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SZERVESANYAGOK SZEREPE A BALATON
VIZMINOSEGENEK ALAKITASABAN

V.-Balogh Katalin', Keresztes Zsolt Gyula’, Németh Balazs',
Somogyi Boglarka' és Voros Lajos'
'MTA Balatoni Limnolégiai Kutatéintézet, Tihany
2Babes—Bolyai Tudoményegyetem, Kolozsvar

Osszefoglalas. 2008-ban munkink célja volt meghatdrozni, hogy a fotolizis
mekkora potencidlis szereppel bir az oldott szerves szén hozzaférhetoségének
alakitdsaban a Balatonban. Emellett folytattuk a té6 6t medencéjére kiterjedd rendszeres
szerves szén méréseket.

Bevezetés

Napjainkban egyre inkdbb felismerik, hogy a vizi oOkoldgiai
rendszerek egyik kritikus Osszetevdje az oldott szerves szén (DOC),
amely a fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok széles spektrumdra van
hatassal. A DOC a vizi okoldgiai rendszerek folyamataiban elsodleges
szubsztratumként szolgdl a baktériumok szamara (Williamson et al.
1999). A napsugarzas, elsésorban annak ultraibolya tartomdnya, szerepet
jatszik felszini vizekben a szines szervesanyagok (huminanyagok)
tulajdonsdgainak dtalakuldsdban (Miller & Zepp 1995), mikozben a
bioldgiailag hozzaférhetd szerves vegyiiletek mennyisége no (Bertilsson
& Allard 1996), ugyanakkor toxikus oxigéntartalmi szabadgyokok is
képzodnek (Cooper et al. 1989). E folyamatok jelentsen
befolydsolhatjdk a globdlis szén ciklust, melyekrél a Balatonra
vonatkozoan hidnyosak az ismeretek.

2008-ban munkdnk célja volt meghatarozni, hogy a fotolizis
mekkora potencidlis szereppel bir az oldott szerves szén
hozzéférhetoségének alakitdsidban a Balatonban. Emellett folytattuk a t6
ot medencéjére kiterjedo rendszeres szerves szén méréseket.

Anyag és modszer

Rendszeres szerves szén meérés

A rendszeres szerves szén mérésekhez 2008-ban januartél -
decemberig havi gyakorisdggal vettiink vizmintdit a Zala foly6
torkolatdban (46°42'19.3"N; 17°15'52.3"E), a Balaton Keszthelyi-
(46°44'05.8"N, 17°16'32.0"E) és Sitfoki-medencéjében (Tihanynél)
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(46°55'19.0"N; 17°55'53.6"E). Aprilistél oktoberig a mintavételeket a to
hossztengelyében tovabbi harom helyre terjesztettik ki, a Szigligeti-
medencére  (46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E), a Szemesi-medencére
(46°50'40.3"N;  17°44'28.8”E)  valamint a  Siéfoki-medencére
Balatonftizfénél (46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E). Mértiik az osszes (TOC)
€s oldott szerves szén (DOC) koncentraciét Elementar High TOC szerves
szén analizatorral, a viz szinintenzitasat Cuthbert & del Giorgio (1992)
modszere szerint, valamint a klorofill-a koncentraciot Wetzel & Likens
(1991) szerint Shimadzu UV 160A spektorofotométerrel.

UV hatdas —DOC biolégiai hozzdférhetoség kisérlet

A kisérletekhez 2008. julius 14-én €s 22-én vettiink vizmintat a to
két szélsé medencéjébol, a Keszthelyi- €s Siéfoki-medencébdl Tihanynal.
A kisérleteket az eredi (B kisérlet) és mesterséges napfénynek el6zetesen
kitett (NB kisérlet) vizekkel egyarant elvégeztiik. Fele viztérfogattal (4
liter sterilre sziirt viz) azonnal elvégeztiik a bioldgiai hozzaférhetdség
kisérletet (B), mdsik felét mesterséges napsugarzdsnak tettiik ki hét napig
a kordbban leirtak szerint (Keresztes et al. 2008).

A vizmintavételekkor, valamint a kezelés végén mértik a
hidrogénperoxid koncentraciét tormaperoxidaz médszerrel (Cooper et al.
1989). A kisérletek kiinduldsakor €s a hét napos fénykezelést kovetden
mértiik a DOC koncentraciot, és felvettiik az oldott szervesanyagok
abszorpciés (Shimadzu UV 160 A spektrofotométer) €és fluoreszcens
(Hitachi F-4500 tipusu fluoreszcens spektrofotométer) spektrumait.

A szervesanyagok bioldgiai hozzaférhetdségének laboratoriumi
vizsgélatakor a kordbban leirtak szerint jartunk el (V.-Balogh et al. 2006).
Minden mintavételkor (0., 3., 7., 14., 21., 28. nap) meghatdroztuk a
bakterioplankton (Hobbi et al. 1977) mennyiségét, mértik a DOC
koncentraciét, meghataroztuk a kétféle kisérleti varidnsban (B és NB)
kapott bioldgiailag hozzéaférheté oldott szerves szén (BDOC)
koncentréciot.

A statisztikai szamitdsokat (egymintds t-teszt, egyutas ANOVA,
regresszié analizis) Microsoft Excel® és Origin® Pro 8 programmal
végeztiik.

Eredmények és megbeszélés
A szerves szén koncentracio tér- és idobeli valtozasa
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A TOC koncentrdcié 10,4 és 204 mg 1" kozott valtozott a
Zalatorkolatban, az éves TOC koncentraci6 atlag itt 152,82 mg I volt.
A Zaldhoz képest a Balaton medencéiben a TOC dtlagkoncentracio
szignifikdnsan (P < 0,001) kisebb volt a t6 egész teriiletén. Az egyes
medencék TOC Kkoncentracidja szignifikdnsan nem kiilonbozott,
intervallum: 8,96+0,64 mg 1'- Siéfoki-medence, 10,12+0,84 mg I? -
Keszthelyi-medence.

A partikuldlt szerves szén (POC) koncentraci6 TOC-bol vald
részesedése 10,2% volt a Keszthelyi-medencében majd részesedése a
legkeletibb medencéig fokozatosan csokkent 2,7%-ig. Szoros pozitiv
osszefiiggést (y=0,054x + 0,128; R? = 0,597; P < 0,0001) kaptunk a
fitoplankton mennyiségi mutatéja, a klorofill-a koncentraci €s a POC
értékek kozott, ami azt jelenti, hogy a Balatonban az algdk hozzdjarulnak
a partikulalt szerves szén alakitdsahoz.

A DOC koncentricié 9,7 és 19,4 mg 1" kozott valtozott a Zala-
torkolatban, februart6l jdliusig fokozatosan noétt, majd csokkent. E
valtozas hatterében -mint kordbban bemutattuk (V.-Balogh et al. 2007) -
dontden a hdmérséklet viltozasa all, ugyanis a hdmérséklet emelkedése
kedvez az allochton szervesanyagok kioldédasdnak. Az éves DOC
koncentrédci6 atlag itt 14,61+2,72 mg I'" volt. A befolyé vizhez képest a
Balaton medencéiben a DOC datlagkoncentrdcié szignifikdnsan (P <
0,001) kisebb, 9 mg 1" koriili volt a t6 egész teriiletén, az egyes
medencék atlagos DOC koncentraciéja nem kiilonbozott.

A viz barna szinkoncentraciéja 42 és 133 mg Pt I kozott valtozott a
Zala-torkolatban, az éves szinkoncentrci6 atlag itt 76+25,7 mg Pt 1"
volt. A Balatonban a viz szine hirtelen elhalvanyult, a Keszthelyi-
medencében csak 12,9+3,2 volt a szinkoncentricié dtlag, amely keleti
irdinyban tovabb csokkent, majd elenyészett. Szoros (P < 0,0001) pozitiv
osszefiiggést kaptunk a DOC é€s szinkoncentricié €rtékek kozott, azaz a
DOC koncentracié novekedésével a szinkoncentracio is no.

Az ultraibolya sugdrzas DOC biolégiai hozzaférhetoség alakito
zerepe

Az oldott szervesanyagok tulajdonsiagainak valtozasa mesterséges napfény
hatasara

A hét napos fénykezelést kovetden az oldott szervesanyagok relativ
fluoreszcencia  intenzitdsa csokkent —  megegyezden  kordbbi
eredményeinkkel (Keresztes et al. 2008) — mind a Keszthelyi (50%)
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(1.A. 4bra), mind a Siéfoki-medencébdl (60%) (1.B. dbra) szarmazo
vizben.
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1. abra. Oldott szervesanyagok relativ fluoreszcencia intenzitds spektruma az eredeti
vizben (0 Nap) és 7 napos Nap szimuldtorban torténd besugdrzast kovetden, Keszthelyi-
medence (A), Siéfoki-medence (B)
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2. abra. Exponencidlis dsszefiiggés a hullimhossz ¢s az abszorpcids koefficiens értékek
Kkozott az eredeti vizben (0 Nap) és 7 napos Nap szimuldtorban tortén6 besugarzast
kovetden, Keszthelyi-medence (A), Siéfoki-medence (B)

Az abszorpciés koefficiens értékek a hullamhossz novekedésével

szignifikans (P < 0,0001) exponencidlis csokkenést mutattak mindkét
vizsgalt helyen (2. dbra). A fénykezel€s hatasdra az oldott szervesanyagok
abszorpcios koefficiens értékei szintén csokkentek (2. dbra), a csokkenés
mértéke a hullimhossz novekedésével csokkent (50%-25%) a keszthelyi
& 45%-20% a siéfoki vizben). A szervesanyagok szinintenzitdsa is
csokkent a kiinduldsi érték 25%-ra mindkét vizsgalt vizben.
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Megjegyezziik azonban, hogy a viz szinintenzitdsa a keszthelyi eredeti
vizben (11,54 mg Pt 1) is alacsony volt, nem beszélve a siéfokirél (5,66
mg Pt 1), Osszehasonlitva a befolyé Zala-vizzel, amely
szinkoncentracidja 2008 juliusaban 133 mg Pt I volt.

Tovébbi bizonyiték a szervesanyagok fotolizisére a hidrogénperoxid
koncentracié szignifikans (P < 0,0001) nagysdgrendi novekedése (200
nmol 1"'-ré1 2000 nmol"—re) mindkét vizsgalt vizben (3. dbra). Ekkora
H,O, koncentracié mdér gatolhatja a baktériumok élettevékenységét
(Anesio et al. 2005). A megemelkedett H,O, koncentricié a
bakterioplankton szaporoddsat a kisérletekben nem gatolta a H,O,
nagyfokd instabilitdsa miatt (Anesio et al. 2005).
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3. abra. Hidrogénperoxid koncentracié a Balaton két medencéjébdl vett eredeti vizben
¢és 7 napos Nap szimuldtorban torténd besugarzast kovetden (dtlag+SD; n=3)

A bakterioplankton szaporodasa a DOC biolégiai hozzaférhetéség
kisérletekben

A kisérletek sordan a bakterioplankton az elsé 3-7 napon szaporodott
intenziven mind az eredeti (B) (0,5 * 10%-r61 3 * 10° ind. ml‘l), mind a
fényelokezelt vizzel végzett kisérletben (NB) (0,8 * 10°r6l 4 * 10° ind.
ml™), ezt kivetden az eredeti vizes kisérletben (B) a bakterioplankton
lassan novekedett tovabb a 21. napig, mig a fényeldkezelt viz esetében a
megnovekedett baktériummennyiség  valtozatlan szinten maradt.
Eredményeinkhez hasonléan a baktériumok exponencidlis szaporodési
fazisat az els6 Ot napon tapasztaltdk Eiler et al. (2003), akik ugyanakkor
pozitiv Osszefliggést taldltak a DOC koncentracié €s a bakterioplankton
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szaporoddsa kozott. Esetiinkben a kiinduldsi DOC  koncentracio
szignifikdnsan nem kiilonbozott, ennek ellenére a fényelokezelt
kisérletben (NB) a bakteriplankton abundacia szignifikdnsan (P < 0,05)
meghaladta az eredeti vizben (B) kapott baktériumszamot. Ez az
eredmény azt sugallja, hogy a mesterséges napfény eldkezelt
szervesanyagok hozzaférhet6bbé viltak a bakterioplankton szamara.

A DOC biolégiai hozzaférhetdségének valtozasa mesterséges napfény
elokezelés hatasara

A fénykezelés hatdsdra a DOC koncentrdcié (B - 9,51+0,081 mg )
is csokkent 7,6%-kal (NB - 8,78+0,073 mg 1) a t6 nyugati medencéjének
szinesebb vizében (4.A. abra), mig a keleti medencei vizben nem
véltozott (B - 8,86+0,090; NB - 8,86+0,028 mg I"") (4.B. dbra).
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4. abra. Az oldott szerves szén koncentracié idébeli valtozasa a DOC bioldgiai
hozziférhetdség kisérletekben az eredeti vizben (0 Nap) és 7 napos Nap szimuldtorban
torténd besugarzast kovetden, Keszthelyi-medence (A), Siéfoki-medence (B)

Az inkubécié soran a DOC koncentracio mind a négy kisérleti
variansban (4. 4bra) tendenciézusan csokkent 21 napig, majd nem
valtozott. A fényelOkezelt és eredeti vizzel végzett kisérletek eredményei
szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonboztek mindkét mintavételi helyen.

A 21 napos periédus alapjan a bioldgiailag hozzaférhet6 oldott
szerves szén (BDOC) mennyisége a Keszthelyi- és Siéfoki-medence
eredeti (1. tdbldzat) vizében is szignifikansan (P < 0,05) kiilonbozott, a
Keszthelyi-medencéhez képest a Siéfoki-medencében a BDOC érteke
csak feleakkora volt (sorendben: 0,53+0,10 és 0,26+0,14 mg I"', elébbi
5,57 utébbi 2,93%-ot tesz ki).
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1. tablazat. A biolégiailag hozzaférhetd oldott szerves szén mennyisége €s bomldsdnak
sebessége a Balaton két medencéjének eredeti vizével végzett kisérletben (B kisérlet)

BDOC mennyiség BDOC bomlasi sebesség
Hely (t=21 nap) (t=21 nap)
(medence) Koncentracio Részesedés k Felezési id6
(mg 1) (%) (nap™) (nap)
Keszthelyi 0,53+0,10 5,57 0,1522 4,55
Sidfoki 0,26+0,14 2,93 0,1095 6,33

2. tablazat. A biolégiailag hozzaférhetd oldott szerves szén mennyisége €s bomldsdnak
sebessége a Balaton két medencéjének 7 napig Nap szimuldtorban fény elokezelt vizével
végzett kisérletben (NB kisérlet)

BDOC mennyiség BDOC bomlasi sebesség
Hely (t=21 nap) (t=21 nap)
(medence) Koncentracié Részesedés k Felezési ido
(mg 1) (%) (nap™) (nap)
Keszthelyi 1,08+0,13 12,30 0,2076 3,34
Siofoki 0,82+0,02 9,26 0,1703 4,07

Egyébként a Balaton e medencéiben korabban hasonlé nagysagrendi
BDOC értékeket kaptunk (76th et al. 2007). A BDOC bomlasi sebessége
is kisebbnek bizonyult a t6 keleti teriiletén, mint a nyugatin. E kiilonbség
hatterében az 4ll, hogy a toban valé tartézkodas sordn a t6 hossztengelye
mentén az oldott szervesanyagok mindsége valtozik, kelet felé haladva
perzisztensebbekké vilnak (V.-Balogh et al. 2003). Az elozetesen
mesterséges napfénykezelt vizekkel végzett kisérletek eredményei (2.
tablazat) szerint a t6 két medencéjében a BDOC koncentrici6 értékek
szintén szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonboztek, nagyobb volt a
Keszthelyi- (1,08+0,13), mint a Siéfoki-medencében (0,82+0,02), de a
legszembetiindbb, hogy a BDOC koncentricié mindkét mintavételi
helyen szignifikdnsan (P < 0,05) nott az eredeti vizre kapott értékekhez
képest. Eredményeink szerint tehat a 7 napos besugarzds kovetkeztében a
BDOC mennyisége 2-3-szor nagyobb lett, és bomldsi sebessége is
szignifikdnsan (P < 0,05) nétt a fényeldkezelt vizekben.
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Kovetkeztetések

A Balaton vizében a dontéen allochton eredetli oldott szerves szén
koncentraci6 — hasonléan mds évekhez — sem tér- sem idobeli
szignifikdns kiilonbségeket nem mutatott. Az egyes medencék minimum
¢s maximum DOC értékei kozott az eltérés 1,10 és 1,77 mg 1" (a
maximum értékek 10-20%-a). A viszonylagos stabilitds azonban
egyaltalan nem jelenti azt, hogy ezek a vegyiiletek nem vesznek részt a
tavi anyagforgalomban, illetve nincsenek hatdssal a vizi Okologiai
rendszerek mikodésére. A DOC koncentracioban bekovetkezd kis
valtozasok is nagy jelentoségiiek a szénciklus és az Okoszisztéma
anyagforgalma szempontjabol mivel a ,,pool” nagy (Cole et al. 2000). A
Balaton esetében pl. 1 mg 1"-es DOC csokkenés 2000 tonna szerves szén
veszteséget jelent. E vdltozasok hatterében a hidrometeorolégiai tényezok
(hémérséklet, csapadék) valtozasa dll, melyek dontéen befolyésoljdk az
allochton humintermészetii szervesanyagok képzddését €s kioldodasat,
valamint pl. a fényintenzitas véltozasa, amely szerepet jatszik a DOC
fotolizisében €s a baktériumok altali hasznosulds alakitasaban.

Laboratériumi eredményeink igazoltdk, hogy a Balaton vizében a
Nap ultraibolya sugarzasa dltal indukalt fotolizis eredményeként, az
oldott  szervesanyagok tulajdonsdgainak  megvdltoztatdsa  miatt,
tobbszorosére nohet a baktériumok szamara hozzaférhetd oldott szerves
szén mennyisége. Eredményeink a potencidlis lehetdséget mutatjak be.
Természetes viszonyok kozott a fotolizis folyamatat tobb tényezd
befolydsolhatja, igy a napsugarzas intenzitdsa, a Kitettség ideje; a viz
fényabszorpciés komponenseinek (algdk, szines oldott szervesanyagok,
szervetlen lebegbanyagok) koncentracidja (V.-Balogh et al. 2009);
sz€lviszonyok stb. A felmelegedéssel jar6 klimavaltozas miatt a tavakban
nohet a viz tartézkodasi ideje, ami a DOC koncentracidjdnak csokkenését
és az ultraibolya sugdrzds viz ald hatoldsanak novekedését vonja maga
utan (Curtis, 1998), ami a Balaton esetére is prognosztizalhato.

<<

Koszonetnyilvanitas
A kutatdst a Nemzeti Fejlesztési és Gazdasdgi Minisztérium, a Balaton Fejlesztési
Tandcs €s a Magyar Tudomanyos Akadémia tdmogatta.

34




Irodalom

Anesio, AM., W. Graneli, G.R. Aiken, D.J. Kieber & K. Mopper. (2005) Effect of
humic substances photodegradation on bacterial growth and respiration in lake
water. Appl. Envir. Microb. 10: 6267-6275.

Cole J.J., M.L. Pace, S.R. Carpenter & J.F. Kitchell. (2000) Persistence of net
heterotrophy in lakes during nutrient addition and food web manipulation. Limnol.
Oceanogr. 45: 1718-1730.

Cooper, W.J., D.R.S Lean & J.H. Carey. (1989) Spatial and temporal patterns of
hydrogen peroxide in lake waters. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46: 1227-1231.

Curtis, P. J. (1998) Climatic and hydrologic control of DOM concentration and quality
in lakes. In: Ecological Studies 133, Hessen, D. O. & L. J. Tranvik (Eds) Aquatic
humic substances. Springer, 93-105.

Cuthbert, I. D. & P. del Giorgio. (1992) Toward a standard method of measuring color
in freshwater. Limnol. Oceanogr. 37: 1319-1326.

Eiler, A., S. Langenheder, S. Bertilsson & L.J. Tranvik. (2003) Heterotrophic bacterial
growth efficiency and community structure at different natural organic carbon
concentrations. Appl. Environ. Microbiol. 69: 3701-3709.

Hobbie, J. E., J.Daley & S. Jasper. (1977) Use of Nuclepore filters for counting bacteria
by fluorescence microscopy. Appl. Environ. Microbiol. 33: 1225-1228.

Keresztes Zs. Gy., Fodorpataki L. & V.-Balogh K. (2008) Oldott szervesanyagok
fotokémiai bomldsa a Balatonban. Hidrol6giai KozIony 88: 81-83.

Markager, S. & W. F. Vincent. (2000) Spectral light attenuation and the absorption of
UV and blue light in natural waters. Limnol. Oceanogr. 45: 642-650).

Miller, W.L. & G. Zepp. (1995) Photochemical production of dissolved inorganic
carbon from terrestrial organic matter: Significance to the oceanic organic carbon
cycle. Geophys. Res. Lett. 22: 417-420.

To6th, N., L. Voros, A. Mézes & K.V.-Balogh. (2007) Biological availability and humic
properties of dissolved organic carbon in Lake Balaton (Hungary) Hydrobiologia
592: 281-290.

V.-Balogh, K., L.Vorss, N. Téth & M. Bokros. (2003) Changes of organic matter
quality along the longitudinal axis of a large shallow lake (Lake Balaton).
Hydrobiologia 506-509: 67-74.

V.-Balogh K., T6th N., Somogyi B. & Véros L. (2006) Allochton oldott szervesanyagok
biol6giai hozziférhetésége balatoni befolyékban. Hidrolégiai Kozlony 86: 133-
135.

V.-Balogh K., Téth N., Somogyi B., Voros L. (2007) A Balaton bioldgiailag
hozziférhet szerves szén terhelése. Hidrol6giai Kozlony 87: 147-149.

V.-Balogh, K., B. Németh., L. Vérés. (2009) Specific attenuation coefficients of
optically active substances and their contribution to the underwater ultraviolet and
visible light climate in shallow lakes and ponds. Hydrobiologia 632: 91.

Wetzel R.G., G. E. Likens. (1991) Limnological analyses. 2™ edition. Springer-Verlag.

Williamson, C. E., D. P. Morris, M. L. Pace, O.G. Olsen. (1999) Dissolved organic
carbon and nutrients as regulators of lake ecosystems: Resurrection of a more
integrated paradigm. Limnol. Oceanogr. 44: 795-803.

35




