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1 Bevezetés

A plankton észlelésére valosziniileg a legelsé feljegyzés Charles Darwinhoz kotédik 1832-

9999

bol. Darwin a ,,The Voyage of the , Beagle’” c. naplojaban leirja, hogy mikézben Dél-
Amerika partjai mentén hajoztak, kiilonos jelenségre lett figyelmes az Oceanban: a viz
felszinén nagy kiterjedési, vordses-barnds mintazatokat fedezett fel. A jelenséget késdbb tobb
helyen is tapasztalta és megéllapitotta, hogy ezek a savok hatarozott szélességliek ¢és

hatarozott tavolsagban taldlhatdak egymastol, igy megfogalmazddott benne két fontos kérdés:

e ...hogyan tartanak 0ssze azok a kiilonféle testek, melyek a hatarozott szalu csikokat
képezik? A saskaszerli rakoknal a mozgasok annyira egyszerre torténnek, mint akar a
katonai csapatoknal; de a petéknél és moszatoknal sz6 sem lehet valami tudatos

cselekvésrol...” (Darwin, 2001)

e ...mi idézi el6 a csikok hosszu és keskeny mivoltat?...Ilyen koriilmények kozott 6l
kell tenniink, hogy a szerves testek bizonyos kedvezd helyeken jonnek 1étre és azutan a
viz vagy a szél elsodorja 6ket.” (Darwin, 2001)

A plankton kifejezést el6szor azonban egy német biologus, Viktor Hensen hasznalta.
Hensen a XIX. szdzad mésodik felében kezdett kutatdssorozatba, hogy megfigyelje az 6ceani
plankton elterjesését, gyakorisagat, osszetételét. A planktont az alabbi médon definidlja: azon
szervezetek, melyek szabadon, onkénteleniil lebegnek a nyilt vizben, a parttol és tiledektdl
fiiggetlentil (Reynolds, 2006). A definiciobol alapjan a planktonszervezetek ki vannak
szolgaltatva a viz mozgasanak, az aramlasoknak. Kiilon csoportba soroljuk azon élélényeket,
melyek ugyancsak a nyiltviz élvilagdhoz tartoznak, de az aramlasokat, vizmozgésokat

lekiizdve aktiv helyvaltoztatasra képesek. Ez a csoport a nekton (Wetzel, 2001).

Hensen definicidja azonban nem teljesen helytalld, két hibas megallapitast is tartalmaz.
Egy testet valamilyen kozegben akkor tekinthetiink lebegének, ha a test és a kozeg fajlagos
tomege megyegyezik. Ezzel szemben a planktonszervezetek fajlagos tomege 4ltalaban
nagyobb a vizénél, igy siillyednek (Padisak és mtsi, 2003d). Tapanyagfelvétel szempontjabol
erre szlikségiik is van, mivel kozvetlen kornyezetiikbdl veszik fel a tapanyagokat, ami lebegés
esetén azt jelentené, hogy egy id6 utan nem maradna tapanyag a kortilottiik 1évo vizben, amit
felvehetnének (Wetzel, 2001). A siillyedés biztositja az allandd tapanyagforrast. Erdemes
megjegyezni, hogy a kékalgdk a tobbi algafajhoz képest egyediildllo moddon

gazvezikulumokat, s azok csoportjaképp un. aerotropokat tartalmaznak (Lee, 2008). Ezen



aerotopok segitségével el tudjak érni, hogy fajlagos tomegiik kisebb legyen a viznél, azaz
emelkedjenek a vizoszlopban. Az aerotropok miikodése vazlatosan a kovetkezd: Az eufotikus
zonaban a fotoszintézis sordn cukor keletkezik, mely ozmotikusan aktiv. Ez elkezdi
Osszenyomni a vezikulumokat, minek hatasara a fajlagos tomeg megné és a sejt/telep/fonal
stillyedni kezd. Az afotikus zoéndba val6 stillyedéskor a fotoszintézis nem mukodik, az alga
tapanyagokat vesz fel, a cukorbol keményitd szintetizalodik. A keményitd ozmotikusan nem
aktiv, csokken az ozmotikus nyomas, igy a keletkezd gazvezikulumok ujra felemelik a
szervezetet. Ezt a folyamatot hivjak lebegésregulacionak, melynek fontos szerepe van a

kékalgak okologidjaban (Reynolds, 1984).

A klasszikus planktondefinici6 mésik megallapitdsa, miszerint az fiiggetlen a parttol és
iiledéktol, szintén nem teljesen igaz. Szamos, a planktont alkot6 faj ugyan életének nagy
részében a nyiltvizben tartdozkodik, azonban ontogenezisének egyes szakaszaiban az
tiledékhez kotott. Ezen fajok kitartosejtjei (sporak, akinétak) az iiledékben vészelik at a
szamukra kedvez6tlen id6szakot (Kiss, 1998).

e yey

autotrof €s heterotrof szervezetek dsszessége, melyek alkalmazkodtak a nyilt vizi élethez és ki
vannak szolgaltatva az aramlasoknak (Reynolds, 1984). Az auototrof egysejtii, telepeket,
conobiumokat, fonalakat képezd algak alkotjak a fitoplanktont. Ezen kivlil természetesen
beszélhetiink bakterioplanktonr6l, mikoplanktonrdl, zooplanktonrdl, de még virioplanktonrol

is.

1.1 A fitoplankton méretbeli és taxonémiai diverzitasa

A planktonikus algdk csoportja mind taxondmiailag, mind filogenetikusan, mind
morfologiailag nagyon diverz. A méretbeli valtozatossagok €s aranyok Osszehasonlithatok az
erdok novénykozosségeivel, de a filogenetikus valtozatossag a fitoplankton esetében joval
nagyobb (Reynolds, 2006). A fitoplankton szervezetek méretiiktdl fiiggben az alabbi

csoportokba sorolhatok:

e pikoplankton (0,2 um - 2 um)

e nanoplankton (2 pm - 20 pm)

e mikroplankton (20 um - 200 pm)
e mezoplankton (0,2 mm - 2 mm)

e makroplankton (2 mm - 20 mm)



Az algak rendszertana meglehetésen Osszetett és valtozatos. Elészor Linné (1753)
rendszerezte azokat 14 alganemzetségbe, de 6 még foleg a makroszkopikus algékat ismerte,
mint (pl. Ulva, Fucus, Chara). Mig régebben a morfologiai bélyegek alapjan tortént a
rendszerezés, ma az ultrastrukturalis felépitését, egyedfejlodését, genomjanak egyes szakaszai
alapjan torzsfejlodési helyét, evoluciojat is figyelembe veszik a kiilonb6z6 algaknak. Van de
Hoek és Jahns (1995) rendszerezése a hagyomanyos morfologiai bélyegek helyett, illetve
mellett, nagyobb hangsulyt fektet a ultrastrukturdlis elemekre. Ez alapjan rendszeriik egy

prokariota és kilenc eukariota algadiviziot foglal magaba (1. tablazat).

1. tablazat Algak rendszere Van de Hoek és Jahns (1995) alapjan

Regnum Divizio

Prokariota Eubacteria
Cyanobacteria
Chloroxybacteria

Eukariota Glaucophyta
Rhodophyta
Heterocontophyta
Haptophyta
Cryptophyta
Dinophyta
Euglenophyta
Chloroarachniophyta
Chlorophyta

1.2 Cyanoprokariotak jellemzése

A Cyanophyta algak (szinonimak: kékalgak, cianoprokariotdk, cianobaktériumok) alapvetd
jellemvonasa, hogy prokariotdk, azaz nem rendelkeznek sejtmaggal, illetve membrannal
koriilhatarolt sejtorganellumokkal sem. Fotoszintetikus pigmentjeik tilakoidlemezekben
talalhatok, a legfontosabb fotoszintetizal6 szinanyaguk a klorofill-a, de ezen kiviil kiegészitd
pigmenteket is tartalmaznak. Ezek a fikobiliproteinek makromolekuldkka allnak Gssze, igy
létrehozva a fikobiliszomakat. Egyes fajok klorofill-b-t is tartalmaznak (pl. Acaryochloris
marina). A cianobaktériumok négyféle fikobiliproteinnel rendelkezhetnek, melyek

abszorpciés maximuma mind mas és mas hullamhosszon talalhatok. Ezek a C-fikocianin
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(Amax=620 nm), allofikocianin (Aynax=650 nm), C-fikoeritrin (Amax=565 nm) és fikoeritrocianin
(Amax=568 nm) (Lee, 2008). Csak ivartalan szaporodasuk ismert, melynek egyik médja az
akinétaképzés. Ez egy vastag falu kitartospora, mely tapanyagokkal telitddik és kedvezotlen
koriilmények kozott az aljzatra siillyed, és ott vészeli at a kedvezotlen idészakot. Az akinétak
akar tobb évig, évtizedig is csirdzoképesek maradhatnak (Kiss, 1998). A kékalgak tovabbi
jellegzetessége a gazvezikulum-képzés, mely a lebegésregulaciot szolgalja és fontos dkologiai

jelentdsége van.

A cianoprokariotak csoportja egyike azon divizioknak, melyek az algdkon beliil is nagy
morfologiai diverzitassal rendelkeznek kezdve az apro, egysejtii pikoalgaktol a kotegekbe

tomoriil6 hosszh fonalakig. A divizid alapvetden harom rendbe sorolhato (Kiss, 1998):

e Chroococcales: egysejtli, vagy kolonidkat képzd fajok tartoznak ide. A kolonidkat
gyakran kocsonyas burok veszi koriil. Szaporodasuk osztddassal, egyeseknél

nanocitaképzéssel torténik.

e Oscillatoriales: fonalas fajok, melyeknél a fonal sejtjei tobbé-kevésbé egyformak, ez

aldl a csucsi sejt lehet kivétel. Sem akinétat, sem heterocitat nem képeznek.

e Nostocales: szintén fonalas formak, melyeken akinétat €s heterocitat is talalunk. Az

egyes fonalak kocsonya kivalasztasaval kotegekké allhatnak 6ssze.

A cianobaktériumok rendszerezése korabban nagyrészt fenotipusos alapon tortént,
napjainkban azonban a molekularis modszerekkel torténd azonositas révén taxondmidjuk

jelenleg is valtozik (Komarek és mtsai., 2005; Komarkova, 2010).

1.3 A kékalgak okologiai jelentdosége

A kékalgak megjelenése koriilbeliil 3,5 milliard évvel ezelbttre tehetd (Schopf, 1993), amit
kovetden még nagyjabol 1,5 milliard évig a Fold dominans él6lényei voltak. Ez evolicios
skéalan is elég hosszu 1d6 ahhoz, hogy kivaloan alkalmazkodjanak szinte az Osszes, a Foldon
megtalalhaté viztipushoz. El6fordulnak héforrdsokban, brakkvizekben, alacsony vagy épp
nagyon magas tapanyagtartalmi vizekben, valtoz6 pH mellett. Erdekes jelenség, hogy
mikozben a Cyanophyta csoport szinte mindenféle kornyezetben megtalalhato, addig a
csoporton beliili egyes fajok tolerancidja a kdrnyezeti valtozok csupan kis tartomanyat fedik
le. Ez az un. ,,kékalga paradoxon”. A cianobaktériumoknal, mint fentebb emlitettem, ivaros

szaporodds nem ismert, ami azt jelenti, hogy a genetikai fajdefiniciét nem lehet hasznalni.
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melynek soran izolalt térzsek konnyen kifejlddnek. Emiatt, habar mindenhol talalkozhatunk

kékalgakkal, az egyes fajok jo indikatorfajoknak bizonyulnak (Reynolds, 2006).

A kékalgdk okozta gyakori jelenség egyes, fOleg eutrof tavakban a vizvirdgzas.

Vizvirdgzas soran a faj kiszoritva a tobbit, jelentés mennyiségben elszaporodik, dominanssa

valik, a viz felszinén szemmel l4thaté tdmeges populaciot hoz 1étre. Igy nagy hatassal van a

zooplanktonra €s a magasabb rendi éldlényekre (pl. halak) is. Az, hogy egy faj képes-e ¢és

mikor képes algaviragzast 1étrehozni, tobb tényez6tol fiigg (Sigee, 2004):

Az algak kiilonboz6 fényadaptacios paraméterrel (li) rendelkeznek, mely azt mutatja
meg, hogy a faj milyen fényintenzitds mellett éri el fotoszintetikus aktivitdsanak
maximumat. Alacsony lg érték esetén a faj kis fényintenzitdsnal képes jol novekedni,
nagyobb fényintenzitdsnal fénygatlas 1ép fel. Ezen fajok nem okoznak felszini
vizviradgzast, viszont jellemz6 rajuk a mélyrétegti klorofill maximum létrehozasa (DCM
— deep chlorophyll maximum). Tipusfaj a Planktothrix rubescens. Nagyobb Iy értékkel
rendelkezd fajokndl fénylimitacid Iéphet fel, de mivel fénygatlas nincs, ezért hatalmas
tomegben képesek elszaporodni a vizfelszinen. A jelenség sekély tavakban gyakori
(Reynolds, 1984). llyenek a Microsystis fajok. A kozepes lg értékkel bird fajok
(Anabaena, Aphanizomenon) jo lebegdképességgel rendelkeznek, de ha nem siillyednek
le gyorsan, akkor a felszini magas fényintenzitds miatt fotooxidacio 1éphet fel. Felszini
vizvirdgzast okozhatnak, valtozo trofitds mellett megtalalhatoak mind sekély, mind

mély tavakban.

A Nostocales rendbe tartozo6 kékalga fajok heterocitajuk segitségével képesek megkdtni
a beoldodo 1égkori nitrogént, igy az alacsony N:P ardnyu vizekben kompeticids eldnyre
tehetnek szert. Ez azt jelenti, hogy amikor mas fajok szdmara nitrogénlimitalttd valik a

kornyezet, ezek a kékalgak tovabbra is novekedni tudnak, akar vizvirdgzast létrehozva.

A hosszii fonalakat képzd fajok nagy méretiiknél fogva ellendllnak a zooplankton
legelésének is. A fonalak egyes esetekben kotegekké allnak 6ssze (Aphanizomenon sp.),

igy a legelésbdl szarmaz6 populacioveszteséget minimalisra csokkentik.



1.4 Mélyrétegi klorofill maximum

A tavak rétegzettségi idOszakaban egyes planktonikus szervezetek stabil populaciot
képesek kialakitani mélyebb rétegekben. Ez a jelenség foleg a mezotrof, oligotrof tavakra
jellemzd (Fee, 1976; Moll és Stoermer, 1982). Atkeveredési iddszakban ez a mélyrétegii
denzitasmaximum természetesen nem tud kialakulni, hiszen a viz aramlasa, keveredése
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stabil rétegzettség bealltakor ez az akkumulacidé mar 1étrejohet (Abbott és mtsai., 1984).

M¢ély mezo-, és oligotrof tavak esetében, a rétegzett idészakban az eufotikus mélység
mélyebben huzodik, mint a keveredési mélység, azt eredményezve, hogy a fotoszintézishez
elegendd fény jut le olyan mélységekbe (meta-, hipolimnion), ahol az epilimnionbol
kisiillyed$ szerves tormelék lebomlasaval keletkezd tapanyagok is felhalmozédnak. gy
beszélhetiink eufotikus meta-, illetve felsd hipolimnionrdl (Reynolds, 1992). Ezen
koriilmények hatasara 1étrejon egy olyan élettér, mely tokéletesen kedvez egyes planktonikus
algafajoknak. A DCM kialakulasanak feltétele a hosszan tartd stabil rétegzettség. Az itt
populaciét 1étrehozd fajnak azonban olyan fizioldgiai tulajdonsagokkal kell rendelkeznie,
melyekkel képes ,,megbirkdzni” az ebben a mélységben levé erds fizikai, kémiai
gradiensekkel, illetve az alacsony fényintenzitassal. Tovabba képes kell legyen arra, hogy e
rétegben megmaradjon (lebegésregulacié). Ha a faj Okologiai igénye még atfed ezen
feltételekkel, valamint adaptaltsaga erre alkalmas, akkor lehetséges kompetitorok hidnyaban

konnyen monodominanciat alakithat ki.

Tobb faj esetében dokumentaltak ilyen mélyrétegli maximumot, jellemzdéen a kovaalga
(Fahnenstiel és Glime, 1983; Jackson és mtsai., 1990; Stoermer és mtsai., 1996; Camacho és
mtsai., 2001a; Barbiero és Tuchman, 2001, 2004; Wolin és Stoermer, 2005), Cryptophyta
(Kettle és mtsai., 1987; Rott, 1988; Carrick és Fahnenstiel, 1989; Arvola és mtsai., 1991;
Jones, 1991; Gervais, 1997; Camacho ¢és mtsai., 2001a) és Cyanoprokariota (Craig, 1987;
Konopka, 1989; Lindholm, 1992; Konopka és mtsai., 1993; Callieri és Pinolini, 1995; Padisak
¢és mtsai., 1998; Kasprzak és mtsai., 2000; Gervais és mtsai., 2003) csoportokbol. Ez altalaban
Eszak-Amerika, Kozép- és Eszak-Eurdpa mérsékelt égovi teriileteken fekvé tavaiban

eléforduld jelenség, de spanyolorszagi tavak esetében is ismert (Camacho, 2006).

A DCM szigoruan vett jelentése szerint a maximalis klorofill-a koncentraciot jelenti egy
meghatarozott mélységben, altalaban a termoklinnél vagy a hipolimnion felsd rétegében, joval

a felszin alatt. Megjegyzendd, hogy ez a klorofill maximum nem mindig reprezentdlja a
6



klorofill-a koncentraci6é abszolit maximumat, illetve gyakran a vertikalis profil mentén nem
alakul ki sziik intarvallum-beli, éles cstcs. Ilyenkor a DCL (deep chlorophyll layer), azaz
mélyrétegli klorofill réteg talan megfelelobb kifejezés (Pilati és Wurstbaugh, 2003). Akar
DCM-16l, akar DCL-r0l beszéliink, kialakulasuk ugyanazon mechanizmusokra vezethetdk

vissza, melyek sokszor egymast kiegészitve hozzak 1étre a jelenséget. .

DCM-t mindig egy, vagy csak néhany faj alakit ki, melyek denzitasa kimagasl6an magas
az epilimnetikus abundanciahoz képest (Gasol és mtsai., 1992; Miracle és mtsai., 1992). A
metalimnionban, ill. fels6 hipolimnionban erds fizikai és kémiai gradiens van jelen pl. a
homérséklet, oldott oxigén-tartalom, fénymennyiség, szervetlen tapanyagok, pH, stb.
tekintetében (Reynolds, 1992). A planktonszervezeteknek ezen gradienseket ,,lekiizdve” kell
stabil populaciot kiépiteniiik, igy fiziologiai tulajdonsagaik dontéek a DCM l1étrejottének
tekintetében (Camacho és Vicente, 1998; Gervais, 2001; Gervais és mtsai., 2003). Ugyancsak
fontos szerepe van a t6 morfometridjanak és sz¢lkitettségének, hiszen ezek hatassal vannak a
keveredési mintazatra (Wetzel, 2001). A mélyebb régiokban a predatorok hianya, valamint
metabolikus aktivitdsuk homérsékletlimitaltsaga szintén eldsegiti a biomassza akkumulaciot

(Pedros-Alio és mtsai., 1987; Gasol és mtsai., 1992; Massana és mtsai., 1996).

1.5 A DCM kialakulasanak lehetséges mechanizmusai

A DCM-et kialakitd tényezok koziil a legfontosabbnak talan a vizoszlop stabilitasat
tekinthetjiik, mivel ez alakitja ki az er0s kémiai, fizikai gradienseket. Azokban a tavakban,
ahol a piknoklin (azaz ahol a leger6sebb a vizsiiriségi gradiens) nagyon mélyen van, vagy
egyaltalan nincs, DCM nem volt megfigyelhetd (Abbott és mtsai., 1984). Kutatasok
kimutattdk, hogy a vizoszlop stabilitdsa (S) erdsen korrelal a mélyrétegli klorofill-a

koncentraciéval (Camacho és mtsai., 2003a, 2003b)

DCM kialakulasanak egyik formaja a fitoplankton szervezetek in situ ndvekedése
(Fahnenstiel és Glime, 1983; Gasol és mtsai., 1992; Miracle és mtsai., 1992), melynek oka az
eufotikus és tdpanyagban gazdagabb metalimnion, ill. felsé hipolimnion (Thornton és mtsai.,
1990). A termoklin kornyéki tapanyagtobblet forrasa lehet az epilimnionbdl valé kisiillyedés
vagy az liledék szervetlen tapanyag-tartalmanak visszaoldodasa, mivel egyes foszfortartalmu
anyagok oldddidsa mas az enyhén savas, oxigénszegény hipolimnionban, mint az oldott

oxigénben gazdagabb, magasabb pH-ju epilimnionban. Barbiero és Tuchman (2001)



bebizonyitotta, hogy a metalimnetikus szeszton kisebb C:P arannyal rendelkezik, mint az

epilimnetikus.
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kozeli régiokban, igy tobb fény jut nagyobb mélységekbe. Ez a fény azonban mas
hullamhossz-tartoméannyal rendelkezik a felsobb régiokban vald abszorbcid miatt. A DCM-t
kialakité fajnak/fajoknak olyan kiegészitd pigmentekkel kell rendelkezniiik, melyekkel az
ilyen mélységekbe lejutd hulldmhosszl fényt tudjak hasznositani. A mélyebb rétegekbe lejutd
fény hullamhossz-tartomanya nagyjabol a PAR (photosynthetically active radiation, 400-700
nm) tartomany kozepét fedi le (kb. 550 - 630 nm) (Callieri és mtsai., 1996; Vila és mtsai.,
1996). Ezt a tartomanyt remekiil hasznositjak a fikoeritrinnel vagy fikocianinnal rendelkez6
fajok (Rowan, 1989; Gervais, 1997). Az alacsony fényintenzitas jo kihasznalasa mellett ezen
fajoknak jo helyvaltoztaté képességgel is kell rendelkezniiik a vertikdlis gradiens mentén,
hiszen igy képesek lekiizdeni az erés fizikai, kémiai gradienseket. Jellemz6en a Cryptophyta
¢s Cyanophyta csoportok fajaira jellemzoek ezen képességek, igy gyakran hoznak létre DCM-
et (Stockner és mtsai., 2000; Camacho és mtsai., 2001b; Camacho és mtsai., 2003a). A
kovaalgdk DCM képzése atmeneti jelenség, a to rétegzettségének beallasa utani tomeges

stillyedés okozza (Padisak és mtsi., 2003c).

A t6 felszinhez kozelibb és alsobb régioi kozt a predacidos nyomads tekintetében is
kiilonbségek vannak, igy ez a tényezd szintén a DCM kialakul4dsanak okaként szerepelhet (pl.
Pedros-Alio és mtsai., 1987; Pilati és Wurtsbaugh, 2003). Ha a metalimnionban a predacios
nyomas joval kisebb, mint a felszinhez kdzelebbi régioban és a ndvekedési rata kiilonbségei a
két rétegben elhanyagolhatoak, a predacid hidnya el6segiti a DCM-et kialakitd
kizarolagos, csupan csak kiegészitdé oka a jelenség létrejottének. Eléfordul példaul, hogy a
zooplankton éppen a metalimnetikus DCM kialakulasanak helyén ér el magas abundanciat
(pl. Adrian és Schipolowski, 2001). A zooplankton szervezetek viszonylag hatékony vertikalis
mozgasra is képesek €s nagy szerepiik van a vertikalis irdny( anyagforgalomban (Vanni,
2002). Egyes, rétegzett tavakban gyakori Crustacea fajok képesek huzamosabb ideig a
metalimnionban tartdzkodni (Lampert és Grey, 2003) és itt a fitoplankton populaciot legelni
(Christensen és mtsai., 1995; Williamson és mtsai., 1996; Adrian és mtsai., 2001). Ehhez
azonban el kell hagyniuk a magasabb hoémérsékletti epilimniont, cserébe a nagyobb

mennyiségli tapanyagért az alsobb régiokban (Lampert és Grey, 2003, Kessler és Lampert,



2004). Bizonyitott, hogy a mélyebb régiokban levd tapanyagforras ugyanolyan profitébilis,
mint a fentebbi régiokban levé (Winder és mtsai., 2003), azonban itt mennyiségiik sokkal
nagyobb. Habar van azt bizonyité kutatds, mely szerint ezen tdpanyagforras kevésbé jo
mindségli (Cole és mtsai., 2002), késObbi tanulmanyok ezt nem igazoltak (Winder és mtsai.,
2003). Tény, hogy pl. a Cryptomonas fajok jo mindségii taplaléknak szamitanak a
zooplankton szamara (Barone és Naselli-Flores, 2003). A fitoplankton kozvetlen legelése
azonban nem az egyetlen tdpanyagforrds a zooplankton részére ezekben a régidkban.
Bizonyitott, hogy a DCM-et kialakit6 fitoplankton populacié altal kibocsatott szerves
anyagokon (extracellularis produkcid) €16 bakterialis kozdsség is megfeleld tdpanyag a

zooplankton részére (Auer és Powell, 2004).

Harmadik lehetséges mechanizmusa a mélyrétegii biomassza cstcs kialakulasanak a
stillyedési sebesség megvaltozasa a vertikalis irany mentén (Cullen, 1982; Jackson és mtsai.,
1990). Rétegzett tavaknal a viz homérséklete a mélységgel csokken, illetve ennek
eredményeként a vizslriség nd. Az epilimnionbdl kisiillyedd algék siillyedési sebessége
lassul, mivel fajlagos tomegiik és a viz fajlagos tomege kozti kiilonbség csokken (Davey és
Heaney, 1989; Jackson és mtsai., 1990). Ha ez a kiilonbség eltiinik és a fajlagos tomegek
megyegyeznek, az algasejt siillyedése megsziinik, lebegni fog. A folyamatnak kdszénhetden
az algak akkumulalédni tudnak a mélyebb rétegekben, DCM-et 1étrehozva. Olyan fajoknal
lehet ez magyarazat, melyek nem rendelkeznek se lebegésreguldcioval, sem ostorral vagy mas
aktiv helyvaltoztatast szolgald képlettel. Wetzel (2001) attekintette a diatoma fajok siillyedési
sebességével foglalkozo tanulmanyokat. Ez a sebesség 0,1 és 2 m nap ™ kozott valtozott, mely
természetesen nagyban fiiggott a toban levd turbulens mozgéasoktol. Ez a fajta DCM abban
kiilonbozik a fentebb emlitettektél, hogy a populacié nem in situ névekedett, hanem az
epilimnionban fejlodott ki (Fahnenstiel és Glime, 1983). A Cadagno-toban Camacho és mtsai
(2001a) azt talalta, hogy a DCM fels6 részét diatbma populacio alakitotta, mely
fotoszintetikusan aktiv volt. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy fotoszintetikus aktivitasuk
kisebb volt, mint a DCM alsobb rétegét képezé Cryptophyta populaciéé, melyek

fotoszintetikus aktivitdsuk maximumat ezen mélységben érték el.

Egy negyedik mechanizmusa a mélyrétegi maximum kialakulasanak szimbiotikus
interakciobol szdrmazik. Az egysejtli alga a fotoszintézis segitségével energiat termel, az allati
egysejtll pedig szervetlen tapanyagot, védelmet €s az aktiv helyvaltoztatas lehetdségét nyujtja

szimbionta tarsdnak. Az Andokban taldlhatdo tavakban kimutatott mélyrétegli klorofill



maximumot Chlorella zoldalga ¢és csillos protozoa szimbiotikus egylittese alkotta
(Queimalinos és mtsai., 1999; Modenutti és mtsai., 2004, 2005). A csillés egysejtiick
egyébként is nagyon gyakoriak rétegzett tavak oxikus-anoxikus hatarrétegében (Finlay és
mtsai., 1991; Esteban és mtsai., 1993; Massana és Pedros-Alio, 1994), és szintén gyakran
¢lnek endoszimbiotikus kapcsolatban algafajokkal (Esteve és mtsai., 1988; Finlay és mtsai.,
1991). Kovetkezésképp azokban a tavakban, ahol nagy abundancidval fordul elé protozoa
populacié a mélyebb rétegekben, €s ezekbdl sok szimbiotikus kapcsolatban él algékkal, ott

DCM kialakulésa lehetséges.

Cullen (1982) és mas szerzok szerint 1étezik egy 6todik folyamat, melynek oka a mély
rétegekben a fitoplankton szervezetek fotoakklimatizacioja, mely szerint sejtenként nagyobb
mennyiségii klorofill-a szinanyagot tartalmaznak (Berner és mtsai., 1989), ami pedig
megndvekedett klorofill-a koncentraciot jelent biomassza ndvekedés nélkiil. Fennel és Boss
(2003) modellezte ezt a hatast és arra kovetkeztetett, hogy a biomassza és klorofill-a
maximum vertikalisan elkiiloniil, mivel az elébbi mennyiségét a ndvekedés-pusztulas
egyensulya szabja meg, utobbiét a fotoakklimatizaci6. Ezt a vertikalis szegregaciot tobb tobol
is jelentették (pl. Felip és Catalan, 2000). Habar a fotoakklimatizacié jelensége sokszor
relevans magyarazata lehet egyes tavakban a DCM kialakuldsara, szamolnunk kell azzal a
ténnyel, hogy a felszinre érkezé fény hulldmhossz tartomédnya a mélységgel aranyosan
megvaltozik, szelektalodik, a klorofill-a szamara nehezebben hasznosithato lesz. Ez a
folyamat a trofitasi szinttel szoros kapcsolatban 4all, hiszen a magas szerves anyag-tartalmu
vizekben a kék és vords hullamtartomanyok hamarabb kioltddnak kdszonhetden a
fitoplanktonnak, szesztonnak, viztestnek, oldott szerves komponenseknek. Altalaban azonban
a metalimnionban, felsé hipolimnionban stabil populadciokat létrehozo fajok rendelkeznek
kiegészitd pigmentekkel, mint pl. a fikoeritrin, mellyel mas hullimhosszisagu fénytartomanyt
tudnak hasznositani fotoszintézisiikhoz (Camacho és mtsai., 2003a, 2003b). Erthetd, hogy

ebben az esetben a klorofill-a mennyiség ndvelése nem jelentene elonyt.

Konkluzioként megallapithatd, hogy a fentebb felsorolt mechanizmusok gyakran
egyiittesen, valtozd mértékben jarulnak hozza a DCM kialakuldsédhoz egy-egy toban. Minden
eset természetesen mas és mas, igy az egyes viztestek egyedi jellemz6itdl (tapanyag-tartalom,
morfometria, keveredési sajatossagok, stb.) fliggben az egyes mechanizmusok jelentdsége
egyedi mértékben valtozik, sokszor szinte csak egy folyamat jatszik kozre, sokszor tobb

folyamat interakcidja soran alakul ki mélyrétegli maximum.
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1.6 Steclin-tavi fitoplankton kutatasok

A Stechlin-to fitoplankton kutatdsa viszonylag régre nyulik vissza, hiszen mar 1959-t6l
folynak tobbé-kevésbé rendszeres vizsgalatok. Az 1973-bol ¢és 1975-b6l szdrmazd
eredményeket Kiichler publikalta (Kiichler, 1981, 1982), azonban az 1959-1962, 1963-1964
¢és az 1969-1972 id6szakra vonatkozo adatokrol Casper (1985) munkajaban olvashatunk, mely

a Stechlin-t6 akkori algaflorajanak fajlistajat tartalmazza.

Rendszeres, a fitoplankton florat kutato vizsgalatok 1994 ota folynak a tavon. Evrdl évre
felmérik ¢és vizsgaljak a fitoplankton ko6zosség Osszetételét, szukcessziojat, Okologiai
jellemzoit. Az 1994-1995 év fitoplankton szukcesszidjat Padisak és mtsai. vizsgaltak (1998).
Ebben a két évben Osszesen 142 taxont talaltak, melynek tobbsége gyakori a mély, oligotrof
tavakban. A fitoplankton szezonalis novekedése Osszeegyeztethetd az oligotrof, mérsékelt
égovi tavakra jellemz6é PEG modellel, azaz a legnagyobb csucsot a magas tavaszi diatoma
biomassza okozza, ezt kdveti egy kisebb nyari biomassza csucs. Az éves atlagos Osszes
biomassza legnagyobb részét az autotrof piko-cianobaktériumok adtak. A tavaszi populacio
mar februar- marciusban névekedésnek indul, majd ez a névekedés a rétegzettség bealltakor
all meg, amikor elkezdddik a kovaalgak epilimnionbdl valo kisiillyedése. A piko-fitoplankton,
kiilonosen a Synechococcus sp. a felsé hipolimnionban hozott létre stabil populaciot (Padisak
¢és mtsai., 1998).

Ugyancsak vizsgaltdk a tavaszi diatdbma populacio tér- és idobeli valtozasdnak mintazatat
1999-ben (Padisak és mtsai., 2003c). A diatoma szukcessziét a PEG modellel (Sommer és
mtsai., 1986) 0sszehasonlitva vizsgéltdk. Mint kideriilt, azon tavak esetében, melyek mono- €s
dimiktikusak is lehetnek, a tavaszi kovaalga populacio kialakuldsanal nem a trofitasi allapot
az elsddleges befolyasold tényezd, hanem sokkal inkabb a jégtakard jelenléte vagy hianya,

illetve az 1d6jarasi viszonyok.

A Stechlin-toban rendszeres jelenség a fels6 hipolimnetikus klorofill maximum létrejotte.
Mivel a t6 eufotikus, és magasabb foszfattartalmt fels6 hipolimnionnal rendelkezik, 1étrejon a
mélyrétegii populaciok kialakulasanak lehet6sége (Padisak és mtsai., 2003a), mint ahogy az
ismert a Planktothrix rubescens (Konopka, 1982; Feullaide és Davies, 1984, Padisik és
mtsai., 2003a) és a Cyanobium sp. (Padisak és mtsai., 1998; 2003a) esetében. E két faj
egyiittes DCM kialakitasa is ismert 1998. juniusabol, amikor a Cyanobium sp. 15 m, a P.
rubescens 20-25 m mélységben ért el biomassza maximumot (Padisak és mtsai., 2003a). A

két faj koegzisztenciaja az eltérd limitald faktorok miatt volt lehetséges, hiszen mig a piko-
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cioanobaktérium populaciot a fény limitalta, addig a Planktothrix populaciot az elérhet6

fosztat mennyisége.

Egy 2003-ban megjelent cikk a t6 fitoplankton kozosség variabilitasat foglalja 6ssze 1994-t61
a 2000-es évig (Padisak és mtsai., 2003b). A monitoring soran megfigyelt valtozasok okai a

kovetkezo tényezokre vezethetok vissza:

e ajéggel valo boritottsdg hossza,
e vizoszlop stabilitasa,
e {6 tdpanyagok koncentracidja,

e zooplankton mennyisége.

A vizsgalat soran 193 algataxont talaltak, melybodl 165 jellemzdéen planktonikus forma. A
hét éves kutatdsi periodus alatt addig két, a szokasostol eltérd jelenséget regisztraltak. Az
egyik a Planktothrix rubescens 1998 évi tomeges megjelenése, mely nagy hatassal volt az
anyagforgalomra. A masik az Aulacoseira islandica nagy mennyiségben valdo megjelenése
2000-ben.

A legfrissebb Osszefoglalds a Stechlin-tavi fitoplanktonr6l 2010-ben jelent meg (Padisak
¢s mtsai., 2010). Ez a 15 éves periodus alatt tortént florisztikai valtozasokat elemzi, értékeli.
Specialis esetként emliti az Aphanizomenon flos-aquae megjelenését, mely ezeddig csak
sekély, eutrof, hipertrof tavakban, tarozokban volt jellemz6. Németorszagban tobb, Berlin
kozeli sekély, hipertrof allovizben dokumentaltak mar megjelenését (Teubner és mtsai., 1999;
Dokulil és Teubner, 2000; Preuflel és mtsai., 2009). Ezekben a tavakban az Aphanizomenon
flos-aquae nyaron, a felszinen okoz vizviragzast, ahol a viszonylag magas fényintenzitas
mellett jol ndvekszik populdcioja. A Stechlin-tavi elterjedése azonban varatlan felfedezésnek
szamit. El6szor a 2001-es mintdkban jelent meg, majd 2006-t6] rendszeres tagja a
fitoplanktonnak, nyari biomassza csucsot létrehozva. 2009-ben magas, nyari biomassza
értékkel jelentkezett a faj, majd egy kisebb visszaesés utdn, télen jég alatti vizviragzast
okozott 920 ugl™ biomassza értékkel és 2010 februarjaban még mindig az dsszes biomassza
85%-at alkotta.
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1.7 Célkitiizés

A Stechlin-t6 fitoplankton florajat 1994 6ta kutatjak rendszeresen, vizsgalva a fitoplankton
szukcesszidjat, fajosszetételét, Okologidjat. A toban ismert jelenség a DCM, melyet
rendszeresen okoz a Cyanobium sp. piko-cianobaktérium, illetve egyes években a
Planktothrix rubescens fonalas kékalga, de az Aphanizomenon flos-aguae DCM létrehozasat

korabban senki nem dokumentalta.

Varatlan eseménynek szamitott a Stechlin-toban az A. flos-aquae megjelenése. El6szor
2000-ben jelent meg nagyon alacsony biomassza értékkel, 2009-ben azonban nagy
mennyiségben, téli felszinkdzeli vizviragzast okozott. Ismert, hogy a faj attelelhet a felszinhez
kozel fonalas forméban is, ha a téli idészakot megelézOen kelldéen magas biomasszat
produkalt (Yamamoto és Nakahara, 2007), de eutrof tavakban, és igen alacsony biomasszaval.
Hipotézisem ezért az, hogy a Stechlin-t6 esetében a fonalas formaban torténd attelelés egyik
oka, hogy a nyari id6szakban a vizoszlopban igen jelentés biomasszaval volt jelen a faj.
Masik hipotézisem, hogy az A. flos-aquae megfeleld koriilmények kozott DCM kialakitasara
is képes. Annak megallapitdsara, hogy a kelléen magas biomassza mikor és milyen
rétegekben alakult ki, célul tliztem ki a 2009. évi havi rétegmintak elemzésével a fitoplankton
szukcesszidjanak nyomon kovetését, kiilonos tekintettel az Aphanizomenon flos-aque-re,

illetve annak megéllapitasat, hogy létrehozott-e mélyrétegli maximumot.
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2 Anyag és modszer

2.1 A vizsgalt t6 bemutatasa

A Stechlin-t6 Németorszag északkeleti részén helyezkedik el, a mecklenburgi tovidék déli
hatéran, az északi szélesség 53°10° és a keleti hosszusag 13°02°-nél, nagyjabol Berlintdl 100

km-re északra.

A tovidék jégkorszaki eredetli. Eszak- és Kozép Eurépa nagy részét a negyediddszaki
ezzel tobb jégkorszaki liledéklerakddast eredményezve. A gleccserek nagy mennyiségii foldet,
kovet, kavicsot, homokot, stb. szallitottak, majd ezek leiilepedésével jottek 1étre a morénak,
talajmoréndak, vagy a gleccser haladasa kdzben oldalra lerakott oldalmorénak. Az olvado jég
hatasara lezudolo viztomeg hozta 1étre a nagy kiterjedésii, finom iiledékii siksagot. Ugyancsak
a viz erodald hatasara jottek létre az olvadékviz csatorndk, illetve volgyek (Krausch és

Ziihlke, 1974).

A Stechlin- tavat és kornyékét is a legutobbi eljegesedési iddszak (a Weichsel) alakitotta.
A frankfurti morénak jelzik az egykori, jégkorszaki gleccserek déli peremét, ezen terminalis
morénak alakitottak ki a teriilet déli hatarat. A jég viszonylag gyors olvadéasa ¢&s
visszahtizodasa eredményezte az Un. ,,holtjég” visszamaradasat és in Situ olvadasat az el6z6
jégtevékenység soran kialakitott vajatokban, mélyedésekben. Ezek morénain, melyek most is
jol lathatéak Fiirstenberg déli részén, egy 1) jégszegély alakult ki (Fiirstenberger Staffel),
mintegy 1000 évvel a frankfurti jégszegély kialakuldsa utan. A holtjéggel kitoltott mélyedést
betakarta a kimosddott iiledék (Rheisenberg-medence), és az olvadékviz létrehozta a
,Rheisenberg Kapu”-t a terminalis moréna attérésével (Marcinek, 1981). A befedett holtjég
jégtombok olvadasaval létrejott a ma is lathato, valtozékony, tavakkal €s lapokkal tarkitott

tertilet.

A nagyszamu 6bollel rendelkezd Stechlin-to és a kozelében levéd Nehmitz-t6 kialakulasa
is ezen folyamatok eredménye. A jégkorszak soran visszamaradt jégtombok olvadasa, illetve
az olvadékvizes csatornak er6zios hatdsa (kombinalt ,,Beckensee”, Marcinek és Nitz, 1973)
egylitt érvényesiil ezen tavaknal. Pontosabban a jég erozioja, illetve késObbi olvadasa soran
olvadékvizes csatorndk vagy holtjég kockakkal feltoltott volgyek keletkeztek. Utobbiakat az
olvadékviz hordaléka befedte, igy egy idére megovva Oket az olvadastol. A késo jégkorbol az

utdjégkorba fordulva kovetkezett be ezen holtjég kockak olvadasa és az iszaptakard
14



lesiillyedése. Uregek alakultak ki, melyekben aztdn a talajviz altal taplalt tavak és mocsarak

keletkeztek a vizzaré altalaj felett.

Mas jégkorszakban keletkezett teriiletekhez hasonléan, a Stechlin-td térsége nem
rendelkezik természetes felszini tengeri lefolyasaal (Treichel, 1957; Driescher, 1983). A
régioban ez a legnagyobb lefolyastalan teriilet (/. dbra) (Heitmann és Schubert, 1965;
Schumann, 1968; Heitmann és mtsai., 1969; Marcinek, 1981).

1. abra Vazlatos abra a Stechlin-t6 térségérdl a legutobbi eljegesedés alatt (Casper, 1985)

1745 ¢és 1750 kozott épitették a Polzow csatornat. A csatorna segitségével a Stechlin,
Nehmitz (2. dbra), Roofen és a Wentow to vizét osszekototték a Havel folyorendszerrel, a
tavak vizét igy az Eszaki-tengerbe vezetve. Ennek kovetkezményeként mind a Stechlin-to,
mind a Nehmitz-t6 vizszintje jelentésen csokkent és a parti zona is megvaltozott. A Pozlow
csatorna megépitése el6tt (1750) felszini be- vagy kifolyas nem létezett (Krausch, 1962). Ma a

korabbi partvonal és litoralis zona még mindig észrevehetd.

2. abra A Stechlin-t6 és térsége (Google Earth )
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A Stechlin-to teriilete 4,25 km?, maximali mélysége 68 m. Nyugati-délnyugati irdnyban
homoksiksag teriil el a tengerszint feletti 70-80 méteres magassagban. A siksagot kelet feldl
talajmoréna hatarolja (Heitmann és Schubert, 1965). A té természetes vizgyijto teriilete 12,36
km?, melynek 80 %-a erd8vel boritott. A vizszint tengerszint feletti 59,67 méteren van, 1750
elétt 60,7 méteren volt. A Stechlin-t6 kornyékének legmagasabb pontja, a Fenchelberg (84,5
m tfm.), mely kozvetlenill a t6 északkeleti partjan talalhato. A t6 legmélyebb pontja, mely a

felszinhez képest 68 méter mélyen taldlhatd, 8,5 méterrel a tengerszint alatt van.

A t6 négy medencére tagolhatd. Egy északi, ami egyben a to legmélyebb része is (68 m),
egy viszonylag sekély kdzponti medence (59 m), egy nyugati medence (41 m), melyet egy
kortlbeliil 1,2 km széles félsziget valaszt el a déli medencétdl (35 m). A medencék relativ

mélységei (azaz a mélység hany szazaléka a kozepes atmérdnek) rendre 3,5%, 5,4%, 3,1%,

crer

A t6 atlagos mélysége kb. 26 méter, térfogata hozzavetdleg 97%10°m®, a négy medence

térfogata az alabbiak szerint alakul:

1. nyugati medence: 19*10° m?
2. északi medence: 37*10° m®

3. déli medence: 13*¥10° m®
4

. kdzponti medence: 28%10° m?

A Stechlin-t6 partvonalat egy vegyes Osszetételd, foleg feny6bdl, biikkbol, fiizbol és
égerbdl allo erdd alkotja. Mivel a fak a szelet nem tudjék lényegesen lefogni, az uralkodo és
legerdsebb szél NY, NY-DNY, E és E-ENY iranyt, ez megegyezik a to hossztengelyének

iranyaval.

A to egyetlen tapanyagterhelését kizarolag a vizgy(jto tertiletrdl érkezd avarbemosddas
jelenti (levelek, gallyak, virdgpor, magok, termések). A vizgyljtd teriilet 80%-a erddvel
boritott, igy az egyéb helyrdl érkezd szervesanyag-terhelés elhanyagolhatd. A t6 életébe
egyszer tortént nagyobb antropogén beavatkozds, mikor is 1966-ban atomerdémiivet
l1étesitettek a teriileten. A 1étesitmény a hiitévizét a kozeli Nehmitz-tobol vette, majd a
felmelegedett vizet egy csatornan keresztiil a Stechlin-toba vezették. Ez egyszerre okozott
hészennyezést, tapanyagterhelést €s valtozast a tdé hidroldgiai viszonyainak stabilitdsdban
(retencids 1d6). 1989-ben bezartdk az erdmiivet, de a beavatkozas hatdsai még késobb is

érzékelhetok voltak (Koschel és mtsai., 2002).

16



2.2 Mintavétel

A vizsgalathoz sziikséges rétegmintakat Van Dorn mintavevével, a t6 legmélyebb pontjan
vették a Leibniz-Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries munkatarsai. A
vizmintdkat az egész vizoszlopot mintdzva, 6t méterenként vették, azaz Om, Sm, 10m, 15m,
20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 45m, 50m, 55m, 60m, 65m-es mélységekbdl. A mintavételi
id6épontok 2009. aprilis 15., majus 6., junius 26., jalius 9., augusztus 18., szeptember 17.,
oktober 15. A mintdkat Lugol-oldattal tartositottdk, majd a Pannon Egyetem Limnologia
Intézeti Tanszékre vald szallitdsuk utdn hiivos, fénytdl elzart helyen taroltuk azokat. A
Leibniz-Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries intézet altal mért terepi mérési

adatok ugyancsak rendelkezésemre alltak.

3. abra A Stechlin-to batimetrikus térképe, jelolve a mintavételi pont (Schulz, 2003)

2.3 Mennyiségi feldolgozas

A fitoplankton mintdk mennyiségi feldolgozasat az Utermohl-féle modszerel (Utermohl,
1958) forditott mikroszkop segitségével (Alpha XDS-2) végeztem. A lugol oldattal tardsitott,
tomorités nélkiili homogenizalt minta ismert térfogatat szamlalokamraba oOntjik, majd
ilepedni hagyjuk. A vizmintaban levd fitoplankton szervezetek denzitasatol fliggden
kiilonboz6 térfogath iilepitd feltéteket hasznalhatunk. Mivel a Stechlin-t6 egy oligo-mezotrof
to, igy a planktonszervezetek mennyisége viszonylag kicsi, 50 ml térfogata iilepitéhenger-
feltétet helyeztem az amugy 2 ml, egyes esetekben 5 ml térfogati kamrakra. Egy 2 ml-es

kamra esetében a teljes lilepedéshez elég 1 ora, nagyobb térfogatnal az iilepedés sebességének
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4 ora/cm-t adunk meg, igy az 50 ml-es feltét esetében kb. 1 napig hagytam {iilepedni a mintat,
miel6tt elkezdtem volna a mikroszképos analizist. Az ilepedés végeztével a feltétet

eltavolitottam, majd az lilepitokamrara iiveglemezt helyeztem.

A mikroszkopos vizsgalat soran 10-szeres nagyitdsu okularral, illetve nagyobb
szervezetek szdmolasanal 40-szeres objektivvel, kisebb szervezetek szamolasanal 100-Szoros
objektivvel dolgoztam. A biomassza szamolas soran az iilepitékamra atmérdjével megegyezo
hosszusagu savokat szdmoltam le. A sadvok szélességét az objektiv mikrométer segitségével
pontosan lemértem. A szokasos eljards a minimum 400 iilepedési egység (a valtozatos
kolénidk, conobiumok, fonalak miatt az egyed fogalma az algoldgidban nem teljesen
tisztazott) leszamoldsa, ami azt jelenti, hogy teljes transzekteket, savokat kell atvizsgalni, de
ha megvan a minimalis 400 egység, akkor mar nem kell Gjat kezdeni. A biomassza becslés
volumetrikus modszerrel tortént, azaz minden algahoz hozzarendeltem a hozza legjobban
hasonlit6 mértani testet/testeket, igy szamoltattam ki térfogatukat. Az algdk fajsulya kozel 1,
igy a leszamolt algdk Ossztomege is kiszdmolhatd. Az Osztdmeg és a leszamolt térfogat
alapjan megadhato a koncentracio, avagy a biomassza, melyet pg L™'-ben fejeztem ki. A
biomassza szamolast nagyban leegyszeriisitette az Opticount biomassza-szamlalo
szamitogépes szoftver hasznédlata (Hepperle, 2000). A mélyebb rétegekbdl szarmazéd
mintaknal nem tudtam betartani a minimalis 400 egyed leszamolasara vonatkoz6 feltételt az
igen kicsi algasiiriiség miatt. Ugyenezen oknal fogva azonban ez a hiba az értékelésnél nem

relevans.

18



3 Eredmények

3.1 Vertikalis gradiensek

3.1.1 Homeérséklet

Az év kezdetén, februdr, marcius honapban a toban izoterm allapot uralkodott, a hdmérséklet
a vertikalis gradiens mentén allando, 3-4 °C-0s volt. Az év elérehaladtaval a felsé régid
felmelegedett, kialakult egy homérsékleti gradiens, a to rétegzetté valt. Az aprilisban-
majusban kialakult erds gradiens (termoklin) kitartott egészen a hiivosebb hdonapok
bekoszontéig (szeptember-oktdber), amikor a lehtilés kdvetkeztében a vizoszlop Ujra izoterm
allapotba keriilt. A termoklin, azaz ahol a legnagyobb a hdmérséklet-kiilonbség, a rétegzett

iddszak soran 8-10 m mélyen htizodott (6. dbra).

A kiilonb6z6 vizhomérsékletekhez rendelt strtiségértékekkel szamolva megadhatd a
vizoszlop relativ stabilitdsa, melyet RWCS értéknek neveziink (Welch, 1992), és az alabbi

modon szamolhatunk ki (5. dbra, 2. tabldzat):

RWCS = (D, — D) / (D4 — Ds), ahol

Dy: kozvetleniil az iiledék feletti vizréteg slirlisége
Dq: felszini vizréteg slirlisége

Da4, Ds: A 4 ¢és 5 °C-os viz slirlisége

2. tablazat RWCS értékek a kiilonb6z6 mintavételi iddpontokban

idépontok 01.29. 03.05. 04.09. 04.23. 05.06. 05.19. 06.11. 06.26. 07.09.
RWCS 4 4 32 37 73 87 87 120 198

idépontok 07.22. 08.06. 08.18. 09.01. 09.17. 10.21. 11.19. 12.10.
RWCS 198 198 210 187 138 37 12 5
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5. abra: A vizoszlop relativ stabilitasi értékének (RWCS) valtozasa a 2009. év soran a Stechlin-toban

Lathatjuk, hogy a vizoszlop stabilitdsa nyéron, julius, augusztusban volt a legerdsebb.

Ekkor az RWCS érték 210 korili volt.
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melység (m)

A 6. abrdn sarga vonallal jeloltem az eufotikus mélységet, azt a hatart ahova a felszinre

érkez6 fénymennyiség 1%-a még lejut. Az eufotikus mélység megallapitasa a Secchi-korong

altal mért Secchi mélységbdl tortént. Ez 6koldgiai szempontbdl azért fontos, mert ennél a

fénymennyiségnél egyes algaknal még lehetséges nettd fotoszintézis. Az eufotikus mélység az

izoterm, atkeveredési iddszakban huzodott a felszinhez a legkozelebb, koszonhetéen a

felkevert vizoszlopnak, mely altal a viz szerves és szervetlen komponensein a fény hamar

abszorbealodott. Ekkor 10-15 m-es mélységben mértiik az eufotikus mélységet. Az év

elérehaladtaval, és a rétegzettség bealltaval az epilimnionbdl a szerves, szervetlen anyagok

kistillyedtek, a viz attetsz6bbé valt, az eufotikus mélység a nyar folyaman 20-25 m-en

huazodott.

3.1.2 Oxigén

mintavételi idépontok

o
™
-
o
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06.26
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oldott oxigén (mgl?)

mélység (m)

mintavételi idGpontok
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7. abra Az oldott oxigéntartalom (bal) és az oxigéntelitettség (jobb) valtozasa a 2009. évben a Stechlin-toban
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Az oldott oxigéntartalom abszolut értékében szamottevd valtozas nem lathatéd a vertikalis
profil mentén (7. dbra). A felsébb régidkban mindvégig 10-13 mg I'* érték koril volt a
koncentracid, a nyari honapokban valamivel alacsonyabb értékkel birt a magasabb
hémérséklet miatt. Nagyon alacsony értéket az év vége felé, a hipolimnionban mértek. Ekkor
az liledék kozelében kozel 0 mg I értéket tapasztaltak. Mivel a viz oldott oxigéntartalma a
hémérséklet fliggvénye, értékelés szempontjabol az oxigéntelitettséget érdemes figyelembe
venni. A mért oxigéntelitettségi adatok alapjan lathato, hogy a keveredési idészakban az
oxigéntelitettség is kozel homogén elrendezddést mutatott (7. abra). A rétegzettség bealltaval
a termoklin kornyékén az oxigéntelitettségben is gradiens alakult ki, a fels6 10-15 m
oxigéntelitettségi adatai magasabbak a hipolimnionban mértnél. Ugyancsak megjegyzendo,
hogy a hipolimnion oxigéntelitettsége idébeni csokkenést is mutatott, a kés6 6szi idészakban
az alsobb régiokban a telitettség 50% ala is esett, az iiledékkozeli vizréteg pedig szinte

anaerob volt.

3.1.3 pH

mintavételi idépontok
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8. abra A pH valtozasa a 2009. év soran a Stechlin-toban
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A viz kémbhatasa (pH) a mar emlitett tényez6khoz hasonld eloszlast mutatott (8. dbra). A
pH gradiens kb. 10 m-es mélységben alakult ki. A toban mért pH értéke 7 és 9 kozott
mozgott. A magasabb értékeket egész évben a felsd 10 m-es rétegben mérték, a legerdsebb
gradiens augusztus-szeptember kornyékén alakult ki. Amig tavasszal a vertikalis iranya pH
csokkenés kismértékii volt, addig az év vége felé a hipolimnionban mérték a legalacsonyabb,

7-es értéket. A fels6 régidokban tovabbra is a 9-es koriili érték volt a jellemzd.
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3.2 A fitoplankton k6zosség

3.2.1 Biomassza és taxonomiai diverzitds

A mikroszkopos analizis soran Osszesen 112 fajt hataroztam meg, melyek 8 nagyobb

algacsoportba tartoznak, melyek a kévetkezok voltak:

e Heterokonthophyta:
o Bacillariophyceae
o Chrysophyceae
o Xantophyceae
e Chlorophyta
e Cryptophya
e Cyanophyta
e Dinophyta
e Haptophyta
A kiilonbozd algadivizidkba tartozd taxonok szamat mutatja a 9. abra. A legtobb taxont a
Chlorophyta divizi6 tartalmazta (36), igy ezt tekinthetjiik a legdiverzebb csoportnak. A
kovaalgéak ¢s a kékalgak csoportjai rendre 26, ill. 24 taxont tartalmaztak, ez a két csoport érte
el egyébként a legmagasab biomassza értékeket is. A Chrysophyceae 13, a Dinophyta 6, a
Cryptophyta 5, a Haptophyta és Xantophyceae csoportok pedig 1-1 taxonnal képviseltették

magukat.

40 i 36
35 A
30 i 26

24
25 4

20 -
15 - 13

taxon szam

10' 6

9. abra A talalt taxonok megoszlasa a kiilonb6z6 nagyobb algacsoportokban
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A 10. abra mutatja a rétegmintak alapjan szamolt atlagos éves biomassza eloszlast. A
legnagyobb érték aprilisban mutatkozott a tavaszi atkeveredés soran (400 pgl™). Az idé
elérehaladtdval a biomassza értéke visszaesett, majd az Gszi honapokban (szeptember,

oktober) ért el egy ujabb, az elézénél kisebb csucsot (350 ugl™).

biomassza ngl)

apr. maj. jun. jal. aug. szept. okt.

hénapok
10. abra A biomassza éves eloszlasa 2009-ben a Stechlin-toban

Kiilon abrazoltam az egyes honapokban a kiilonbozo algadivizidk aranyat a biomassza

tekintetében (11. dbra).
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11. abra A kiilonboz6 algadiviziok biomasszajanak megoszlasa az egyes honapokban 2009-ben a Stechlin-toban
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Az 11. abrardl leolvashato, hogy a legnagyobb aranyban eléforduld algacsoportok a
Bacillariophyceae ¢és a Cyanophyta. A kovaalgak tavasszal, az atkeveredési iddszakban
jelentkeztek nagy mennyiségben és aranyban, késobb a rétegzett iddszak bealltaval aranyuk
lecsokkent. Ebben az iddszakban a kovaalga populdcio Osszetétele is megvaltozott. Mig
tavasszal a Centrales rendbe tartozé fajok vannak tobbségben, addig a késobb a nagyobb
alakrezisztenciaval rendelkez6 fajok (Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa,

Cymatopleura solea) képviselték a csoportot.

A masodik legnépesebb algadiviziot a kékalgak alkottdk. Aranyuk az év korai
szakaszaban nem VoIt jelent6s, azonban nyaron megnétt mennyiségiik, az Oszi idészakra
pedig jelentés mennyiségben és aranyban valtak a fitoplankton részévé. A Cyanophyta
diviziot képviselték pl. a Chroococcales rendbe tartoz6 Coelosphaerium kuetzingianum,
Chroococcus sp. fajok, de a jelentdsebb biomassza mennyiséget eléré tagjai a Nostocales
rendbdl kertiltek el6, gy, mint az Anabaena flos-aquae, Anabaena circinalis, A.

lemmermannii, Aphanizomenon flos-aquae.

Jelentds aranyt el nem ér6 csoportok voltak még a Dinophyta, Cryptophyta, Chlorophyta,
Chrysophyceae, Xantophyceae, Haptophyta diviziok, de ezek nem befolyasoltak jelentésen a

teljes biomasszat.
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3.2.2 Vertikalis eloszlasok

A teljes biomassza vertikalis elrendez0dését dbrazolva az 1d6 fiiggvényében kaptam a 12.

abrat.

hénapok

mélység (m)
biomassza(ugl?)

12. abra A teljes biomassza réteges elrendezédése a 2009. évben a Stechlin-toban

Aprilis és majus honapban a fitoplankton kézel homogénen oszlott el a vizoszlopban
annak teljes keveredése miatt. Ezutdn rétegzOdést tapasztalhattunk, a biomassza nem
homogén modon rendezddott el, s6t nydron nagy mennyiségben koncentralodott a 10-15 m-es

mélységben. Szeptember-oktoberben a felsdbb régiokban akkumulalodott a biomassza.
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mélység (m)

Mivel a teljes biomassza mennyiséghez legnagyobb sullyal a Bacillariophyceae ¢és
Cyanophyta fajok jarultak hozza, abrazoltam ezen csoportok idébeli, mélységi elrendezddését
(/3. dabra).

hénapok
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13. abra Diatoma fajok (bal) és a Cianoprokariota fajok (jobb) megoszlasa 2009-ben a Stechlin-toban

A 13. abran jol latszik, hogy az izoterm vizoszlopban a diatoma populacié egyenletesen
oszlott el, majd a vizoszlop stabilitdsdnak bealltdval mennyiségiik lecsokkent és csak adott
mélységekben talalhattunk kisebb akkumulaciot. A kékalga fajok eloszlasa teljesen masfajta
tendenciat mutatott. A tavaszi honapokban csupan alacsony biomassza értékkel mutatkoztak.
El6szor julius honapban fejlodott ki stabil populacié a metalimnionban, 10 m-es mélységben,
majd augusztusban 15 m mélyen figyeltink meg akkumulaciét. A cianoprokariotak

legnagyobb mennyiségiiket az 6szi idészakban érték el a felsdbb rétegekben.

A cianoprokariota fajok koziil az Aphanizomenon flos-aquae nagy biomassza

mennyiségben és aranyban fodult eld, a faj vertikalis megoszlasat mutatja a /4. dbra.
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14. abra Az A. flos-aquae vertikalis megoszlasa (bal) és biomassza aranya 2009-ben a Stechlin-toban

Az A. flos-aquae stabil populaciot juliusban épitett ki 10 m-en, a metalimnionban, majd
augusztusban 15 m mélyen. A faj egyes mélységekben vizsgalt aranyat nézve a teljes
biomasszahoz képest (14. dbra) lathatd, hogy a nyari metalimnetikus, felsé hipolimnetikus
mélységben dominansnak szamitott. Mig juliusban a teljes fitoplankton biomassza 50%-at
tette ki, augusztusban a fitoplankton populacio 78%-at alkotta. Az 6szi, nagyrészt Cyanophyta
fajokbal allo fitoplanktonnak szintén nagy hanyadat (>50%) adta az A. flos-aquae.

A faj eloszlasat a jellemzé honapokban kiilon-kiilon is dbrazoltam (15. dbra). Jalius és
augusztus honapban jol definialhato mélyrétegli populaciot hozott 1étre az A. flos-aquae.
Juliusban kozel 400 pgl™, augusztusban tobb, mint 700 pgl™ biomassza értéket ért el a
metalimnionban, illetve a felsd hipolimnetikus rétegben. Szeptember honapra ez a DCM
megsziint, a faj a felsd rétegekben (0-5 m) érte el maximum denzitdsat, mintegy 800 ;,Lgl'1
biomasszaval. Oktoberben ugyancsak az epilimnionban, a felszini rétegekben volt a
populdciomaximuma, ekkor valamivel kevesebb (500 pgl™) biomasszaval. A 15. dbran a

szaggatott sarga vonal jeldli a metalimnetikus réteget.
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17. abra Az A. flos-aquae vertikalis eloszlasa juliusban (bal fels6), augusztusban (jobb felsd), szeptemberben
(bal also) és oktdberben (jobb als6) 2009-ben a Stechlin-toban

30



4 Eredmények értékelése

A 2009-ben, a Stechlin-tavi mintakbol meghatarozott 112 taxon sszhangban van az 1994 6ta
folytatott vizsgalatok soran talalt éves adatokkal. Az éves fajszam a 15 éves periddus alatt
mindvégig 100-120 kozott mozgott (Padisak €s mtsai., 2010), ebben a tekintetben a 2009 év
sem mutat eltérést. A fitoplankton szukcesszid a korabbi években tapasztaltakhoz eltéréen
nem koveti teljesen az oligotrof tavakra jellemzd PEG-modellt. A modell megértéséhez
sziikséges ismerni az €v soran fellépd limitald tényezdket. A téli idoszakban limitalo faktor a
kevés beérkezd fénymennyiség, illetve az alacsony homérséklet. Ilyen kortilmények kozott az
ezen fizikai faktorokat jol tolerald kovaalgdk szaporodnak el és valnak dominans tagjava a
tavaszi fitoplankton kozdsségnek. A Stechlin-toban minden évben ekkor jelentkezik a
legmagasabb biomassza produkcio (Padisak és mtsai., 2010), mint ahogy ez a 2009 évben is
igy volt. A homogén, izoterm vizoszlopnak kdszonhetéen a diatdbma populacid is a teljes
vizoszlopban homogénen oszlott el. A szezondlis szukcesszid kdvetkezo 1€pése a rétegzettség
beallta. Ekkor a vertikalis profil mentén I1étrejon egy erds homérséklet-gradiens, melynél mas
fizikai, kémiai gradiensek is keletkeznek. A vizoszlop ezéltal rétegzetté valik, feliil
elhelyezkedd epilimnionra és az alatta taldlhatd hipolimnionra tagolédik, melyek kozt az
atmeneti réteg a metalimnion. A tavaszi kovaalga csucs ekkor letorik, a kovavazuknal fogva
nagy fajsullyal rendelkez0 kovaalgdk kisiillyednek a hipolimnionba (Padisdk és mtsai.,
2003d). A kovaalgak tomeges siillyedése jol lathato a 13. abran. Nyaron tapanyaglimitacio 1ép
fel, mely megakadalyozza a magas biomassza kialakuldsat és létrejon egy Un. tiszta vizes
fazis. A vizsgalt id6szakban ez a visszaesés €rzékelhetd ugyan, mégsem olyan erds, mivel
ekkor mar elkezd kialakulni a Cyanophyta populacio. Késé nyarra, 6szre alakul ki a méasodik
biomassza csucs. Mas oligotrof tavaknal ekkor a Dinophyta, Chlorophyta fajok jellemzdek

(Grigorszky és mtsai., 2000), esetiinkben azonban erds Cyanophyta dominancia jelentkezett.

A Bacillariophyceae Osszetételére az el6z6 évekhez hasonldan tavasszal a Centrales fajok

voltak jellemzdek. Altalaban jellemzdek erre az idészakra, késdbb, mikor a rétegzettség beall,

cre

Illyen a Fragilaria capucina, F. construens, F. crotonensis, Asterionella formosa. Ezek,

hasonloan a korabbi évekhez, 4llando tagjai a késoi diatdma populdcionak.

Az utdbbi években nagy mennyiségben jelennek meg az adott viztipusra egyébként nem
jellemz6 kékalga fajok, mint példaul a Anabaena mendotae, A. macrospora, A. spiroides, A.
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flos-aquae, illetve az Aphanizomenon flos-aquae (Padisak és mtsai., 2010). A 2009-es 6szi

kékalga-robbanas az Aphanizomenon hatalmas mennyisége mellett ezekbdl a fajokbol allt.

A Cyanophyta fajok terjedése és invazidja egyre kutatottabb (pl. Mehnert és mtsai., 2010)
¢s figyelmet érdemld terlilet, hiszen az agresszivan terjedd fajok rendkiviill nagy
mennyiségben képesek elszaporodni, vizvirdgzast létrehozni, igy a vizi Okoszisztémara
jelentds hatassal vannak (pl. Maeda és mtsai., 1992; Barco és mtsai., 2004; Falconer, 2006;
Hawkings és mtsai., 1985). Hazankban a Balatonban a Cylindrospermopsis raciborskii

okozott vizviragzast (Padisak és Reynolds, 1998).

Az Aphanizomenon flos-aquae azonban egy kiilonleges esetet képvisel a tod torténetében.
Elso, 2001. évi megjelenése utan évekig csupan szoérvanyosan jelent meg, majd 2006-t6l
rendszeres kés6 nyari populacidmaximumot hozott 1étre (Padisdk és mtsai., 2010). Nem vart
eseménynek szamitott azonban 2009-es nagy tomegben vald megjelenése, illetve téli
vizviragzasa a jég alatt. A Stechlin-tbhoz legkozelebb levd tavak, ahol dokumentaltak a faj
megjelenését, Berlin kozeli allovizek, melyek azonban teljesen mas jelleglieck. A német
fovarostol délkeletre kb. 10-15 km-re talalhato a Miiggelsee, mely a Spree és Dahme folyok
alkotta folyorendszerhez tartozik. Hipertrof to és rendszeres vizviragzast okoz az A. flos-
aquae/Microcystis spp. egylittes (Teubner és mtsai.,, 1999). A Miiggelsee-vel egy
folyorendszerhez kapcsolodd to a Langer See, mely az el6z6tol délre, 1-2 km-re fekszik.
Ugyancsak hipertrof, sekély to, melyben az el6z6h6z hasonldéan A. flos-aquae/Microcystis
spp. vizvirdgzas jellemzé (Mischke és Nixdorf, 2003). A faj el6fordulasara példa még a
Melangsee és a Heiliger See, amik ugyancsak sekély, magas trofitasu tavak (PreuB3el és mtsai.,
2009; Mischke és Nixdorf, 2003). Erdemes megemliteni az A. flos-aquae szalinitast(iré
képességét, mely lehetévé teszi, hogy a faj a Balti-tenger partvidéki teriiletein is elterjedjen
(Wasmund, 1997; Barker és mtsai., 2001). Tomeges produkcidja mindenképp érdekes, hiszen
a Stechlin-tavi kortilmények eddigi ismereteink alapjan nem megfeleléek a fajnak. Maximalis
populéciondvekedése 20 °C f6lott van, valamint a sekély, magas trofitdsu vizeket kedveli
(Yamamoto, 2009). Habar vannak adatok arrdl, hogy egyre magasabb szélességi korokon
jelenik meg (Yamamoto, 2009; Mehnert és mtsai., 2010) és hogy alacsony hdmérsékleten is
képes populaciot 1étrehozni, a jég alatti in situ novekedése figyelemre méltd. Annak ellenére,
hogy az Aphanizomenon flos-aquae hdmérsékletoptimuma magas, nagy toleranciahatarral bir
(Yamamoto, 2009). Fiziologiai flexibilitasat bizonyitja az a laboratoriumi vizsgalat, mely

soran kideriilt, hogy a faj valtozé hdmérsékleten mas és mas fényadaptacios paraméterrel birt,
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igy alacsony hémérsékleten, kisebb fényintenzitasnal érte el fotoszintézise aktivitasanak

maximumat (Uveges és mtsai., 2011).

A téli vizviragzas csak ugy johetett 1étre, ha eldtte nagy biomasszéaval képviseltette magat
a toban. Ez meg is tortént, az év soran eldszor juliusban jott 1étre nagyobb populacid, majd
augusztusra megndtt a biomassza mennyiség. Szeptemberben érte el a maximum
mennyiséget, majd egy Kisebb visszesés utan, télen egy még nagyobb biomassza cstccsal
jelentkezett, jég alatti vizvirdgzast hozva létre. Hasonlé dinamikat megfigyeltek mar mas
tavakban, példaul a Biwa-toban, ahol ugyancsak jaliusban indult meg a populacidfejlodeés,
augusztusban érte el a maximumot, majd Oszre visszaesett a mennyisége €s janudrra Ujra
dominénssa valt (Yamamoto, 2009). Ez azonban egy teljesen mas adottsagokkal rendelkezd,

eutrof to, magasabb téli homérséklettel.

Ami viszont teljesen Uj felfedezés a fajjal kapcsolatban, az a vertikdlis eloszldsa, azaz a
metalimnetikus, felsé hipolimnetikus populacidmaximum létrehozésa. Habar a mélyrétegii
klorofill maximum 1étrehozasara szamos faj képes (Padisak ¢és mtsai., 2003a), az
Aphanizomenon flos-aquae DCM Iétrehozasara ezeddig nem volt példa. A cianobaktériumok
koziil az Oscillatoriales rendbe tartozd Planktothrix agardhii (Edmondson, 1970; Klemer,
1976; Lindholm, 1992; Konopka és mtsai., 1993), P. rubescens (Konopka, 1982; Feulliade és
Davies., 1984), Planktolyngbia limnetica (Reynolds és mtsai.,, 1983), Lymnothrix rosea
(Meffert, 1989) fajok hoztak létre mélyrétegli maximumot. Jellemzé a DCM az aktiv
mozgasra képes fajoknal. A Cryptomonas sp. (Miracle és mtsai., 1992) vagy az Ochromonas

sp. (Bird és Kalff, 1989) fajok is gyakran tartozkodnak a mélyebb rétegekben.

A Stechlin-toban DCM-t a Planktothrix rubescens és a Cyanobium sp. piko-
cianobaktérium hozott 1étre korabban (Padisak és mtsai., 2003a). A P. rubescens 1997/1998-
ban hozott 1étre jelentds populaciot. 1998 juniusaban éles hipolimnetikus maximumot hozott
létre 20-30 m-es mélységben, ami mélyebben huzodott, mint az Aphanizomenon altali DCM.
Ugyanebben az idében jelentkezett a Cyanobium sp. nagyobb mélyrétegii biomasszaval, a két
populacié azonban térbelileg szegregalodott. A Cyanobium 15 m mélyen hozta létre a
flos-aquae altal 1étrehozottal. A Stechlin-to relativ stabilitas értéke nyaron 220-350 kozott
valtozik, ez a 2009 évben is 220 koriili volt a nyari honapokban. A kiilonbség a felszini és
hipolimnetikus homérséklet kozott elérte a 16-18 °C-t, erds stabilitast kolcsondzve a

vizoszlopnak. A stabil és hosszan tarto rétegzettség fontos feltétele a mélyrétegli maximum
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kialakulasanak (Chicote, 2004). A Stechlin egy alacsony trofitasu t6, melyben az oldott
reaktiv foszfor mennyisége egész évben az alalitikai méréshatar alatti, de mindenképp
kevesebb, mint 10 pgl™ (Padisék és mtsai., 1998). Az oldott NO, formak az izoterm
periodusban az egész vizoszlopban 40-70 pgl'1 érték koriil mozognak, azonban rétegzett
allapotban az epilimnionban koézel 0-ra csokken a koncentracié. Ez azt jelenti, hogy a
rétegzett idOszakban az epilimnion N-limitalt lehet. A nitrogénlimitaltsag pedig kedvez a
heterocitds kékalgdknak, melyek képesek a beoldddott 1égkori nitrogén megkotésére
(Reynolds, 1984). A tapanyagtobblettel rendelkez6 meta-, illetve hipolimnion egy 0j életteret
biztosit azon fajoknak, melyek jo helyvaltoztatoképességgel rendelkeznek és képesek
megbirkozni az er6s gradiensekkel, tovabba arnyéktirdk, képesek nagy denzitassal
elszaporodni ezen rétegekben (Thornton és mtsai, 1990). Az Aphanizomenon helyvaltoztatasa
(a tobbi cianobaktériumhoz hasonldan) a lebegésregulacio miatt lehetséges (Reynolds, 1984).
A lebegésregulécio az algasejtben levd gdzvezikulumok segitségével torténik (Walsby, 1978),
melyek alacsony stirliségiikkel (0,12 g cm™) ellensulyozzak a sejt nagyobb denzitasat (Oliver
¢s Walsby, 1984). A lebegésregulacioban pedig a beérkezé sugarzasnak van kiemelkedo
szabalyozé szerepe (Walsby és Klemer, 1974; Walsby és Booker, 1980). Konopka (1989) a
sugarzas ¢és az oldott tapanyagok hatasat vizsgalta az Aphanizomenon flos-aquae
fonal siillyedni kezd. KH,PO, hatasara azonban nagyobb sugarzas hatasara kezdett csak el
stillyedni a fonal. Ez bizonyitja azt a regulalo hatast, ami segit az alganak abban a mélységben
tartozkodnia, ahol elegendd tapanyag és a fotoszintézishez sziikséges fénymennyiség all
rendelkezésére (Konopka, 1989). Ez a képesség mindenképp segitett az Aphanizomenon-nak
létrehozni a mélyrétegi maximumot. Anderson (1969) szerint a DCM okozdja az
algapopulaciéo adaptacigja az alacsony fényintenzitdshoz. Herbland (1983) a tapanyagok
vertikalis elrendezddését tekinti a jelenség kialakuldsanak okaként. Esetiinkben valdszintileg a
két folyamat egyiittes hatdsa érvényesiil. A hipolimnionetikus tdpanyagloket €s sugarzas
vertikalis karakterisztikaja egylittesen hozzak létre a DCM feltételeit (Ramiro és mitsai.,
1992). Mind az Aphanizomenon, mind az 1998-as Planktothrix rubescens populacié mellett a
Cyanobium is jelen volt. Hardin kompetitiv kizarasi elmélete szerint (1960) csak annyi faj
képes egymas mellett megélni, amennyi a limital6 faktorok szama. A két faj egyiittélésének
oka a morfologiai, ill. morfodkoldgiai kiilonbségeikben rejlik. A Planktothrix egy fonalas faj,
mely jo ,,fényantennaként” miikodik. A Cyanobium sokkal kisebb méretii, gomb alaku alga,
igy a fénykioltasi koefficiense is nagyobb. Ennek koszonhetéen nagyobb felszin/térfogat
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arannyal rendelkezik, mely soran hatékonyabb a tapanyagfelvétele. A két faj egyiittélésének
oka az eltér6 limitald tényezok, a Cyanobium kékalgat a fény, a Planktothrix rubescens-t a P-
mennyiség limitalta (Padisak és mtsai., 2003a). Az A. flos-aquae limitald tényezdje
valosziniileg szintén a P-tartalom hiszen morfoldgiailag is hasonlit a Planktothrix-re, mégis
elterjedési mélysége a Cyanobium mostani mélységi populaciomaximumahoz képest

juliusban feljebb volt (10 m, mig a Cyanobium-¢ 15 m), augusztusban megegyezett (15 m).

A Nostocales rend tagjai koziil a Cylindrospermopsis raciborskii-rol vannak dokumentalt
adatok, hogy létrehozott mélyrétegii klorofill maximumot a braziliai Carioca- és Dom
Helvécio-toban (Padisdk ¢és mtsai., 2003a). A tavak tropusiak €s sekélyebbek is a Stechlin-
tonal, trofitdsuk viszont hasonlo. Habar sekély tavak, és a homérséklet kiilonbség csupan kb. 8
°C a fels6 és also vizrétegek kozott, a rétegzett idoszakban nagy stabilitassal rendelkeznek. A
Carioca-toban 8 m-en, a Dom Helvécio-toban 4,5 m-en huzéodik a piknoklin. Az eufotikus
mélység rendre 7,5 és 11 m mélyen helyezkedik el. Lathato, hogy az eufotikus mélység itt is
meghaladja a keveredési mélységet, igy ugyanazon paraméterek mikodnek a DCM
létrehozasanal, mint a mérsékelt 6vi, mély tavak esetében. A C. raciborskii egyébként a
Carioca-to esetében 7 m mélyen, a Dom Helvécio-toban 8-9 m mélyen hozott 1étre DCM-ot
(Padisak és mtsai., 2003a).

A cianoprokariota algak altal létrehozott DCM folyamata valosziniileg sokkal
Osszetettebb, mint ahogy eddig gondoltuk, €s hatidsa az Okoszisztémara még nem teljesen
tisztazott. Barmilyen vizben el6fordulhat, ahol teljesiil az a kovetelmény, hogy az eufotikus
réteg meghaladja a keveredési mélységet, igy létrehozva egy olyan életteret, ahol a jo
kompetitiv képességekkel rendelkezd fajok megélhetnek. Egy ilyen mélyrétegli populacionak
fontos szerepe lehet a felsd és mélyebb régiok kozti anyagforgalomban, vagy esetleg éppen
csapdaként miikodhetnek a tapanyagforgalmat illetden. Az Aphanizomenon flos-aquae
viselkedése megmutatta, hogy mennyire torékenyek azok az Okoldgiai torvényszeriiségek,

melyeket felallitunk, és mennyire fontos ezen folyamatok tovabbi kutatasa, megértése.
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