OTKA - zarojelentés
(2005-2008)

1. Bevezetés és célkitiizések

Az oligotrofizaciés folyamatok stabilitasa, a kiils6 rehabilitacids beavatkozasok
eredményessége szempontjabol dontd jelentdségli a tdpanyagok, mindenek eldtt a
foszfor €s a nitrogén, belsd terhelésének a mértéke, és dinamikéja. A kiilsé terhelés
optimalizalasa mellett a belsd tapanyagterhelést elsdsorban a taplaléklanc szerkezetének
¢s funkcionalis csoportjai mennyiségi viszonyainak fliggvényében befolyasolhatjuk oly
modon, hogy az alternativ tiszta vizli fazis a lehetd leghosszabb ideig fennmaradjon. A
hallal manipulalt hipertrof 6koszisztémat és annak fizikai, kémiai és biologiai strukturait
¢és funkcioit négy évig, folyamatosan, mind a négy évszakot feldlelden, vizsgaltuk.
Kiilonos hangsulyt fektettiink a taplaléklanc elemeinek forrasoldalrol (tapanyagok, fito-
¢és zooplankton, makrozoobentosz) és a végsé fogyasztoknak (halak), a felhasznaloi
oldalrél torténd kutatasara. Az egyik legfontosabb célkitlizésiink volt meghatarozni
azokat a tényezoket (abiotikus/biotikus), amelyek leginkdbb hozzajarulnak a manipulalt
0koszisztémakban az un. zavaros/tiszta vizli periodusok kialakulasahoz.

Kutatasaink soran arra kerestiik a valaszt: a) a 2000-2001-ben végrehajtott halas
manipulacié miként befolyasolja egy sekélyvizi Okoszisztémaban a taplaléklanc
szerkezetét, miikodését; b) az 0j struktira miként befolyasolja a trofitast (algasodast); c)
mennyire stabil a halas manipulaciot kovetden kialakuld jo vizmindség sekély
Okoszisztémaban.

A fenti alapvetd célkitlizések megvalaszoldsahoz 2005-2008. kozott egy sor vizsgalatot
és in situ kisérletet végeztink a Kis-Balaton Taroz6 (KBT) izolalt, kisérleti célra
hasznalt, sekély (atlagos vizmélység 1.2 m), ovalist kozelité alaka, 11 ha-os Major
toban. A KBT Major tavan 1999-2002. kozott, az el6z6 OTKA-témank keretében,
végzett manipulacios kisérleteket és azok eredményét részletesen ismertettiik (Tatrai et
al., 2003a,b, 2005, Jeppesen et al., 2007). A folyamatos, mind a négy évszakot fel6leld
halmanipulaciés kisérlet kezdetekor a Major-t6 teljes halallomanyat (> 330 kg/ha)
2000-ben lehalasztuk és csokkentett mértékben (150 kg/ha) Gjratelepitettiik. A ragadozo
halak biomassza aranyat ugyanekkor 5- rél 14 %-ra noveltilk. A beavatkozas hatasara
jelentésen csokkent a Major t6 algdsodéasa: a kisérlet végére a hipertréf rendszer
mezotr6ffa valtozott. Megsziint a tarozo tobbi részére oly jellemz0 kékalga virdgzas.

A kutatasi program soran, 2005-2008. évek kozott, monitoring jelleggel, megfeleld
gyakorisagli mintavételekkel, illetve in situ mérésekkel, kisérletekkel vizsgaltuk:

2. Fizikai, kémiai és biologiai kornyezet a viztestben és az iiledékben (2005-2008
kozott évente)

Az 0koszisztéma miikddésének jellemzéséhez a Major té hat pontjan miiszerrel mértiik
a viztestben (hadrom partkézeli, harom az un. nyiltvizi), marcius-oktober kozott
kéthetente/havonta oktober-marcius kozott havonta: a pH-t, vezetoképességet,
zavarossagot, oxigénkoncentraciot ¢s homérsékletet. A belsé tapanyagterhelés
jellemzéséhez hat ponton mértiikk az iiledék pH-t, és redox potencialt, mint a tdpanyag
felszabaditas legfontosabb kornyezeti tényezdit.



Vizsgaltuk a viz fito-és rakplanktonjat, annak szerkezetét, meghatarozzuk dominéns
funkcionalis méretcsoportjait, valamint azok szezondlis dinamikéjat. Meghataroztuk a
rakplanktont dominans csoportjainak mennyiségi viszonyait, majd ennek alapjan
becsiiltiik a Copepoda/Cladocera algaeltavolito hatasat.

3. Az iiledék gerinctelen fauniaja és szerepe a tipanyagtranszportban (2005-2008.
kozott évente)

A tapanyag transzport becsléséhez vizsgaltuk az iiledék tapanyag statusat és annak
dinamikdjat a makrozoobentosszal egyidejlileg és az azzal azonos protokoll szerint. In
(SRP, TDP, TP). Meghataroztuk a makrobentosz potencialis szerepét a belsd
tapanyagterhelésben.

4. Tapanyagtranszport az alga-zooplankton- hal taplaléklanc mentén (2006. év)

A rakplanktonnak a tapanyagtranszportban betoltott szerepét az alga-zooplankton-hal
taplaléklancban foliahengerekben (limnokorall) vizsgaltuk

-alga-zooplankton rendszerek, zart foliahengerek, halmentes rendszerek (3
limnokorall). Tévizet, zooplanktont magukba foglald rendszerek az tiledék kizarasaval,
-alga-zooplankton-hal rendszerek, zart foliahengerek (3 limnokorall), hallal (fiatal,
zooplanktont fogyasztd bodorkaval, 10 g/m? mennyiségben) népesitett rendszerek.

A limnokorallokban mértiik a viz és az liledék N-és P koncentracid valtozasat, a biota
(fitoplankton, zooplankton) populacio-dinamikajanak idébeni lefutasat.

5. A makrobentosz és a hal szerepe a tapanyagtranszportban (2007. év)

A zoobentosz tapanyag kivalasztasat, az iiledékbe kiiilepitett tapanyagok formait és
mennyiségét a tapanyagtranszportban, az alga-zoobentosz-hal taplaléklancban betoltott
szerepét foliahengerekben (limnokorall) vizsgaltuk. A limnokorallokat (6sszesen 6-0t) a
Major t6 egyik sz¢€ltdl védett 6blében helyezziik ki.

5. Halallomanyok dinamikai és trofikus kapcsolatai

A Major t6 meglévé halallomanyainak strukturajat, populacié dinamikajat és trofikus
kapcsolatait 2005- 2008. évek kozott évszakosan vizsgaltuk. Meghataroztuk a faji
Osszetételt és becsiiltiik a halaszati hozamokat (CPUE). Mértiik a dominans (3 faj) préda
¢s ragadozo alloméanyokba épiilt N és P mennyiségét. A kopoltytthalos halaszattal
parhuzamosan évente ¢és évszakosan hidroakusztikus mérést végeztiink a Major t6 egész
teriiletén:

A kiilonb6zo halfajok (ragadozok: csuka, harcsa, pontyfélék: bodorka, dévérkeszeg,
eziistkarasz, ponty) halak napszakos mozgas-és taplalkozasi aktivitasat nyaron ¢és
Osszel radiotelemetrias (ATS, Sonotronics Inc, USA) modszerrel mértiik 2005-2006.

6. Eredmények

Kutatasi eredményeinket 12 IF-os angol nyelvi, illetve 17 magyar nyelvii, nem IF-0s,
tudomanyos folyodiratokban tettiik illetve tessziik k6zzé 2009. els6 félévében. A témaban
Osszesen 21 eldadast/poszter tartottunk, ebbdl 4-et nemzetkozi konferenciakon.



Eredményeink szerint a halas manipulacié hatasa a Major téban az alacsonyabb trofikus
szintekre és a viz mindségére nyilvanvalo volt. A hallal 2000-2001-ben manipulalt
Major toban 2005-2006. évekre az alternativ stabil allapotok koziil (op. cit. Scheffer,
1998) az un. tiszta vizi fazis (TVF) alakult ki, amely megfigyeléseink szerint (2003-
2004-ben sajnos nem kaptunk a vizsgalatainkra OTK A-tamogatast!) négy évig tartott. A
nagy atlatszosag (a vizmélység 60-100 %) hatasara, megjelentek, €s nagy boritottsagot
(78-84 %) értek el az alameriild6 magasabb rendi novények. Dominaltak
Ceratophyllosum demersi (26 %) a Myriophylletosum spicatii (34 %) és a Potametosum
pectinati (20 %). A klorofill-a koncentracié nagysagrenddel csokkent (< 75 ug/l) és
mezo-eutrdf tartomanyban volt egész évben. A fitoplanktonban ebben az iddszakban
dominaltak kovaalgak és a Chlorococcales rendbe tartozé zoldalga fajok. A kékalgak
biomassza részaranya altalaban 20 % alatt maradt. Ugyanebben az idészakban a KBT
kiils6 vizreiiletein inenziv kékalga viragzas alakult ki és a klorofill-a koncentracidja >
250 pg/l volt. tavasztol egészen kora nyarig (junius) az alternativ stabil allapotok koziil
(op. cit. Scheffer, 1998) a tiszta vizili fazis dominalt.

A TVF folytatdédott 2007-ben is jellemzden ugyancsak nagy atlatszosag (a vizmélység
70-100 %) jellemezte a tavat. A maximalis boritottsdg majusban volt (54 %).
Dominaltak Ceratophyllosum demersi (28 %) a Myriophylletosum spicatii (13 %) és a
Potametosum pectinati (12 %). A viz mindsége tovabb javult és a klorofill-a
koncentraciok alapjan (< 25 pg/l ) mezotrof tartomanyban volt egészen juniusig. A
fitoplanktonban ebben az idészakban dominaltak kovaalgak és a Chlorococcales rendbe
tartozo zoldalga fajok. A rakplanktonban dominaltak a Daphnia sp. fajok. Juliusban
varatlanul, a hirtelen fellépd nitrogénhiany miatt, eléretortek a kékalgak (Anabaena sp.
fajok) és dominaltak egészen szeptemberig. A nyari algabiomassza a tavaszi értékeket
egy nagysagrenddel haladta meg (klorofill-a, cca 240 pg/l). Otododére csdkkent a viz
atlatszosaga és az algdk nagymértékli arnyékold hatdsara az aldmeriilé makrovegetacio
boritottsaga 28 %-ra csokkent. A Potametosum pectinati teljesen eltiint a tobol a
Myriophylletosum spicatii-t pedig csak nyomokban (0.9 %) talaltuk meg. Ezzel az
Okoszisztéma az alterndld, zavaros vizli stabil fazisba jutott. Eltlintek a vizbdl a
nagytestii Daphnia-k, felvaltottak azokat a kisebb méretii Diaphanosoma-k. A Secchi
atlatszosagot szignifikdnsan és dontd mértékben (92 %) az alga tomege és a
lebegdanyag koncentracidja hatidrozta meg. A nyari algabiomassza mindenekeldtt a
¢s a mélység nem volt hatassal az algdsodasra. A nyari algavirdgzast kovetden Osszel az
els6dleges termeldk koziil az algak tomege a nyéari maximumok felére (cca 100 ug/l)
csokkent, és a tavaszi atlagérték négyszerese volt. A toviz bioelem koncentracio
dinamikaja alapjan azt talaltuk, hogy az algak tavasszal és 6sszel P-(N:P>15), nyaron
N- limitaltak-(N:P<15) voltak. A tavaszi-6szi nitrifikacios és a nyari denitrifikacios
folyamatokat jelz6 nitrogénformak (NO3z-N, NHs-N)) koncentracio valtozasa ezt
alatdmasztja. Sekély tavakban a tdpanyagok elsdsorban az iiledékben raktarozoédnak. A
Major to6 iiledéke is tapanyagokban igen gazdag. Az iiledék intersticialis vizének N, P-
koncentracioja nott a mélységgel és a porusviz foszforja 50-60 % volt felvehetd (SRP)
formdban. A Major toban az intersticidlis viz SRP-je potencidlisan anaerob
koriilmények kozott és/vagy bioturbacid hatdsara juthat az iiledékbdl a viztestbe,
befolyasolva ezzel az 6koszisztéma trofitasat és mitkodését.



A 2007. évi nyari - 0szi zavaros vizi fazist 2008-ban ismét és ugyancsak hirtelen/varatlanul a
szinte egész évben tartd az un. alternalo tiszta vizii fazis valtotta fel. A tavaszi nagy atlatszdsag
(a vizmélység 70-90 %) hatdsara megjelentek és nagy boritottsagot értek el az aldmeriilé
magasabb rendi névények (cca 60 %). Dominaltak Ceratophyllosum demersi a
Myriophylletosum spicatii és a Potametosum pectinati fajok. A viz trofitisa/mindsége a
Klorofill-a koncentraciok alapjan (< 20 pg/l ) mezotréf tartomanyban volt egészen juliusig és ez
az érték az eddigi legalacsonyabb mért érték volt! A fitoplanktonban ebben az iddszakban
dominaltak kovaalgak és a Chlorococcales rendbe tartozé zoldalga fajok. A rakplanktonban
dominaltak a nagytestii sziir6 Daphnia sp. fajok. Augusztusban a 2007. évi folyamatok
ismétlédésével, a nitrogénhidny miatt, el6retértek a kékalgak (Anabaena sp. fajok) és
dominaltak egészen szeptemberig. A nyari algabiomassza cstics jelentésen lecsokkent (cca 100
ug/l) kevesebb, mint a fele volt a 2007. évi maximumnak és minddssze harmada volt a KBT
kiils6 részének viztereiben mért értéknek. A Klorofill-a koncentracidja mind a P-vel, mind a N-
el korrelalt. Az SRP atlagos éves koncentracidja a fele volt (19,5 + 9,6 pg/l) az el6zd
évben mért értéknek. A TP is jelentOsen, az el6z6 évi csaknem harmadéra, csokkent
(45.9 £ 15,2 pg/lilletve 116,2 £ 35,7 ug/l). Csokkent a TN is. Ezzel ellentétben a nitrat
koncentracidja nott.

A t6 trofitdsanak alterndl6 hatasa gyorsan tlitemben transzformalodott (kaszkad-hatas) a
masodlagos fogyasztok, a halak szintjéig. A halbiomassza csokkenése mellett a faji
Osszetételben is jelentGs valtozas allt be a trofitas valtozasaval: a TVF idején nagyobb
szamban jelentek meg a tiszta vizet kedveld fajok (pl. siigér), visszaszorult az
eziistkarasz és dominalt a bodorka (Rutilus rutilus L.). E mellett jelentés mennyiségben
volt jelen a siigér (Perca fluviatilis L.) a vagédurbincs (Gymnocephalus cernuus L.,) és
a dévérkeszeg (Abramis brama L.)

Megallapitottuk, hogy a TVF/ZVF fazisok kialakulasat és alternalasat szamos tényez6
befolyasolta. A ZVF szignifikansan magasabb (z-teszt) vizhémérséklettel, alacsonyabb
Secchi-atlatszosaggal, nagyobb zavarossaggal (NTU), klorofill koncentraciéval, SRP-
vel, TP-vel, Cladocera/Copepoda biomassza arannyal, makrogerinctelen biomasszaval
és hal CPUE-értékekkel volt jellemezhetd. A multivaridcios linearis regresszid azt
mutatta, hogy a modell, amelyben a makrovegetacid6 mint fiiggd valtozo, a Secchi-
atlatszosag, klorofill-a, hdmérséklet, TP €s TN mint elérejelzd valtozok szerepeltek,
szignifikans volt a TVF alatt, és a makrovegetacid valtozasat 69 %-ban ezek a tényezdk
hatarozzak meg. A > 50 %- os boritottsag lehet a ,,vizvalasztd” a két fazis kozott. TVF
idején a Secchi- atlatszosag, hdmérséklet és a TN koncentracidja voltak a legfontosabb
tényezok, amelyek a makrovegeticidval vald boritottsdg mértékét meghatiroztak.
Ugyanakkor a makrovegetacio boritottsaga és a TP kozott nem volt osszefliggés. A
multivariacids linearis regresszid adatai azt mutattdk, hogy a modell, amelyben a
makrovegetacio mint fliggd valtozo, a Secchi - 4tlatszosag, klorofill-a, hdmérséklet, TP
¢s TN mint eldrejelzd valtozok szerepeltek, szignifikans volt a ZVF alatt, és a
makrovegetacio valtozasat 93 %-ban ezek a tényezOok hatarozzak meg. A ZVF alatt a
TN korrelalt leginkabb a makrovegetacio kiterjedésével. A TVF-al ellentétben
makrovegetacio boritottsaga és a TP kozotti regresszid szignifikans volt.

Jollehet a szliré rakplankton (Cladocera) biomasszaja, elsésorban a kis méretli fajok
(Bosmina sp) elterjedésének koszonhetden mintegy 60 %-kal nétt a ZVF alatt, sziirési
ratajuk a TVF-al Osszehasonlitva 35 %-kal csokkent. A Crustacea plankton sziirési
kapacitéasa a kékalgdk dominancidja miatt 48- rol 18 %-ra csokkent a ZVF idején.



Irodalmi és sajat kutatdsi eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a sekély
tavakban két strukturdlis allapot figyelheté meg. Ezek az allapotok alternativ stabil
allapotok, amelyeket biotikus/abiotikus visszacsatolasi mechanizmusok stabilizalnak.
Az egyik allapot, az un. zavaros (algas) viz, kevés aldmeriild6 makrovegetacioval, a
masik a tiszta viz (kevés alga), nagy makrovegetacio boritottsaggal jellemezhetd. A
makrovegetacid kulcstényezonek bizonyult a viz mindségének stabilizacidjaban. A viz
atlatszosaga kulcstényez6 a makrovegetacio térhoditasanak, valaszul a makrovegetacio
stabilizélja a viz atlatszosagat. A sekély hipertr6f Major toban a halmanipulacid révén
sikeriilt megnévelniink a viz atlatszosagat mintegy 55 % -kal, amelynek
eredményeképpen a fény az iiledék felszinéig hatolt. Ennek hatdsara nyert teret a
makrovegetacid, amely a tiszta vizli fazist fenntartotta, de csak maximum négy évig.
Megallapithatjuk, hogy a halas manipulaci6 megfeleld eszkoz lehet sekély, hipertrof
tavak  helyreallitdsdnal  tobbek  kozott a  hipertrof,  gyakori  kékalga
virdgzasarol/halpusztuladsarol ,.elhiresiilt” KBT teriiletén. A ,halas” beavatkozas
azonban csak akkor lehet hosszantartd hatast, ha a beavatkozast 3-4 évenként
megismételjiik.
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