ELKH BALATONI LIMNOLOGIAI KUTATOINTEZET

A Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézetben folyd kutatomunka 2022-ben 6 stratégiai koncepcié mentén,
18 kutatasi téma koré csoportosult. A kutatasi témak feldlelik a té fizikai és kémiai kérnyezetének és
fébb élSlénycsoportjainak rendszeres vizsgalata mellett a természetes és antropogén stresszorok
hatdsvizsgdlatat, az algak és vizi makrofitonok klimavaltozasra adott valaszainak vizsgdlatat, a bioldgiai
invazidk vizsgalatat, az algak és vizi makrofitonok, valamint a hal és makroszkdpikus vizi gerinctelen
kozbsségek antropogén hatdsokra adott valaszainak vizsgdlatdt és a halpusztuldsok hatdsanak
vizsgdlatat. A kutatasok a Balaton és mds tavak vizsgdlata mellett folyam- artér-rendszerek
multidiszciplindris vizsgalatara is kiterjednek.

1. stratégiai koncepcio: Monitorozé rendszer fenntartasa és
Uzemeltetése a Balatonon

A Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézet limnodkoldgiai monitorozéd rendszere sok évtizedes preciz
tudomdnyos vizsgalatok 6roksége és folytatdsa. A monitorozas elsésorban 6koldgiai vonatkozasu, és a
béviilé adatbazisok alapjan lehetséges felmérni és megalapozni az eutrofizacié - oligotrofizacio, a
vizszint ingadozas és klimavdltozas, valamint a humdn eredetl noévény véd&szerek és szerves
mikroszennyez6k (gydgyszer- és hormonmaradvanyok, drogok) 6koszisztémara gyakorolt hatasat és a
t6 6koldgiai vizminGségét javito intézkedéseket.

2022-ben rendszeres (heti/kétheti gyakorisdgl) mintavételt folytattunk a Balaton négy
medencéjében tokozépen, mértiik a relevans fizikai és kémiai paramétereket, kiemelt figyelmet forditva
a vizalatti fényviszonyokra. Vizmintakat gy(jtottiink a vizkémiai analizisekhez (kiemelten a N és P formak
koncentracidjanak meghatarozdsidhoz), a planktonikus algak és a zooplankton mennyiségének és
Osszetételének, valamint a bakterioplankton biomasszadjanak meghatarozasahoz. Heti gyakorisaggal
helyszini méréseket folytattunk az algak és egyéb vizkémiai paraméterek (lebegGanyag, huminanyag)
tavérzékeléses vizsgalatdhoz. A mérések egy része megtortént, az idGigényes vizsgalatok még
folyamatban vannak.

Miiholdas felvételek (Sentinel 3 OLCI) elemzésével folyamatosan nyomon kovettik a
planktonikus algdk mennyiségét és mas vizkémiai paramétereket (vizhEmérséklet, lebegbanyag,
huminanyag). Norvég egytttmiikodés keretében (UiT The Arctic University of Norway) a Balatonra
specifikus algoritmust fejlesztlink az algak mennyiségének pontos meghatarozasahoz.

A kapott eredmények alapjdn az idei nydr nem kedvezett a Balatonban az algak
szaporodasanak. A kezdeti, julius elejéig tartd intenziv novekedésnek egy hidegebb periédus vetett
véget, amely julius kozepére nagymértékben visszavetette az algdk biomasszajat (1. dbra). Ezt kovetben
jelentés mértékl valtozast mar nem figyeltlink meg: augusztusban a Keszthelyi-medencében az a-
klorofill koncentracié 15-20 pg/L kozott, a Sidfoki-medencében 2-8 pg/L kozott valtozott. A nyar
folyamdn az algdk mennyisége meg sem kozelitette a WHO ajanlasa szerinti, flird6vizben még
megengedhetd algamennyiséget (75 pg/L). Ugyanakkor a korabbi évek tapasztalatai alapjan fontos
kiemelni, hogy alga tomegprodukcié el6fordulhat a té nyugati teriletein, az algak és a mennyiségliket
meghatarozo szervetlen novényi tapelemek (N és P formdk) mennyiségének folyamatos nyomon
kovetése elengedhetetlen.
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1. Aabra Az a-klorofill koncentracié valtozasa a Keszthelyi- és Siéfoki-medencében 2022-ben.

A tél soran mindkét toteriileten a pikoeukaridta zoldalgak (2-3 um) szaporodtak el, a
fitoplankton teljes biomasszdjanak mintegy a felét képezve. A kora tavaszi idGszakban mellettik
megjelentek a kisméret(i (< 10 um), mikroszképpal tébbnyire azonosithatatlan zéldalgak és ostoros algak
(barazdas moszatok). Kés6 tavasszal Ujra az algavilag legkisebb méretl tagjai, a pikoalgak képezték a
biomassza 40-80%-at, azonban a melegedés hatasdra a pikoalga k6z6sség Osszetétele is nagymértékben
valtozott. Amig a téli és kora tavaszi idGszakban a pikoeukaridta zoldalgak uralkodtak, addig aprilis elején
biomasszajuk csokkent, helyliket pedig atvették a melegebb id6szakra jellemz6 pikocianobaktériumok.
Ez az algacsoport csak specidlis, fluoreszcens mikroszképi technika segitségével detektalhato,
rutinszer(ien az algoldgiai laboratdriumok toébbségében nem vizsgaljdk &ket. Nyar elején az
algadsszetétel a korabbi években megszokott mdédon alakult: fecskemoszatok dominaltak, mellettik
pedig alacsonyabb biomassza értékekkel megjelentek a fonalas nitrogénkoté kékalgak
(cianobaktériumok) is (2. dbra). A julius elejei leh(lés mindkét csoportot visszavetette, azonban amig a
fecskemoszatok biomasszdja csaknem a felére csokkent és a tovdbbiakban ezen a szinten maradt, addig
a fonalas kékalgak augusztusra szinte teljesen elt(intek a vizbél. Augusztus végén a koldnias kékalgak
ugyan latvanyos felszini vizvirdgzast okoztak a Siéfoki-medencében (ld. késGbb), de nyiltvizben
biomasszajuk ebben az id&szakban is alacsony volt. A fonalas nitrogénkots kékalgak nyari hidanya
szokatlan, oka feltételezhet8en a gyakran szeles id6jards, amely kedvezdtlen szamukra. Eppen ezért, bar
az idei évben mennyiségik elhanyagolhaté volt, a fonalas kékalgdak megjelenésére szélcsendesebb
nyarakon a jovében is szamitanunk kell.
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1. Aabra Az algadsszetétel valtozasa a Keszthelyi-medencében 2022 nyaran

Az idei nyadr masodik felére jellemz6 viharok sziinetében tdbb alkalommal is el6fordult
hosszabb, szélcsendes kanikula. Két alkalommal figyeltiink meg lokalis és/vagy id6szakos algaviragzast a
nyar sordn: junius végén a Szigligeti-medencében és augusztus koézepén a Szemesi- és a Siofoki-
medencében. Az elsé algaviragzast a kékalgak kora nyari képviselGje, a Dolichospermum flos-aquae, mig
a masodikat a Microcystis flos-aque kolonias kékalga okozta. Mindkét jelenség fliggetlen a to trofitasatol
(tehat sem a novényi tdpelemek mennyisége, sem az algdk biomassszdja nem noévekedett meg a to
nyiltvizében) és oka az algasejtek vizfelszinre emelkedése. Szélcsendes id6 esetén a vizfelszinen emiatt
kékalga foltok alakulhatnak ki, védett 6blozetekben az algdk akar nagy tomegben fel is halmozddhatnak.
Ez a jelenség azonban idGszakos, a szél hatasara az algdk konnyen visszakeverednek a vizoszlopba. A
korabbi években is id6rél-idére megfigyelhettiink hasonld jelenségeket, s6t, mar az 1930-as években, a
té eutrofizdléddsa el6tti id6bdl is leirtdk a Microcystis fajok tomeges megjelenését a Sidfoki-
medencében. Hasonld jelenségekre meleg szélcsendes nyarakon a jovében is szamithatunk.

Az algdk mellett szezondlisan monitorozzuk az Giledékben, a part menti kovezésen és a nddasban
él6 arvaszunyog larvak, kagylo- és rakfélék (tavi kagylo, vandorkagylo-félék, bolharakok, cifrarak,
kecskerdk) mennyiségét. Ennek soran kilonos figyelmet forditunk a nagy tomegben él6 vandorkagylo-
félékre. Felmérésiink soran két aspektusban 6sszehasonlitottuk a makrozoobentosz diverzitasat és
Osszetételét a litoralis régidban a természetes nadas és mesterséges parti kdszérasos élGhelyeken a
Balaton korul 10-10 helyszinen. Megdllapitottuk, hogy az idegenhonos fajok ardnya magasabb volt a
parti k&szérason (87,9%), mint a természetes nadas élGhelyen (16,7%). Az éves szezondlis
mintavételeink eredményei szerint a két versengé Dreissena kagyldfaj (vandor-, és kvagga kagyld)
mennyiségi eloszlasa, aranya konzervalédott a Balaton két szélsGséges trofitdsi medencéjében: a
Siofoki-medencében a kvagga kagylo jelenléte kizarolagos, mig a Keszthelyi-medencében aranyuk 1:1-
hez.

A Balaton teljes haldllomanyanak vizsgalata jelenleg is folyamatban van, a felmérést 16
mintavételi terlileten az EU VKI standardnak megfelel6 mintavételi eljarassal, sokpaneles
kopoltyuhaldkkal, a parti sdvban elektromos halaszgépes felméréssel kiegészitve végezzik el. A téfenék
kozeli életmaddu halivadék-allomanyanak — elsésorban fogassiill6, késull6, dévérkeszeg és vagddurbincs
- a té hossztengelye mentén 6t keresztszelvényben harom-harom teriileten specidlis vontatott haléval
évi két alkalommal végezziik el. A befolyd vizek halallomany vizsgélatat évi egy alkalommal végezziik
elektromos haldszgéppel. Kiilonos figyelmet forditunk az idegenhonos invazids halfajok jelenlétére,
megjelenésére és nyomozzuk azok eredetét.
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2. stratégiai koncepcio: A Balatonban és vizgylijt6jén kimutathato

Vé

természetes valamint antropogén stresszorok és azok komplex



élettani és okotoxikologiai hatasvizsgalata vizi gerinctelen és
alacsonyabb rendl gerinces szervezeteken, "top-down"
megkozelitésben komplex multidiszciplinaris maddszerek
alkalmazasaval.

(1) A modern antropogén eredetii terhelés és a szélsdséges vizh6mérsékleti anomaliak komplex
hatasainak vizsgalata él61énykozosségek reprezentativ szervezeteire

A Balaton és a vizgy(ijtdje antropogén eredetii veszélyes anyag terhelésének felmérésére iranyulod
kutatasok az elmult harom évtizedben azt mutattadk, hogy a t6 és a vizgy(ijtdje enyhén/mérsékelten
szennyezett, és standard kockazatértékelési szabalyok szerint nem képez jelentés élettani veszélyt a
viztesteket benépesitd ¢él6lény egyiittesekre. E korabbi hatasvizsgalatok azonban doéntden standard
koriilmények kozott és standard vizi modell szervezetekkel zajlottak, tobbek kozott olyan szervezetekkel,
amelyek nem is élnek a Balatonban. Természetes kornyezetben azonban, az él6helyet benépesitd
szervezetek a komplex szennyezdanyag keverékek potencialis szinergens/antagonista kolcsonhatasainak
vannak kitéve, melyet a klimavaltozast kisérd homérsékleti szélsdségek tovabb fokozhatnak. Ezért
okologiailag az a relevans, hogy a napjainkra jellemz6 antropogén eredetii komplex terhelést és a tavat
potencialisan veszélyeztetd hémérsékleti anomaliak egyiittes hatasat vizsgaljuk a to parti 6vét benépesitd
reprezentativ vizi szervezetekre.

2022-ben két atfogo felmérést (az idegenforgalmi idészak kezdetén (majus) ill. a f6szezon végén
(augusztus)) végeztiink a Balaton 12, nagyobb forgalmat bonyolitd vitorlas kikot6jében, valamint a
kikotok forgalmatol védett nadasok, mint referencia helyek teriiletén. A vizsgalati teriiletek Dreissena
spp. kagylo koloniaibol gytijtott egyedeinek (Osszesen 288) vizsgalata soran meghataroztuk a kagylok
altalanos kondiciojat, valamint a kémiai stressz jelzésére alkalmas biokémiai markerek — glutation-S
transzferaz (GST), szuperoxid dizmutaz (SOD) és reaktiv oxigén formak (ROS) — szintjének tér- és
egyik gyujtés sordn sem. A kikotok teriiletérdl gyujtott kagylokban szignifikansan nagyobb volt a
glutation-S transzferdz, valamint szuperoxid dizmutdz enzimek szintje (30 — 50%-al), ami kismértékii
terheléskiilonbséget jeleznek, ellenben egyes kikotdi kagyloknal (Balatonalmadi, Badacsony,
Abrahamhegy, Si6fok, Balatonaliga, Alsoors) reaktiv oxigén formak jelentés felhalmozodasat mértik a
kagylok szovetében, a referencia szintek akar kétszeresét is elérve. A biokémiai stressz markerek
szintjének tér- és idobeli valtozasai kapcsolodnak a kikdtok forgalmanak intenzitdsaval, jol jelzik az
hogy a kikotok teriiletére jellemzd antropogén zavaras mértéke még nem gyakorol szdmottevo hatast a
kagylo populaciok fennmaradasara. A felméréseink tovabb folytatodnak, a mért végpontokat génszinten
is vizsgaljuk.

(2) Neurotoxikus hatasu rovarolészerek és metabolitjaik okotoxikolégiai jellemzése modell
rendszereken

A modern rovardlé szerek (neonikotinoidok) szamos kedvezd tulajdonsaguk miatt 6riasi mennyiségben
keriilnek felhasznaldsra a mezdgazdasagban. Ugyanakkor a hatéanyagok onmagukban, lebomlasi
termékeikkel keveredve, illetve a lebomlasi termékek formajaban egyarant jelentds kdrnyezeti kockazatot
jelentenek. A novényvédd szerek koziil kiilon csoportot képviselnek a rovardld szerek, melyek
tamadaspontja az idegrendszer. Az emlitett rovar6ld szerek kimutatasra keriiltek a Balaton
vizrendszerében is (Toth et al. Environmental Sciences Europe (2022) 34:50), igy vizsgalatuk a vizi
okoszisztéma tekintetében még indokoltabba valt. A 2021-es és 2022-es évben 0Osszehasonlitd
vizsgalatokat végziink kiilonboz6 rovardldszerek és lebomlasi termékeik keverékeivel, standard toxicitasi
tesztekben, valamint vizi szervezetek viselkedési tesztjeiben. Okotoxikologiai kisérleteinkben két
biomarker, a GST és az acetilkolin-észteraz (AchE) enzimek aktivitasanak valtozasat vizsgaljuk
kornyezetben relevans hatéanyag koncentraciokkal torténd kezelések utan. Munkank soran az izeltlabu
Dikerogammarus villosus kifejlett példanyain két, széles kdrben hasznalt neonikotinoid, a klotianidin
(CLO) és az imidakloprid (IMI) toxicitasat tanulméanyoztuk 24 és 48 oras tesztekben. Az akut hatasokat
viselkedési (mozdulatlansagi id6 és szasi aktivitas) €s biokémiai (GST -és AchE aktivitds) szinteken
vizsgaltuk. Minden alkalmazott CLO-koncentracio szignifikansan csokkentette a mozdulatlansagi idot és



az Uszasi aktivitast. Az IMI esetében a mozdulatlansagi id6 csak a legmagasabb alkalmazott
koncentracional csokkent szignifikdnsan, de az allatok altal megtett tavolsag mar alacsonyabb
koncentracioknal is jelentésen csokkent. A GST enzim aktivitdsa nem valtozott a CLO-val kezelt
csoportokban, azonban az IMI koncentraciotol fiiggden szignifikdnsan megndvelte azt. A viselkedési
szinthez hasonléan minden CLO-koncentracio szignifikansan csdkkentette az AchE-aktivitast. Ezzel
szemben az IMI szignifikansan serkentd hatést fejtett ki az AchE aktivitasra.

A gatolt AChE azt jelezte, hogy a neonikotinoidok neurotoxicitdsa a mozgasi képességeket
valtoztatja meg. Mivel nem talaltunk valtozast a GST aktivitasban CLO kezeléseket kovetden, ezért
feltételezziik, hogy a D. villosus nem képes a CLO-t a GST mechanizmussal elimindlni. A
neonikotinoidok kdrnyezettoxikoldgiai vizsgalatai tovabb folytatddnak. Eddigi eredményeinket mar
publikaltuk (Somogyvari D et al., Comp Biochem Physiol (2022) 261:109421).

(3) Antropogén stresszorok hatasara valtozo sejtes és molekuliris mechanizmusok jellemzése
gerinctelen vizi modellben.

A Balatonban legalabb 71 kiilonb6z0 tipusi human eredetli gyogyszermaradvanyt detektaltunk az elmult
években, amelyek 9 hatéanyag csoportba sorolhatok. A szennyezés donto tobbsége a Balatonba bevezetett
tisztitott szennyvizbdl, illetve a turizmus terhelésébdl szarmazik. A detektalt hatéanyagok koziil harom
tobb, mint 95%-ban van jelen a t6 vizében, ezek koziil kettd, a lamotrigine és a karbamazepin,
antiepileptikum, s mint ilyen a kozponti idegrendszer idegsejtjein fejti ki gatld hatasat, tobbségében a
glutamat serkentd neurotranszmitteren keresztiil. Ugyanakkor, a glutamat felszabadulas igen fontos a
tanulasi és memoria folyamatokban, és ha ez blokkolt, akkor nem alakul ki a hossz tavi memoria (LTM),
amely akar a normal 6regedés soran lejatszodo biologiai folyamatokat is sejteti. A biologiai oregedés
soran kialakuldé memoriavesztés hatterében allé molekularis folyamatokat még nem ismerjiik teljes
alapossaggal. A nagy mocsari csiga (Lymnaea stagnalis), az 6kotoxikoldgiai és idegrendszeri kutatasok
bevalt tesztszervezete, igy rajta tervezziik a korfiiggd €s a kdrnyezeti hatasok (gyogyszermaradvanyok)
altal indukalt memoriavesztés evolicidosan konzervalt mechanizmusait laboratoriumi koriilmények kozott
tanulmanyozni. Az elmult években mar azonositottunk olyan evolucidsan konzervalt kulcsgén
szekvencidkat a Lymnaea-ban, amelyek a normal és patoldgias oregedésben és az dregedéshez kothetd
memoriavesztésben jatszanak szerepet a gerincesekben. Azonban, hogy e fehérjék érintettek-e a human
eredeti antiepileptikum szennyezésnek Kkitett vizi szervezetek tanulasi és memoriafolyamataiban
(amelyek a vizi 0koszisztémaban vald fennmaradasuk zaloga is), ez iddig nem ismert. A tervezett
vizsgalatok célja kimutatni, hogy: 1) milyen mértékben gatoljak a tanulasi €s memoriafolyamatokat a
Balaton vizrendszerében kimutatott antiepileptikumok a fiatal Lymnaea-ban; 2) a memoriavesztésben
érintett konzervalt fehérjék expresszoja valtozik-e a gydgyszerkezelések hatasara a fiatal allatokban; 3) a
zigotakban génszerkesztéssel manipulalhatok-e a késébbi kezelések gatlo hatasai.

(4) Természetes eredetii kémiai faktorok a Balatonban - Komplex o6kofiziologiai és
kornyezettoxikologiai vizsgalatok gerinctelen vizi modellben.

Az antropogén eredetli aktiv gyogyszermaradvanyok és peszticidek mellett potencialis terhelést és
veszélyforrast jelenthetnek a természetes algatoxinok is tobb balatoni €l6lénycsoportra és akar a tavat
latogaté turistdkra egyarant. A természetes eredetii szennyezOk egyik specialis és aktualis példaja az
artalmas, vagy mérgez0 algaviragzasok jelensége, ahol a felszaporodd fotoszintetizald sejttdomeg
6nmagaban véve is komoly problémakat okozhat tobb vizi életk6zosség szamara. Az egyik legkomolyabb
kihivas a jelenséggel kapcsolatosan a kiilonleges kémiai és bioldgiai aktivitasi algatoxinok, amelyek
szamos ¢€l6lénycsoport pusztulasat, éldhelyek leromlasat, emberi haldlozasokat és tomeges
megbetegedéseket idézhetnek el6. Az édesvizekben a mérgez6 algaviragzasokat elsésorban a prokaridta
kékalgak és az altaluk termelt cianobakterialis toxinok (cianotoxinok) idézik eld. Az alkaloid- és peptid-
tipusi cianotoxinok valtozatos biologiai aktivitassal, hatdsmechanizmussal birnak. A neurotoxikus
szaxitoxinok, anatoxinok mellett a peptid-tipusu (proteinfoszfataz-gatld) mikrocisztinek €s (proteazgatlo)
anabaenopeptinek, mikrogininek és cyanopeptidek is ismertek mar. Ez utdbbi, peptid-tipust cianotoxinok
megjelenése volt jellemzd az elmult évek (2014-2017; 2019; 2022) balatoni algaviragzasaiban. A
kialakul6 balatoni algaviragzasok valos veszélyességét, kovetkezményeit, élolényekre és kdzosségeikre
gyakorolt hatasait csak megfelelé nemzetkdzileg és tudomanyosan is elfogadott algatoxin, cianotoxin



specifikus megkdozelitésekkel lehet tisztazni. Ilyen rendszer ez idaig a Balatonra specifikusan nem keriilt
kiépitésre. A Balatonban ismét erds6dd, jellemzOen a nyari id6szakban el6forduld tomeges
cianobakterialis biomassza szamos szakmai kérdést felvet, amelynek valaszai, eredményei a nemzetkozi
tudoményos kozosséget, a hazai kozvéleményt és erdteljes gazdasagi megfontolasokbol szamos
(turizmusbol ¢é10) szférat kiemelten érinthet. A tervezett vizsgalatok céljai: 1) A Balatonban megjelend és
algaviragzast el6idézd jellemz6 kékalgdk (Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Dolichospermum,
Microcystis) toxintermelésének metabolomikai vizsgalata. Cianotoxinok kimutatasa, beleértve a még nem
ismert cianotoxinok azonositasat is. A kemotipusok definidldsa az algavirdgzasokban, természetes
algakozosségekben. Toxintermeld cianobaktérium torzsek izolalasa és fenntartasa. 2) A Balatonban
relevans, mar izolalt peptid-tipusti cianotoxinok dkofizioldgiai és kérnyezettoxikoldgiai hatasvizsgalata
(modellezve a vizi kornyezet adottsagait) gerinctelen modellszervezet (nagy mocsari csiga) azonositott
idegrendszeri folyamataiban.

(5) UV-sziir6 vegyiiletek Balatonra gyakorolt potencidlis kornyezeti kockazatanak komplex
vizsgalata

A fényvédo vegyiiletek (mas néven UV-sziirdk) olyan kémiai anyagok, melyekkel védekezhetiink a
Napbol szarmazo karos ultraibolya sugarzas ellen. Napjainkban egyre gyakrabban hasznalunk olyan
vegyiileteket, melyek elnyelik az UV sugarzast. A fényveédod szerek alkalmazasa a kozmetikai ipar szerves
része, felhasznalasuk célja a borrak, a béroregedés és a leégés elleni védelem. Jelenleg 32 UV-sziird
vegyiilet engedélyezett az Eurdpai Unidban, igy nalunk is. Hatasspektrum szerinti fobb csoportjaik
lehetnek: UV-A szlir vegyiiletek, melyek a béroregedés, valamint a bérrak kialakulasa ellen védenek pl.:
Avobenzone, Oxybenzone. Az UV-B sziiré vegyiiletek a bor leégése ellen védenek pl.: Homosalate,
Octocrylene, Octyl methoxycinnamate, Octyl salicylate, Oxibenzone. Legujabb vizsgalatok azt
tamasztjak ala, hogy ezek a szerves UV-sziir6k bejutnak a vizi kdrnyezetbe, kdzvetleniil a vizi szabadidds
tevékenységekkel, vagy kozvetett modon példaul mosas vagy vizeletiirités hatasara a szennyviztisztitd
telepeken jelennek meg, a nem megfeleld eltavolitasi technoldgidk miatt pedig kimutathaté a
szennyviziszapbol is. Ugyanakkor, szamos vizsgalat soran egyértelmil dsszefiiggést allapitottak meg a
fényvédo szerek alkalmazasa és kiilonbozo €lettani valtozasok kozott. Szamos vegyiilet megzavarhatja a
hormonrendszer miikodését, Osztrogénszerli hatasandl fogva. Az UV-szlir6k hatdsai a vizi
okoszisztémakra mérésekkel bizonyithatd. A kutatasi témaban tervezett vizsgalatok célja: 1) az UV sziiré
kitett (strandok, kikoték) €és emberi zavarasoktdl mentes (nadasok) balatoni teriileteken meghatarozzuk a
gyakoribb UV-sziir vegyiileteket a vizsgalt kornyezeti mintakban a fészezonban (julius-augusztus). igy
a Balatonbol kimutathatd szerves UV-sziiré vegyiiletek tér- és iddbeli eloszlasarél kapunk hianypotlo
mennyiségi jellemzOok ismeretében vizsgaljuk a szerves UV-szlirdk jellemzoé élettani hatésait
reprezentativ vizi gerinctelen modell szervezeteken. Ezek a vizsgalatok a nyar folyaman kezdddtek a
BLKI-ban.

3. stratégiai koncepcid: A Balaton algainak és makrofitonjainak
produkcidja és kolcsonhatasai osszefiiggésben a klimavaltozassal
és a human hatasokkal

(1) A Balaton ujkeletii eutrofizacidjanak hatasa a té planktonikus és bentikus algakdzosségeinek
miikodésére

Megkezdtik a planktonikus/bentikus életforma elGtérbe keriilésének vagy hattérbe szoruldasanak
megismerése céljabdl inditott, atfogd felmérést a Balatonon. Mértiik a viz és az Gledék relevéns fizikai
és kémiai paramétereit, kiemelt figyelmet forditva a viz alatti fényviszonyokra és az tiledék, valamint a
porusviz szervetlen novényi tdpanyag tartalmara. Viz- és lledékmintdkat gydjtottiink a tovabbi
analizisekhez (Uledék szemcseméret, szerves anyag és tapanyag tartalom, genetikai analizis). A kapott
eredmények alapjan az lledéklakd algak biomasszdja a két méternél sekélyebb vizben jelent&sen



meghaladja a felette 1évé vizoszlop algdinak mennyiségét. Biomasszajuk a vizalatti fényviszonyokkal all
szoros Osszefliggésben, emellett megallapitast nyert, hogy az lledék min&sége hatassal van a bentikus
algakozosség oOsszetételére. Epifluoreszcens mikroszképi vizsgalataink alapjan a déli parti sekély
homokos terileteken a jellegzetes kovamoszat fajok mellett fikoeritrinben gazdag fonalas kékalgak is
gyakoriak. Utdbbiak faji szintl azonositasahoz molekularis genetikai mddszerek sziikségesek.

(2) Mesterséges élGhelyek hatasanak vizsgalata bevonatlaké algak6zosségeken

Az urbanizacio, illetve az épitett kdrnyezet bizonyitottan befolyasolja az él6lénykozosségek szerkezetét
és m(ikodését. A Balaton kiilonosen érintett ebbdl a szempontbdl, hiszen rekreacids célu felhaszndldsa
erds. A t6 koril szamos kikoté épiilt, rdaddsul a vitorlds- és egyéb hajék megnovekedett szdma miatt
tovabbiak épitésére is folyamatos az igény. A természetes, nadassal boritott parti 6vvel szemben e
helyek megvaltozott mederviszonyokkal, viziik eltéré fizikai, kémiai paraméterekkel jellemezhetGek.
Annak ellenére, hogy sekély tavak esetében a parti régidé mindsége kiilonos jelentdséggel bir, a kikot6k
hatdsdnak vizsgalata a Balaton esetében hidanyos. Egy, a témaban inditott dtfogd kutatds részeként e
mesterséges habitatok hatdsat vizsgaltuk bevonatlaké algakozosségeken. 12 telepilés kikotSiben és
nadasaiban helyeztlink ki 6sszesen 48 mintavételi helyen bojakkal megjeldlt fa szubsztratumokat 2022.
majus-julius kozott 6 hetes idétartamra, a felszintél mért 20 cm-es mélységben. A kialakult
algabevonatot laboratdriumi koriilmények koézott eltavolitottuk, valamint elvégeztilk annak mennyiségi
és mindségi elemzését. A bevonatok vizsgalata mellett a viz fizikai és kémiai paramétereit is
meghatdroztuk. El6zetes eredményeink alapjan elmondhaté, hogy a bevonatlaké algdk mennyiségének
és Osszetételének valtozasaiban jelentds szerepet jatszanak a mért kérnyezeti valtozok és fontos
kiilonbségek addédtak a természetes és mesterséges él6helyek kozott, megerdsitve feltételezésiinket,
hogy az épitett kornyezet a Balaton parti régidjaban jelent8s hatassal bir a parti 6koszisztémara.

(3) A vizi névényeket érd antropogén hatasok megismerése

Az antropogén hatds vizsgdlata céljdbdl a Balaton kornyékének fényszennyezettségét mértiik fel, amihez
a Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) és a Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS) Day-Night Band (DNB) 1997 éta rendelkezésre allé miiholdas felvételeit vettik alapul. Ezeket az
adatokat hasznaltuk fel hemerdbiai (természetességi) mérdszamként. Az dsszehasonlitasunk jelentés
teriileti és idGbeli eltéréseket regisztraltak, amelyeknek a lényege, hogy a Balaton keleti részének part
menti terililetén az antropogén kitettség kozel egy nagysagrenddel nagyobb a Keszthelyi-medence
urbanizaciés hatdsanal. A felmérés adatsora révén kivalaszthatunk potencidlisan eltéré
fényszennyezettségl teriileteket, ahol a tovdbbiakban a vizsgalatokat lebonyolithatjuk.

(4) Cianobaktériumok és eukariota algak valtozé kérnyezeti viszonyokhoz valé alkalmazkodasanak
megismerése

sz

tavl fényakklimacié kapcsolatéra a kilonféle cianobaktériumok kromatikus akklimacidja soran. Ertékes
adatokat nyertiink arra vonatkozdan, hogy (1) rovid- és hosszu tavu fényakklimacids folyamatok miként
hatnak egymasra, miikédnek egylitt és milyen dinamikat kévetnek és (2) hogyan jarulnak hozza a
fotoszintézishez ill. ezaltal a fotoszintetizald organizmusok tuléléséhez elengedhetetlenil sziikséges
redox egyensuly fenntartdsdhoz valtozé fényviszonyok mellett. A Cyanobium gracile és Synechocystis
sp. PCC 6803 Fert6bdl izolalt ill. modell cianobaktérium mélyrehaté foto-biofizikai vizsgalata nagyfoku
plaszticitast tart fel a pigmenttartalom és sejtosszetétel, valamint elektrontranszport aktivitds
tekintetében a nevel6 fény hulldmhosszanak fliggvényében. A legnagyobb fotoszintetikus aktivitast
narancsszind (590 nm) nevel&fénynél értiik el, aminek kovetkeztében ezek a sejtek voltak képesek a
legnagyobb novekedési sebességre, illetve szénhidrat- és lipid felhalmozasra. Ezzel ellentétben a kék
nevel6fény az elektrontranszport-lanc redukaltsagat és reaktiv oxigénformak keletkezését, ezaltal a
sejtek nagyfoku sériilékenységét eredményezte. A kutatdsi téma kiemelkedé jelentGséggel bir a sekély,
konnyen felkavarodo, térben és idGben valtozé fényviszonyokkal jellemezhetd tavakban (pl.
Balatonban) éIl6 els6dleges termel6k szempontjabodl, és szorosan kapcsoldédik a globalis



klimavaltozashoz, hiszen a valtozo id6jaras (pl. gyakoribb tledék-felkeveredés, jégtakard hianya miatt)
valtozo tavi fényviszonyokat eredményez.

4. stratégiai koncepcid: Bioldgiai invaziok és emberi zavarasok
hatasa a hal és makroszkopikus gerinctelen k6zosségekre

(1) Invaziés halfajok dinamikaja és szerepe a halkdzosségek szervez6désében

Magyarorszag jelenlegi halfaundjanak kozel negyedét képezik az idegen-honos halfajok. Hidnyos
ismeretekkel rendelkeziink azonban arrél, hogy mely kornyezeti tényez6khoz, milyen mértékben
kothet6 az egyes fajok elterjedése, térbeli eloszldsi és mennyiségi viszonyai. A sikeres invaziéért felelGs
tényez6k feltarasa fontos Iépés abban, hogy megdrizziik az 6shonos fajok és kozosségek sokféleségét,
kezelési terveket dolgozzunk ki, és régidkra, vizgy(jt6kre vagy vizfolydsokra vonatkozé kockdazat
elemzést készithessiink. Munkank célja, hogy feltarjuk az idegenhonos halfajok térbeli eloszlasi
mintazatat, illetve jelentGségiiket a halegyittesek térbeli és id6beli dinamikajaban els6sorban a
Balaton vizgyUjtGjén. Kutatdsi eredményeink alapjan javaslatokat tehetlink a Balaton vizfolyasait érint6
kezelési tervek elkészitéséhez, melyekben kell§ hangsullyal szerepelnek a jovevény halfajok nem kivant
hatdsainak mérséklését célzé tevékenységek. Kilénosen indokolt ez a védett, illetve veszélyeztetett
halfajok allomanyainak fennmaradasa szempontjabdl, ugyanis szamos ilyen halfaj szamara szolgalnak
a balatoni befolyodk refligium, illetve szaporodasi helyként.

Megkezdtiik az invaziés fekete torpeharcsa taplalkozdsokoldgidjanak vizsgdlatat szén és
nitrogén stabil izotop vizsgdlatok segitségével. Emellett viselkedésokologiai kisérleteket végziink
akvariumokban. Jelenleg az adatok feldolgozasa torténik, illetve megkezdtik az eredményeket
ismertets kézirat elkészitését. Akvariumi kisérletek keretében jelenleg az adatok feldolgozasa torténik,
illetve megkezdtik az akvariumi kisérletek eredményeirdl szo6l6 kézirat elkészitését (adatok
feldolgozasa). Felmértik a fekete torpeharcsa életmenet tulajdonsagait (kondicié, termékenység,
novekedés) magyarorszagi allomanyok alapjan (kézirat készitése). A mintafeldolgozas, adatértékelés
megtortént; a kézirat elkésziilt. A vizsgalt populdcidk novekedése - mds invazids populacidkhoz
hasonldan - elmarad az eredeti elterjedési teriileten él6kétdl, mig a relativ termékenységiik magasabb.
Az idegen-honos busa fajok el6fordulasat feltérképeztilk a szocidlis média (Facebook) segitségével
(adatfeldolgozas, kézirat készitése folyamatban). A beérkezett valaszokat feldolgoztuk, a kézirat
készitése folyamatban. Az eredményekbdl vildgosan latszik, hogy az egy téma koré csoportosuld
tematikus szocialis média csoportok (jelen esetben horgaszcsoportok) hatékonyan hasznalhatdk a
,Citizen science” felmérések soran. Az észlelési adatok térbeli eloszlasa nem egyenletes; a népszeri
horgaszhelyek (alldvizek, 0blok, vizfolyasszakaszok) felililreprezentaltak. Az elért emberek szdma nem
mutat egyértelm( Osszefliggést a csoportok teljes lIétszamaval, igy az ehhez hasonld felméréseknél az
elért csoportok szamanak maximalizalasa lehet célravezeté.

Megkezdtilk a Balaton és vizgyljtGjének haldllomany-felmérését a tradicionadlis
halaszeszk6zokkel (elektromos haldszgép, kopoltydhald). Emellett kornyezeti DNS mintat gydjtink a
haldllomany 6sszetétel meghatarozasara, amit majd a hagyomdanyos mintavételi mdédszerekkel lehet
egybevetni. Megtorténtek a specifikus halivadék felmérések a Balatonban, az adatok feldolgozéasa
folyamatban van.

Megkezdtiik a Balatoni sillé allomdany genetikai vizsgalatdt. A vizsgdlat sordn 97 egyedtdl
gy(jtottliink DNS szovetmintat a to egész teriiletérdl. A genetikai diverzitason tul vizsgaljuk az egyes
mintavételi helyek kdzti migracid, valamint az esetleges elszigetel6dés mértékét is. A vizsgdlat gyakorlati
tampontot ad a faj allomanypétld telepitéséhez, valamint pontos képet ad az az dllomany okoldgiai
helyzetérdl (adatfeldolgozas és kézirat elkészitése folyamatban).

(2) A kardkatona (Phalacrocorax carbo) él6hely hasznadlatanak okoldgiai és halgazdalkodasi
vonatkozasai

A kdrdkatona az utdbbi évtizedben sokezres egyedszamban tartézkodik a Balatonon és a halastavakban
kés6 Gszt6l koratavaszig, és falank halragadozéként a horgaszat és halgazdalkodas szempontjdbol



redlisan felmeril6 gazdasagi kart okoz. Feltarjuk a kdrékatonak élShelyhasznalati szokasait, minél
jobban megismerjiik a fészkel6- és telel6allomany mozgasanak mintazatat annak érdekében, hogy a leg
megfelel6bb stratégiat alkalmazzuk a madarfaj védelme érdekében, ugyanakkor tomeges fellépése
ellen. A tervezett munkat a Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatdsag, és a Magyar Madartani
Egyesiilet munkatarsaival egylittm(kodésben végezziik. 2021-ben a Kis-Balatonon és a Nagy-Berekben
fészkel6 kardkatonak kozil 10 egyedet jel6ltlink meg GPS nyomkdvetbvel. 2022-ben tovabbi 16
egyedet jeloltiink. A jel6lésekbdl szarmazd adatok elemzésével prébalunk fényt deriteni ra, hogy a
madarak milyen mértékben haszndljak az egyes eltéré él6helyeket. Eddig kézel 250.000 GPS pozicid
adatot rogzitettiink az egyedekrél.

(3) A halgazdalkodas és a horgaszat kornyezeti hatasainak és kérnyezeti feltétel rendszerének
vizsgalata a Balatonban

A Balaton haldllomanya mind 6koldgiai mind gyakorlati szempontbdl Iényeges szereppel bir. A té
Okoszisztémajan beliil a halak az anyagforgalom és a taplalékhalézat meghatarozé elemei; elsGdleges
fogyasztotdl a csucsragadozo szintjéig képviseltetik magukat, de egyes fajok részt vesznek a lebontasi
folyamatokban is (pl. dogevés), illetve a halak maguk is taplalékul szolgalnak mas szervezetek szamara.
A halallomany ugyanakkor kézvetlen médon is fontos a tarsadalom szamara, napjainkban évente sok
tizezer horgasz lel kikapcsoldéddsra a Balaton partjan, évente mintegy 1,3 millié horgdsznapot eltoltve
sok esetben csalddtagokkal egyltt. Napjaink halgazddlkoddsdnak egyik legfébb feladata tehat a
horgészat feltételeinek megteremtése, fenntartdsa, amelyet els6sorban haltelepitések és szabalyozasok
utjdn lat el. Munkank f6 célja, hogy kutatdsainkkal segitsiik a té haldllomdnyanak fokozatosan
visszaalakitasat egy , természeteshez kozeli” dsszetételre, és tudomanyosan segitsiik a horgdszati célu
halgazdalkodast.

A halfogds oOnmagaban tadpanyagot von ki a vizi rendszerekbdl, igy csokkenti a
termel6képességet, javitja a vizminGséget. Viszont a horgdaszat elGtérbe torésével, féként a horgaszati
szokasokat jellemzd jelenlegi trendeket (n6vekvé horgdsz létszam, fokozddd etetSanyag hasznalat,
ereszd vissza”) is tekintetbe véve, a halfogas tdpanyagmérlege és igy a vizi 0koszisztémakra gyakorolt
hatdsa megvaltozott, tobb tényez&ssé valt. Napjaink egyik gyakran felmerulé kérdése, hogy vajon milyen
hatassal vannak kornyezetilinkre a horgdszat soran vizbe jutatott etet6anyagok? E kérdés a 2019. évi,
nem vart balatoni algaviragzds kapcsan kapott még kiemeltebb hangsulyt. Ezért a Balatoni
Halgazdalkoddsi Nonprofit Zrt. és a MATE AKI munkatdrsaival kozosen Elemeztik a horgdszok
etet6anyag hasznalati szokasait és az ebbdl ered6 anyagforgalmi hatdsokat a Balatonban, Intézkedési
tervet dolgoztunk ki a nullszaldds horgdszati tdpanyagmérleg elérésére.

Széleskord internetes és helyszini kérdGives felmérésre alapozva megallapitottuk, hogy a
horgdszok évente tobb mint 2000 tonna etetGanyagot juttatnak a Balatonba. A horgaszversenyek soran
bejutatott etetGanyag a teljes mennyiségnek mindossze 2%-a. A kilonb6z6 gabonak (elsésorban
kukorica) és kenyér hasonléan népszeril etet6anyag, mint a gabona alapu 6rlemények. A bojlik és
pelletek a teljes mennyiség 15%-4t teszik ki. becsiljiik a szabadidds és a verseny horgaszok altal évente
a Balatonba jutatott etetGanyag mennyiségét és annak tipusonként megoszIlasat;

Az etetGanyaggal bejuttatott tapanyag (nitrogén és foszfor) csak részben kerliil visszavételre a
kifogott halak révén és igy a horgaszati célu halgazddlkodas 6sszegzett tdpanyag mérlege pozitiv, évente
mintegy nettd 19.3 tonna nitrogén és 5.2 tonna foszfor bejuttatdsat eredményezi a téba. Mindez a tavat
éré teljes kils6 tdpanyagterheléshez mérten jelenleg még kicsi, 1-3% korili, és igy a to
tdpanyagforgalmat és algasodasat is feltehetéen kevéssé befolyasolja. Modell-szamitasokra alapozva
javaslatokat tettiink a fenntarthaténak tekinthetd horgaszati tapanyagmérleg eléréséhez sziikséges, az
etet6anyagok tdpanyagtartalmat és napi felhasznalhaté mennyiségét illetd korlat értékekre.

Eredményeink nemzetkozi publikacio formajaban is megjelent, ami mar ami online is elérheté
(Boros et al. 2022, DOI: 10.1080/20964129.2022.2095928).

(4) Invazids kagylofajok 6koldgiai szerepének vizsgalata a Balatonban



Az invazids Dreissena fajok (vandor- és kvagga kagyld) kozotti kolcsonhatdsok feltdrasa magyarazatot
adhat a fajok kicserélédési folyamatanak eddig ismeretlen okaira. Célunk annak megismerése, hogy mi
az oka a két invazios faj eltér6 aranyu el6forduldsanak a Balaton kiilonb6z6 teriletein, melyek azok a
kornyezeti tényez6k és behatasok, amelyek sikerességiiket, elterjedésiiket befolyasoljak. Akvariumi
kisérletekben megallapitottuk, hogy a vandorkagylé altalanos visszaszorulasanak az oka nem a kagyldkat
fogyasztd ponty okozta un. predacids nyomds, mert a ponty mind a héjtél kilonvalasztott kagyldszovet,
mind az él6 kagylok esetében inkabb a kvagga kagylot valasztotta. A vandorkagyldt a kvagga kagyldval
szemben er6sebb héj és aljzathoz vald tapadas jellemzi, mely elényt jelenthet a ponty tdmadasaval
szemben, ugyanakkor energiat von el a tartaléktapanyag felhalmozastdl, mely a novekedés és
szaporodas energetikai hatterét, valamint a téli inaktiv id6szakban a tulélést biztositja. A Siofoki- és
Keszthelyi-medencében eltéré tdpanyag elldtottsag mellett a tartaléktdpanyag felhalmozdsi képesség
jelent&sen kulonbozik a két kagyldfajban, mely magyarazhatja az eltéré megjelenési mintazatukat a két
medencében. Tovabbiakban vizsgaljuk a Iényegesebb balatoni befolydk (10 mintavételi hely) hatasat a
Dreissena fajok kondicidjara.

(5) Emberi zavarasok hatasa az édesvizi biodiverzitasra

A Balaton parti zéndja helyenként jelentds atalakuldson ment keresztil. llyen atalakuldst jelent a
betonbdl készilt partvédémivek megjelenése, melyeket gyakran kdszérdssal stabilizalnak. A vizi
makrogerinctelenek faji és mennyiségi Gsszetétele kozott jelentls kilonbséget tapasztaltunk a két
él6helyen. Eredményeink szerint a mesterséges parti k6szérds hét indikatorfajanak mindegyike idegen
honos (invaziv is egyben), mig az 6shonos nadas él6helyen mind a 26 indikatorfaj Gshonos. Az
eredmények arra utalnak, hogy a mesterséges kGszdrasos partszakaszok csokkentik az §shonos édesvizi
biodiverzitast és tamogatjak az idegen fajokat.

A kutatdsok soran 6t Balaton-felvidéki kisvizfolyds természetes és urbdn szakaszait hasonlitjuk
Ossze az urbanizacié hatasanak felmérése céljabdl. Megvizsgdljuk, hogy az urbanizacié hogyan
befolyasolja az abiotikus kornyezeti paramétereket, illetve milyen hatassal van a makroszkopikus
gerinctelen kdzosségek 6sszetételére és diverzitdsara.

5. stratégiai koncepcio: Trofikus és egyéb interakcios kapcsolatok
édesvizi okoszisztémakban: kisérletes vizsgalatok

(1) A globalis klimavaltozas hatasa sekély allévizek planktonikus és bentikus k6z6sségeire

A BLKI mezokozmosz rendszerében a 2021-es és 2022-es évek folyamdan az Eghajlatvaltozas
Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratéorium program keretébe tartozd kisérletek zajlottak. Bar a
vizsgalatok kilonbozd részben eltér6 él6lénycsoportokra iranyultak és koncepcidok mentén zajlottak,
k6z6s pontjuk volt annak a vizsgdlata, hogy a globalis klimavaltozasi forgatokonyvek alapjan elére jelzett
vizhémérséklet-emelkedés miként alakithatja at az édesvizi 6koszisztémak szervezddését.

A 2021. jdlius-szeptember kozott lefolytatott kisérletsorozatunkban az emelkedd
vizhémérsékletek fitobentosz kozosségekre gyakorolt hatdsait vizsgaltuk, a mintak feldolgozasa és
kiértékelése az idei évben tortént meg. A kisérletben felhaszndlt vizet kozvetlenil a Balatonbol
szivattyuztuk be a tartdlyokba, majd a Balatonbdl gy(jtott él6bevonattal oltottuk be a kisérlet elején.
Megallapitottuk, hogy a kéfellleteken fokozatosan kialakulé alga él6bevonat biomasszaja a kisérlet elsé
heteiben nem kildnboz6tt szdmottevGen az eltéré h6mérsékleti kezelések hatasara (kontroll/fiitetlen;
kontroll +3°C; kontroll +5°C), ugyanakkor a kisérlet végére a kontrollhoz képest 5°C-al megemelt
hémérsékleten szignifikdnsan magasabb bentikus alga-biomassza alakult ki (klorofill tartalom alapjan
becstilve). A képz&dott bevonatok konfokalis mikroszkdppal torténd elemzése szintén azt erGsitette
meg, hogy a kisérlet végére az +5°C-os hémérséklet emelkedés hatasara jelentGsen vastagabb
él6bevonat alakult ki, mint a fiitetlen/kontroll tartalyokban, illetve a +3°C-os hémérsékletemelkedés
hatdsara. Ezzel a modszerrel mar a kisérlet legelején is szamottevd kilonbséget tudtunk kimutatni a
kezelések kozott rétegvastagsag tekintetében, melyet szintén a megemelt vizhémérsékletnek
tulajdonitunk. A fitobentosz kdzosség taxondmiai dsszetételében féként a kisérlet elsé par hetében



tapasztaltunk jelentds kilonbséget; a +5°C-os hGmérséklet emelkedés hatdsara csdkkent a taxondmiai
diverzitas, csokkent a kovaalgdk részaranya, emiatt pedig a zoldalgadk és a cianobaktériumok valtak
dominansabba.

2022. majus-junius kozott két kisérletet folytattunk le a mezokozmosz rendszerben, a
University of Rhode Island és a Cseh Tudomanyos Akadémia munkatarsainak kdzrem(kodésével. A
kisérletek alapveté célja annak vizsgalata volt, hogy hogyan valtozik a fitoplankton szervezetek
tdpanyagforgalma a klimavaltozas hatasara A képz6dott mintak és adatok elemzése jelenleg zajlik,
publikdlhaté eredményekre 2023. elsé félévében szamitunk.

(2) Halpusztulasok hatasa a felszini allovizek trofikus allapotara és a tetem-eredetii belsé
tapanyagterhelést meghatarozoé abiotikus és biotikus tényezék

A 2021. szeptember-oktéber kdzotti idészakban a halpusztuldsok nyoman kialakuld, tetem-
eredet(i belsé tapanyagterhelés hatdsait modelleztik a hémérséklet emelkedés fliggvényében, a
mintaelemzés az idei évben tortént. A kisérlethez itt is a Balatonbdl kdzvetlenl beszivattyuzott vizet
haszndltuk, illetve olyan halfaj tetemeit, amely a Balatonban &shonos és nagy szdmban fordul el6
(szélhajto kisz, Alburnus alburnus). Megallapitottuk, hogy a legmagasabb alga-biomassza abban az
esetben alakult ki, amikor a haltetemek behelyezését +3°C-os h6mérsékletemeléssel kombindltuk. A
kiilonbség f6leg a kisérlet elsé heteiben volt jelentds. A tetemek behelyezése a flitetlen tartalyokban is
szamottev6en magasabb algabiomasszat eredményezett a kontrol (tetem nélkiili) kezeléshez képest,
ugyanakkor itt az alga-csucs nem érte el azt a szintet, mint az emelkedett hémérsékletl kezelésben. A
fellleteken képz6d6 algabevonat biomasszdja hasonléd mdédon kiilonbozott a kezelések kozott, tehat a
kontroll tartalyokban volt a legalacsonyabb, kozepesen magas a csak tetemeket tartalmazo kezelésben,
és a legmagasabb ahol a haltetemeket behelyezését +3°C-os h6mérsékletemeléssel kombinaltuk. A
tetemek lebomlasdnak Aaltaldnos hatdsaként jelentkezett, hogy a kovaalgdk visszaszorultak a
bevonatban, és a zoldalgadk, valamint a cianobaktériumok valtak dominanssa. A vizben mérhet6
kiilonb6z6 nitrogén- és foszforformak koncentracidja szignifikdnsan magasabb volt a tetemeket
tartalmazé mezokozmosz tartdlyokban, mint a kontroll kezelés tartdlyaiban, ugyanakkor a
vizhémérséklet emelkedése itt is érzékelhetd hatast gyakorolt, mivel +3°C alkalmazasa mellett joval
nagyobb ardnyban mobilizalédtak a tdpanyagok a tetemekbdl. A vizsgdlat sordn képz&dott mintdk egy
részének elemzése még folyamatban van.

(3) Invazids jelleget tamogato klimatikus tényez6k vizsgalata

A Balaton teriiletén és vizgy(jt6jén taldlhaté idegenhonos makrofita fajoknal vizsgaltunk a
vizhmérséklet emelkedés hatasat a novények produkcidbiologidjara. A vizsgalatok soran
Osszehasonlitottuk egy a Balatonban letelepedett (Vallisneria spiralis) és egy letelepedni képtelen faj
(Vallisneria gigantea) Okofizioldgiai és morfoldgiai valaszat 3°C hémérséklet emelkedésre. A
vizsgalataink alatamasztottak a terepi megfigyeléseket, hogy a Balaton atlagos vizh6meérsékletének
korulményei (22°C) kozott a V. spiralis produkcidbioldgiai gyarapodast mutatott, mig a V. gigantea nem
tudott novekedni. Az utdbbi jelenség elsGsorban az intenziv nemfotokémiai fénykioltassal volt
Osszekapcsolhaté. A megemelt h6mérséklet drasztikusan megforditotta a helyzetet: mig a balatoni V.
spiralis biomasszaja havi 60%-al, addig a V. gigantea biomasszaja kozel 200%-al gyarapodott,

el6revetitve a viz melegedésével a faj lehetséges elterjedését a Keszthely-medencében.

6. stratégiai koncepcid: Folyam-artér rendszerek multidiszciplinaris
vizsgalata

A nagy folyamok és artereik a leginkabb fenyegetett 6koszisztémak a FOldon. Eurdpaban pl. az arterek
90%-a vesztette el eredeti funkcidjat a XIX. szdzadban bekdvetkez6 nagyléptéki folyamszabalyozasok és
az ezzel jaré novekvé mérték(i mez6égazdasagi tajhasznalat eredményeként. A meglevd arterek
funkcidéjanak, természeti értékeinek megGrzése, az egyensily megteremtése a novekvé mértékli emberi



igények és az arterek természetes allapotanak megdbrzése kdzott, azaz az arterek bdlcs hasznositdsanak
megtervezése ezért a vizgazdalkodas és a természetvédelmi 6kologia egyik kiilénésen nagy kihivasa

Kutatasaink célja ezért a Magyarorszagon, de eurdpai viszonylatban is kiemelten értékes gemenci és
béda-karapancsai Duna-szakasz és arterének fenti szempontok szerint multidiszciplinaris kutatdsa. E két
szakasz kivald modell teriiletnek tekintheté az eurdpai folyamok 06koldgiai allapotértékelési
modszertananak kialakitasahoz, a fenntarthaté artérgazdalkodasi modok meghatarozasahoz.

- Historikus tdjokoldgiai elemz6 moddszerekkel feltérképezzilk miként alakultak at a folyam-artér
rendszerek hidroldgiai kapcsolatai és tajhasznalati mddjai a folyamszabalyozasok és egyéb antropogén
hatdsok eredményeként;

- feltdrjuk, hogy miként hatdrozza meg az artéri viztestek atjarhatdsdgi kapcsolat-rendszere és
hidroldgiai valtozatossaga az él6lénykozosségek sokféleségét, stabilitasat és dinamikajat,

- meghatarozzuk, hogy melyek a bioldgiai sokféleség megbrzése szempontjabdél még fennmaradd
legértékesebb teriiletek,

- hidrolégiai modellek segitségével restauracios terveket készitslink az arterek 6koldgiai funkcidjanak és
a véltozatos 6koszisztéma szolgdltatasok fenntarthatdsaganak biztositasa érdekében.

Szakcikket készitettlink a paksi melegvizes kifolyd hatasardl a Duna aramlasi és hémérsékleti
viszonyaira, a halak él6hely haszndlatara és kozosségszerkezetére. Kutatdsaink igazoltdk, hogy a
melegyvizes kifolyénak nincs szignifikans hatasa a halkozosségek szerkezetére. A kifolyd hatdsa csupdan
nagyon kis |éptékben (par 100 m) érvényesil, a haldllomany variabilitadsat a terilet természetes és
emberi hatdsl hidromorfolégiai valtozadsai hatdrozzak meg. Az elért eredményeket bemutattuk a
Nemzetkozi Hidraulikai Kutatasi Szovetség (IAHR) 2022. évi kongresszusan.

Elkészitettiik a szamitdgépes szimulacids hidrodinamikai modell elsé verzidjat a Duna Gemenci-
erdé kornyéki szakaszara, amely magaban foglalja a Duna fé6medrét, a mellékagakat és a teljes
hulldmteret. A modellépitéshez 6sszegyl(ijtottik a terliletre rendelkezésre all6 geodéziai adatokat,
multbeli aramlas- és hordalékmérési adatokkal egyutt. A modellt felparamétereztiik a jelenlegi allapotot
reprezentdldé domborzati és fedettségi viszonyok alapjan. A modellbe beépitettik dunai
hordalékmérések alapjan a jellemzd lebegtetett hordalék adatokat is. Jelenleg a modelligazolas
feladatrészen dolgozunk.

Kéziratot készitettlink és nyujtottunk be kozlésre (Freshwater Biology) a folyami konnektivitas,
a tajhasznalat és az élGhelyszerkezet hatasarol kétéltl kozosségek szervezdédésére a folyam-hullamtér
rendszerben. Kimutattuk, hogy a kétélt(i kozosségek szerkezetét, az egyes fajok élGhelyhasznalatat
alapvet6en meghatarozza a vizfolydsrendszer konnektivitdsa, a folyami él6helyek szerkezete. A
kétéltliek a kisebb, elsGsorban id6szakos vizterekben fordultak el6 nagyobb mennyiségben.
Hangsllyoztuk ezen él6helyek megdrzésének fontossagdt a kétéltlikozosségek sokféleségének
fenntartasa és a kétélti populdcidk hosszu tavd megbrzése érdekében.

Felmértik a madarkozosségek Osszetételét és mintat vettlink a makroszkdpikus gerinctelen
kozosségek meghatdrozdsahoz a gemenci modell terileten.

Elkészitettik az artéri terilet valtozasait 6sszegz6 tajtorténeti térképeket, jelenleg a kézirat
készitése zajlik. Kutatadsaink igazoljdk a folyam-artér rendszer tdjhasznalatdnak jelent6s mértéki
valtozasat, ami elsGsorban a Duna XIX. szdzadban torténd szabdlyozasanak tudhatd be.
SzamszerUsitettilk az egyes tdjhasznalati kategoéridk négy évszdzadon &t torténd vdltozasait, a
mellékagrendszerek &atrendezédését, ami jelentés mértékben kihatott a teriilet 6koszisztéma
szolgaltatasainak megvaltozasara.

Helyszini terepbejardson kijeldltliik a mikrobioldgiai, zooplankton és makrofiton kézdsségek
szervez6déséhez tanulmanyozni kivant viztesteket a gemenci artéren, és megkezdtik a terepi
mintavételeket.



A BLKI kozcélq, tarsadalmi aktivitasa 2021 szeptember 1 és 2022 augusztus 31 kozotti idGszakban

Onmagaban is fontos, hogy létezik egy széles kdrben elfogadott ,tuddsbazis”, ,Balaton Orakulum”. A

Balaton nemzetgazdasagi, tarsadalmi, kulturalis-térténeti szerepe megkoveteli azt, hogy a kdzvélemény és

a dontéshozok tdjékoztatasara megbizhatd tudomanyos hattér alljon rendelkezésre. Ezt a szerepet is

torekszik ellatni a BLKI. A Balaton monitoring esetében kozel egy évszazada gy(ijtétt hidrobioldgiai adatok,

sok évtizedes koherens adatsorok fenntartdsa, gyarapitasa, ezeknek adatbazisban elérhetévé tétele

elengedhetetlen a t6 kezeléséhez. Pl. az eutrofizacid kutatasa, az algaflora, a tapanyagterhelés folyamatos

tudomdnyos elemzése, a té és vizgy(jtje élévilagdnak monitorozdsa, elemzése teszi lehet6vé, hogy a té

tlir6képességének, fenntarthatd hasznalatanak megfelelé dontések szilessenek.

A Balatonrél Oszintén — felszinre a problémakkal!

A kozvélemény gyakran érdekkonfliktusokat hordozd kérdésekben is varja a BLKI objektivként elfogadott

tajékoztatasat, sokszor az allasfoglalasat. Erre az igényre hagyomanyteremté céllal kezdtik szervezni ,A

Balatonrdl Oszintén” tudomanyos eladésiilések és szakértdi tandcskozasok eseményeit.

ElGszor 2021 6szén a Balaton tdpanyag-terhelésérdl tartottunk ilyen eseményt. Kutatdk, vizigyi,

halgazdalkodasi, természetvédelmi és mas szakért6k kozott kezdeményezésiinkre Tihanyban létrejott egy

kozos gondolkodas a korabban kompartmentalizalt szakért6i csoportok kozott, st kozos egyetértd

allaspontot és intézkedési javaslatot alakitottak ki olyan Iényeges pontokban, hogy

— afriss tudomanyos értékelések szerint a klimavaltozas és az egyre intenzivebb emberi hasznalat az
utdbbi idében jelentGsen atalakitotta a té vizmin&ségét és éldvilagat, a té Uj anyagforgalmi
sajatossagokat mutat;
— a Balaton legfébb értékét a kornyezeti artalmaktdl évott, természetes allapotat tartéd to tdilési

célt hasznalata jelenti, és ha szeretnénk megérizni a Balaton jo 6koldgiai allapotat, akkor a jovében

még nagyobb szerepe lesz a viz j6 mindségének.

Egyetértés volt abban, hogy a jov6ben is szamitani lehet a 2019 év augusztusaban varatlanul kialakult
algaviragzds megismétlédésére, és azt nem kiils6 tapanyagterhelés, pl. a horgaszok altal a téba juttatott
etet6anyag okozta, hanem a tdpanyag dont6en az Uledékbél érkezett. A kivald vizminGséghez kevés
tdpanyag, és alacsony tomeg(i alga biomassza sziikséges. Minden olyan intézkedés fontos, amely
csokkenti a téba bejutd Ujabb tdpanyag mennyiségeket, és kilénosen fontos, hogy a kiviilrél évente
érkez6 100-150 tonna foszfor mennyisége csdkkenjen, mert ez folyamatosan tovabb noveli a belsé
tdpanyagterhelést és a havaria helyzetek kockazatat.

A szakemberek szamos intézkedést javasoltak a Balaton jo vizmin&ségének biztositasa érdekében, pl.:

o Sziikséges a tdba jutd tapanyagok mennyiségének tovabbi csokkentése, mert hosszu tavon ettdl
flgg az algdk mennyisége, és a td 4ltaldnos Okoldgiai allapota. Az éghajlatvdltozds miatt a
vizmennyiségi problémak kezelésére is fel kell készilni.

o Kiterjedtebb és folyamatosabb monitoringra és tébb kutatasra van szikség a Balatonban zajlé
folyamatok megbizhato értékeléséhez és a megfelel6 dontésekhez.

o AKisbalatoni Vizvédelmi Rendszer rekonstrukciodjara sziikség van (pl. kotras, zagyterek kialakitasa,
dinamikus hasznalata).

o A halgazdalkodas jelenleg évi kozel 5 tonna tobblettel bird foszformérlegét javitd intézkedések
szlikségesek.

o Er6siteni kell a kornyezettudatossagot, a tapanyagterhelést bemutatd ismeretterjesztést, a helyi és
0dulé lakossag korében. Népszerdsiteni sziikséges a foszformentes, vagy alacsony foszfortartalmu



mosoé- és olddszerek haszndlatat, a felhasznalt horgdsz etet6anyagok mennyiségének onkéntes
csokkentését, és beltartalmanak szabalyozasat.

2022 juniusaban a Balaton nadasainak szerepe, jelene és jovéje keriilt , A Balatonrél Oszintén” sorozat
napirendjére. Kell-e az 6sszefligg6 nadas? Milyen hatdssal van ra az allandé vizszint? Milyen szerepe van a
balatoni 6koszisztémaban? Mi lesz a Balatonnal ha pusztul a nadas? Ezekre, és sok mas kérdésre kereste a
valaszt a tudomanyos el6addiilés. Az eseményen megszolald kutatdk, vizligyi, természetvédelmi és mas
szakért6k olyan lényeges pontokban egyetértettek, hogy a friss tudomanyos értékelések szerint a
klimavaltozas és az egyre intenzivebb emberi hasznalat az utdbbi id6ben jelentGsen atalakitotta a to
vizmingségét és élGvilagat, és ez a bioldgiai sokféleség balatoni raktarainak, a nddasoknak a sorsat is
befolyasolja; a Balaton legfébb értékét a kornyezeti artalmaktdl dvott, természetes allapotat tartd to
Gdulési célu haszndlata jelenti, és ha szeretnénk megérizni a Balaton jé 6koldgiai dllapotat, akkor a jovében
annak, hogy a té élGvilaganak gazdagsaga ne csokkenjen, éppolyan nagy szerepe lesz, mint a viz jé
mindségének. A balatoni 6koszisztéma gazdagsaga, a td hosszu tavu okoldgiai szolgaltatasainak, koztik az
Gdulési és turisztikai lehet6ségeknek a fenntartdsa érdekében a szakemberek 3ltal javasolt intézkedések
kozil a tudomanyos el6addiilés végén a kdvetkezére irdnyitottuk a figyelmet:

— A szakemberek egyontetlien kifejezték aggodalmukat a téparti nadasok teriletét és a nadasok
min&ségét komolyan veszélyeztet6 emberi beavatkozdsok miatt.

— A Balaton sérulékenységét tovabb fokozza a parti zdnadnak az utdébbi évtizedben felgyorsult
beépitése és a parti névényzet atalakitasa.

— Az egyik legf6bb veszély a nddasok felszabdaldddsa, amit illegalis bevagasok, tiztél kétszaz méter
hosszUsagu bejardk és vizbe allitott, beépitett alkotmanyok idéztek el6. Az 6sszesen 80 kilométer
hosszUsagu parti nadban atlagosan minden 45 méterre jut egy-egy ilyen természetkdrosito, az ott
lév6 élévilagot zavard és atalakitd onkényes, és legtobbszor csak egy néhdny embert kiszolgald
valtoztatas.

— A Balaton érdekében, és a balatoni ndd védelmére hatdrozott kormanyzati intézkedést javasolnak
a nad illegalis pusztitadsanak sirg6s megallitasara, illetve a jogszabdlyok megszegésével tobb év
alatt létrejott helyzet felszdamolasara. Utdbbinak forrasat is biztositani kell, lehetGleg ugy, hogy a
karokat okozdk fizessenek. Szlikséges, hogy az allami tulajdonban 1évé témederbe illegélisan
beépitett bevagasokat, betdltéseket, vizi allasokat megsziintessék, és a nadasokon ejtett sulyos
sériléseket begyodgyitsak.

— Evvel parhuzamosan a szakemberek elfogadjdk azt, hogy okoldgiai szempontbdl nem érzékeny
helyeken jogszerl feltételek kozott alakitsanak ki kozosségi hasznalatl viziadlldsokat és mas
|étesitményeket.

Szakmai és tarsadalmi egylttmikodések

A BLKI 2021-ben a BM Vizlgyi FGigazgatdsaggal folytatott targyalasokat és egylittmikodési megallapodast
kotott a to vizgylijtéjén miikodsé harom regionalis vizligyi igazgatdsaggal. Adatok, vizsgalati eredmények
kolcsonos ataddsa, kutatdsokban vald egylttmikodés. kdlcsénds tandcsadas alkotja az egylttmikodések
lényegét.

Az Allatorvostudomanyi Egyetem Bioldgiai Intézete és a BLKI kdzotti egyiittm(ikodésrél megallapodést
irtunk ala, mely szerint a két intézmény kolcséndsen segiti egymas munkajat a tudomanyos kutatok
kinevelésében, szakmai utanpdtldsdban, az egyetemi képzésben. Idén nydron mar az Intézethez kot6d6
bioldgus hallgatok latogattdak meg intézetlinket terepgyakorlat keretében. Megismerkedtek a kutatdi
élettel, a hal és makroszkdpikus gerinctelen szervezetek gy(ijtési mddszereivel és hatarozasukkal.

A BLKI részt vesz a Léczy Lajos fejlesztési program elGkészitésében is, amely Balatonfiired térségének
sokcélu kulturalis, turisztikai, tudomanyos és oktatasi fejlesztéseit késziti eld.

A Balatonnal kapcsolatos jelent8s tandcskozasokon szerepeltek kutatdink el6adasokkal, és helyet is adtunk
ilyeneknek. PI. ndlunk rendezték meg Magyarorszag limnolégusainak és hidrobiolégusainak legnagyobb
seregszemléjét, a Hidrobioldgus Napokat, a hetedik Balatoni Horgdsz Konferenciat. Online hazigazdai
voltunk a XI. Okotoxikoldgai Konferencidnak és az azt kdvetd kdzgy(ilésnek.



Kiemelésre érdemes az a nemzetkdzi nyari egyetem, amely régi hagyomanyokat elevenitett fel. Juniusban
egy hétig Kutatdintézetink adott otthont a 2018-ban megalakult, visegradi négyek alapvetéen
fejlédésbioldgiaval foglalkozd csoportja (V4SDB) altal szervezet nemzetkézi Hallgatdi Nyari Iskolanak. A
fejlédésbioldgiaval foglalkozo elGadasokon és gyakorlatokon 35 tobbségével genetikaval foglalkozd MSc és
PhD végz6s hallgatd vehetett részt, akik a visegradi orszagokbdl érkeztek. A hallgatok tobb
modellorganizmussal ismerkedhettek meg, és gyakorlati tapasztalatot szerezhettek a veliik kapcsolatos
alapvet6 kisérleti eljarasokban.

Nyitott tudomany

Tobb szaz cikkben, radié és tévériportban jelentek meg kutatdink, vagy egy aktudlis kérdésre reflektdlva,
vagy egy kutatdsuk kapcsan ismeretterjeszt6 cikkek szereplGiként. A vizminGséggel kapcsolatos
informacidkat és a folyamatos monitoring eredményeket internetes fellleteken tesszik kozzé.
Megkeresésre bekapcsoldodtunk az Eurdpa Kulturdlis Févarosa (Veszprém) eseménysorozat keretében
szervezett ,Balatérium” elnevezés(i rendezvényekbe mar 2022-ben.

2022. augusztus 26-an ezekkel egyidében rendezte meg a kutatdintézet az idei Nyilt Napjat, amelyen
Osszesen 354 latogatdnk volt, akik nagyon érdeklédve ismerkedhettek az intézet munkajaval. Reggel 9
6ratél délutanig voltak bemutatodk az intézet parkjaban a kovetkez6krél: a Balaton parti 6vében el6fordulé
halak- 6shonos és invaziv fajok akvariumokban, vizi makrogerinctelenek és a Balatonban él6 idegenhonos
makrogerinctelen fajok, illetve a mezokozmosz kisérletes rendszer a kilénb6z6 éghajlatvaltozasi
forgatdkonyvekre. A latogatdk laboratériumokban a ismerkedhettek a fitoplankton és algatenyészetekkel
mikroszkdp alatt, a mlszerbemutatd soran az Uledék- és vizmintavétel gyakorlataba, a minta helyszini
atvizsgdlasaba kapcsolddhattak be. Volt kviz felnGtteknek, rajzverseny gyereknek. Tudomanyos tura soran
tadjékozodhattak a mikroszennyez6kkel és azok hatdsaival a vizi él6lényekre, illetve a fizikai limnolédgiaba
pillanthattak be miholdképeken és kisérletekben

Sokakat érdekl6 témakrdl széltak az el6adasok: a naptejek hatdsairdl, a Balaton halevé madarairdl, az
aktuadlis algahelyzetrdl és a Balaton korl é16 sikldkrol.

Mind ezekkel egy id6ben a BLKI teriiletén egyéb BALATORIUM programok is voltak e napon, igy C:N:P
minibar, érzékszervi sétak viz-perspektivabdl, de még egy kdrusmlivet is el6adtak a Varsanyi Szirének: Missa
Echologica cimmel.

Tihany mellett mas helyszinekre is jarunk a Balaton Ggyeit képviselni. Néhany példa:

A konkrét ismeretterjeszt6 akciok, projektek kozil kiemeljik, hogy az ,Egy A Természettel Vadaszati és
Természeti Vilagkidllitdson” a BLKI élt avval a lehet&séggel, hogy 6ndllé standdal jelenhetett meg, és a
Hungexpo terliletén, 614 ezer latogatd dltal felkeresett rendezett eseményen egy frekventalt helyen,
nagyméret(i posztereken és archiv filmen mutattuk be az Intézet multjat és jelenét.

Emellett komoly volt a BLKI hozzajaruldsa a kézoktatashoz: pl. didkcsoportoknak bemutatdk, roadshow,
nyari gyakorlatok formajaban. Példaul julius elején munkatarsaink a Ciszterci Rekredcidés Kozpontban
jartunk Balatonalmadiban, ahol 110 felsés gyereknek meséltek idegenhonos és invaziv él6lényekrdl,
balatoni madarakrdl, és vizi gerinctelenekrdl. Ez utdbbiak kozil sokat élGben is lehetett 1atni. talcakon volt
Oridscsibor larva, mindenféle vizi poloska, nadalyok, szitakoté larvak, de mutattak kvaggakagylot,
bolharakot és cifrarakot is a gyerekeknek.

A BLKI "halas kutatdcsoportja" 3 napig a MUvészetek Volgyében is megtaldlhaté volt a "Z6ld udvarban". Itt
az érdeklédbkkel beszélgettek a Balatonrdl, valaszoltak a felmeriil kérdésekre, eladasokat tartottak. Még
az Eger-viz halfauna monitorozasanak terepi munkajat is megmutattak.

Tihany, 2022. augusztus 31.



