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Hogyan magyarazhatdk a rendszertelen Cylindrospermopsis
raciborskii tomegprodukcidk a Balatonban - egy nullhipotézis

Padisak Judit és Istvanovics Vera
MTA Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet, 8237 Tihany

A novekvs foszforterhelés kovetkeztében a Balaton trofitdsi szintje az eredeti
mezotréfikus szinrdl eu-hipertréfikusra valtozott az elmult 25-30 év folyaman. A folyamat
az alga biomassza, és elsésorban a kékalgak biomasszijanak tetemes novekedésével
jart. Az elmdlt 25 évben a leginkabb érintett Keszthelyi medencében szinte minden évben
hatalmas fonalas kékalgatdmeg fejlodott ki nyar végére. E kékalga tdmeg jellemzé modon
tobb fajbdl tevédott 6ssze.

Az 1890-es évektdl az 1960-as évek végéig végzett florisztikai vizsgalatok (Istvanffy
1897, Kol 1938, Hortobagyi 1943, 1948) rendszeresen beszamoltak a Lyngbya
circumcreata, a Planktolyngbya limnetica, az Aphanizomenon flos-aguae és jénéhany
Anabaena faj (A cylindrica, A variabilis, A. schermetievi, A. flos-aquae, A. spiroides)
jelenlétérdl, igy ezeket a t6 eredeti algafléraja komponenseinek tekinthetjik. Az azota
tomegessé valt fajok kozll Rhaphidiopsis mediterranea és az Aphanizomenon
issatschenkoi egyarant 1973-ban jelent meg (Tamas 1974, Bartha 1974), az Anabaena
aphanizomenoides-t 1976-ban hataroztuk meg (Padisak és Vords, publikalatlan), mig a
Cylindrospermopsis raciborski-t 1978-ban talaltak meg elészor (Vords, publikalatian). A
Planktothrix agardhii 1984-ben (Kbzépdunantlli Vizlgyi Igazgatésag, publikélatlan), a
Limnothrix redekei pedig 1992-ben (Padisak, publikalatlan) jelent meg elészor.

A vizsgalatok moédszereirgl: Vertikdlis vizminakat vettlink a Balatonban Tihanynal ill. a Keszthelyi

8bdl kézepén nyiltvizben. A mintavételi frekvencia jellemzben hetenkénti volt, a téli idGszakban

kéthetenkénti, vagy havi gyakorisagi. A fitoplanktont forditott planktonmikroszképban szamialtuk.

Egy-egy mintdban legaldbb 400 egylitt Ulepedd egységet (sejt, fonal, cdndbium vagy Kkolonia)

szamoltunk meg, igy a szamldlas hibdja a teljes fitoplanktonra nézve < 10 %. A Nyugatdunantdli

Vizigyi lgazgatésag altal rendelkezéslnkre bocsatoft, Fenékpusztanal tortént napi mérésekbdl

szarmazo oldott- és Gsszes foszfor- adatokbdl szamitoltuk a bioldgiailag hozzaférhets foszfor

mennyiségét olymddon, hogy az dsszes  oldott foszfor mennyiségéhez hozzaadtuk a formalt
foszformennyiség 35 %-&t. Az 1982 é&s 1988 kozdtti fitoplankton adatok a Kézépdunantuli Vizagyi
lgazgatésag altal rendelkezésiinkre, -bocsdtoll fegyzdkonyvek: korrigalatian adatai. A meteorologiai
adatok az Orszagos Meteorolégial Intézet altal kiadott Havi IdGjarasjelentés c. kiadvanybol

szarmaznak. _ T

Az elmllt 6 év soran a Keszthelyi medencében 1993 kivételével minden évben
kialakult nyar végére kékalga maximum. Ennek f6 &sszetevdje 1992-ben és 1994-ben a
Cylindrospermopsis raciborskii volt, mas években tobb faj egylttesen alkotta a kialakult
tomeget (1. &bra). Tihanynal ugyanebben a két évben alakult ki C. raciborskii vizviragzas,
egyébként a kékalgak nyarvégi mennyisége mérsékelt volt. Az 1993-ban tavasszal
kialakult vizviragzas egyedi okra vezethet6 vissza (Reynolds és mtsi. 1994) és azt a
Dinobryon sociale okozta.

Az 1980-as évek elsé felétdl nagyaranyG munkalatok indultak a t6
vizmindségromlasanak megallitasa ill. megforditasa érdekében. Ennek legjelentésebb
lépései voltak a fels§ Kis-Balaton tarozé 1985-0s megnyitdsa, a keleti medence
szennyvizelvezeté korcsatornajanak 1988-as (zembe helyezése, Zalaegerszeg
szennyviztisztitéjanak foszforlevalaszté technoldgiaval vald kiegészitése 1991-ben, és az
alsé Kis-Balaton tarozé egy részének 1992-es elérasztasa. Mindezek és a gazdasagi
recesszid miatt a mitragya-felhasznélasban bedllott csdkkenés a Balaton biolégiailag
hozzaférhet foszfor (BHP) terhelésének mintegy 50-60 %-0s csdkkenéséhez vezettek,
mely a Keszthelyi medence vonatkozasaban 70-80 %-ra tehet. E terheléscsokkenés
azonban nem vezetett a fitoplankton - és elsGsorban kékalga - mennyiség latvanyos
csékkenéséhez. Az elmllt 15 év kékalga biomassza BHP adatai fliggetlenil alakultak (r =
+ 0.08; 2. abra). Ha a kékalgdkat nem mint egységes csoportot kezeljik, hanem
funkcionélisan kiilénbdzé csoportokat alakitunk ki, a fenti fUggetlenség modosul.
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1. abra: A fitoplankton biomassza (mg ")
havi atlagainak alakulasa a Balatonban
Keszthelynél és Tihanynal, 1983-1994
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2. abra: A kékalgék évi atlagos biomassza-
janak (mg ') és a biolégiailag hozz4-
férhetd P-terhelés (BAP, mgP m’? nap")
éves étlaganak alakulasa a Keszhelyi
medencében 1980 és 1994 kozdtt
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1. csoport: a heterocitas  kékalga
(gyakoriatifag: Aphanizomenon és Anabaen:
fajok) kivéve a C. raciborskii-t mennyisége :
Keszthelyi  medencében egyértelmier
csokkent a csokkené BHP terheléssel (3.:
abra). Ebbdl arra kdvetkeztetlink, hogy ezel
a fajok  P-forrasul feltehetSen a kiis¢
terheléssel bejutd foszfort hasznaljak.

2. csoport: az oOsszes kékalge
(Chroococcales, nem-heterocitds fonalas
fajok; legjelent&sebb a Plankfothrix agardhii),
melyek Nkétésre nem képesek. E csoport
tagjai a felsé Kis-Balaton tarozé lUzembe
helyezése utan bekovetkezett nagymértékd
terhelési N/P arany ndvekedésre reagaitak
pozitivan, majd mikor az alsé tarozo
elarasztdsa utdn ez az arany csokkent, e
kékalgadk mennyisége is cstkkent (3a abra).

-3 csoport: Cylindropermopsis
raciborskii. Mint a 3/c abran lathaté e faj
populacidmérete mind a BHP terheléstdl,
mind pedig a terhelési N/P aranytdl
fuggetlen.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy
amennyiben a kékalga biomassza kilsé
terheléstél valé nagymértéki fuggetienségét
meg akarjuk érteni, akkor elsdsorban a C.
raciborskii viselkedését kell magyaraznunk.
Ennek soran két alapkérdésre kell valaszt
talalni:

a) Mivel magyarazhatd a C. raciborskii
virdgzAasok rendszertelen (1982, 1992, 1994)
jellege?

b) Hogyan lehetséges, az, hogy
ndvekedése ily mértékben fliggetlen a kiisé
tapanyagok és eisbsorban a foszfor

- mennyiségétéi? (A Balatonban a fitoplankton

névekedése egész évben foszforlimitalt, az
oldott foszfor koncentracidk az analitikai
méréshatar alatt vannak. Istvanovics &
Herodek 1995.)

A C. raciborskii tropusi-szubtrépusi
elterjedési terlilette! rendelkezik. Gorzo
(1987) kimutatta, hogy az akinétai csak 21
°C-os Uledékhdmérsékiet felett kezdenek
tomegesen csirGzni szemben a Obbi
balatoni kékalga faj 17 °C-on meginduld
csirézéasaval. A vizvirdgzasok meteoroldgiai
adatainak elemzése azt mutatja, hogy eddig
csak akkor alakult ki a Balatonban az egész

téra kiterjedd vizviragzas, amikor jdlius-

augusztus-szeptember  honapokban  az
atlaghdmérséklet jelentésen tért el pozitiv
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3. abra: a - a NO;-N/ORP-P terhelési. arany és a N-kStésre nem képes kékalgak atlagbiomasszaja; b - A
heterocitas (kivéve C. raciborski kékalgak biomasszdja és a BHP terhelés; ¢ - a NO;-N/ORP-P
terhelési arany, a BHP ilerhelés és a C. raciborskii biomasszdja. Minden adat a Keszthelyi
medencére vonatkozd éves atlag 1978 és 1994 kbzott.

irAnyban a sokéves atlagtél (1. tablazat). A hémérséklet alapvetd szerepét tamasztja ala
az a megfigyelés is, hogy a sekélyebb, emiatt hamarabb melegeddé Keszthelyi
medencében olyan években is kialakult nagyobb C.raciborskii tdmeg (Padisdk 1994),
amikor a faj egyedei csak szérvanyosak voltak a mélyebb, keleti toterlleten.

A C. RACIBORSKII tomegprodukcidk kiilsG P-koncentraciétdl ill. P-terheléstdl vald
fliggetlenségének okat adhatja, ha feltételezziik, hogy a faj KEPES AZ ULEDEKBEN az
elmlt évtizedek alatt FELHALMOZODOTT FOSZFOR FELVETELERE. Ezt az allitast
kisérletekkel bizonyitani egyeniére nem allt médunkban, de kézvetett bizonyitékok sora
szdl e nullhipotézisként felfoghatd feltételezés helyessége mellett. Miszerint:

1. A Balaton Uledéke az elmtilt évtizedek soran hozzaférhetéfoszforban ténylegesen
gazdagabba valt (Herodek & Istvanovics 1986).

2. Az Uledékben asszimilt foszforra éplii6 és azt kdvetd planktonikus ndvekedes,
mint életstratégia a kékalgak kérében - a Gloeolrichia echinutata példaja bizonyitja
(Istvanovics és Padisak, jelen kotet) - evolGciésan létezik.

3. A Balatonban az Uledék akinétakészlete és a planktonikus fonalszam kdzott
forditott ar&nyossag mutathaté ki (Gorz6 1987).

4. A C. raciborskii témegprodukcidk éveiben nem tudtunk a ndévekedés
tapanyagfedezetéll szolgalé egyéb, kiilsé eredet foszforforrasra bukkanni. Raadasul
ezek a tdmegprodukciok tipusosan csendes, meleg idészekok soran alakuinak ki, amikor
a felkeveredés miniméalis és ezért a belsé P-terhelés kisebb, mint erésebb felkeveredés
idején. 1982-ban a kékalga tomeg kialakulasat nagymértékii esézések eldzték meg,
melyek kovetkeztében néhetett a vizgyljtérél valé foszforbemosddas, 1992-ben és 1994-
ben azonban rendkivil széraz idSszak volt a vizviragzasok kifejlédése el6tt. E két utobbi
évben a csbkkend BHP (2. &bra) ellenére kifejlédétt a C. raciborskii témeg.

5. A Gloeotrichia echinulata-hoz hasonléan a Cylindrospermopsis raciborskii sem
okoz hosszan tartdé vizviragzasokat, hanem az hamar felfut és stacionaris fazis nélkdl
gyorsan lecseng. A felfutas és lecsengés 52 (1982), 57 (1992) és 64 (1994) napig tartott
Tlhanynal A populaciédinamika e rigiditasa készletfliggé névekedésre utalhat (4. abra).

6. Ugyszintén a Gloeotrichia echinulata-hoz hasonléan a  Cylindrospermopsis
raciborskii frissen fefl6dott akinétaiban is megfigyelhet6 nagyszdmu olajcsepp, mely
raktarozott tapanyagkészlet lehet. Egyéb balatoni kékalgak akinétaira ez nem, vagy
sokkal kisebb mértékben jellemzd.

7. 1992-ben és 1994-ben egyarant egy kisebb Aphanizomenon flos-aquae cslcs
fejléddtt ki (maximum mindkét esetben 5 mg ') a C. raciborskiitémeg megjelenése elétt
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60 .
® 1087 (maximum Tihanynél 1992-ben 33 mg I,

] 0 19972 1994-ben 50 mg [ ). Mindkét populacié ill. e
50 A 1994 esetén szamitottuk az Osszes biomassza’

megoszlasat a normal fonalsejtekben,
akinétakban ill. heterocitédk-ban. Az abszollt
mennyiségekbdl a  kovetkezd  aranyok
szarmaztak: 1992-ben a Cylindrospermopsis
ractborskii az Aphanizomenon fos-aque-nal
8,47-szor nagyobb rendes fonalsejt tomeget,
minddssze 2-szer nagycbb heterocita-,
ellenben 45-s206r nagyobb akinéta
biomasszat mutatott fel. 1994-ben 16-szor
nagyobb  fonalsejt, 3,5-szer nagyobb
heterocita és 24-szer nagyobb akinéta
biomasszat taldltunk. A fentt szamokboi
onként adddik a kérdés: miért termel a

Biomass of C. raciborskii (mg 1-1)
S
1

Cylindrospermopsis raciborskif ily
04 aranytalanul nagy akinéta biomasszat? Az
] A S 0 N az akinéta mennyiséq, mely az

Aphanizomenon  flos-aguase-ra  jellemzo

4. adbra: A C. raciborskii populéciédinamikaja .feltétle’ni:'llr elég.keil legyen ,a kdvetkezd évi
1982-ben, 1992-ben &s 1994-ben a inokulaciéra, hisz ez a faj a Balatonban
Balatonben, Tihanynal amiéta csak fitoplankton  vizsgéalatok
vannnak, mindig megtalathatd. Ha
feltételezzilk, hogy a Cylindrospermopsis
raciborskii akinétak jelentds szerepet latnak
el az (ledékben a foszfor asszimilacidjaban,

havi i
kozéphSmérsékiet kszép:c’)'}:ra};’/'rséklet akkor a tultermelés érthetdvé valik.
(°C) eltérése a 30 éves 8. Heterocitas kékalga {évén, felmerll a
atlagtol (°C) N-hiany trigger szerepe a C. raciborskii
July Aug. Sept. July Aug. Sepl  tgmegprodukcidk kialakuldséaban. E

lehetdséget cafolja a fentiekben leirt relative

1982 21.5 209 193 +0.2 +0.1 +26  jglentéktelen heterocita produkcid valamint

1988 220 205 166 +0.7 -03 0.1 présing és mtsi. (1995) 1994-es N-felvételi

1990 20.8 215 153 -0.5 +0.7 -14 mérései. 'Megéllapitotték, hogy a C

1991 229 21.5 178 1.6 0.7 1.1 raciborskii elsésorban igen hatékony NH,-

1992 22.4 254 172 +1.1 +48 0.5 fanétellel, és csak masodsorban Ny-kdtéssel
1993 206 215 16.4 0 0 0 fedezi N-szukségletét

1994 243 228 19.1 +32 +2.5 +26 Konkl(zio: Amennyiben a C. raciborskii

1. Tabiszat A léghomérsékiot néneny fg:mzé :;?j;;'m”acfjar a ggggﬁg:: h'p‘gez’su?ai

adaia en es n a ; ’

si6foki allomas méréset szerint - tdmegprodukcidira mindaddig kell

’ - sza&mitanunk, amig az Uledék P-tartalma

-nem csokken jelentGsen és a nyari idGjaras

~olyan meleg, hogy az Uledék hémérsékiete

_eléri azt a szintet, ami- a faj akinétainak

, ) , tdmeges csirdzasahoz szlikséges.
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