel
megakadalyozzék a viztérbe jutasat. Mortimer (1941) 200 mV redoxpotencialban allapitotta
meg azt a hatart, ami P szempontjabol kritikus: e felett annak csapadékos (elsésorban Fe[III]-
mal asszocialt), oldhatatlan formai jellemzoek, s alatta a vas Fe(Il) forméju, mely mellett a
PO4” oldatban maradhat. Azt a folyamatot, mely a viz-iiledék hatar redoxpotencil valtozasai
miatti P-felszabadulast okozza belsé foszforterhelésnek nevezziik (ebbe ma beleértjiik a belsd
seiche okozta P tartalom nodvekedést az eufotikus rétegben), megkiilonboztetve a kiilsd
forszforterhelést6l, mely a vizeket befolydikon vagy a 1égkoron at éri. Az iiledék redoxi
allapota és belsd foszforterhelés folyamata azért jelentds, mert jellemzéd mddon az iiledék
intersticialis vizének P-tartalma 5-20x-osan haladja meg a kozvetlentil felette 1évo vizrétegét,
s nem mindegy, hogy ez a hatalmas P készlet az altalaban P-limitalt eufotikus rétegbe juthat
vagy sem.

A klasszikus modell tovabbfejlesztése tobb uton tortént. Az alapvetden Fe(Il)-Fe(IIl)-P
rendszert 6sszekototték a kénciklussal, tekintve, hogy a Fe*™ a szulfatredukcio soran keletkez6
szulfiddal oldhatatlan FeS csapadékot képez, ezért alacsony vastartalom esetén nem marad
vas a P becsapdazasara (Hasler és Einsele 1948). Jensen és mitsi. (1992) azt allapitottak meg,
hogy az iiledék P kibocsatasa oxidalt koriilmények kozt nem jelentds, ha annak Fe/P aranya >
15-20, és igen erds, ha < 10. Sekély tavakban az iiledék hullamzas altali felkeveredése noveli
a belso terhelést (Hamilton és Mitchell 1988).
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A foszforciklus modern modelljei

A klasszikus foszformodell az iiledék P kibocsatasat elsddlegesen kémiai folyamatnak tekinti.
A 20. szazad utolso évtizedeiben végzett kutatdsok mutattak ra arra, hogy a P kibocsatast
inkdbb biologiai, mint kémiai folyamatok hatdrozzak meg.

Az aerob, heterotrof baktériumok a szerves anyagok lebontasa soran keletkez6 oldhato
reaktiv foszfort (SRP = soluble reacive phosphorus) kozvetleniil a vizbe adjak le. A Fe(Ill)
redukcidjdhoz az oldott oxigén hidnya nem elégséges feltétel, mert az ezt tartalmazd
flokkulumokat a hozzajuk asszocidlt szerves anyag stabilizdlja. Ezért a vasoxidalo
baktériumok (ezek a Fe[lll]-at a szerves anyag oxidacioja sordn keletkezd elektronok
akceptordnak hasznaljak) jelenléte elengedhetetlen. Ha a klasszikus modell igaz lenne, akkor
az iiledék Fe*™ és PO, kibocsatasanak egyidejiien kéne bekovetkeznie. Ezzel szemben a kettd
kozt faziseltolodas tapasztalhatd, s az a tény, hogy az antibiotikumokkal kezelt tiledék P-
kibocsatasa lényegesen kisebb, mint a kezeletlené szintén a mikrobidlis folyamatok
fontossagara utal (Géachter és mtsi. 1988), s6t ez eld sem fordulhatna, ha a folyamatot csak
fizikai vagy kémiai egyensulyok szabalyoznak.

Az iiledék aerob koriilmények mellett torténd foszforkibocsatasaban tobb tényezd jatszik
szerepet, s ezek relativ fontossaga térben és idében is valtozik.

1) A homérséklet gyorsitja a biologiai folyamatokat. A fotoszintézis intenzitdsanak

novekedése pH emelkedéshez vezet, s a FeEOOH flokkulumokban koprecipitalt P
ilyenkor OH -ra cserélddhet, ezaltal felszabadul (Sendergaard 1989).

2) Bioturbacio: Az iiledéklakod gerinctelenek sziirésiikkel, anyagcseretermékeik
kibocsatasaval, azzal, hogy folytonosan tarjdk az iiledéket, ezzel jelentdsen
befolyasoljak annak kemizmusat, s a folyamat soran P szabadulhat fel. A jelenség
megitélése nem egyértelmii, mert az iiledéklako allatok légzése csokkenti, a
bioturbacid viszont noveli az iiledék oxigéntartalmat, s ezzel a P-felszabadulést
meghatarozo redoxi-viszonyokra ellentétes tényezok hatnak, melyek ereddje térben
¢s id6ben is valtozo.

3) Bevonatlakd szervezetek, elsdsorban algadk vékony, de igen aktiv bevonatot
képeznek az tiledékfelszinen, mely a P-kibocsatas novekedéséhez és csokkenéséhez
is vezethet idében valtozé modon.

4) A sz¢€l keltette hullamzas az tiledék felsd rétegét a nyiltvizbe keveri, s ezaltal a
Iényegesen nagyobb SRP tartalmu intersticialis viz is felszabadul. A Balaton bels6
foszforterhelésének ez igen lényeges Osszetevdje, s a viharok soran kiszabadulo
foszfor vizvirdgzasokat eredményezhet (Istvanovics és mtsi. 2004).

5) Az iiledékben a baktériumok tevékenysége redukalt gazokat termel, az iiledék
felszinén 1évo algabevonat pedig oxigént. Mindkettd buborékok formajaban
akkumulaloédhat, s amikor a légnyomés csokken e gdzok a felszinre tornek. Az
iledék felso rétegébdl vagy felszinérdl torténd kibuborékolasuk a bioturbacidohoz
hasonl6 hatdsu lehet.

A tavak foszforkészletének csokkenésében ill. a foszfor visszatartdsaban alapvetd szerepe van a
kimosddasnak és az iilepedésnek. Ez utdbbi egyik alapfolyamata a kemény vizii (sok Ca-ot és karbonat-
bikarbonatot tartalmazo, jol pufferolt vizek) tavakban a bioldgiai kalcitprecipitacio.

A legtobb természetes toban a szénsav reagal az alkalifoldfémekkel ami meglehetésen kis
oldhatosagu sokat eredményez. A folyamat a karbonat-bikarbonat-széndioxid egyensuly eltolodasahoz
vezet, aminek kovetkeztében a légkori széndioxid egyre nagyobb mértékben diffundal a vizbe. A
kalciumion jelenléte kiilonos fontossaggal bir az édesvizekben a kovetkezé folyamat miatt:
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Ca (HCO3)2 <> CaCO3 + H2C03

A Ca(HCO:s), oldékonysaga nagyon jo, a CaCO;-¢ viszont igen gyenge. A fenti reakcio egyensulya
megkivanja azt, hogy valamilyen kis mennyiségii szénsav ill. széndioxid mindig legyen jelen. Ha
azonban ezt valamely folyamat — pl. a fotoszintézis — folyamatosan eltavolitja, akkor egyre tobb CaCOs
keletkezik, mely csekély oldhatosaga miatt kicsapodik. A folyamatot biogén mészkivalasnak nevezziik.
Bioldgiai szempontbol ennek Iényege az, hogy ha a ndvény szabad CO, hianyaban kénytelen is HCO; -
ot felvenni, a fotoszintézis sotét reakcidjaba (a Calvin ciklusba) a szén akkor is csak CO, formajaban
képes belépni. Ez az atalakulas a karbon-anhidraz enzim jelenlétéhez kotott (s azok a ndvények,
melyekben ez nincs meg nem is képesek szénforrasul HCOj;™ -ot hasznalni). Sztdchiometriai szempontbol
fontos, hogy ahhoz, hogy a névény egy CO,-ot a Calvin-ciklusba tudjon becsatornazni, két HCOj; -ot
kell felvennie, s abbol a fenti enzim katalizaldsa mellett eldallit egy CO»-ot és egy CO5™-ot:

2HCO; <> CO,+ CO5* + H,0O

A CO, belép a Calvin ciklusba, a CO5> -ra viszont a sejtnek nincs sziiksége, azt kivalasztja. Ha olyan
vizbe vélasztja ki a CO5” -ot, mely Ca”" ionokban gazdag, akkor az a

CO;* + Ca** — CaCO; |

reakcio altal a végtermék csapadék (mész) formajaban kivalik. Ca-gazdag tavakban a névényeket emiatt
boritja a vegetacios idészak elorehaladasaval egyre vastagabb mészréteg. Ezt a balatoni hinaros
békaszolon (Potamogeton perfoliatus) nagyon jol meg lehet figyelni. Az fitoplankton jelentds
mennyiségli biogén meszet termel, mely nem az algaszervezetek felilletén akkumulalodik, hanem a
nyiltvizben gyorsan iilepedd biogén mészkristalyok formajaban jelenik meg.

Minden névény eldnyben részesiti a CO,-ot, mint szénforrast, s csak akkor hasznalja a HCO; -ot, ha
az el6bbi elfogyott.

A biologiai mészkivalas intenzitasa a fotoszintézissel aranyos, s miutan az intenziv fotoszintézis pH
novekedéshez vezet, ez utobbi tovabb gyorsitja a kristalyképzodést. A novekvd kristalyok a foszfort
adszorbedljak, kisebb mértékben beépiilhet magaba a kristalyba. A CaCO; kristalyok novekedését gatlo
anyagok (pl. a magnézium és a vas) csokkentik a P koprecipitacidjat is. A CaCO; taltelitettségének
mértékében valtozik a kristdlyok morfologidja: alacsony tultelitettségnél romboéderes kristalyok
keletkeznek, ha no a tultelitettség, akkor a kristalyforma komplexitasa nd, dendritikus és oszlopszeri
formak keletkeznek (Koschel 1990, 1997). Ez utobbiak adszorpcios feliilete nagyobb, emiatt tobb P
megkotésére képesek (7 abra).

A koprecipitaci6 jelentds mennyiségii P-t vonhat ki iddlegesen vagy véglegesen az
anyagforgalombodl, s a mérések szerint ez a folyamat 25-35%-ban hozzajarulhat az epilitikus
foszforkészlet csokkenéséhez (Kleiner 1988, Jager és Rohrs 1990). A leiilepedett kalcit
kristalyokban kotott P egy része a hipolimnionon val6 athaladés soran, az tiledék felszinén
vagy a legkdzelebbi cirkulacié soran mobilizdlodhat, mas része azonban kotétt marad. E
folyamatok mértékére atlagot megallapitani nehéz lenne, mert erdsen fiigg az egyes tavak
individualis sajatsagaitol.
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novekvé adszorpcio

7. abra: Biogén kalcit kristalyok a Stechlinsee-b6l (Brandenburg, Németorszag; Padisak, 2005)

A fitoplankton tapanyagfelvétele

Az ozmotikusan aktiv anyagok (pl. foszfat, kis molekulatomegli oldott szerves anyagok, mint pl. a
gliil6z-6-P) kémiai gradiens (potencial) irdanydban mozognak, azaz mindig az alacsonyabb
magasabb a kdzeg P koncentracidjanal, a P felvétele aktiv transzporttal torténik, mely energiaigényes
folyamat. Szamos tényez6 meghatarozza azt, hogy egy-egy algafaj foszforfelvétele mennyire hatékony.

1. Féltelitési konstans (ki): A foszforfelvétel sebességét az enzimatikabol ismert Michaelis-Menten
kinetikaval szokds leirni (egyéb modellekre itt nem térek ki), melyet grafikusan abrazolva az x tengelyen
a kiilsé P koncentracié az y tengelyen pedig az adott faj egy aktivitds mutatoja (primer produkcio,
novekedési rata) helyezkedik el. Telitési jellegli a gorbe, ezért meghatarozhaté a maximalis ndvekedési
rata feléhez tarozd kiils6 P koncentracid, melyet féltelitési konstansnak neveziink. Azonos
kiiszobkoncentraci6 (ldsd késobb) esetén a gyorsabb P felvételre képes (azaz kisebb féltelitési
konstanssal rendelkezd) faj ki fogja szoritani a tobbit. Az alacsony kg értékkel rendelkezé fajokat
tekinthetjiik r-statégistanak, tekintve, hogy a rendelkezésre all6 forras igen gyors felhasznalasara
képesek.

2. Kiiszobkoncentracid: a sejtek a kozegbdl aktiv transzporttal veszik fel a P-t, de kdzben — passziv
folyamatként — P-t is vesztenek akar kismolekulaji szerves (,,extracellularis produkcio”), akar szervetlen
formaban. A foszforvesztést szivargasnak (leakage) nevezziik. Az aktiv felvétel és a passziv szivargas
kozt egyenstly alakul ki, mely ahhoz vezet, hogy van egy bizonyos kiilsé P koncentracid, mely alatt
nettod foszforfelvétel nincs. Ez a kiiszobkoncentracié. Minél alacsonyabb egy faj kiiszobkoncentracioja,
annal kisebb kiils6 P koncentracio mellett képes nettdé P-felvételre, vagyis jo a forraskihasznalasi
képessége, ebbdl a szempontbdl K-stratégista. A szivargds mértéke lényegesen nagyobb a kékalgaknal,
mint az egyéb csoportoknal, minthogy az eukaridta sejtben sokkal tobb, membranokkal jol elhatarolt
kompartment van, emiatt inkabb képesek a mar egyszer felvett P sejtben tartasara (Istvanovics &
Herodek, 1995). A kovaalgak (els6sorban planktonikus Pennales) alacsony kiilsé P koncentracio melletti
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igen jo kompetitiv képességeit azzal is magyarazzak, hogy a kovavaz adszorbensként viselkedik, emiatt
a szivargast nagymértékben csokkenti.

3. A sejtek mérete: a fitoplankton sejtek felsziniikon at veszik fel a tapanyagokat, emiatt minél
nagyobb a térfogatukra vonatkoztatott feliiletiik (S/V arany), annal hatékonyabb a P felvételiik. Emellett
aprocska sejtben a P belso ,,szallitasi koltségei” is kisebbek.

4. Alacsony kiilsé P koncentracio a fitoplankton fajok — kiilonbdz6 jelleggel és mértékben — képesek
foszfatazok képzésére, melyek a sejt felszinén a kornyezo oldat szerves, P-tartalmti molekuldibol P-t
lehasitva azt a sejt szamara hozzaférhetévé teszik. A foszfatazok produkcidjat az alacsony kiils6 P
koncentracié indukalja, s régebben a foszfataz aktivitast aranyosnak tartottak a P-limitacio mértékével.
Alapvetden kétféle foszfatazt ismeriink: alkalikus és acidikus foszfatazt. Az alkalikus foszfatazok
(melyek semleges vagy enyhén lugos kdzegben aktivak) igen elterjedtek, az acidikus foszfatazokra
(melyek a P felvételt savas kdzegben segitik) vonatkozoan gyérebbek az ismereteink. Egyes vizsgalatok
szerint a Chrysophyta csoport csak acidikus foszfatazokkal rendelkezik, emiatt nem szaporodnak el
alkalikus vizekben (melynek mésik oka a karbon-anhidraz hidnya, mely miatt szabad CO,-t igényelnek
szénforrasként).

5. Luxusfogyasztas, intracellularis foszforraktar: Szamos algafaj (s kivaltképp az eutrofizacio
szempontjabol kiilondsen fontos heterocitas kékalgdk) képes arra, hogy olyan iddszakban, amikor a
kiilso, felvehetd P koncentracié magas tobb P-t vegyen fel, mint amennyire metabolizmusahoz az adott
idészakban sziikség van (,luxusfogyasztas). A felvett P-t aztdn ozmotikusan inaktiv polifoszfatok
formajaban tarolja, s a késObbiekben (amikor igen alacsonyra siillyed a kiils6, felvehetd P mennyisége)
azt felhasznalja. Az ily mddon tarolt P tovabbi 4-6 megkettozodésre is elég lehet.

6. Mixotrofia: szamos - jellemzOen ostoros - algafaj képes arra, hogy fakultativ heterotrof
taplalkozasra térjen at, mely ozmotrofia (oldott szerves anyagok hasznositasa) vagy fagotofia (egyéb
¢lolények bekebelezése) is lehet. A Gymmnodinium helveticum ill. az Ochromonas fajok maguknal
nagyobb sejteket (pl. diatdomak) is képesek bekebelezni, de jellemzébb a baktériumsejtek fagocitozisa.
Néhany jelentés édesvizi csoport (Dinobryon, Uroglena, Chrysosphaerella, Ochromonas) esetén a
heterotrof taplalkozas még fontosabb forras is lehet, mint a fotoszintézis (Bird & Kalff 1986, 1987). Az
Uroglena americana csak baktérium forrason is képes novekedni (Kimura & Ishida 1986). A
Dinobryon-t axénikusan is lehet tenyészteni, de partikulalt szerves tdpanyagon is (Lehman 1976). A
Lake Gilbert (Quebec, Kanada) metalimnionjabdl gytijtdtt Dinobryon sertularia populécioé az izotoppal
jelolt baktériumokat 54 %-os (40 - 79 %) hatékonysaggal sziirte ki (Bird & Kalff 1989).

7. Migraciés képesség: Az ostoros, valamint gazvakudlummal rendelkezd fajok igen hatékony
vertikalis vandorlasra képesek (mégpedig altalanossagban annal gyorsabban, minél nagyobbak) a
felszini, jellemz6en tapanyag szegény, eufotikus réteg és az afotikus, de tapanyagban gazdagabb rétegek
kozott. Ez lehet6vé teszi a fotoszintézis és a P-felvétel szétkapcsolasat: a P-t a mélyebb rétegekben
veszik fel, mig fotoszintézisiik a fényellatott rétegben torténik. A dinoflagellatdk valamint a kékalgak
sikerességének egyik 0 dsszetevoje ez a stratégia.

A fitoplankton fényhasznositasa és a maximalis denzitas (klorofill-a)

A fitoplankton fajok fényhasznosiasat un. PI gdrbékkel tudjuk leirni, melyek megmutatjak, hogy az
egyes fajok fotoszintézise milyen kiilsé PAR (fotoszintetikusan aktiv radidcio) mellett telitodik (8. abra).
Az Osszefliggésbol szamithato fontos érték az un. fotoadaptacios paraméter (Iy), mely megmutatja, hogy
az adott faj mennyire arnyékadaptalt (vagy fényigényes). Minél alacsonyabb egy faj Iy értéke, annal
hamarabb telitédik fotoszintézise akar alacsony fényintenzitdson is (&rnyékadaptalt). A vizalatti
fényviszonyok egyik meghatdroz6 komponense, hogy a vizoszlopban mekkora fitoplankton mennyiség
talalhato (6narnyékolas). A tapanyagok korlatlan rendelkezésre allasa esetén elébb-utdbb ugyanis a fény
valik a novekedést limitalo forrassa.
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8. abra: A fényintenzitas hatdsa a maximalis fotoszintetikus ratara (Pn.x) vagy névekedési ratara (pmax).
Ix: fotoadaptacios paraméter

Onarnyékolas miatt beallé fénylimitacié beallasa esetén rendkiviil fontos, hogy milyen a dominans
faj fényigénye, ugyanis annal magasabb denzitas esetén kovetkezik ez be, minél alacsonyabb a
fotoadaptacios paramétere. Ez az oka pl. annak, hogy a Balatonban azokban az években (1982, 1992,
1994), amikor a Cylindrospermopsis raciborskii tomegprodukcidkat okozott sokkal nagyobb alga
biomassza ill. klorofill-a tartalom volt tapasztalhatd, mint a kérnyez6 években. Hasolndan alacsony Iy
paraméterrel rendelkezik a Planktothrix agardhii, mely jo N ellatottsagu vizekben képes hasonld
denzitasok elérésére. A 4. tablazatban néhany faj jellemzo6 fényhasznositési adatat talaljuk.

~— en
15 N
z | 3 . &
Faj/tarsulas § = 1% Ik [LE m?s’] Linax [ptmol m?s™] o : Proax Irodalom
3 E ;
= =
EDESViZI FITOPLANKTON
Synechococcus
~ R , - .
BGS-171 C 28-30 52 150-200 2,27 Mastala et al. (1996)
picoplankton fraction | C - 7* 20%* - - Petersen (1991)
Microcystis c | 1530 47-103 - - - Nicklisch et al. (1983)
aeruginosa
C - - 550 - - Visser (1989)
C - 73-119 - 0,12-0,36 - Kromkamp et al. (1989)
Anabaena cylindrica | C 32 50 100 0,7 - Dauta (1982)
A. circinalis C 20 198-317 - - - Foy & Gibson (1982a)
A. flos-aquae C 20 131-190 - - - Foy & Gibson (1982a)
A. solitaria C 20 160-211 - - - Foy & Gibson (1982a)
C 20 65-80 - 1,1 - Schlangstedt et al. (1987)
A. spiroides C 20 157-269 - - - Foy & Gibson (1982a)
A. variabilis C 10 70 - - - Collins & Boylen (1982)
C 20 150 - - - Collins & Boylen (1982)
C 30 360 - - - Collins & Boylen (1982)
C 40 570 - - - Collins & Boylen (1982)
Aphanizomenonflos-| ¢ 59 162-231 - - - Collins & Boylen (1982)
aquae
Zevenboom & Mur
¢ 20 46 ) ) ) (1980)
Cylindrospermopsis -
raciborskii C - 20 121 0,95 - Voros (1995
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- PP
C raciborskii90% | ¢ | 30-60* 70-240* - Dokaulil & Mayer (1996)
dominance
Planktothri. c |- 20 >180 0.4 van Liere & Mur (1980)
agardhii

C 28 20 >180 0,56 van Liere & Mur (1980)

Zevenboom & Mur

C 20 10 185 0,44 (1980)

C 20 47-214 - - Foy & Gibson (1982a)
P. rubescens C - 10 130 - Mur & Bejsdorf (1978)

C - - 180* - Konopka (1982)

C 20 90-173 - - Foy & Gibson (1982a)

.Osczl.latorta C - 73-90 - - Rijkeboer et al. (1992)
limnetica

C 20 95-168 - - Foy & Gibson (1982a)
Limnothrix redekei C 8 80 - 0,49 Nicklisch et al. (1981)
C 12 67 - 0,74 Nicklisch et al. (1981)
C 17 50 - 0,83 Nicklisch et al. (1981)
C 21 55 - 1,13 Nicklisch et al. (1981)
C 24 102 - 2,05 Nicklisch et al. (1981)
C 20 78-139 - - Foy & Gibson (1982b)
Prochlorothrix c |- 80-140 - - Rijkeboer et al. (1992)
hollandica
Chlorella vulgaris C - 98 300 - Grobbelaar (1994)
Chlorella sp. C 18 200 350 - Flik (1985)
Dunaliella salina C - - 220 - Peng et al. (1994)
C - 73 345 - Grobbelaar (1994)
Scenedesmus Zevenboom & Mur
protuberan C 20 28 154 0.5 (1980)
Scenedesmus crassus | C 30 85 270 1,6 Dauta (1982)
Coelastrum
micraporum C 32 85 270 1,7 Dauta (1982
Dyctyosphaerium
pulchellum C 32 280 430 1,65 Dauta (1982
Scenedesmus
quadricauda C 32 210 300 1,65 Dauta (1982
Sc. obliguus - 185-510 - - Kirk (1983)
Pediastrum
boryanum C 32 100 260 1,2 Dauta (1982
Monoraphidium
minutum C 35 200 380 1,9 Dauta (1982
Closterium acutum
var. variabile C 20 80-150 - - Coesel (1993
Staurastrum Coesel & Wardenaar
chaetoceras C 20 20 70 0.5 (1994)
Cosmarium Coesel & Wardenaar
abbreviatum C 20 30 70 0,35 (1994)
oo Coesel & Wardenaar
Fragilaria bidens C 20 125 285 1,1 (1994)
Thalassiosira Laws & Bannister
Sfluviatilis ¢ ) 70 B L1 (1980)
Skeletonema .
costatum C 20 90 - - Kirk (1983
C 7 34 - - Kirk (1983)
C 2 16 - - Kirk (1983)
Stephanodiscus c |20 8-18 - 04-12 Kohl & Geisdorf (1991)
minutulus
Nitzschia acicularis C 20 10-32 - 0,32-1,67 Kohl & Geisdorf (1991)
Nitzschia palea C - 37-61 300 - Kirk (1983)
Glenodinium sp. C - 65-130 - - Kirk (1983)
Peridinium Berman & Dubinsky
gatunense ¢ 20 30-200 ) 011 (1985)
C 20 130 2000 - Lindstrom (1984)
Ceratium " .

. . - - - .
hirundinella C 140 Harris et al. (1979)
Chroomonas sp. C - 60-80 - - Humphrey (1979)
EGYEB EDESVIZI FOTOSZINTETIKUS SZERVEZETEK
purple bacteria C - 25-70 - - Pfennig (1978)
Periphyton

. Meulemans & Heinis
spring C - 250 - - (1983)
Meulemans & Heinis
autumn C - 100-200 - - (1983)
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Periphyton

acidic stream

colonizing nc 11,2+0,4 313 180 - Miiller (2000)
Phragmites australis
rcli’;lzfrff””s C 13 25 70 - Farmer et al. (1988
TAVI PERIFITON
0,047-1,371 Liboriussen and
summer nc 46-168 1000 umol O2 pg TS
Tyl Jeppesen (2006)
chl-a”h
0,014-0,843 Liboriussen and
autumn nc 37-188 1000 umol O2 pg YT
11 Jeppesen (2006)
chl-a”h
Tribonema 1,064+0,097
fonticolum C 26 - 1500 mmol O, g Machova et al. (2008)
- chl-a'h’
Tribonema 0,853+0,026
monochloron C 20 - 1500 mmol O, g Machova et al. (2008)
chl-a'h’
1,136+0,102
C 14 - 1500 mmol O, g Machova et al. (2008)
chl-a”'h’
1,24+0,123
C 3 - 1500 mmol O, g Machova et al. (2008)
chl-a”'h’
. 2123 pgC .
- - - B g ( )
Euglena proxima nc cell'p! Kingston (1999
nc - - - lzl?_lpg C cell Kingston (1999)
nc - - - 13}?_1pg C cell Kingston (1999)
PATAK FITOBENTOSZ
0,48+0,08
0, » £
Light acclimated nc - 6,9+2,0 % 42,7 mol m™>d"! mg O, ug Rier et al. (2006)
PAR )
chl-a”h
0,47+0,05
0, » )
unacclimated nc - 6,711 % 42,7 mol m™*d™! mg O, pug Rier et al. (2006)
PAR )
chl-a”h
High
attenuation/high ne 1,5 72-135 - ?:’84(-:71}11_71 ME | Dodds et al. (1999)
photoinhibition g
Low attenuation Ne |15 72-333 - oc,zgsg;}lﬁ & | Dodds et al. (1999
Low attenuation/low 9,16-9,45 mg
qlies 5 -, - ; s .
photoinhibition Nc 1,5 95-243 CoCln'! Dodds et al. (1999)
. 0,0122-0,351
Increasing o nc 1,5 900-980 mg C g C ! Dodds et al. (1999
Ulothrix community ne 2 720 - 0’20,322 r.m,?Ol Dodds et al. (1999)
O,m™ min
Cyanobacterial e |2 350 - 03214 mmol | 1o 4qs et al. (1999)
unicells O,m“min
P'hormzdzum/Vauche nc 2 508 - L1 1_929 r.m_rllol Dodds et al. (1999)
ria O,m min
4,7-5 420
headwater ne | - ; 420 umol O, L's” | Flipo et al. (2007)
periphyton i
stream periphyton 0,93-1,58 g
?ggrﬁs:g;pgy nc 19 148-207 1100 C pgchl-a™h | Hill and Boston (1991)
1
Eunotia pectinalis)
stream periphyton )
moderate canopy 0,55-1,56 ng, .
(dominated by nc 19 127-196 1100 Cugchl-a”h” | Hill and Boston (1991)
1
Eunotia pectinalis)
stream periphyton
e é; ! phy 1,42-2,86 pg
(dominated by nc 19 215-292 1100 C ugchl-a'h | Hill and Boston (1991)
1
Eunotia pectinalis)
0,26-1,4
periphytonon tiles or | | 98-332 1100 1:42-286 ug | B 0n and Hill (1991)
rock Cugchl-a’h
1
epilithon from an
nc 17 200 500 - Baffico et al. (2004)
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epilithon from an 110 umol O
acidic stream c 17 150 <220 mg c};ﬂ-a'lh"z Baffico et al. (2004)
Gloeochrysis sp.
7 -
benthic microalgae 214 158 umol m’s
colonization, initial nc 8-11 245 200 66 pmol ms Roberts et al. (2004)
stage 1
e
benthic microalgae 136 136 umol m”s
colonization, final ne 9-11 340 200 59 umol s Roberts et al. (2004)
stage I
Im“f:fggﬁlyt‘;‘]‘)‘glﬂigs ne | 28355 | 102-310 - fﬁg%lifgg,? Migné et al. (2004)
. . 21449 pmol . .
zlaiz f11r211ttemd'¢11 ne 20-25 :3;:1;75 nE 1600 KE m?s’ I(l)l%lmg chl-a- Pllg;l;newm
. 152+1 pmol . .
f;?; short Spartina || | 595 ZI??SQ?W HE | 1600 uE ms? I(l)l%lmg chl-a %Mm
from tall Spartina 579+£77 uE B3| 906 pmol . Pinckney and Zingmark
Jone ne 20-25 i 1600 LE m™s %lmg chl-a 1993
NEM ARAPALY ZONABAN ELO TENGERI BENTIKUS ALGAK
(1,283+0,112
» .
. (12,2+1,3)- Light and Beardall
deep water sediment | nc - 850 (24,145+0,86
(159,8+48.,4) 8) mg O, mg (2001)
chl-a'h
(2,487+0,094
Y- .
shallow water (14,2+0,3)— Light and Beardall
sediment ne - (3209+42,2) | 830 gggfio&fgz (2001)
chl-a"h!
Nitzschia thermalis 3,58+0,06
acclimated to white c 22 21,2423 1600 umol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min’!
Nitzschia thermalis 1,42+0,01
acclimated to blue c 22 14,4+1,0 1600 umol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min”'
N. laevis st. 1 0,53+0,01
acclimated to white c 22 15,1425 1600 pmol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min”'
N. laevis st. 1 0,44+0,01
acclimated to blue c 22 11,5+¢1,4 1600 umol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min”'
N. laevis st. 2 0,22+0,01
acclimated to white c 22 29,2437 1600 umol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min”'
N. laevis st. 2 0,62+0,01
acclimated to blue c 22 25,2427 1600 pmol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min™'
N. laevis st. 3 1,55+0,07
acclimated to white c 22 43,0+£9,9 1600 pmol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min™'
N. laevis st. 3 0,23+0,01
acclimated to blue c 22 18,7+2,8 1600 pmol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min™'
Navicula incerta 1,50+0,04
acclimated to white c 22 36,3+£5,3 1600 pmol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min™!
Navicula incerta 1,34+0,02
acclimated to blue c 22 10,2+1,1 1600 umol O, mg Mercado et al. (2004)
PFR chl-a'min™!
TENGERMELLEKI FITOPLANKTON
85966‘12;“"‘1‘“’1' Steele | o y 200 uEm?s” | 1280 uE m?s” iﬁfaﬂ‘ff: M8 | Macedo et al. (1998)
?f?‘ligrgg;iel' Plattet | o | . 108 pE m?s™ | 1280 uE m?s? rlnzgjczh?—lagl(ljrl Macedo et al. (1998)
ﬁg%g?g:lkg;%r)s Nc - 103 pE m?s! 1280 pE m?s! rlnzégcghﬁlag'l(}:r' Macedo et al. (1998)
%ﬁ‘;‘;eg“l’g period Ne | - 140 uE m?s” | 1445 pE ms" i lffa.rf;lg.lc M8 | Macedo et al. (1998)
Eg‘;‘;‘;a&oz Spe”"d Ne |- 336 uEm?s”’ | 1445 uE m?s” iﬁfaﬂ‘ff: M8 | Macedo et al. (1998)
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Incubation period 21 21 13,8 mgC mg
. - T . ( )
(min) 45-90 nec 474 uE m™s 1445 pE m™s chl-a'h! Macedo et al. (1998
Incubation period 2 2 9,65 mgC mg
. - ’ - - .
(min) 90-180 ne 316 LEm™s 1445 uE m™s chla'h Macedo et al. (1998)
TENGERI FITOPLANKTON
Oscillatoria c |- 500 650 - Li et al. (1980)
thiebautii
Synechococcus sp. C - 44* 144* - Platt et al. (1983)
Grateloupia filicina 15,3 umol O,
salinity 0 % c 23+0,5 0,5 124 o fo ! Wong and Chang (2000)
Grateloupia filicina 89 umol O, g
salinity 10 %o c 23+0,5 79 124 ! Wong and Chang (2000)
Grateloupia filicina 109,2 pmol
salinity 20 %o c 23+0,5 16,3 124 0, g fw'h” ‘Wong and Chang (2000)
Grateloupia filicina 55,1 umol O,
salinity 30 %o c 23+0,5 10,6 124 « forlp! Wong and Chang (2000)
Grateloupia filicina 63,3 umol O,
salinity 40 %o c 23+0,5 23,0 124 o fo ! Wong and Chang (2000)
226,9 umol
. ? : Morant-Manceau et al.
Haslea ostrearia C 15 168 1500 glz_lmg chl-a 2007
. 190 pmol O, Morant-Manceau et al.
Navicula phyllepta C 15 150 1500 mg chl-a'h —(2007)
. 229,9 pmol
Entomoneis > : Morant-Manceau et al.
paludosa C 15 167 1500 I(l)lamg chl-a 2007
Amphora 87,2 umol O, | Morant-Manceau et al.
coffeacformis c b 433 1500 mg chl-a’h? | (2007)
ARAPALY ZONABAN ELO TENGERI FITOBENTOSZ
July e |- 310 - r1r1222h81 meC | Davoult et al. (2004)
February nc - 102 - - Davoult et al. (2004)
November nc - - - 211111 mgC m Davoult et al. (2004)
March ne - - - - rlr??}ﬁ mgC Davoult et al. (2004)
May ne - - - - 22}17"12 mgC m’ Davoult et al. (2004)

4. tablazat: A PI gorbe karakterisztikus értékei néhany, novekvé populacio esetén. C: az adatot
algatenyészetben mérték; nc: az adatot nem algatenyészetben mérték

A fenti tablazat adatainak attekintése megmutatja, hogy er6s arnyékadaptaltsag jellemzi a
mélyrétegli maximumokban ¢l6 fajokat (pl. Planktothrix rubescens) és azokat, melyek igen nagy
tomegprodukciokat szoktak okozni, mint a fOleg tavasszal nagy tomegben el6fordulé kovaalgak
(Synedra, Nitzschia) ill. a nyar végi kékalgak (Cylindrospermopsis, planktonikus Oscillatoriales).

Ehelyiitt érdemes tisztazni a vizviragzas fogalmat. A magyar szakirodalom sokaig csak a felszinen
kialakulo algatomeget illette e vizviragzas szoval, az egyéb, nagy algatdmeg meglétét konstatalo
helyzeteket ,,tomegprodukcid”-nak nevezte. Utobbi fogalom hasznalata azért helytelen, mert a produkcio
rata jellegli, azaz dimenzidja [tomeg * felszin™ vagy térfogat” * id6™']. Amirdl pedig beszéliink, az csak
[tomeg * felszin™ vagy térfogat’], azaz tomegproduktum, melyet akkumulacio, pl. a veszteséget okozod
folyamatok, mint a predacio, hidanya vagy csokkent volta éppugy eldidézhet, mint a ténylegesen azt
megel6z6 igen nagy produkcio. Késobb ezt a fogalomparost a ,,felszini” ill. ,,szuszpendalt” vizviragzas
fogalmak valtottak. Ez utobbival az a gond, hogy csak magas trofitasi szintekre értelmezték. A modern
okologia allaspontja szerint a vizviragzas populaciodinamikai fogalom: azokra az esetekre alkalmazzuk,
amikor egy faj hatarozott, szezonalis cstics formajaban jelenik meg, azaz populacidmaximumanak
kifejlddése gyors és gyorsan le is cseng. Ilyen értelemben a fogalom a kialakuld abszolut biomassza
tomegtdl is fiiggetlen. Vizviragzas felléphet ezek szerint alacsony trofitasu tavakban is. Mindemellett
gyakorlati szempontbol nem haszontalan (és nem is hibas) a felszini ill. szuszpendalt jelz6k hasznalata,
hisz pl. fiird6zésre hasznalt vizekben az egészségligyi kockazat miatt igencsak nem mindegy, hogy a
meglévl algatdomeg az egész viztestben egyenletesen helyezkedik el, vagy a felszinen. A Balatonban a
Cylindrospermopsis raciborskii szuszpendalt vizviragzasaira 60 mg 1" koriili biomassza értékek voltak
jellemzéek. Ha ugyanebben a 3 m mély a viztestben pl. az Aphanizomenon flos-aquae 2 mg 1"
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(szuszpendalt) tomegben van jelen, s ez hirtelen a felszinre emelkedik (ahol a humén expozicio a
legnagyobb), akkor ott helyileg ugyancsak 60 mg 1" koriili biomassza értékeket mérhetiink. A két
esethez 30x-os kiilonbséget mutaté pl. sszfoszfor értékek tartoznak.

Mit varunk a fitoplanktontél, mint okolégiai allapotot indikal6 csoporttél a Viz
Keretiranyelv kontextusaban?

A VKl-val kapcsolatok implementaciés munkak tan legfontosabb félreértése a ,,vizmindség” és az
,»okologiai allapot” kifejezések szinonimizalasa, holott utdbbi mas is, tobb is.

Hagyomanyosan a fitoplanktont, s foképp annak mennyiségét vizmindség indikacidjara alkalmazta a
monitorozasi gyakorlat, s magat a vizmindséget trofitasi ill. szaprobitasi hatarértékek szerint allapitotta
meg. Osszes P tartalom alapjan hazai haboritatlan szikes tavaink ,,gyalazatos” 4llapotban vannak, s ha a
szaprobitast a makrogerinctelenek alapjan allapitjuk meg, akkor szamos, szentély jellegli holtagunk is.
Komplexen kell tehat értelmezni a feladatot, s ezen beliil a fitoplankton indikatorként val6 hasznalatat, s
a bevezetendd rendszernek alkalmasnak kell lennie arra, hogy a trofitas valtozasan kiviil mémi tudja az
ehhez nem kapcsolhat6 6kologiai degradacios folyamatokat is. Pl. egy holtag jellemzd fitoplankton
egylittese pusztan a galériaerdok kivagéasa miatt is stlyosan sériilhet, nem sziikséges ennek P terheléssel
parosulnia.

A fitoplanktonhoz kapcsolhat6 indikatorok

A fitoplankton egyes fajainak vizminéség indikacios célra vald felhasznalasara szamos probalkozas
tortént. Ezek szinte kivétel nélkiil a trofitds €s szaprobitds megitélését és nem az ,,altalanos toéallapot”
becslését céloztak.

Faji szintl indikacid

Tan a faji szintli, szaprobiologiai indikatorértéket hasznaltak eddig vilagszerte a legszéleskoriibben
vizmindség becslésre. A modszer magyar nyelvii leirasa valamint az indikatorlistdk Gulyas (1998)
konyvében megtalalthatok. Trofitasi indikatorok fellelhetdk a kovetkezé munkakban: Thunmark (1945),
Nygaard (1949), Jarnefelt (1952), Teiling (1955), Heinonen (1980), Rosén (1981), Kiimmerlin (1990),
Lepistd & Rosenstrom (1998), Lepistd (1999).

A fajszintli indikacid bevezetésére egyetlen orszagban sem keriilt sor annak ellenére, hogy sok
probalkozas tortént ebben az iranyban. Magyarorszagon a KVVM altal miikodtetett méréhalozatban
rutin jelleggel szamoltdk a szaprobitasi indexeket, ezeknek a korlatozott hasznalhatésagat magat a
munkat végz6é algologusok évtizedek ota ismerik. A VKI alapjan torténd mindsitésre a szaprobitasi
indexértékek alkalmatlanok (mert gyakorlatilag hazai vizterek jorésze, az év jelentds részében a béta-
mezoszaprob kategoriaba esik).

A faji szintli indikaciorél mindazonaltal a VKI kapcsan nem kell lemondanunk. Bizonyos fajok (pl.
Cylindrospermopsis raciborskii, Ceratium hirundinella) jelenléte vagy hianya erGsen segiti az egyes
vizterek tipizalasat. Szikes tavak esetén fontos planktonikus indikatorfaj lehet a Chaetoceros muelleri
(Padisak és Dokulil, 1994), s még szamos ilyen fajt lehet feltarni, a Balaton esetén pl. a Diplopsalis
(Entzia) acuta jelenléte kivald allapotot jelent. Az indikatorfajokkal kapcsolatos legfébb gond az, hogy
sok esetben igen kis mennyiségben talalhatok meg ezért frekvencia-értékeik csak igen nagy
bizonytalansaggal allapithatok meg. Az indikatorfajok esetén mindig tekintettel kell lenniink arra, hogy
minek az indikacidjat varjuk el az adott fajtol. Leggyakrabban trofitasindikacid a cél, de mas is lehet. E
teriileten 11j korszakot nyithat, hogy elkésziilt (Németh, 2005) s feltehetéen boviili fog az algafajok
,vOros listaja”. Ennek a VKI céljaira vald felhasznaldsat tdmogatja az a koriilmény, hogy a modern
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természetvédelmi bioldgia és a vizmindségvédelem 1j szemlélete 6sszehangolhatok, mert alaptudoményi
bazisuk nem kiilonbozik jelentés modon (Padisak és mitsi., 2006a).

Faji szinti adatokon nyugvo trofitasi indexek

Mar az els6 indikatorlistak megjelenésekor torténtek kisérletek arra, hogy a faji adatokat csoportadatokka
alakitva azokbol valamiféle egyszerii index segitségével allapitsak meg az indikandum allapotat. Ilyenek
a Chlorococcales/Desmidiales index (Thunmark, 1945), a Mixophyta-index, a Chlorophyta-index, a
Diatoma-index, az Euglena-index, a vegyes index (Nygaard, 1949), az E/O és az EV/OV index
(Jarnefelt, 1952), az A/C index. Az eldbbieknél 1ényegesen komplikaltabb a Hornstrom (1981) atal
kidolgozott trofitas-index ill. annak Tremel (1996) altal modositott valtozata. Szintén mennyiségi
adatokon alapul Brettum (1989) trofitas-szint indexe, a BRB-index (Schonfelder, 1997).

A kiilonb6z6 irodalmakban leggyakrabban az alabbi indexek szerepelnek.

Chlorococcales index (Thunmark 1945) Chlorococcales

Desmidiales

Osszetett index (Nygaard 1949) Cyanobacteria+ Chlorococcales+Centrales+Euglenophyta
Desmidiales

Diatéma index (Nygaard 1949) Centrales

Pennales
Cyanophyta index (Nygaard 1949) Cyanophyta

Desmidiales
Euglena index (Nygaard 1949) Euglenophyta

Cyanophyta+Chlorococcales

Az északi tavakra kidolgozott indexek valodi taxonomiai indexek, melyekben a mintaban eléforduld
taxonok szdma, s nem pedig azok mennyisége szerepel. Arra, hogy ezeket az indexeket miként lehet
értelmezni a trofitas becslésekor Hohne és Klose (1966) tett kisérletet.

Cyanophyta Chlorococcales Diatoma Euglena Osszetett
Oligotrof 0,1-0,3 1 0-0,2 0-0,1 1
Eutréf 0,3-3 1-1,25 0,2-3 0,1-0,4 1-5
Politrof 0,5-5 2,5-3,1 0,4-6 0,4-0,5 5-20

Ezeket az indexeket tobb kritika is érte (Rawson 1956), Nygaard (1955). Ez utobbi szerzé maga sem
talalta alkalmazhatonak indexeit kanadai tavakra. Az utobbi évtizedek kutatdsai igazoltdk, hogy a
korabban oligotrofikus indikatoroknak vélt Desmidialesek, a rend szintjén semmiképpen sem
tekinthetéek azoknak. Szamos fajuk kifejezetten kedveli az eutr6f vizeket. Ugyanez mondhato el pl. a
Diatoma index kapcsan is, ahol a nevezoben szerepld Pennalesek nem tekinthet6k oligotrofikus
indikatoroknak, miként a Centralesek sem eutrofikusaknak.

Jarnefelt (1952, 1956), Teiling (1955), vagy Palmer (1969), Heinonen (1980) Rosén (1981)
rendszere mar faj alaptinak tekinthet6. Ezek esetén is az a probléma jelentkezik, hogy a kalkulalt indexek
csak arra a topopulaciora miikodnek, melyekre az indexeket kifejlesztették.

Ezen indexekkel kapcsolatban tovabba meg kell jegyezni, hogy csak akkor hasznalhatéak (ha
egyaltalan), ha a f6 valtozo ténylegesen a trofitds, egyéb esetben nem, vagy ritkan (pl. ha a Kis-
Balatonbol extrém DOC terhelés éri a tavat, az a fitoplankton szintjén jelentds valtozasokhoz vezet, de
trofitas szintjén nem feltétleniil megfoghatd). Ugyancsak problémat jelent, hogy a fenti indexek
tobbségét olyan célbol dolgoztak ki, hogy az, az adott vizet az oligotr6f — mezotrof - eutrof tartomanyban
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képesek legyenek elhelyezni. Az 0sszes foszfortartalom alapjan hipertrof, &m erésen fénylimitalt hazai
vizek mingsitésére (pl. szikesek) ezek az indexek teljesen alkalmatlanok.

A fitoplankton szezondlis szukcesszidjanak jellegén alapul6d becslések

Reynolds (1984), Rott (1984) és Sommer ¢és mitsi. (1986) munkaiban talalhatok utaldsok arra
vonatkozdan, hogy a fitoplankton biomassza éves alakulasa trofitasjelzé lehet: oligotrof tavakban tavaszi
maximum alakul ki, mezo-eutrof tavakban tavaszi és nyari (bimodalis mintazat), erdsen eutrof ill.
hipertrof tavakban pedig nyarvégi. A koncepcié tudomanyosan megalapozott, de a VKI keretében
torténo bevezetése koltséghatékonysagi okokbdl (évente sok mintat kell venni) nem javasolhatd, emellett
bizonyos totipusokra nem (pl. ahol nincs nagyobb kiterjedésti nyiltvizi régidé a ,nyari klimaxalis
allapotban”) alkalmazhato.

Fitoplankton asszociaciok

Kiindulva abbdl a sok tanulmannyal alatdmasztott hipotézisbdl, hogy a fitoplankton szukcesszioja
alaptermészetet tekintve autogén és fazisos (Sommer, 1991; Padisak, 1998), egy tovabbi lehet6ség nyilik
a tavak allapotanak becslésére: a fitoplankton asszociaciok alapjan torténé minésités'. A Reynolds és
mtsi. (2002) kidolgozott rendszer hasonld a Braun-Blanquet (1951) rendszerhez de kiilonbozik is attol
annyiban, hogy sokszor csak genus szinten irja le az asszocidciokat, de emellett elemzi azokat a
kornyezeti hattérmintazatokat, melyek egy-egy asszociacid kialakuldsdhoz vezetnek. Alapkutatasi
szinten egyre tobb a tapasztalat az asszociaciok alkalmazasara, melyek Osszefoglalasat Padisak és mtsi.
(2009) munkajaban talaljuk meg. A hazai allovizekre kidolgozott Q) index (Padisak €s mitsi., 2006b) €s
részben a folyovizek Qr indexe (Borics €s mtsi., 2007) is a Reynolds és mtsi. (2002) altal kidolgozott
elméleti meggondolasokon nyugszik.

A fitoplankton biomasszabol becsiilt vagy klorofill-a tartalmon alapul6 trofitasi skalak

A jelenlegi nemzetkdzi szabvanyok a fitoplanktonbdl szarmaztathaté adatok (6sszbiomassza, klorofill-a
tartalom, részben az Osszes P tartalom) alapjan szamos trofitasi skalat hasznalnak. Az un. biologiai
vizmindsités gyakran kizarolag ezeken alapul. A VKI épp e gyakorlat elkeriilése végett ajanlja a sokkal
érzékenyebb ¢és tipus-specifikus modszerek €s rendszerek hasznalatat. A helyzet szakirodalmi szinten
valé attekintésének érdekében emlitem, hogy ilyen jellegli skalakat a kdvetkezd helyeken talalunk:
Sakamoto (1966), Vollenweider (1968), OECD (1982), Likens (1975), Rosén (1981), Rott (1984),
Brettum (1989), Salas és Martinho (1991), Willén (2000) Padisak (2003b). Egyéb valtozokat
(atlatszosag, TP, makrofiton boritottsag, stb.) is figyelembe vesz, s bizonyos mértékig a VKI
iranyelveinek megfeleld mindsitést tesz lehetévé a Trophic State Index, TSI (Osgood, 1982), valamint a
Forsberg és Ryding (1980) altal kidolgozott rendszer, Heinonen (1980) klasszifikacioja, a TGL 27885/01
(1982) ajanlas/szabvany, Heinonen és Herve (1987) skalaja (ebben egyébként pontosan az 5 mindségi
osztaly jelenik meg), és a LAWA (1998) altal megfogalmazott iranyelv.

Ide sorolhat6 a Mischke és mtsi. (2002) altal kidolgozott rendszer, mely a VKI szempontjai szerint
késziilt az Eszaknémet siksag Okorégiora. A példa mutatja, hogy e rendszer a kiilonféle totipusokra
figyelemmel allapitotta meg a hatarértékeket: pl. a 12-es tipus ,,j6” vizmindségi osztalyanak hatarai (alga

crer

! A torténeti hiiség végett meg kell jegyezni, hogy Pankin (1941, 1945) a mult szazad kozepén szamos ,,-etum”
végzddéssel ellatott alga asszociaciot irt le. A klasszikus alga-fitoconoldgiai kutatasok kivalo dsszefoglalojat
Symoens és mtsi. (1988) munkajaban talaljuk. E vonal tovabbvitele lelhetd fel Tauscher (1998) mnkajaban, aki a
klasszikusan értelmezett algatarsulasokat a Viz Keretiranyelvben torténd indikacios felhasznalasra is javasolta
(Tauscher, 2005). Felvetése feltehetéen nyelvi korlatok és a modern tarsulasdkologiai koncepciok figyelmen
kiviil hagyasa miatt nem érte el a tudomanyos ingerkiiszobot.
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Térsulasjellemzok

A fitoplankton tarsulast mindenképp jellemzi annak fajszama, de e valtozé megitélésekor azonban
ovatosan kell eljarni. A német hatdsagi laboratoriumoktol ill. egyéb, monitorozassal foglalkozo
intézményektol 0sszegyiijtott, 38 kiilonbozo feldolgozo személy altal analizalt 6sszesen 4237 vizminta
fajszaménak elemzése azt mutatta meg, hogy a fajszam se a totipussal, se a trofitasi allapottal, se
okorégioval nem korrelalt, hanem kizarolag attol fiiggott, hogy az adott vizmintaval foglalkozd személy
mennyire alaposan végezte munkajat (Mischke és mtsi., 2002), illetve milyen szintii volt a fajismerete. A
VKI szempontjai szerint és éppen a fajszamok elemzése altal jutottak arra a kovetkezetésre, hogy a
taxondmiai feldolgozas szintjét altalanosan emelni kell, nevezetesen: ha évi 6 vizsgalat esetén — 4 a
vegetacios periddusban, 2 azon kivill — az Osszes fajszam < 20 és a mintankénti fajszam < 10, akkor
valoszintileg a feldolgozas igen elnagyolt, vagy a mintanként megszamolt egyedek szama nem elegendo.
A német felmérésben atlagként kapott 18 faj/minta alacsonynak mondhat6; a Balatonban egy
fitoplankton mintaban talalt fajok szama jellemzéen a 20-55 tartomanyban mozog. Tovabbi fontos
jellemz6 lehet a diverzitas, ez azonban sokféle ok miatt nem skaldzhat6 vizmindségi kategoriak szerint,
emiatt a VKI keretében nem hasznalhato.

A klorofill-biomassza 0sszefliggés

A fitoplankton biomassza minden kétséget kizardan legegyszeriibben a sziirt planktonminta klorofill-a
tartalmanak meghatarozasaval becsiilhetd. A modszer egyszeri, olcso, kivitelezéséhez sem bonyolult
miszerekre, sem draga vegyszerekre, sem magasan képzett munkatarsakra nincs sziikség. Nem véletlen
emiatt a monitorozd hatésdgok olthatalan vagya azirant, hogy a vizmindséget (vagy az Okologiai
allapotot) klorofill hatarértékek alapjan allapitsak meg.

A Kklorofill-a alapjan torténd fitoplankton biomassza becslés elméleti alapja, hogy a nyiltvizben a
fitoplankton az egyetlen klorofill tartalmu él61énycsoport, ezért nedves tomege aranyos kell, hogy legyen
azzal. Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy az egységnyi tomegre es6 klorofill-a tartalom
igen széles tartomanyban varial (a nedvessuly 0,1 — 9,7% kozott; Nicholls és Dillon, 1978), mert azt
szamos belso és kiilso tényezd befolyasolja.

Nevezetesen:

a) Tapanyaglimitalt korilmények kozt alacsony a relativ klorofill arany (Antia és mtsi., 1973;
Berman és Pollingher, 1974; Tolstoy, 1977; Trifonova, 1979; Hunter és Laws, 1981).

b) A fénylimitacid a relativ klorofill-a tartalom ndévekedését okozza (Ahlgren, 1970; Pork and
Milius, 1978; Desortova, 1981; Hunter és Laws, 1981).

c) Fiatal, novekvd populaciol relativ klorofill-a tartalma nagyobb, mint stagnalé vagy pusztuld
populacioké (Messer €s Ben Shaul, 1972).

d) Egyes adatok szerint a zoldalgak relativ klorofill tartalma magasabb, mint az egyéb csoportoké
(Pirina & Yelizarova, 1971; Bindloss et al., 1972; Pork és Milius, 1978), mas kutatok azonban nem
talaltak ilyen 6sszefiiggést (Trifonova, 1979; Desortova, 1981).

e) Tapanyaglimitalt koriilmények kozott alacsony Osszbiomassza esetén a relativ klorofill arany
magasabb, mint magas biomassza értékek mellett (Wright, 1959; Ahlgren, 1970; Mikheeva, 1971;
Yelizarova, 1976; Tolstoy, 1977; Trifonova, 1979; Desortova, 1981).

f) A relativ klorofill-a tartalom fiigg az algasejtek méretétdl is: a kisebb sejtek relative tobb klorofillt
tartalmaznak, mint a nagyok (Malone, 1980; Vo6ros és Padisak, 1991).

g) A relativ klorofill arany alacsony trofitasi szinten magasabb, mint magas trofitds esetén
(Desortova, 1981; Wojchiechowska, 1989; Watson et al., 1992; Talling, 1993; Chow-Fraser et al., 1994;
Schmid et al., 1998; Felip és Catalan, 2000; Sandu et al., 2003; Kiss et al., 2006; Kasprzak et al, 2008).

Egy tjonnan megjelent elemzd tanulmany (Kasprzak et al., 2008) szerint a nedvessulyra
vonatkoztatva szamitott relativ klorofill tartalom értékei a kovetkezok: atlag: 0,505% (SD: 0,197);
median: 0,447%; minimum: 0,158% és maximum: 0,900%.
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A Klorofill-tapanyag kapcsolat Kkiilonb6z6 europai tétipusokban, Klorofill referencia
értékek

Az EU altal felallitott JRC (Joint Research Center) egy kutatdcsoportja évek ota gyiijti az adatokat a
tagorszagokbol, s probalja a VKI szempontjabol fontos Osszefiiggéseket felallitani. Ezek egyike a
klorofill-tapanyag Gsszefiiggés.

A Kklorofill-tapanyag 0sszefliggést a mar emlitett OECD tanulmany targyalta, s a kettd kozt kvazi-
linearis Osszefiiggést allapitott meg — legalabbis a kozépsé tartomanyokban. A VKI-t6l fiiggetlen
alapkutatasok mutattak rd arra, hogy a nevezett Osszefliggést szamos tényezd befolyasolja, mint
altalanossagban a tétipus (Edmundson és Carlsson, 1998); a viz Ca tartalma (Hékansson et al., 2005)
valamint a t6 keveredési tipusa és szine (Niirnberg és Shaw 1996; Niirnberg 1999; Havens és Niirnberg,
2004).

Az RU JRC inicidlta kutatdsokban (Phillips és mitsi.,, 2008) tobb, mint 500 eurdpai tavat
csoportositottak az alabbi felosztas szerint (5. tablazat):

A teljes, tobbmint 1000 adatpart tartalmazo6 adatbazisra jo korrelaciot (r=0,883) kaptak a klorofill-TP
Osszefliggésre, a chl-TN 0sszefiiggés szintén szignifikans, de gyengébb (r=0,76) volt, s a ketté kombinalt
modellje a TP-hez hasonl6 6sszefiiggést eredményezett (r=0,877).

TiPUS ROVIDITES | HATARERTEKEK
Alkalinitas
Magas HA > 1 mEq "
Kozepes MA 0,2-1mEq1’
Alacsony LA <0,2 mEq 1"
Miélység
Mély D >15m
Sekély S 3-15m
Nagyon sekély VS <3m
Szin
Erdsen barna (polyhumic) VH >90 mg Pt I
Barna (humic) H 30 - 90 mg Pt 1"
Huminanyagot nem tartalmaz jelentos L <30 mg Pt 1"
mennyiségben

5. tablazat: Phillips és mtsi (2008) altal hasznalt tipusjellemzok és tipusok

A fenti Osszefliggések totipusok szerinti vizsgalata 1ényegesen eltéré képet mutatott, s csak csekély
szaml esetben kaptak szorosabb Osszefiiggést, mint az egyesitett adatbazisra. Altalinossagban, a
klorofill valasz a tapanyag novekedésre nétt a mélység csokkenésével és a nagyons sekély tavak esetén
csokkent az alkalinitds novekedésével. Az Osszefliggések a to mélységét emelték ki legfontosabb
faktorként, megmutatva, hogy e tavak a tapanyagszintekre kevésbé érzékenyek, mint a tobbi totipus. A
legbizonytalanabb az Osszefliggés a magas alkalinitast, sekély tavakra (sok hazai to tartozik ebbe a
tipusba!) feltehetéen a Ca sok (biogén mészkivalas) P kot kapacitdsa miatt, valamint a makrofitonnal
(esetleg a litoralis perifitonnal) valé interakcié is fennallhat. A fenti Osszefliggések regionalis
meghatarozottsagat is vizsgaltak, s arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az az eredményeket lényegileg
nem befolyasolja. Fentiek miatt mindazon régiokra, ahol specifikus vizsgalatok nem torténtek harom
totipus elkiilonitését javasoljak: mély tavak, alacsony és kozepes alkalinitast sekély és igen sekély tavak
valamint magas alkalinitasu sekély és igen sekély tavak.

A fentihez hasonlé tanulmanyok egyre gyakrabban jelennek meg a szakirodalomban, ezért néhany
elméleti buktatora fel kell hivni a figyelmet.
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a) A klorofill/TP wvagy klorofill/TN regressziok az esetek nagy részében autokorrelacios
Osszefliggések, ezért a tapanyagellatottsagra (amit az oldott tdpanyagfrakciok mutatnanak meg) nem
lehet beldliik kdvetkeztetni.

b) A fent idézett tanulmany is vizsgalta a TN/TP aranyok hatasat a klorofillal valo Osszefiiggés ill. a
tapanyagellatottsag jellemzésére. Ez két okbol lehetetlen. Egyrészt a rendelkezésre allo tapanyagot az
inorganikus (vagy legalabbis oldott) frakcio képviseli, tehat csak DN/DP lenne szamithato €s ez is csak
akkor, ha a kett6 koziil legalabb az egyik feltehetden limitald koncentracidban van jelen. Tajékoztatasul:
Sas (1989) meghatarozasa szerint az édesvizekben akkor biztosan NEM Iép fel P-limitacio, ha az oldott
reaktv P (SRP) koncentracié > 10 ug L, az 6sszes oldott N > 100 pg L™ és a kovaalgékra ha a SRSi >
500 ug L™

Tekintettel arra, hogy VKI a regionalitast messzemenden figyelembe veszi, Georgafiai
Interkalibracios Csoportokat (GIG; van de Bund et al, 2004) allitottak fel annak a vizsgalatara, hogy a
kiilonbdz6 tagorszagok mindsytési rendszere azonos région beliil mennyire vezetnek hasonlé vagy eltérd
eredményre, ill. mi az egyes régiokban a referenciadllapothoz rendelhet6 a-klorofill érték. Az 6t GIG
(Alpine, Atlantic, Central-Baltic, Mediterranian, Nordic) koziil Magyaroszag a Central-Baltic csoportba
tartozik, melyre a megallapitott referencia kritériumok a kdvetkezdk (Carvalho et al., 2008):

- avizgyiljté 90%-anak hasznalata legyen természetes vagy természetkozeli;
- anépsiiriiség ne legyen nagyobb, mint 10 km™;

- ne legyenek pontszerii szennyezések a vizgyijton.

- a TP legyen 70 pg I"-nél kisebb.

Carvalho et al. (2008) vizsgalataiban magyar t6 nem szerepelt. A harom definialt Central Baltic (L-
CBI1: sikvidéki, sekély, magas alkalinitas; L-CB2: sikvidéki, nagyon sekély, magas alkalinitas; L-CB3:
sikvidéki, sekély, koezpes alkalinitas) tipusra a klorofillértékek medianja 2,8-6,9 pug 1" volt, azaz nagy
kiilonbségeket nem mutatott szemben a 8 nordikus tipus — kiillondsen huminanyag tartalom
vonatkozasaban - hatarozottabban elkiiloniild értékeivel.

Az egyes tagallamok fitoplankton alapi monitorozasi gyakorlata és azok dsszehasonlitiasa
(Central, Baltic, Atlantic GIGS)

A tavak fitoplankton Osszetételét szamos tényezd befolyasolja, mint pl. a tipologiai faktorok (mélység,
vizkémiai jelleg), szezonalis valtozok (homérséklet, fény, rétegzettségi allapot), zooplankton sziirése, stb.
Az Osszetétel érzékeny a human behatasokra (tapanyagterhelés ndvekedése, stb.), koztik a
leggyakrabban eléforduld eutrofizaciora. Mindemellett nem szabad elfelejteni, hogy egyéb,
tapanyagterheléssel nem jard behatdsok is vannak, pl. a retencids id6 megvaltoztatasa, mesterséges,
eltér6 kémiai Osszetételli vizzel torténd vizpotlas, stb., melyeknek tiikrozédnitik kell a mindsitési
rendszerekben.

Az emberi behatasra torténd valtozasok jelentkeznek egyrészt mennyiségi valtozasban (ami a
legtobbszor denzitasndvekedést jelent), valamint Osszetételbeli valtozasban. Utdbbiban kiemelten
fontosak a cianobaktériumok, tekintve, hogy arnyékadaptaltak és az algatomeg novekedésekor fellépd
onarnyékolas miatt ilyen koriilmények kozott j6 kompetitorok. Mas arnyéktiird algafajok is vannak, de a
cianobaktériumok szerepe nagyon fontos, emiatt minden tagorszag kiemelten kezeli ezt a csoportot.
Mindemellett nem minden cianobaktérium jelez degradaciot, emiatt pl. a REBECCA project a
Chlorococcales csoport (kivéve Microcystis) kiemelését javasolta ebbdl a korbol. A cianobaktériumok —
aktudlis vagy potencialis toxicitdsuk miatt — egyéb EU szabalyozasokban is szerepelnek, mint pl. a
fiirddvizre vonatkozéban (DIRECTIVE 2006/7/EC).

Belgium

Mintavétel: havonta majus és oktober kozott; tavaknént 8 (ha < 5 ha) vagy 16 (ha > 5 ha) random
ponton; sekély tavakban 2 m-es csOmintavevovel, rétegzettekbdl ezen kiviil 1-2 mélységi minta Niskin
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palackkal, ugy hogy a metalimnion is reprezentalt legyen. Az igy vett vizekbdl integralt mintat allitanak
eld, abbol vesznek almintat klorofill-a tartalom mérésre €s fitoplankton analizisre.

Mindsitési rendszer: a cianobaktériumok biomasszara vonatkoztatott %-at hasznaljak az okologiai
allapotbecslésre, melyet a teljes majus-oktoberi idoszakra szamitanak ki. A klorofill-a tartalom hatarozza
meg, hogy a teljes cianobaktérium aranyt hasznaljak, vagy a Chlrorococcales (- Microcystis) csoporttal
csOkkentettet a 6. tablazat szerint.

Tétipus Osszes cianobaktérium Az dsszes cyanobaktérium — Chroococcales + Microcystis
aranyt hasznaljak aranyt hasznaljak

L-CBI Chla>10 pg 1’ Chla<10 pug 1’

L-CB2 Chla>25pg 1’ Chla <25 ug 1’

L-CB3 Chla>10 pug 1" Chla<10 ug1"

6. tablazat: a klorofill-a hatarok (melyek egyuttal a kozepes/jo hatarértékek az adott totypusra), melyek
alapjan az Osszetétel mindsindsitésének jellegét eldontik Belgiumban. A totipusok definiciojaa 11.
fejezetben megtalalhato).

Referencia allapot és hatarértékek: A flamand régioban talalhato tavak vizsgalata azt mutatta, hogy
amennyiben egy tdban a makrofiton boritottsag nagy (> 75%), ott a cianobaktériumok részesedése az
Osszes fitoplankton biomasszaban < 2%. Emiatt a referenciaallapotot max. 2,5%-o0s értékben szabtak
meg, a tobbi hatarértéket pedig az el6z6 megduplazasaval (7. tablazat) allitottak eld.

Referencia H/G G/M M/P P/B

Maximalis cyanobaktérium részesedés (a 6. tablazat 2.5% 5% 10% 25%  50%
kritériumainak figyyelembe vételével)
EQR 1.00 0.80 0.60 0.40 020

7. tablazat: Belga osztalyhatarok (H: kivalo; G: jo; M: kozepes; P: gyenge; B: rossz)

Esztorszag

Mintavételi és feldolgozasi modszerek: a 8. tablazat szerint

Monitorozasi program

Hosszu tava gyakorisag évente
Mintavételi gyakorisag Majus, julius, augusztus, szeptember
Mintavétel A rétegzettségi tipustol fliggden 2-3 minta (epilimnion 0,5 m;

metalimnion, hipolimnion) a t6 legmélyebb pontjan, vagy ha a
medence tagolt, akkor tobb ponton

Mintavevo Van Dorn és mindségi vizsgalatra and Apstein halo

Taxonomiai felbontas Faji szinten, ha lehetséges, de nagyobb csoportok (csalad,
osztaly) is hasznalatosak a mindsytésre

Biomasszabecslés Utermohl modszerrel, biomassza kalkulaciora a nordikus

orszagok harmonizalt modszere

8. tablazat: az észt fitoplankton monitorozasi protokoll vazlata

Allapotbecslés: alapvetéen négy paramétert hasznalnak:
a) Klorofill-a
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b) Egyenletesség (J): Mddositott Pielou index a Shannon diverzitas (H) alapjan;
H = sum;-; s (ny/N * log2 ny/n);
Hinax = log,S és
J=H/H

ahol n; az i-edik faj biomasszaja, N az Osszbiomassza és S a fajszam. Az egyenletesség 0 és 1 kozott
valtozik az osztalyhatarok egyenletesen oszlanak eé ebben a tartomanyban.

¢) Nygaard féle modositott dsszetétel index (PCQ)

Az eredeti Nygaard (1949) indexhez Ott és Laugaste (in Moss et al, 2003) két egyéb csoportot is
sorolt: a Cryptophyta csoportot a szamlaloba, a Chrysophyta csoportot a nevezébe. Ennek alapvetd oka,
hogy az eredetileg a nevezében egyediill szereplé Desmidiales csoport gyakorisdga az utdbbi
évtizedekben dramatikusan csokkent, s ez (0 érték esetén) az index hasznalhatatlanségat okozza.
Eszerint:

Cyanophyta* + Chlorococcales* + Centrales* + Euglenophyceae* +

PCQ= Cryptophyta* + 1
Desmidiales* + Chrysophyceae* + 1

d) Tarsulasjellemzok: négy kategoriat allitottak fel

- A fajok biomasszija olyannyira egyenletes, hogy lehetetlen megallapitani, melyik a dominans
faj;

- 3-5 faj egyiittesen teszi ki a biomassza > 80%-at;

- egyetlen faj teszi ki a biomassza > 80%-4t;

- A domindns fajok a kovetkezd taxonokbol tevédnek ki: Microcystis, Apahnizomenon,
Radiocystis, Planktothrix, Limnothrix, Woronichinia, Anabaena or vagy a Chlorococcales rend
barmely faja. A klorofill-a tartalom > 20 mg m™.

Az allapot meghatarozasa sordn a fenti 4 kategoriat egyenként skalazzak, egyarant figyelembe

veszik, s a végsO mindsités ezek atlaga lesz, a kovetkezé hatarokkal: H/G=0.8, G/M=0.6, M/P=0.4,
P/B=0.2.

Franciaorszag

Mintavétel: évente haromszor (termoklin kialakulasakor, nyari stabil rétegzettségkor, termoklin er6zid
idejében). A mintavételre Nansen halot (10 p) haszalnak, mellyel két mintat vesznek, egyet az iiledéktol
a felszinig, majd a vizfelszin alatt 1-2 méterrel huzzak 100 m tavon. A mintakat 100-250 ml-es
iivegekben, lugollal fixalva taroljak. A mikroszkdpos analizis sordan egy mintaban 100 egyedet
szamolnak le 200x - 600% nagyitassal.

Az éllapotmeghatarozas soran az un. Francia fitoplankton indexet (I,;) hasznaljak:

Iy =2 Qi*Aj

ahol Qi (9. tablazat) egy stlyfaktor a Aj (10. tablazat) csoportokra vonatkozoan.

Relativ abundancia(%) Aj Algacsoportok Qi
0to<10 0 Desmidiaceae 1
10to <30 1 Diatomeae 3
30to <50 2 Chrysophyceae 5
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50t0 <70 3 Dinophyceae és Cryptophyceae 9

70 to <90 4 Chlorophyceae (kivéve 12
Desmidieae)
90 to <100 5 Cyanophyceae 16
Euglenophyceae 20
9. tablazat: a francia mindsitési relativ 10. tablazat: a francia mindsitési rendszer
abundancia osztalyai (Aj) sulyfaktorai (Qi)

A mindsités a fenti modszer alapjan kapott adatokbodl szakért6i becsléssel torténik, mert egyenlore
adatbazisuk a statisztikai modszerek alkalmazasahoz tal kicsi; a rendszer fejlesztés alatt all.

Németorszag

Mintavétel és feldolgozas: évi 6 minta az epilimnionbdl vagy az eufotikus rétegb6l, amibol 4 a majus-
szeptemberi id6szakban. Az indikator fajok megallapitasahoz kiegészitd diatdbma preparatumok
készitését javasoljak.

A német mindsitési rendszer multimetrikus, mely a biomasszat, a kiemelt csoportok biomassza
részesedését, valamint az indikator taxonok relativ biomasszajat tartalmazza. Ennek megfeleléen a
kiilonboz6é L-CB tipusok mas hatarértékekkel jellemzettek. A modszer részletes leirasa Nixdorf és mitsi
(2005a,b) munkaiban részletesen megtalalhatok, s azt interkalibracios eljarasban folyamatosan
finomitjak.

A multimetrikus mindsitési rendszer a kdvetkez6 paramétereket hasznalja:

I. Osszes biomassza, amely a kdvetkezd alkomponensekbdl 4ll:

a) Osszbiomassza az epilimnionban vagy az eufotikus rétegben (4prilistol oktoberig, de legalabb 4
mintaban; a jovében 6 minta aritmetikus atlaga)

b) klorofill-a (aprilistol oktoberig, aritmetikus atlag)

c) maximalis klorofill-a érték, ha a mintavételek altal fedett idészak > 2 honap és az atlagértéktol
valo eltérés > 25%.

II. Algacsoportok: biomasszajuk relativ részesedése meghatarozott periddusokban (Cyanophyta,
Dinophyta és Chlorophyta julius-oktoberi atlag; Chrysophyta: aprilis-oktoberi atlag).

II. PTSI (Phytoplankton Taxa Lake Index): ez az index a totipus-specifikus indikatorfajok (ezidaig
332 faj) sulyfaktorral nyomatékositott figyelembe vételére szolgal. Két 1épésbdl all a mindsités: eldszor a
jelen trofitasi allapotot konstataljak, majd azt a tipus specifikus referencia allapothoz hasonlitva allapitjak
meg az indexértéket.

A multimetrikus index (11. tablazat) 0,5 és 5,5 kozott valtozik, melyet EQR értékekké alakitanak.

A német metrikus index értéke Normalizalt EQR
05-1.5 0.8-1

1.51-25 0.6-0.8
251-35 04-0.6
351-45 02-04
4.51-55 0.0-0.2

11. tdblazat: a német multimetrikus (PTSI) index atszamitdsa EQR-re

Magyarorszag
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Mintavétel és feldolgozas: majus és szeptember(oktober) kozt havi mintavétel. Miutan a tavak mélysége
jellemzéen < 3,5 m, csOmintavevét hasznalnak, rétegzett tavakban az eufotikus zonat mintazzak.
Meghatarozas faji szinten, mennyiségi vizsgalat mintanként legalabb 400 iilepedési egység
megszamolasaval; volumetrikus biomassza becslés a leginkabb hasonld geometrikus alakzat alapjan.

Allapotbecslés: az alapvetéen Reynolds és mtsi. (2002) altal kidolgozott funkcionalis csoport
kondepcié alapjan, a Q index segitségével (Padisak és mitsi., 2006b), mely az egyes funkcionalis
csoportok relativ biomassza aranyat sulyozza egy tipusspecifikus faktorértékkel. A Q index értéke 0 és 5
kozt mozog, melybdl becsiilhetok az EQR értékek (12. tablazat). A részletes leiras Padisdk és Borics
(2008) munkajaban talalhato.

(0] EQR Kvalitativ min&sités
0-<1 0.2 rossz

1-<2 0.4 gyenge

2-<3 0.6 kozepes

3-<4 0.8 jo

>4 >0.8 kivalo

12. tablazat: a magyar Q index atszamitasa EQR-re

A magyar tipologiai rendszer 10 tétipust kiilonboztet meg, melyekbdl harom (Balaton és két holtag
tipus) hasznalhat6 az L-CB2 tipuson beliil interkalibraciora.
frorszag
Mintavétel és analizis: évente haromszor, junius/juliusban és az augusztus-szeptember kozti idészakban.
A hatérozas rend szintjén torténik, a mennyiséget térfogat(biovolume) 1" egységben fejezik ki.

Az allapotbecslés a cyanobaktériumok relativ részesedésén alapul és ugyanolyan, mint a késdbb
részletezett brit modszer.

Hollandia

Mintavétel és feldolgozas: évente 4-6 alkalommal, egyenld idokozokben aprilis €s szeptember kdzott.

No A vizviragzas tipusa Denztitas ml” mm’ ml” EQR

1 Planktothrix agardhii perzisztens > 10.000 fonal 31.68 0.1
vizviragzas

2 Egyéb, vékony cyanoprokaryota fajok >20.000 fonal 19.64 0.2
viragzasa (LPP-group)

3 Stephanodiscus hantzschii viragzas > 30.000 sejt 13.62 0.2

4 A Microcystis spp. erGs vizviragzasa >100.000 sejt 3.30 0.2
vastag felszini réteg kialakulasaval

5 a Scenedesmus spp. szinte monodominans | > 20.000 sejt 1.60 0.2
eléfordulasa

6 a Planktothrix agardhii rovid ideji 4.000-10.000 fonal 12.27 0.3
felszaporodésa

7 Aphanizomenon gracile viragzas > 2.000 fonal 6.35 0.4

8 Chlorococcales rend igen sok fajanal >20.000 sejt 0.40 0.4
eléforduldsaval jaro fitoplankton tdmeg

9 Microcystis spp. dominancia felszini 20.000-100.000 sejt 0.66 0.4
aggregacio hianyaval, vagy csak
kismértékii jelenlétével

10 | Cryptophyta virdgzas > 10.000 sejt 1.20 0.4
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11 | Cryptomonas virdgzas > 2.000 sejt 3.72 04

12 | Sceletonema spp. viragzas > 10.000 sejt 2.00 0.4

13 | Diatoma tenuis viragzas > 6.000 sejt 2.52 0.4

14 | Kistermetii Chroococcales fajok vigagzasa | > 10.000 kolonia 1.20 0.5
(fajgazdag; CM-group)

15 | Aphanizomenon flos-aquae virdgzas > 2.000 fonal 8.83 0.5
felszini virdgzas potencialis kialakulasaval

16 | Anabaena spp. viragzas > 800 fonal 5.12 0.5

17 | Aulacoseira granulata vagy A. ambigua >10.000 sejt 7.30 0.5
viragzas

18 | Rovid ideig tartd Aphanizomenon flos- 1.000-2.000 fonal 442 0.6
aquae viragzas, melynek soran felszini
jelenség kialakulacsanak csekély az esélye

19 | Microcystis wesenbergii viragzas > 20.000 sejt 1.28 0.6

20 | Woronichinia naegeliana viragzas > 20.000 sejt 0.50 0.6

21 | Chrysochromulina parva virdgzas > 10.000 sejt 1.10 0.6

22 | Cyclotella radiosa viragzas > 1.000 sejt 0.90 0.6

23 | Gloeotrichia natans felszini tomege 0.6

24 | Aphanothece stagnina felszini tdomege 0.6

25 | Aulacoseira islandica vagy A. subarctica | > 10.000 sejt 8.85 0.6
virdgzas

26 | Cyclotella ocellata virdgzés > 1.000 sejt 0.34 0.7

27 | Botryococcus sp. viragzas > 100 kolonia 0.85 0.7

28 | Synura spp. virdgzas > 1000 sejt 0.80 0.7

29 | Dinobryon spp. viragzas > 1000 sejt 0.16 0.7

30 | Pancélos dinoflagellata (Ceratium) > 100 sejt 2.80 0.7
virdgzas

31 | Pancélos dinoflagellata (Peridinium) > 100 sejt 1.20 0.7
virdgzas
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40 | ...

99 | Nincs vizvirdgzas (0.7)

13. tablazat: A holland rendszerben alkalmazott vizviragzas tipusok, és az azokhoz rendelt EQR értékek

A sekély tavakban a legfels6 1 m-es réteget mintazzak csével vagy palackkal, mélyebb tavakban

Ruttner tipust mintavevét hasznalnak (epilimnion). A lugollal fixalt mintakat forditott mikroszkopban
200-600x nagyitassal vizsgaljak a NEN-EN 15204:2006 szabvany szerint

(http://www2.nen.nl/nen/servlet/dispatcher.Dispatcher?id=BIBLIOGRAFISCHEGEGEVENS&cont
entID=227696).

Abundanciamértéknek fajtol fiiggden sajtszamot, kolonia vagy fonalszdmot hasznalnak, a taxonokat
faji szinten hatarozzak.

Allapotbecslés: eredetileg két mindsitési rendszert hasznéltak, egyil a ,,vizviragzas tipusokat (bloom
metric), a masik a jarommoszatok érzékenységi tipusait hasznalta, s mindkettét figyelembe vették a
végsd mindsitésben. A jarommoszat alapi mindsitést az eredmények nem tdmasztottdk ala, ezért a
,bloom-metric* alkalmazasanal maradtak.

A bloom metric alapti mindsitésben szamos vizviragzas tipust kiillonbozetetnek meg a massziv
Planktothrix agardhii virdgzastol a pl. Scenedesmus, Anabaena, Botryococcus okozta viragzasokon ét a
Dinobryon and Peridinium viragzasokig (13. tablazat).

Egyesiilt Kiralysag
Mintavétel és feldolgozas: évente haromszor, junius/juliusban és az augusztus-szeptember kozti

idészakban. A hatarozas rend szintjén torténik, a mennyiséget térfogat(biovolume) 1" egységben fejezik
ki.
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Allapotminésités: alapvetéen a ,kellemetlen® cyanobaktérium fajok (a Microcystis kivételével a
Chroococcales fajok nem mindsiilnek kellemetlennek) relativ biomassza részesedésén alapul, melyben a
3 minta atlagat veszik figyelembe.

Emellett az Osszes biomasszat egy olyan kiiszobértékként is értelmezik, melynek bizonyos értéke
(0,5 mg I 6sszbiomassza) alatt az adott t6 6kologiai allapota nem lehet ,jo*“-nél rosszabb, fliggetleniil a
cyanobaktériumok relativ aranyatol ezen beliil.

Az EQR-t ezek utan a kdvetkezOképp szamitjak (Obs%: a cyanobaktériumok aranya):

FOR = (100 — Obs%)
(100 —2%)

A magas alkalinitassal rendelkezd tavakra nézve ezek utan a 14. tablazatban 1évé hatarértékeket
dolgoztak ki.

hatarérték % Cyanobacteria EQR
referencia 2% 1.0
H/G 5% 0.97
G/M 20% 0.82
M/P 40% 0.61
P/B 70% 0.31

14. tablazat: a brit rendszer EQR értékei

Potlolagos kérdések

Az 1-12. fejezetekben talalhato részletes irodalmi attekintést kdveten, ebben a fejezetben a
fitoplankton szakértoknek feltett konkrét kérdésekre Osszpontositva tekintjiik at ijbol az irodalmakat,
valaszt adunk a kérdésekre, valamint ahol lehetséges, a jelenleg 1étez6 folyovizekre vonatkoz6 hazai
hatarértékeket az irodalmak alapjan véleményezziik.

A ndvényi tapanyagtartalom és a vizek klorofill-a koncentraciojakozoti kapesolat

A ndvényi tapanyagtartalom novekedése egyike a legfontosabb terheléseknek, melyek a felszini
vizeket érhetik. A boviilé tapanyag kinalat, hatassal van a fitoplankton Osszetételére, és gyakran a
fitoplankton biomassza ndvekedését is eldidézi. Elsoként a tapanyag tartalom és a fitoplankton
mennyisége kozotti osszefliggést tekintjiik at tjbol, szem elott tartva a gyakorlati szempontokat.

A fitoplankton biomassza becslésének leggyakrabban alkalmazott mddja a vizek klorofill-a
tartalmanak mérése. Tekintettel arra, hogy a mérés gyors €s egyszeriien kivitelezhetd nagy mennyiségii
adat all rendelkezésre ahhoz, hogy a ndvényi tapanyag tartalom és a fitoplankton biomassza kozotti
kapcsolat vizsgalhato legyen. Sawyer mar 1947-ben f6lhivta a figyelmet arra, hogy amennyiben a tavaszi
cirkulécio idején a Wisconsin allam tavaiban bizonyos kritikus tipanyag koncentraciok (TP=10 ug 1",
TN=300 pg 1) voltak mérhetdk, a vegetacio periodusban vizviragzassal lehetett szamolni. Sakamoto
(1966), Dillon és Rigler (1974) valamint Vollenweider (1976) alapvetd munkait kdvetden szamos
kozlemény latott napvilagot, melyekben a szerzék a tapanyagok (elsGsorban az Osszes foszfor) és a
klorofill-a tartalom ko6zotti empirikus Osszefliggést igyekeznek leirni. (Fontos megemliteni, hogy a
modellek eredetileg novényi tapanyag terhelésre lettek kidolgozva (Vollenweider és Kerekes 1980), de
mivel ezek becslésére az esetek tobbségében nincs mod, a szerzok kénytelenek a mért koncentraciokkal
dolgozni.)

A modellek dontd tobbségében az Gsszefliggés megadasa az alabbi fiiggvény alapjan torténik
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log(Chl-a) = a* log(TP)+b

ahol ,,a” a meredekség, TP az évi, vagy vegetacio periddusbeli atlagos 6sszes foszfor tartalom, ,,b”’pedig
a regresszios egyenes Y tengelyi metszéspontja.

15. tablazat: az Osszes foszfor és a klorofill-a tartalom kozotti Osszefiiggés kiilonbozo kutatok
eredményei alapjan. (A szamitott klorofill-a a TP=35 ug 1" értékre vonatkozik.)

Konstans Meredekség R’ Szamitott Chl-a
Log TP Log TN
Chlorophyll a f(TP)
OECD (1982) -0.432 0.79 0.77 5.4
Classen (1980)

(OECD sekély tavak és tarozok) -0.268 0.720 0.76 6.3
White (1983) -0.638 0.940 0.45 6.5
Phillips (2008) (mély tavak) -0.286 0.776 0.65 8.2
Rast and Lee (1978) -0.260 0.760 0.59 8.2
Prairie et al. (1989) -0.390 0.874 0.69 9.1
Vollenweider (1976) -0.432 0.910 0.76 9.4
Havens and Niirnberg (2004) -0.156 0.738 0.60 9.6
Niirnberg (1996) -0.250 0.799 0.64 9.6
Havens and Niirnberg (2004) -0.240 0.813 0.59 10.4
Phillips (2008) (alkalikus sekély,

ill. nagyon sekély tavak) -0.306 0.868 0.52 10.8
Dillon and Rigler (1974) -1.136 1.449 0.92 12.6
Phillips (2008) (all lakes) -0.455 1.026 0.78 13.5
Jones and Bachmann (1976) -1.090 1.460 14.8
Phillips GL (2008) (kevésbé alkalikus
sekély, ill. nagyon sekély tavak) -0.528 1.108 0.81 15.2
Seip et al. (2000) -0.443 1.123 0.93 19.5

Chlorophyll a f(TN)
Niirnberg (1996) -2.180 1.114 0.38 12.5
Prairie et al. (1989) -3.131 1.445 0.69 13.2
Prairie et al. (1989) -2.888 1.371 14.0
This study (all lakes) -2.828 1.355 0.58 14.4
Phillips (2008) (lakes N:P 10-17) -1.761 1.034 0.53 19.1
White (1983) -2.699 1.410 0.74 28.1
Prairie et al. (1989) -1.627 1.072 33.6

A fenti 6sszefliggések kozott megfigyelhetd kiilonbségek magyarazata az, hogy a szerzok kiilonbzo
topopulaciokkal dolgoztak. Reynolds (2006) szerint pl. a Vollenweider-féle modell (Vollenweider 1976)
magas (0,91) meredeksége abbol adodik, hogy a tavak kozott nagyobb aranyban voltak képviselve, a
foszforban szegény, oligotrofikus rendszerek. Kiilondsen tanulsdgos a Phillips és mitsi. (2008) altal
javasolt megkdzelités, mivel az dsszefiiggést ok totipusok szerint adtak meg. Meg kell azonban jegyezni,
hogy az empirikus Osszefliggések megadasa elott egy elsddleges sziirést végeztek, egy un LOESS
technikat (Cleveland 1979) hasznalva (16. tablazat). Ezt az eljarast alkalmazva lehet6ség van arra, hogy
megadjuk, a teljes adatallomanynak mely része az, amelyre a regresszios egyenes illesztheto.

16. tablazat: a novényi tapanyag koncenraciok és a klorofill-a tartalom kozotti sszefiiggés Phillips és
mtsi. (2008) alapjan.
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Az abrak tanusdga szerint a ndovényi tapanyagtartalom és a klorofill-a koncentracio kozott (vegetacio
periodusbeli atlagok) nem lineéris az Osszefliggés. Linearis Osszefliggés van azonban Osszes foszfor
esetén a 0-100 pg 1", ill. az Gsszes nitrogén esetén a 0-1700 pg 1" kozotti tartoményban.

Az hidrobiologia szakirodalomban leggyakrabban citalt OECD (1982) kiadvanyban mind a ndévényi
tapanyagokra, mind pedig a klorofill-a tartalomra nézve hatarértékek vannak megadva (17. tablazat),
melyek az oligotrof, mezotrof, ill. eutrof allapotok elkiilonitését szolgaljak. (Hasonlo tablazatok mas
kiadvanyokban is szerepelnek (Willén 2000), de pl. Wetzel 2001-ben kiadott munkéjaban melyben az itt
bemutatott tablazat talalhatd masik, némiképp eltérd tablazat is lathatd) Erdekes egybeesés figyelhetd
meg a Phillips et al. (2008) altal megadott koncentracio értékek és az OECD (1982) hatarértékek kozott.
Mind az 6sszes foszfor, mindpedig az dsszes nitrogén esetén a mezotrof kategoria felsd hatara (vastaggal
szedett) csaknem megegyezik azokkal az értékekkel, melyek alatt Phillips és mtsi. szerint még erés
linearis dsszefliggés all fonn a klorofill-a tartalommal.

17. tavak és tarozok trofitas alapjan torténd osztalyozasa (in Wetzel 2001)

P,a rame ter Oligotrof Mezotrof Eutrof Hipereutrof
(éves atlag)

Osszes foszfor (ug ™)

Atlag 8,0 26,7 84,4

Tartomany 3,0-17,7 10,9-95,6 16-386 750-1200
Osszes Nitrogén (ug 1) —
Atlag 661 753 1875 -
Tartoméany 307-1630 361-1387 393-6100

Klorofill-a (ug 1)

Atlag 1,7 4,7 14,3 100-150
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| Tartomany | 0,3-4,5 | 3-11 | 3-78 |

Az eddig targyaltakban olyan eredmények keriiltek bemutatasra, melyek tavak és tarozok eredményeit
tartalmazo6 adatbazisokon alapultak. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezen eredményeket folyovizekre
ne tudnank alkalmazni. Reynolds és mtsi. (1994) igazoltak, hogy a nagy folyok fitoplanktonjanak
Osszetétele és dinamikaja hasonld a sekély tavakéhoz. Ugyancsak ezt latszik aldtamasztani az is, hogy
Dodds mtsi. (1998) a vizfolyasok trofitas alapon torténd osztalyozdsdhoz, a mezotrof eutrof hatarhoz
hasonl6é TN és TP értékeket javasoltak (18. tablazat). A folyovizi hatarértékek tehat hasonldak lehetnek
ahhoz, amelyeket sekély tavakra alkalmazunk. A TP<75 pug 1" ,és a TN<1500 pg 1" értékek meglepSen
kozel allnak a korabban bemutattakhoz.

18. tablazat: hatarértékek vizfolydsok trofitds alapjan torténd osztélyozasdhoz. (Dodds és mtsi 1998)
Paraméter : o 5
(6ves dtlag) Oligotrof Mezotrof
Osszes foszfor (ug I'") <25 <75
= . y -1
Osszes Nitrogén (ug 1) <700 <1500
Klorofill-a (ug 1) <10 <30

Downing és McCauley (1992) kimutattak, hogy a nitrogén limitacié kialakulasara a 30-100 pg 1"
Osszes foszfor koncentracioé folotti tartomanyban van nagyobb esély. E tartomany alatt joval nagyobb a
valosziniisége annak, hogy a rendszer P limitalt.

Jeppesen és mtsi (2000) daniai, eutrof tavakon végzett vizsgalataikkal igazoltak, hogy a tavak
rehabilitacidjakor hal populacioé szabalyozasaval végzett biomanipulacio csak akkor hatékony, ha az
osszes foszfor koncentracioja 50-100pgl” tartoményba esik, mivel e folott a fitoplankton gyakorlatilag
nem reagal. (Mély tavaknal u.ez 20-30pgl" —nek adédik (Sas 1989))

A fenti attekintésben a foszfor joval nagyobb szerepet kapott, mint az ugyancsak esszencialis nitrogén.
Ennek oka az, hogy az empirikus modellekben a nitrogén-klorofill 6sszefiiggés kevésbé hangsulyos. A
nitrogén biogeokémiai ciklusa (a nitrogén fixacid, a denitrifikacio és nitrifikacié miatt) bonyolultabb,
mint a foszforé, a nitrogénformak gyorsan, és a ritka mintavételek miatt nem kovetheté médon alakulnak
egymasba. Mindazonaltal Reynolds (2006) szerint hozzavetéleg 100pgl™” asvanyi nitrogén koncentracid
folott a fitoplankton mar nem nitrogén limitalt. (Ugyanitt ortofoszfat-foszforra nézve ez 3ugl” érték
olvashatok). Sas (1989), oldott nitrogénre szintén 100ugl” értéket, osszes foszforra pedig 5-10ugl”
értékeket tart limitalonak.
Erték biralatok a foszfor-klorofill-a empirikus modelleket is. White (1989) folveti, hogy a modellek
szamos olyan t6 adatait is tartalmazzak, melyek valdjdban nitrogén limitaltak. Amig ezek benne
maradnak a rendszerben nagymértékben gyengitik a modellek prediktiv erejét. Reynolds (2006) szintén
megjegyzi, hogy a modellek illusztrativak, de ahhoz nem kellen erések, hogy a mémoki eszkodztar
részét képezzék. A Vollenweider féle modell alapjan 100ugl™ évi atlagos 6sszfoszfor tartalomhoz 7,6 és
76 pgl™” klorofill-a tartalom is tartozhat, ami valéban megneheziti a modell hasznalatat. Kalff (2002)
szerint ¢ modellek erejét az ndvelheti, ha azok jol lehatarolt geografiai teriilethez kothetok, és olyan
egyéb valtozok is szerepet kapnak, mint a hidrologia, a geologia, a teriilethasznalat a t6 morfometria
vagy a bidta. A modellek létez0 bizonytalansagai mellett az mindenképpen megallapithatd, hogy a
tarozok ¢€s tavak csekély mértékii foszforterhelés csokkentésére nem reagalnak (Lee és mtsi 1978).

A Dbirdlatok ellenére kijelenthetjiik, hogy a tapanyagterhelés és a fitoplankton mennyiségi
viszonyai kozotti 6sszefiiggés jellemzésére és bizonyos hatarértékek megadasara a fentieken kiviil mas
lehetdségiink jelenleg nem adodik.

A ndvényi tapanyagok és a fitoplankton taxondmiai Osszetétele

38



A tavak trofitdsi viszonyainak jellemzésére (s ez csak kozvetett mddon jelenti a ndvényi
tapanyagok mennyiségét a vizben) eldszor a mult szazad kozepén dolgoztak ki taxonomiai alga
indexeket. Az indexek azonban csak korlatozott teriiletre, tobbnyire csak azokra a tavakra voltak
hasznalhatdk, melyekre megalkottak dket.

A valdban hasznalhatd taxonomiai indexek kidolgozasanak korlatja az, hogy mai napig
hianyoznak azok az autdkologiai vizsgalatok melyek eredményeként képesek lennénk fajok szintjén
jellemezni az okologiai hattérvaltozok mintazatat. Vannak sporadikus informaciok bizonyos fajok (ill
alga asszociaciok) tapanyagigényérdl (Cyclotella—Rhizosolenia plankton TP<30 pg I''; Asterionella—
Stephanodiscus plankton TP > 5 ug I ; Microcystis plankton TP>30 pg "' (Reynolds 2000)), de ezek
korantsem elégségesek ahhoz, hogy a taxonlistdk ismeretében az adott viztér novényi tapanyag
koncentracidit becsiilni tudjuk.

Az olyan faj alapt indexek mint amilyenek pl. a diverzitas leirasara hasznalt formulak az Skologiai
allapotbecslésben a fitoplankton esetén teljesen bizonytalanok (Kalff és Knoechel 1978). Jeppesen és
mtsi. (2000) 71 daniai sekély tavon végzett atfogd vizsgalataikkal igazoltak, hogy a 100-400ugl™
Osszfoszfor tartomanyban (vagyis az eutr6f-hipertrof tartomanyban) a legmagasabb a fitoplankton
diverzitasa.

A tobb mint 5000 eurdpai to vizsgalati eredményeit kezel6 és értelmez6 REBECCA projekt soran
(Moe és mtsi 2008) torténtek probalkozasok a fitoplanktonra vonatkozo6 taxondémiai adatok értékelésére,
cianobaktériumok, chrysophyceae, és pennales rendbe tartozd kovaalga fajok relativ részesedését
vizsgaltak a fitoplanktonban, de nem a tapanyag, hanem a klorofill tengelye mentén. Megfigyelték hogy
a chrysophyceae fajok 3 pg 1" klorofill-a koncentracio alatt 40%-os aranyt képeztek addig 20 pg I'
klorofill-a tartalom folott méar elenyészé volt az ardnyuk. A pennalesek ardnya 2-10 pg I klorofill-a
tartalom kozott volt jelentdsebb, e folott aranyuk csokkent. A cianobaktériumok aranyanak novekedése —
totipustol fliggden — 5-6 ill. 9-10 pg 1" klorofill-a tartalom folotti tartomanyban jelentkezett. Mindossze
ezek a sarkalatosnak igazdn nem nevezhetd eredmények a legujabb és legatfogobb projekt eredményei,
ami jelzi a probléma Osszetett jellegét. (Ugyancsak ebben a programban hasonlé vizsgalatok mas régiok
topopulacidin is folytak de nem vezettek eredményre.)

A Reynolds (1980) altal kidolgozott majd Reynolds és mtsi. (2002) altal tovabbfejlesztett
fitoplankton funkcionalis csoportokat (a funkcionalis csoportokhoz tartozé 6kologiai hattérmintazat tobb
eleme jol koriilirt) felhasznalva készitették el taxondmiai indexeiket tavakra Padisak és mtsi (2006), ill.
folyokra Borics és mtsi. (2007). Azt hogy az indexek miként reagalnak a tdpanyag tartalom valtozasara
még nem tesztelték.

A fentiek értelmében tehat arra a kérdésre, mely szerint:

- Feltartak-e a mindsitéshez hasznalhato kiilonbozé
indexek és a kérdéses kémiai komponensek kozott
osszefliggeseket?
a valasz egyértelmiien nem Ld. 11. fejezet ebben a munkaban. A munka folyamatban van, de az
egységes europai adatbazist hasznalva is alig lehet ilyen dsszefliggéseket talalni (véleményem szerint az
alapadatok inkoherenciaja miatt).

Ugyancsak kérdés volt, hogy
- Javasoltak-e a kérdéses kémiai komponensekre a
fitoplankton dllapotara alapozva hatarértékeket?
Mint az ebbdl az egész munkabdl nyilvanvald, a fitoplankton allapotara vonatkozoan ugy
ALTALABAN hatarértékeket megfogalmazni nem lehet, mert azokat legalabbis régio- és azon beliil is
tipusspecifikus modon lehet csak értelmezni. Amennyiben a jelenleg tervezetben szerepld hatarértékek
finomitasa a cél, megfogalmazhat6 ugy a kérdés, hogy
Léteznek-e az asvanyi nitrogén tartalomnak és a
foszfornak  (Gsszes  foszfornak és  ortofoszfat
foszfornak) olyan értékei, melyek a fitoplankton
mennyiségi viszonyainak jellemzése ill. értékelése
kapcsan figyelembe vehetok?
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akkor azt kell mondanunk igen, hiszen a trofitasi skalak hatarértékei (véleményiink szerint nem
feltétleniil mind) valdjaban ilyen értékek. Gyakorlati szempontb6l azonban, ami tavainkat illeti ezek a
hatarértékek hasznalhatatlanok (ez allitds a Balatonra remélhetdleg nem all), mivel tavaink természetes
modon eutrofak ill. hipertrofak. A vizfolyasok esetén mar mast kell mondanunk. A valtozok
hatarértékeinek egyes tipusokra torténd megadasakor figyelembe kell venni a vizekre jellemzo
természetes ,,hattérkoncentraciot,, és a novényi tapanyagok azon koncentracioit is melyek valodi
biologiai relevanciaval birnak. Ezek a tobb szempontbdl is kitiintetett (korabban részleteztiik) TP=100pg
" és TN= 1300-1700pg 1" értékek. Meybeck, és Helmer (1989) (19. tiblazat) természetes allapott
hegyvidéki kisvizfolyasokat vizsgalva megadta a névényi tdpanyagok jellemz6 koncentracioit.

19. tablazat: a névényi tapanyagok jellemzd koncentracioi (mgl™)
természetes kisvizfolyasokban

N-NH4 0,015
N-NO3 0,10
N-org. 0,26
TN 0,375
P-PO4 0,010

Valgjaban nincs olyan érv, ami azt tdmasztana ala, hogy hazai hegyvidék kisvizfolyasaink egykori,
természetes allapotukban mas értékekkel voltak jellemezhetok. Ezek az értékek oligotrofiara utalnak, de
a magasabb rendi alfoldi vizfolyasoknal a természetes hattérkoncentraciok joval magasabbak (TP=80 pg
I TN=500 pg 1" ) is lehettek (Smith és mtsi 2003). Ezen értékek mellett mar magasabb trofitas is
elképzelhetd. A természetes allapotukban vélhetéen mezotrof vizfolyasok esetén a hatarértékek
kialakitasakor érdemes lenne figyelembe venni az emlitett TP=100ug I" és TN= 1300-1700pg 1"
értékeket is.

Jelenleg a tipologiai csoportokra megadott jo/kdzepes (N és P) hatarértékek mindegyike olyan
tartomanyban van mely, a fitoplankton szdmara mar irrelevans. Az oligotrofnak tekinthetd hegy és
dombvidéki kisvizfolyasok esetén a jo-kozepes hatarértéknek javasolt TP=200pg 1", TN=5000 pg 1"
értékek rendkiviil ,,engedékenyek”.

Szintén kérdésvolt, hogy
- Taldlhato-e kvalitativ jellegii leirds, ahol a
pontszerti és a diffiz terhelések mértékét, a mért
tapanyag- és szervesanyag-koncentrdaciokat és a
fitoplankton dllapotat értékelték/elemezték?
Igen messze vagyunk attol, hogy ebben a kontextusban a diffiiz és pontszerli szennyezéseket egymastol
el tudjuk hatarolni, anndl is inkabb, mert a kérdés léptékfiiggd. A hazai, fitoplankton asszocidcidkon
alapul6 rendszer ennek megkisérlésére alkalmas lehet. Meg kell tovabba jegyezni, hogy a kiilondsen az
alfoldi teriileteken a diffiz terhelés miatt vizeink a ndvényi tapanyagok tekintetében tobbnyire
hipertrofak. Ezeket amennyiben olyan jellegli pontszer(i terhelés éri, ami pusztan a névényi tapanyagok
klorofill, ill. alga-biomassza tekintetében higitja a rendszert. Amennyiben azonban a terhelés egyben
inokulumokat is hordoz (ilyen pl. egy fitoplanktonban gazdag vizfolyas, vagy egy halastavi leeresztés) a
befogado6 fitoplanktonja teljesen atrendezddhet, és mennyiségi viszonyait tekintve is jelent0s valtozason
mehet keresztiil.

Szerves terhelés ¢s a fitoplankton kapcsolata

A VKI a vizeket éré szerves terhelés jellemzésére els6sorban a makroszkopikus vizi gericteleneket
javasolja, a fitoplanktont szerepét e tekintetben nem tartja fontosnak. Ebben a gondolkodasmoddban
benne van az északi és nyugati orszagok foldrajzi adottsaga (egyes orszagok pl. Norvégia vizfolyasaira a
plankton a rovid tartdozkodasi id6 miatt nem jellemzo) ill. az a kellemes allapot, hogy szennyvizeik dont6
hanyada tisztitva éri el a befogaddt, s annak csak ndvényi tapanyag tartalmat novelheti, szaprobitasat
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kozvetleniil nem. Az egykori keleti blokk orszagaiban a meritett planktonminta vizsgalata soran végzett
szaprobiologiai elemzéseknek komoly hagyomanyai vannak. A meritett minta dont6részben
fitoplanktont tartalmaz, am fontos informacioval szolgalnak a lathatd mérettartomanyba es6
baktériumok, heterotrof nanoflagellatak és ciliatdk is. A plankton alapt szaprobioldgiai elemzések az
eléfordulod szervezetek relativ gyakorisagan alapulnak. Ellentétben a trofitas-biologiaval, amely mint
rendszer, leginkabb a klorofill- tartalomra épiil, a szaprobiologia alapvetden taxon kozpontd. A
szaprobioldgia fejlesztdi szinte minden fitoplankton szervezetet beraktak egy szaprobitasi zonaba, €s azt
is megadtak, milyen erds indikatornak tekinthet6. Az algak alapvetden autotrof €l6lények, de szamos
csoportjukra a mixotrofia jellemzo, igy ezek szerepeltetése a szaprobiologiai indikatorok kozott evidens.
A pusztan autotrof szervezetek pedig amiatt vehet6k szamitasba, mert kiilonbozoképpen reagélnak a
szerves terhelés mellékzongéiként jelentkezd anaerobiara, toxikus anyagokra (H,S, NHj), vagy a
heterotrof szervezetek jelenlétére. A szaprobioldgiat kialakulasa ota szamos kritika érte (Steinmann és
Surbeck 1918, 1922; Gaufin és Tarzwell 1956; Hynes 1960, 1970; Allanson 1961; Caspers ¢és Schulz
1960, 1962; Elster 1962, 1966; Bartsch és Ingram 1966; Sladecek 1973). E kritikak érintették a rendszer
merevségét a taxondmiai problémakat, az indikator fajok helytelen megadasat, a rendszer pusztan
empirikus jellegét, érzéketlenségét az enyhe terhelésre, stb. A szamos kritika ellenére a szaprobiologiai
rendszerek részben ma is hasznalatban vannak, részben pedig bizonyos elemei at lettek iiltetve
modernebb mindsitési rendszerekbe. (A Padisdk és mtsi (2006) valamint a Borics és mtsi (2007)
rendszerekben szereplé WO ill, W1 kodonok dominancidja, bizonyos viztipusokban mar inkabb utal
szaprobiologiai semmint trofitdsi problémara.). A rendszer tilélését éppen a kritikdk segitették, mert
ezek nyoman a rendszer folyamatosan finomodott (Gulyas 1998). A rendszer taléléséhez szintén
nagyban hozzajarult az a tény, hogy a trofitassal ellentétben a szaprobiologiai zonak a folyokra
viszonylag jol definialtak, s azok a szerves terhelés kémiai (biokémiai) mérészamaival is jellemezve
vannak. SOt a szaprobiologiai indikator fajok is tobbnyire igy lettek megadva, hogy a szervezetek
eléfordulasat vizsgaltak a BOI, vagy KOl adott tartomanyaiban. A szaprobioldgiai rendszereknek
szamos valtozata ismert. Ezek bemutatasa kritikai attekintése Sladecek (1973) munkéjaban olvashato. A
rendszerek tobb kémiai paraméterekre adnak becslést a szaprobitds zonainak megfeleloen. Ezek
egységes bemutatasara késziilt el a (20. tablazat) melyhez Leithe 1972, Sladecek 1973, és Felfoldy 1987
munkai nyujtottak segitséget.

20. tablazat: a szaprobitas fokozatai, a hozzajuk tartozo indexekkel, kémiai értékekkel, bioconotikai
osztalyokkal, folyovizi szinttajakkal, és trofitasi kategoridkkal, Leithe (1972), Sladecek (1973), és
Felfoldy (1987) alapjan.

Pantle- Of(i gén’ BOI KOlLy, KOl Bioc,t')notik.ai Fo}yﬁ) '
Buck Telitettség (mgl™) (mgl) (mgl™) osztaly (Illies vizi Tofitas
index (%) & & & 1961) szinttj
Katarobikus 0-0,5 >60 <1 Krenon Atrofikus
Oligoszaprobikus | 0,51- >50 <2 1-1,5 <2 Epirhitron pisztrang Oligotrofikus
1,30 Metarhitron szt.
Oligo-béta 1,31- 2-4 1,51-2,5 2,1-6 Hyporhitron Pénzes pér | Mezotrofikus
mezoszaprobikus | 1,80 szt.
Béta- 1,81- 3-5 2,51-5,0 6,1-10 Epipotamon Marna Eutrofikus
mezoszaprobikus | 2,30 (4,0
Alfa-béta 2,31- >40 4-7 5,1-10 10,1-20 Metapotamon | Dévér szt. Eutrofikus
mezoszaprobikus | 2,80 Hypopotamon
Alfa- 2,81- 7-15 10,1-30 20,1-70 Dévér szt Eutrofikus
mezoszaprobikus | 3,30
Alfa-mezo- 3,31- >20 15-50 30,1-60 70,1-200 Ponty szt. Hipertrofikus
poliszaprobikus 3,80
Poliszaprobikus 3,81-4,0 | <20 >50 >60 >200
Euszaprobikus >4

A fenti tablazatban szerepld értékek tobb évtizeddel ezeldtti munkak eredményei, azonban ismerve az
ujabb irodalmakban talalhato értékeket (Hellawell 1986, Chapman és Kimstach 1992), valtoztatasuk nem
indokolt.
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A fenti rovid 6sszefoglalo alapjan ugy véljiik, hogy lehetdség van a feltett kérdéseket értelmezni, s
azokra remélhet6leg kielégitd valaszt adni.

- Feltartak-e a mindsitéshez hasznalhato kiilonbozo
indexek és a kérdéses kémiai komponensek kézott
osszefiiggeseket?
Tekintettel arra, hogy a szerves terhelés mértékét mérd szaprobitasi indexek szaprobiologiai indikator
fajokon alapulnak, és ezen indikator szervezetek konkrét kémiai értékekhez valo kotodésiik alapjan lettek
definialva, a valasz egyértelmiien igen (tablazat).
Ugyancsak kérdés volt, hogy
- Javasoltak-e a kérdéses kémiai komponensekre a
fitoplankton dllapotara alapozva hatarértékeket?
A szaprobiologiai rendszerek logikai felépitése a kérdésben megfogalmazott logikaval ellentétes irany.
A kémiai hattérvaltozok értékeinek bizonyos intervallumaban, a szaprobitas indexek bizonyos értékei
jellemzének mondhatok (tablazat).

Szintén kérdésvolt, hogy
- Talalhato-e kvalitativ  jellegii leiras, ahol a
pontszerii és a diffiiz terhelések meértékét, a mert
tapanyag- és szervesanyag-koncentrdaciokat és a
fitoplankton dllapotat értékelték/elemezték?
A szaprobiologia 1étrejottét éppen a pontszeri szerves szennyezések hivtak eld. Mig a trofitassal
kapcsolatos munkak alapvet6en immisszio jellegli vizsgalatok voltak, addig a szaprobitast a pontszeriien
jelentkezd szerves emisszio kutatdsa vitte elore. A szaprobioldgiai irodalomban se szeri, se szdima az
ilyen tipusu szennyezések lefolyasat bemutatd kozleményeknek. A diffiz terhelés azonban nehezen
megfoghatd probléma. Szamos viztipus esetén a diffuzan érkezo alloszaprobitas nem valaszthato el a
rendszer természetes autoszaprobitasatol.

A kémiai hatarértékek véleményezése

Az alabbiakban véleményezziik a folyovizek jo dkologiai allapotara vonatkozo kémiai hatarértékekre tett
javaslatot

21. tablazat: javaslat a foly6vizek jo 6kologiai allapotara vonatkozd kémiai hatarértékekre (a
jo ¢és a kozepes allapot kozti osztalyhatar, éves atlag koncentracidkra, Vituki Innosystem
KFT)

Hegy/ Sikvidéki sy
Hegy/ | gombvidéki Sikvideéki Kozepes és Sikvidéki,
dombvidéki .. . . . . szerves
Kom- . . . kozepes és kisvizfolyasok | nagy folyok ,
kisvizfolyasok , mederanyagu
ponens nagy folyok (11,12,15,16,17 (13,14,18, , .
(1925394559879 ’ VlZfOlyaSOk (21,
tipusok) (6,7,10 tipusok) 19,20 22 tipusok)
tipusok) tipusok)
Vezeto- ce1
kepesség | 00 (szilikdtos) 600 700 600 900
900 (meszes)
(uS/cm)
Oxigén
telitettség* 80 - 100 70-110 60-110 70-110 60-110
(%)
BOI;
(me/l) 4 5 6 5 4
KOI,
(mg/l) 20 22 25 25 40
NH4-N 0.3 0.4 0.5 0.4 0.4
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(mg/1)

NO2-N 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(mg/l)

NO3-N

(me/) 3 3 3 3 3
Osszes N

(/) 5 5 5 5 5
PO4-P Kk *k Kk Kk k%
(mg/m) 100 (50%*) 100 (50%*) 150 (80**) 150 (80**) 150 (80**)
Osszes P 200 250 400 300 400
(mg/m’)

* Az oxigen telitettség esetében a hatarerték a 90%-os (felso hatar) és a 10%-os (also hatar) tartossagu
koncentraciora vonatkozik. Ha a mintaszam < 10/év, akkor a minimum — maximum értékeket kell
hasznalni

** Tarozasra keriilo vizfolyasoknal, ha a tartozkodasi idd a 10 napot eléri

A vezetOképességgel kapcsolatosan sem a trofitasbiologiai sem pedig a fitoplankton alapa
szaprobiologiai rendszerek nem adnak timpontot.

Az oxigéntelitettség értékeire a szaprobiologiai rendszerek ismeretében azt tudjuk mondani, hogy
elfogadhatoak, (s6t az irodalmi értékeknél tobb esetben szigorubbak is) valtoztatasuk nem indokolt.

A fitoplankton vizsgalatokon alapuld tobb ezer szaprobitas elemzés hazai eredményei (Borics és mtsi.
2002) a Pantle-Buck index — BOI viszonylataban, dsszhangban vannak a 20. tablazatban feltiintetett
értékekkel. Ennek tudataban tehetiink javaslatot a BOI hatarértékekre.

A foly6vizek elsd csoportja esetén a 4 mgl'-es érték tilzottan engedékeny. A 3-as érték realisabbnak
tlinik. A magasabb rendii vizfolyasok esetén az értékek elfogadhatok.

(Meg kell jegyezzem, hogy pl. a Fekete- a Fehér-Kords és a Kettés-Koros is, éves dtlagban 2 mgl” koriili
értekeket produkal.)

A hazai szaprobioldgiai vizsgalatok és a KOl értékek kozotti kapcsolatrol atfogd elemzés nem késziilt.
Ennek hianyaban szintén a 20. tablazatban 1év6 eredményekre tdmaszkodhatunk.

A folydvizek els6 csoportja esetén a hatarérték talzottan engedékeny. (4 Kérdsok alfoldi voltuk ellenére
tudjék a 10 koriili értéket hozni,) Erdemes lenne a csoportot megbontani és a rhitréalis tipusokra egy
szigorubb 10 koriili értéket megadni. A magasabb rendii dombvidéki és az alfoldi marnés vizek esetén
lehetne magasabb az érték, de 20 alatti. Az alfldi kis és nagy vizfolyasok esetén KOI=20 mgl-értéket
javaslunk.

A nitrogénformak koziil az ammonium-ion fontos indikatora a szerves terhelésnek, de ennek ellenére a
szaprobiologiai irodalomban alig talalhaté olyan Osszevetés, ami a limnoszaprobikus tartomany
(katharobikustol a poliszaprobikusig) egyes fokozataiban jellemzd értékekrél szolgalna értékelhetd
informaciéval. Ebb6l adéddan a hatarértékek attekintésekor az e tanulmanyban a nitrogénre vonatkozo
elméleti és gyakorlati fejezetre, valamint Felfoldy (1987) munkajara tamaszkodhatunk. A
nitrogénformakra vonatkozé hatarértékek megadasakor foglalkoznunk kell az abszolut értékekkel és az
aranyokkal is. Az abszolut értékek tekintetében olyan adataink vannak, mint a limitalé értéknek
tekinthetd Gsszes oldott nitrogén=100ugl™” (Sas, 1989), a TN 1300-1700ugl” -es tartomany, melyben a
fitoplanktonnak valamilyen reakcioja még elképzelhetd (Phillips €s mtsi. 2008), valamint a természetes
allapota kisvizfolyasokra vonatkozd hattér koncentracio adatok TN=0,375pgl”" (Meybeck, és Helmer,
1989). (A Fekete koros idonkent tud 0,3-as ossz. nitrogént produkalni!) Az aranyok tekintetében Felfoldy
megallapitasai tekinthet6k mérvadonak, mi szerint a felsé szakaszon a szerves N formak aranya a
legnagyobb, azt koveti a nitrat, mig az ammonium koncentacié (€s természetesen a nitrit) elenyészo.
Meybeck és Helmer szerint ez az arany SzN/NO;-N/NH4-N=70/26/4. A vizfolyasok als6 szakaszan a
spektrumban mar a nitrat az uralkodd a szerves-nitrogén 25% koriili, és mindig van ammoénium is.
Mindezeket figyelembe véve azt javasoljuk, hogy a rhitralis tipusokat, melyekben a szerves-nitrogén
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dominanciaja lenne elvarhaté el kell kiiloniteni. Ezek esetén a TN=5mgl™) érték tarthatatlan. A TN
esetén a mezotrof kategoria felsé hatara TN=1500 pgl'még tiirheté kompromisszum lenne, és 6kologiai
szempontbol védhetd. Igy a hatarérték a nitrogénformak aranyat ismerve SzN-N/NO;-N/NH,-N/NO,-N
=1000/400/60/40pugl™ lehetne.

Folyasiranyban haladva a NO;-N aranya ndvekszik, Felfoldy (1987) szerint 50% folé emelkedik. Ez a
jelenlegi hatarértékeknél is igy van, de az Osszes nitrogén értékét rendkiviil magasnak tartjuk. (4 Tisza
Tiszaszigetnél 1 mgl'-nél kisebb Gsszes nitrogén értékeket is produkdl) A vizfolyasok potamalis részén
ezért egy hozzavetSleg 3 mgl”' Osszes nitrogén értéket tartunk elfogadhatéonak (a jelenlegi aranyok
megtarthatok), jollehet amint emlitettiik a TN= 1300-1700 ugl™ érték folotti tartomany a fitoplankton
szamara mar indifferens.

Az 0sszes foszfor és az ortofoszfat-foszfor esetén a fitoplankton szempontjabol kitiintetett jelentOsége
van a limital6 szintnek, mely dsszes-foszfor esetén 5-10 pgl” (Sas 1989), mig ortofoszfat esetén a ~3 pgl
! (Reynolds 2006). Szintén jelentdsége lehet a 100 pgl” Gsszes foszfor értéknek, mert az e folotti
tartomany a fitoplankton szamara ugyancsak indifferens.

A természetes allapotd hegyvidék kisvizfolydsok Osszes-foszfor koncentracidja ~10 pgl', mig a
magasabb rendii alfoldi folyok esetén a természetes hattér koncentracié ~80 pgl™ érték lehetett (Smith és
mtsi. 2003). Szintén fontos informdaci6, hogy az ortofoszfat foszfor aranya természetes vizekben az
Osszes foszfor tartalomnak kisebb mint 5%-a (Wetzel 2001).

Az alacsonyabb rendil vizfolyasok esetén, amennyiben ezek a vizek nincsenek tarozva drasztikusan
magas foszforkoncentracidoknak sincs hatdsa az adott vizfolyas fitoplanktonjanak mennyiségére, mert a
tartozkodasi idé minimalis. Ez még a dombvidéki és bizonyos esetekben a hegyekhez kozeli alfoldi
folyokra is igaz. Azt, hogy e vizekre mégis szigorubb hatarértékeket kellene megadni azt az also
szakaszok védelmében kell megtenni, ill. azért mert a tarozasok esetén a tartozkodasi id6 mar kell6en
nagy ahhoz, hogy kellemetlen algasodas meginduljon. Eppen ezért hasonléan korabbi javaslatainkhoz, a
folyovizek els6 csoportjabol javasoljuk kiemelni a rhitralis vizfolyasokat, és ezekre feltétleniil szigoribb
hatarértékeket (TP<100 pgl™) kell megadni, s ezen beliil az ortofoszfat foszfor koncentracié aranyanak
sem volna szabad magasnak lennie. A folyasirany szerint a foszfor koncentracidja noévekedhet, de a
tablazatban szerepld értékeket tilzottan magasnak tartjuk, az ortofoszfat foszfor aranya pedig rendkiviil
nagy. Fontos megjegyezniink, hogy az irodalomban talalhaté néhany utalas a TP/SRP aranyra
vonatkozdan nem adhat elégséges tdmpontot a hatarértékek megadasdhoz. Ehhez feltétleniil sziikséges a
hazai adatbazis alapjan minden egyes tipusban kiilon megvizsgalni a foszforformak kdzotti sszefliggést,
s ennek ismeretében lehet javaslatot tenni a hatarértékekre.
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A terhelés — biomassza osszefiiggés zavard tényezdinek vizsgalata

A terhelések és a fitoplankton biomasszaja kozotti 6sszefiiggések kozott (abban a tapanyag tartomanyban
melyek vizeinket jellemzik) meglehetdsen nehéz Gsszefliggést kimutatni. Ez csak részben magyarazhatd
azzal, hogy a tapanyagtartalom messze meghaladja a limitacio értékét. Egyéb tényezOknek mint pl. a
hidrometeorologiai helyzetnek esetenként joval nagyobb a befolyasa. A vizfolyasok trofitasaval szamos
irodalom foglalkozik (lasd a Nagy folyok fejezet) kitérve a tartdzkodasi idd és a lebegdanyag tartalom
szerepére. A meteorologiai helyzettel pontosabban a napfénytartam szerepével azonban nem foglalkozik
az irodalom.

A napfénytartam szerepét a Magyar Meteorologiai Szolgalat adatai (napsiitéses orak szama) és néhany a
Debrecen kornyéki tarozo aktualis klorofill-a értékeinek elemzésével vizsgaltuk. Arra voltunk
kivancsiak, hogy a klorfill a tartalom miként valtozik a mintavételt megel6z6 napfénytartam
fliggvényében. A napfénytartamot a mintavételt megel6zé 5, 10 és 30 napos idGszakra adtuk meg. A
vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy — meglepd moédon — az 5 és 10 napos iddszakok
napfénytartamaval a klorofill a tartalom nem mutatott szignifikans Osszefiiggést. A 30 napos idészak
esetén szignifikans Osszefiiggés volt megfigyelhetd. Meg kell azonban emliteni, hogy az dsszefliggés a
variancidnak kevesebb mint 6%-4at magyarazza (abra).

A klorofill-a tartalom Valtozasa a napfénytartam

flggvényében
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A vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a hidrometeorologiai szituacié amennyiben meghatarozo a
trofitas szempontjabol az elsGsorban nem napfénytartam miatt jelentkezik. Joval nagyobb szerepe lehet
sekély tavaink esetén a szél altal folkevert lebegbanyagnak, mely a tavak fényklimajat sokkal
markansabb moédon befolyasolja, mint a direkt napsiités idotartamaban bekovetkez6 valtozasok.

Hatarérték-javaslatok az élélényegyiittes(ek) alapjan becsiilhetd hatarértékekre Az alkalmazas
feltételei. A bizonytalansag feltiintetése esetleg ,,tol-ig” értékekkel.

Javaslatok a fizikai és kémiai jellemzok jo-kozepes hatarértékeire a fitoplankton mindsités
alapjan

A folyovizek fitoplankton alapjan torténd mindsitése kidolgozasra keriilt. A VKI altal javasolt harom
jellemzo, a fitoplankton mennyiségét jelz6 klorofill-a tartalom, a mindségi Gsszetétel, és a vizviragzas
gyakorisaga koziil az elsé kett6t vettiik figyelembe az index megadasakor. Kiilon képeztiink metrikat a
klorofill-a hatarértékek és a fajosszetétel alapjan, majd vizsgaltuk a metrikdk viszonyat a fontosabb
fizikai és kémiai jellemzokkel. A vizsgalat eredményei tobb esetben igazoltak, hogy a metrikak és a
fizikai-kémiai értékek kozott szignifikans Osszefliggés van. A két metrika azonos jellemzovel torténd
sszevetésekor az R* értékek kozott nem volt lényeges eltérés, igy lehetdség adodott arra, hogy a
metrikakat egyesitsiik. A metrikdk egyesitése soran tobbféle lehetdséget teszteltiink, igy a két metrika
atlagat, és a sulyozott atlagokat is. A legerdsebb korrelacidt akkor kaptuk, ha a két metrikat ugy
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atlagoltuk, hogy abban a klorofill-a metrikajat kétszeres sulyfaktorral vettiik figyelembe. Jelenleg tehat
ezt tekintjik a folydvizi fitoplankton metrikanak, és ezzel kalkulaltunk akkor, amikor a kémiai
hatarértékekre tettiink javaslatot.

Modszer

A fizikai és kémiai paraméterek aktualis értékeit abrazoltuk a fitoplankton metrika fliggvényében. Ahol
szignifikans Osszefliggést talaltunk, ott a fitoplankton mérdszam jo—kozepes hatarértékéhez tartozo
figgévaltozd értékét adtuk meg. Ezt javasoljuk tehat az adott kémiai valtozd jo-kozepes
osztalyhataranak.

Ahol szignifikans Osszefliggés nem volt kimutathato, ott azt vizsgaltuk, hogy a fitoplankton alapjan
kivalonak és jonak itélt vizek milyen hanyada (hany szazaléka) esik a korabban javasolt hatarértékek
alatti tartomanyba. A hatarérték akkor a tekinthet6 jonak, ha ez a szdzalékos érték 75-90 koriili. (Egy
adott paraméterre a jo kozepes osztalyhatar megadasa gyakran torténik gy, hogy a referencidlisnak
tekinthetd vizek valamely magas (75 folotti) percentilisét veszik alapul.) Ezek a kémiai paraméter
hatarok, az adott €éldlénycsoport szempontjabol a jo allapot eléréséhez sziikséges, de nem elégséges
feltételként értelmezhetdek.

Amennyiben az altalunk megadott %-os érték alacsony, akkor az szigord, ha magas 100, ill. a koriili,
akkor engedékeny, magasan megallapitott hatarértékre utal.

Az alabbi tablazat cellaiban amennyiben egyetlen szam talalhatéo az a regresszio egyenese alapjan kapott
hatarértéek. Amennyiben egy x/zy formula olvashato, az azt jelenti, hogy a javasolt x hatarérték alatt zy % ban
fordulnak elo a fitoplankton index alapjan jonak és kivalonak ertékelt vizek.

1 2 3 4 5 6
(12,3,4,5.8.9, (6,7,10) (11,12,15,16,1 | (14,18,19,20) | (21,22) (26)
13) 7)
. 80-100/30;
Oxigén ’ 60- 60-
IEET 60-100/83; 75-100/75 60-100/54 60-100/81
telitettség 70-100/56 100/50 100/64
BOI 34 42 4/75 3,54 4/50 477
KOlcr 20,9 21,5 34,6 31 26 35/66
NH4-N 0,3/87 0,3/75 0,5/83 0,5/95,0,3/93 | 0.2/83 | 04/61
NO2-N 0,03/87 %%56//57(;5 0,05/91 0,05/86 0,02/66 | 0,05/72
NO3-N 3/74 1,5/75 0,6/91 2/90 1/66 0,5/51
Osszes N 5/81 4/100 4/100 4/65 2/66 3/62
PO4-P 200/66 700 200/69 200/80 200/66 | 200/61
Ossze P 200/75 Nincs adat 500/61 400/66 1:1;‘;5 400/55

Javaslat a terhelés fo6 paramétereire az allovizek fontosabb tipusai esetén.

Ahhoz, hogy a terhelés f6 tipusait valamennyi totipus esetén vizsgaljuk nem all rendelkezésre kelld
szdmu adat. Lehet6ség erre a 13 totipus esetén adddott, ami annyiban szerencsés, hogy tavaink dontd
része ebbe a tipusba tartozik. Az alabbiakban olyan abrak lathatok melyek a Magyar Tavi Fitoplankton
Index fliggvényében mutatjak azon kémiai paraméterek valtozasat, melyekkel a kapcsolat fonnall.
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A tavi index nem mutatott dsszefliggést az 0sszes-foszfor és az ortofoszfat-foszfor koncentraciokkal,
ezért annak abrajat nem szerepeltettiik. Szoros Osszefliggés volt u.akkor megfigyelhetd a szerves
terheléshez kapcsolodd kémiai paraméterekkel. Ez azért fontos, mert tavaink okologiai értékelésében
jelenleg azok az él6lénycsoportok, melyek a szerves terhelést hivatottak jelezni nem kaptak még
szerepet, mert ezeket illetden nincs elfogadott értékelé modszer.
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Az adatbazisban eléfordulé vizterek ismeretében javaslatot tesziink azokra, melyek a referencia
allapothoz kozeliek, igy paramétereik valamilyen leird statisztikaja esetleg megfeleltethetd a
referencia allapot, vagy a H/G hatarértéknek.

A tavi fitoplankton index kifejlesztésekor elemeztiik ill. értékeltiik a tavakra vonatkozé klorofill-a
adatokat. Ez alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy referencialisnak csupan a Fert6-t6 tekintheto.
A folydvizek esetén valamennyi rendelkezésre allo adat attekintését kdvetden kiemeltiik azokat, melyek
akar referencialisnak is tekinthet6k. Ezek a vizfolyasok a ,.klorfoly61029” excelfajban talalhatok.
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7.4rszo

Legalabb 2004 o6ta magyar hidrologusok ¢és o©kologusok hada foglalkozik a VKI hazai
implementalasaval kolonféle ,konstrukciok” keretében. Az Okologusokra eddig (az ECOSURV
felmérést leszamitva) az a feladat harult, hogy ,,szakértdi becslés” alapjan valaszoljanak meg olyan
kérdéseket, melyek sokszor alapkutatasi szinten sem tisztazottak. A szakértdi becslés egy bizonyos
pontig elfogadhato, azon tl azonban akkora a bizonytalansaga, hogy reélis eredményt nem lehet téle
varni. Jelen megbizasas megfogalmazasa valamint a fenti ,,potlolagos kérdések™ felvetése egyértelmiien
arra mutat, hogy hazankban altalanosan elfogadhatatlanul alacsony szintlieck az Okoszisztéma
funkciokkal és szerkezetekkel kapcsolatos tudas.

Véleményiink szerint a VKI hazai implemetaldsa terén célzott, Osszahangolt TENYLEGES
FELMERESEK ES KUTATASOK nélkiil tovabblépni nem lehet.
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