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SZERVESANYAGOK SZEREPE A BALATON
VIZMINOSEGENEK ALAKITASABAN

V.-Balogh Katalin1, Keresztes Zsolt Gyula2, Nemeth Balazs1,
Somogyi Boglarka1 es Voros Lajos1

]MTA Balatoni Limnologiai Kutatointezet, Tihany
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar

Osszefoglalas. 2008-ban munkank celja volt meghatarozni, hogy a fotolizis
mekkora potencialis szereppel bir az oldott szerves szen hozzaferhetosegenek
alakftisaban a Balatonban. Emellett folytattuk a to 6t medencejere kiterjedo rendszeres
szerves szen mereseket.

Bevezetes
Napjainkban egyre inkabb felismerik, hogy a vizi okologiai

rendszerek egyik kritikus osszetevoje az oldott szerves szen (DOC),
amely a fizikai, kemiai es biologiai folyamatok szeles spektrumara van
hatassal. A DOC a vizi okologiai rendszerek folyamataiban elsodleges
szubsztratumkent szolgal a bakteriumok szamara (Williamson et al.
1999). A napsugarzas, elsosorban annak ultraibolya tartomanya, szerepet
jatszik felszini vizekben a szmes szervesanyagok (huminanyagok)
tulajdonsagainak atalakulasaban (Miller & Zepp 1995), mikozben a
biologiailag hozzaferheto szerves vegyiiletek mennyisege no (Bertilsson
& Allard 1996), ugyanakkor toxikus oxigentartalmii szabadgyokok is
kepzodnek (Cooper et al. 1989). E folyamatok jelentosen
befolyasolhatjak a globalis szen ciklust, melyekrol a Balatonra
vonatkozoan hianyosak az ismeretek.

2008-ban munkank celja volt meghatarozni, hogy a fotolizis
mekkora potencialis szereppel bir az oldott szerves szen
hozzaferhetosegenek alakitasaban a Balatonban. Emellett folytattuk a to
ot medencejere kiterjedo rendszeres szerves szen mereseket.

Anyag es modszer
Rendszeres szerves szen meres
A rendszeres szerves szen meresekhez 2008-ban januartol

decemberig havi gyakorisaggal vettiink vizmintat a Zala folyo
torkolataban (46°42'19.3"N; 17°15'52.3"E), a Balaton Keszthelyi-
(46°44'05.8"N, 17°16'32.0"E) es Siofoki-medencejeben (Tihanynal)
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(46°55'19.0"N; 17°55'53.6"E). Aprilistol oktoberig a mintaveteleket a to
hossztengelyeben tovabbi harom helyre terjesztettiik ki, a Szigligeti-
medencere (46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E), a Szemesi-medencere
(46°50'40.3"N; 17°44'28.8"E) valamint a Siofoki-medencere
Balatonfuzfonel (46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E). Mertiik az osszes (TOC)
es oldott szerves szen (DOC) koncentraciot Elementar High TOC szerves
szen analizatorral, a viz szmintenzitasat Cuthbert & del Giorgio (1992}
modszere szerint, valamint a klorofill-a koncentraciot Wetzel & Likens
(1991) szerint Shimadzu UV 160A spektorofotometerrel.

UVhatds -DOC biologiai hozzdferhetdseg kiserlet
A kiserletekhez 2008. Julius 14-en es 22-en vettiink vizmintat a to

ket szelso medencejebol, a Keszthelyi- es Siofoki-medencebol Tihanynal.
A klserleteket az eredi (B kiserlet) es mesterseges napfenynek elozetesen
kitett (NB kiserlet) vizekkel egyarant elvegeztiik. Fele vizterfogattal (4
liter sterilre sziirt viz) azonnal elvegeztiik a biologiai hozzaferhetoseg
kiserletet (B), masik felet mesterseges napsugarzasnak tettiik ki het napig
a korabban lefrtak szerint (Keresztes et al. 2008).

A vizmintavetelekkor, valamint a kezeles vegen mertiik a
hidrogenperoxid koncentraciot tormaperoxidaz modszerrel (Cooper et al.
1989). A kiserletek kiindulasakor es a het napos fenykezelest kovetoen
mertiik a DOC koncentraciot, es felvettiik az oldott szervesanyagok
abszorpcios (Shimadzu UV 160 A spektrofotometer) es fluoreszcens
(Hitachi F-4500 tipusu fluoreszcens spektrofotometer) spektrumait.

A szervesanyagok biologiai hozzaferhetosegenek laboratoriumi
vizsgalatakor a korabban lefrtak szerint jartunk el (V.-Balogh et al. 2006).
Minden mintavetelkor (0., 3., 7., 14., 21., 28. nap) meghataroztuk a
bakterioplankton (Hobbi et al. 1977) mennyiseget, mertiik a DOC
koncentraciot, meghataroztuk a ketfele kfserleti variansban (B es NB)
kapott biologiailag hozzaferheto oldott szerves szen (BDOC)
koncentraciot.

A statisztikai szamitasokat (egymintas t-teszt, egyutas ANOVA,
regresszio analfzis) Microsoft Excel® es Origin® Pro 8 programmal
vegeztiik.

Eredmenyek es megbeszeles
A szerves szen koncentrdcio ter- es idobeli vdltozdsa
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A TOC koncentracio 10,4 es 20,4 mg I"1 kozott valtozott a
Zalatorkolatban, az eves TOC koncentracio atlag itt 15±2,82 mg I"1 volt.
A Zalahoz kepest a Balaton medenceiben a TOC atlagkoncentracio
szignifikansan (P < 0,001) kisebb volt a to egesz teriileten. Az egyes
medencek TOC koncentracioja szignifikansan nem kiilonbozott,
intervallum: 8,96±0,64 mg I"1- Siofoki-medence, 10,12±0,84 mg I"1

Keszthelyi-medence.
A partikulalt szerves szen (POC) koncentracio TOC-bol valo

reszesedese 10,2% volt a Keszthelyi-medenceben majd reszesedese a
legkeletibb medenceig fokozatosan csokkent 2,7%-ig. Szoros pozitfv
osszefiiggest (y=0,054x + 0,128; R2 = 0,597; P < 0,0001) kaptunk a
fitoplankton mennyisegi mutatoja, a klorofill-a koncentracio es a POC
ertekek kozott, ami azt jelenti, hogy a Balatonban az algak hozzajarulnak
a partikulalt szerves szen alakftasahoz.

A DOC koncentracio 9,7 es 19,4 mg I"1 kozott valtozott a Zala-
torkolatban, februartol juliusig fokozatosan nott, majd csokkent. E
valtozas hattereben -mint korabban bemutattuk (V.-Balogh et al 2007) -
dontoen a homerseklet valtozasa all, ugyanis a homerseklet emelkedese
kedvez az allochton szervesanyagok kioldodasanak. Az eves DOC
koncentracio atlag itt 14,61±2,72 mg I"1 volt. A befolyo vizhez kepest a
Balaton medenceiben a DOC atlagkoncentracio szignifikansan (P <
0,001) kisebb, 9 mg I"1 koriili volt a to egesz teriileten, az egyes
medencek atlagos DOC koncentracioja nem kiilonbozott.

A viz barna szfnkoncentracioja 42 es 133 mg Pt I"1 kozott valtozott a
Zala-torkolatban, az eves szfnkoncentracio atlag itt 76±25,7 mg Pt I"1

volt. A Balatonban a viz szine hirtelen elhalvanyult, a Keszthelyi-
medenceben csak 12,9±3,2 volt a szfnkoncentracio atlag, amely keleti
iranyban tovabb csokkent, majd elenyeszett. Szoros (P < 0,0001) pozitiv
osszefiiggest kaptunk a DOC es szfnkoncentracio ertekek kozott, azaz a
DOC koncentracio novekedesevel a szfnkoncentracio is no.

Az ultraibolya sugarzds DOC biologiai hozzdferhetoseg alakito
szerepe

Az oldott szervesanyagok tulajdonsagainak valtozasa mesterseges napfeny
hatasara
A het napos fenykezelest kovetoen az oldott szervesanyagok relatfv
fluoreszcencia intenzitasa csokkent megegyezoen korabbi
eredmenyeinkkel (Keresztes et al. 2008) • mind a Keszthelyi (50%)



(LA. abra), mind a Siofoki-medencebol (60%) (l.B. abra) szarmazo
vizben.
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1. abra. Oldott szervesanyagok relativ fluoreszcencia intenzitas spektruma az eredeti
vizben (0 Nap) es 7 napos Nap szimulatorban torteno besugarzast kovetoen, Keszthelyi-
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20

16 -

4 -

0

ONap

7 Nap

20

16 -

£
CD

B

ONap

250 300 350 400 450 500
Hullamhossz(nm)

250 300 350 400 450 500
Hullamhossz(nm)

2. abra. Exponencialis osszefugges a hullamhossz es az abszorpcios koefficiens ertekek
kozott az eredeti vizben (0 Nap) es 7 napos Nap szimulatorban torteno besugarzast

kovetoen, Keszthelyi-medence (A), Siofoki-medence (B)

Az abszorpcios koefficiens ertekek a hullamhossz novekedesevel
szignifikans (P < 0,0001) exponencialis csokkenest mutattak mindket
vizsgalt helyen (2. abra). A fenykezeles hatasara az oldott szervesanyagok
abszorpcios koefficiens ertekei szinten csokkentek (2. abra), a csokkenes
merteke a hullamhossz novekedesevel csokkent (50%-25%) a keszthelyi
es 45%-20% a siofoki vizben). A szervesanyagok szfnintenzitasa is
csokkent a kiindulasi ertek 25%-ra mindket vizsgalt vizben.

30



Megjegyezziik azonban, hogy a viz szinintenzitasa a keszthelyi eredeti
vizben (11,54 mg Pt I"1) is alacsony volt, nem beszelve a siofokirol (5,66
mg Pt T ), osszehasonlftva a befolyo Zala-vizzel, amely
szmkoncentraciqja 2008 juliusaban 133 mg Pt I"1 volt.

Tovabbi bizonyitek a szervesanyagok fotolfzisere a hidrogenperoxid
koncentracio szignifikans (P < 0,0001) nagysagrendi novekedese (200
nmol r'-rol 2000 nmor'-re) mindket vizsgalt vizben (3. abra). Ekkora
H2O2 koncentracio mar gatolhatja a bakteriumok elettevekenyseget
(Anesio et al. 2005). A megemelkedett H2O2 koncentracio a
bakterioplankton szaporodasat a kiserletekben nem gatolta a H2O2
nagyfoku instabilitasa miatt (Anesio et al. 2005).

-0)

T3
I

.̂OVJVJ

2000

1000

cnn

n

nO Nap

I

_,_
n7 Nap

T-

-r

Keszthelyi-medence Siofoki-medence

3. abra. Hidrogenperoxid koncentracio a Balaton ket medencejebol vett eredeti vizben
es 7 napos Nap szimulatorban torteno besugarzast kovetoen (atlag±SD; n=3)

A bakterioplankton szaporodasa a DOC biologiai hozzaferhetoseg
kiserletekben

A kiserletek soran a bakterioplankton az elso 3-7 napon szaporodott
intenziven mind az eredeti (B) (0,5 * 106-rol 3 * 106 ind. ml"1), mind a
fenyelokezelt vizzel vegzett kiserletben (NB) (0,8 * 106-rol 4 * 106 ind.
ml"1), ezt kovetoen az eredeti vizes kiserletben (B) a bakterioplankton
lassan novekedett tovabb a 21. napig, mig a fenyelokezelt viz eseteben a
megnovekedett bakteriummennyiseg valtozatlan szinten maradt.
Eredmenyeinkhez hasonloan a bakteriumok exponencialis szaporodasi
fazisat az elso 6t napon tapasztaltak Eiler et al. (2003}, akik ugyanakkor
pozitiv osszefiiggest talaltak a DOC koncentracio es a bakterioplankton
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szaporodasa kozott. Esetiinkben a kiindulasi DOC koncentracio
szignifikansan nem kiilonbozott, ennek ellenere a fenyelokezelt
kiserletben (NB) a bakteriplankton abundacia szignifikansan (P < 0,05)
meghaladta az eredeti vizben (B) kapott bakteriumszamot. Ez az
eredmeny azt sugallja, hogy a mesterseges napfeny elokezelt
szervesanyagok hozzaferhetobbe valtak a bakterioplankton szamara,

A DOC biologiai hozzaferhetosegenek valtozasa mesterseges napfeny
elokezeles hatasara

A fenykezeles hatasara a DOC koncentracio (B - 9,51 ±0,081 mg I"1)
is csokkent 7,6%-kal (NB - 8,78±0,073 mg I"1) a to nyugati medencejenek
szinesebb vfzeben (4.A. abra), mig a keleti medencei vizben nem
valtozott (B - 8,86±0,090; NB - 8,86±0,028 mg T1) (4.B. abra).

0 10 20 30

Inkubacios ido (nap)
0 10 20 30

Inkubacios ido (nap)

4. abra. Az oldott szerves szen koncentracio idobeli valtozasa a DOC biologiai
hozzaferhetoseg kiserletekben az eredeti vizben (0 Nap) es 7 napos Nap szimulatorban

torteno besugarzast kovetoen, Keszthelyi-medence (A), Siofoki-medence (B)

Az inkubacio soran a DOC koncentracio mind a negy kiserleti
variansban (4. abra) tendenciozusan csokkent 21 napig, majd nem
valtozott. A fenyelokezelt es eredeti vizzel vegzett kfserletek eredmenyei
szignifikansan (P < 0,05) kiilonboztek mindket mintaveteli helyen.

A 21 napos periodus alapjan a biologiailag hozzaferheto oldott
szerves szen (BDOC) mennyisege a Keszthelyi- es Siofoki-medence
eredeti (1. tablazat) vizeben is szignifikansan (P < 0,05) kiilonbozott, a
Keszthelyi-medencehez kepest a Siofoki-medenceben a BDOC erteke
csak feleakkora volt (sorendben: 0,53±0,10 es 0,26±0,14 mg 1"
5,57 utobbi 2,93%-ot tesz ki).

elobbi
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1. tablazat. A biologiailag hozzaferheto oldott szerves szen mennyisege es bomlasanak
sebessege a Balaton ket medencejenek eredeti vizevel vegzett kfserletben (B kiserlet)

Hely
(medence)

Keszthelyi
Siofoki

BDOC mennyiseg
(t=21 nap)

Koncentracio
(mgr1)

0,53+0,10
0,26±0,14

Reszesedes
(%)
5,57
2,93

BDOC bomlasi sebesseg
(1=21 nap)

k
(nap'1)
0,1522
0,1095

Felezesi ido
(nap)
4,55
6,33

2. tablazat. A biologiailag hozzaferheto oldott szerves szen mennyisege es bomlasanak
sebessege a Balaton ket medencejenek 7 napig Nap szimulatorban feny elokezelt vizevel

vegzett kfserletben (NB kiserlet)

Hely
(medence)

Keszthelyi
Siofoki

BDOC mennyiseg
(1=21 nap)

Koncentracio
(mg T1)

1,08+0,13
0,82+0,02

Reszesedes
(%)

12,30
9,26

BDOC bomlasi sebesseg
(t=21 nap)

k
(nap'1)
0,2076
0,1703

Felezesi ido
(nap)
3,34
4,07

Egyebkent a Balaton e medenceiben korabban hasonlo nagysagrendii
BDOC ertekeket kaptunk (Toth et al 2007). A BDOC bomlasi sebessege
is kisebbnek bizonyult a to keleti teriileten, mint a nyugatin. E kiilonbseg
hattereben az all, hogy a toban valo tartozkodas soran a to hossztengelye
menten az oldott szervesanyagok minosege valtozik, kelet fele haladva
perzisztensebbekke valnak (V.-Balogh et al. 2003). Az elozetesen
mesterseges napfenykezelt vizekkel vegzett kfserletek eredmenyei (2.
tablazat) szerint a to ket medencejeben a BDOC koncentracio ertekek
szinten szignifikansan (P < 0,05) kiilonboztek, nagyobb volt a
Keszthelyi- (1,08±0,13), mint a Siofoki-medenceben (0,82±0,02), de a
legszembetiinobb, hogy a BDOC koncentracio mindket mintaveteli
helyen szignifikansan (P < 0,05) nott az eredeti vfzre kapott ertekekhez
kepest. Eredmenyeink szerint tehat a 7 napos besugarzas kovetkezteben a
BDOC mennyisege 2-3-szor nagyobb lett, es bomlasi sebessege is
szignifikansan (P < 0,05) nott a fenyelokezelt vizekben.
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Kovetkeztetesek
A Balaton vizeben a dontoen allochton eredetu oldott szerves szen

koncentracio hasonloan mas evekhez sem ter- sem idobeli
szignifikans kiilonbsegeket nem mutatott. Az egyes medencek minimum
es maximum DOC ertekei kozott az elteres 1,10 es 1,77 mg 1" (a
maximum ertekek 10-20%-a). A viszonylagos stabilitas azonban
egyaltalan nem jelenti azt, hogy ezek a vegyiiletek nem vesznek reszt a
tavi anyagforgalomban, illetve nincsenek hatassal a vizi okologiai
rendszerek miikodesere. A DOC koncentracioban bekovetkezo kis
valtozasok is nagy jelentoseguek a szenciklus es az okoszisztema
anyagforgalma szempontjabol mivel a ,,pool" nagy (Cole et al. 2000). A
Balaton eseteben pi. 1 mg r'-es DOC csokkenes 2000 tonna szerves szen
veszteseget jelent. E valtozasok hattereben a hidrometeorologiai tenyezok
(homerseklet, csapadek) valtozasa all, melyek dontoen befolyasoljak az
allochton humintermeszetu szervesanyagok kepzodeset es kioldodasat,
valamint pi. a fenyintenzitas valtozasa, amely szerepet jatszik a DOC
fotolfziseben es a bakteriumok altali hasznosulas alakftasaban.

Laboratoriumi eredmenyeink igazoltak, hogy a Balaton vizeben a
Nap ultraibolya sugarzasa altal indukalt fotolizis eredmenyekent, az
oldott szervesanyagok tulajdonsagainak megvaltoztatasa miatt,
tobbszorosere nohet a bakteriumok szamara hozzaferheto oldott szerves
szen mennyisege. Eredmenyeink a potencialis lehetoseget mutatjak be.
Termeszetes viszonyok kozott a fotolizis folyamatat tobb tenyezo
befolyasolhatja, fgy a napsugarzas intenzitasa, a kitettseg ideje; a viz
fenyabszorpcios komponenseinek (algak, szmes oldott szervesanyagok,
szervetlen lebegoanyagok) koncentracioja (V.-Balogh et al. 2009);
szelviszonyok stb. A felmelegedessel jaro klimavaltozas miatt a tavakban
nohet a viz tartozkodasi ideje, ami a DOC koncentraciojanak csokkeneset
es az ultraibolya sugarzas viz ala hatolasanak novekedeset vonja maga
utan (Curtis, 1998), ami a Balaton esetere is prognosztizalhato.

Koszonetnyilvanitas
A kutatast a Nemzeti Fejlesztesi es Gazdasagi Miniszterium, a Balaton Fejlesztesi
Tanacs es a Magyar Tudomanyos Akademia tamogatta.
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