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Kivonat
Az elmúlt 100 évben a Balaton algásodását többször több faj is előidézte. Az Aphanizomenon flos-aquae és a Cylindrospermopsis
raciborskii mellett több esetben Microcystis fajok is okoztak vízvirágzást. A vízoszlopban vertikális helyzetét változtatni képes
Microcystis 2015 augusztusában több helyen felszíni vízvirágzást okozott a Balaton keleti medencéjének északi partvonala mentén.
A populáció a fajra jellemző napszakos vertikális vándorlást mutatta, nagyobb algatömeg délutánonként jelent meg a víz felszínén.
A begyűjtött minták fotoszintetikus karakterisztikáját 8 hőmérsékleten (5-40°C) és 9 fényintenzitáson (0-1900 µmol m-2 s-1) oldott
oxigén koncentráció mérésével vizsgáltuk. A fitoplankton mennyiségi vizsgálata alapján megállapítottuk, hogy a biomassza több
mint 98 %-át a Microcystis flos-aquae tette ki. Méréseink azt mutatták, hogy a biomassza specifikus maximális produkció a hőmér-
séklet növelésével nőtt, a legnagyobb produkciót a legmagasabb mérési hőmérsékleten és nagy fényintenzitás mellett tapasztaltuk.
Fénygátlást csak alacsonyabb hőmérsékleten észleltünk. Eredményeink alapján – a szakirodalommal összhangban – a balatoni M.
flos-aquae populáció magas hőmérséklet- és fényintenzitás preferenciáját állapítottuk meg.
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Photosynthetic activity of Microcystis flos-aquae in the eastern basin of Lake Balaton in the
summer of 2015

Abstract
A number of water-blooms were observed in Lake Balaton caused by different algal species years (eg: Aphanizomenon flos-aquae,
Cylindrospermopsis raciborskii, some Microcystis species) during the last hundred. In August 2015, surface blooms were observed
in the eastern basin of Lake Balaton, caused by a cyanobacterium Microcystis flos-aquae. Diurnal migration the population was also
observed: surface scums typically appeared on the lake surface in the afternoons. Photosynthetic characteristic of a surface scum
sample was determined at 8 different temperatures (5-40°C) and 9 different light intensities (0-1900 µmol m-2 s-1) with LDO
method. Quantitative analysis of phytoplankton sample showed that more than 98% of the biomass was provided by Microcystis
flos-aquae. According to the results of our measurements, the biomass specific maximal production (PB

max) increased by increasing
temperatures. The PB

max was the highest at the highest temperature and light intensity. Photoinhibition was observed only at the low
temperature range. In accordance with the literature results, we found a high light intensity and temperature preference of M. flos-
aquae.
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BEVEZETÉS
A Balaton fitoplanktonjának vizsgálata és a planktonikus
algaközösségek mennyiségi változásainak rendszeres
vizsgálata az 1930-as években kezdődött (Entz és társai
1937). Magyarország első vízvirágzással kapcsolatos
közleménye a Microcystis aeruginosa és a M. flos-aquae
fajokhoz köthető: a két faj tömeges megjelenését 1934.
augusztus 11-én a tihanyi Biológiai Kutatóintézet előtti
Kis-öbölben tapasztalták (Entz és Sebestyén 1942). 1953-
ban a Ceratium hirundinella biomasszájának jelentős
növekedését mutatták ki a Balaton vizében (Sebestyén
1953). Balatonboglár partjainál 1960 nyarán először az
Anabaena flos-aquae f. jacutica, majd a Microcystis flos-
aquae okozott ún. „szórt” vízvirágzást. Utóbbi faj további
lokális elszaporodását észlelték 1961. szeptember 17-19.
között (Hortobágyi 1962). Jelentős mértékű és hosszan
tartó vízvirágzás 1966. szeptemberében a Keszthelyi
öbölben alakult ki, amelyet egyetlen cianobaktérium faj,
az Aphanizomenon flos-aquae okozott (Hortobágyi és
Kárpáti 1967). 1982, 1992 és 1994 nyári hónapjaira a

Cylindrospermopsis raciborskii egész tóra kiterjedő tö-
meges elszaporodása volt jellemző (Padisák 1997).

2015 augusztusában a Balaton keleti medencéjének
északi partján több helyen is felszíni Microcystis vízvi-
rágzás jelentkezett. A populáció a Microcystis fajokra
jellemző napszakos vertikális vándorlást mutatta, na-
gyobb algatömeg a délutáni órákban jelent meg a víz
felszínén. A tartósan magas fényintenzitás számos
cianobaktérium elterjedését limitálja eutróf ökosziszté-
mákban, ezzel szemben a Microcystis kolóniák – lebegés-
regulációjuk révén – képesek a növekedésükhöz optimá-
lis fényviszonyok felkutatására. A nemzetség megjelené-
se tehát nincs szigorú kapcsolatban az eutrofizálódás
fokával, fajait megtalálhatjuk mezotróf, eutróf és
hipertróf környezetben egyaránt.

Munkánk során a Balaton keleti medencéjének északi
partján felszíni vízvirágzást okozó M. flos-aquae minta
fotoszintetikus karakterisztikájának meghatározását vé-
geztük el.
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ANYAG ÉS MÓDSZER
A mintavételre 2015 augusztus 8-án került sor Tihanyban
az MTA ÖK Balatoni Limnológiai Kutatóintézet partjá-
nál a víz felszínéről. A fitoplankton mennyiségi vizsgála-
tát Utermöhl-féle módszerrel (Utermöhl 1958), fordított
mikroszkóp segítségével végeztük el.

A fotoszintetikus paraméterek meghatározása során az
Üveges és társai (2007) által kifejlesztett inkubáló beren-
dezést használtuk. A berendezés segítségével egyidejűleg
kilenc különböző fényintenzitáson végeztünk méréseket
(0-1900 µmol m-2 s-1). A hűtő-fűtő ultratermosztát
(Neslab RTE) használata lehetővé tette, hogy széles hő-
mérsékleti spektrumon tudjunk méréseket végezni (5-
40°C között 5°C-onként). Az inkubáló berendezésben
cellánként, adott fényintenzitásonként 3 párhuzamos
mintával dolgoztunk.

A fotoszintézist a minták oldott oxigén koncentráció
változásának mérésével követtük nyomon. Az oldott
oxigén koncentráció mérését HQ40D multiparaméteres
mérőműszerrel (Hach Lange) végeztük a légköri oxigén-

cserét megakadályozó speciális Karlsruhe lombikokban.
Minden hőmérséklet esetében a méréseket a minták leg-
alább két órás előinkubálása előzte meg. A méréssoroza-
tok alkalmával a mintákat 2 órán keresztül inkubáltuk, a
kezdeti (0 perc), majd 60 perc, illetve 120 perc eltelte
utáni oxigén koncentrációkat mértük a lombikokban. A
mért oldott oxigén koncentrációkból Wetzel és Likens
(2000) alapján szénfelvételt számoltunk, majd ezt bio-
masszára normáltuk (me.: µg C µg-1 Chl a h-1). A kapott
adatokból fénygátlás hiányában Webb és társai (1974),
míg fénygátlás esetében Platt és mtsi. (1980) modelljének
segítségével meghatároztuk az alábbi fotoszintetikus
paramétereket: biomassza specifikus fotoszintetikus akti-
vitás (PB

max), biomassza specifikus légzés (RB) fényadap-
tációs paraméter (Ik), fényhasznosítási tényező (α), fény-
gátlási paraméter (β).

EREDMÉNYEK
A fitoplankton mennyiségi vizsgálata alapján megállapí-
tottuk, hogy a biomassza több mint 98%-át a Microcystis
flos-aquae tette ki.

1. táblázat. A Balatonból vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus fotoszintetikus paraméterei. Ik – fényadaptációs
paraméter, RB – biomassza specifikus légzés, PB

max – biomassza specifikus maximális fotoszintézis, α – fényhasznosítási tényező, β –
fénygátlási paraméter.* mértékegység: µg C µg-1 Chl a h-1 (µmol m-2 s-1)-1

Table 1. Biomass specific photosynthetic parameters of Microcystis flos-aquae. Ik – photoadaptation parameter, RB – biomass spe-
cific respiration, PB

max – biomass specific maximal production, α – initial curve, β – photoinhibiton.* Unit: µg C µg-1 Chl a h-1

(µmol m-2 s-1)-1

T (°C) Ik
(µmol m-2 s-1)

RB

(µg C µg-1 Chl a h-1)
PB

max
(µg C µg-1 Chl a h-1) α* β*

5 28,141 0,285 0,827 0,0294 0,0004
10 81,782 0,452 2,345 0,0287 0,0007
15 171,185 0,708 4,273 0,0250 0,0012
20 221,221 1,078 5,836 0,0264 0,0008
25 204,289 2,161 5,567 0,0273 0,0006
30 231,906 3,366 6,570 0,0283 0
35 622,932 3,028 7,190 0,0115 0
40 512,383 4,766 9,513 0,0186 0

A fotoszintézis mérések során a különböző mérési hőmérsékleten meghatározott paramétereket az 1. táblázat fog-
lalja össze. A fényadaptációs paraméter esetében a legnagyobb értéket 35°C-on határoztuk meg (623 µmol m-2 s-1). A
faj légzése a hőmérséklet növelésével fokozódott, maximumot 40°C-on határoztunk meg (4,766 µg C µg-1 Chl a h-1). A
minta biomasszaspecifikus maximális produkciója a hőmérséklet növelésével nőtt, a legnagyobb produkciót a legma-
gasabb mérési hőmérsékleten, 40°C-on tapasztaltuk (9,513 µg C µg-1 Chl a h-1). A fényhasznosítási paraméter esetében
nem tapasztaltunk hőmérsékletfüggést. Fénygátlást csak az alacsonyabb hőmérsékleti tartományban észleltünk (5-25
°C között, 15°C-on mértük a legnagyobb értéket, 0,0012 µg C µg-1 Chl a h-1 (µmol m-2 s-1)-1). A biomassza specifikus
produkció a magasabb fényintenzitásokon (1900, 1480 és 680 µmol m-2 s-1 között) a hőmérséklet növelésével nőtt.
Közepes és alacsony fényintenzitáson (360-15 µmol m-2 s-1 között) a biomassza specifikus maximális produkció a
hőmérséklet függvényében jelentős változást nem mutatott (1. ábra)

ÉRTÉKELÉS
Munkánk során a Balaton keleti medencéjéből gyűjtött, M.
flos-aquae által dominált minta fotoszintetikus karakterisz-
tikáját határoztuk meg különböző hőmérsékleten és fényin-
tenzitásokon.

Méréseinkhez hasonlóan magas hőmérsékleti optimu-
mot állapítottak meg korábban Microcystis fajok esetében
több vizsgálat során. Van der Westhuizen és Eloff (1985)
32-36°C között figyeltek meg magas növekedési rátát,

Nalewajko és Murphy (2001) 28-32°C között talált növe-
kedési optimumot Microcystis tenyészet esetében.
Konopka és Brock (1978) 20°C-ban állapították meg az
általuk izolált Microcystis tenyészet fotoszintézisének
hőmérséklet optimumát, ez az érték elmarad a fotoszintézis
általunk meghatározott hőmérséklet optimumától (40°C).
Coles és Jones (2000) Microcystis sp. esetében hasonló
PB

max értékeket határozott meg, míg más cianobaktérium
fajoknál ezek az értékek valamivel alacsonyabbak voltak.
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1. ábra. A Balatonból vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus produkciójának hőmérséklet függése
Figure 1. Temperature dependence of the biomass specific production of Microcystis flos-aquae

Tomioka és társai (2011) szintén pozitív kapcsolatot
találtak a növekedési ráta és a fényintenzitás között
Microcystis fajok esetében. Coles és Jones (2000) szű-
kebb hőmérséklettartományon végzett mérései során
szintén azt tapasztalta, hogy a hőmérséklet növekedésével
a fotoadaptációs paraméter növekedett, de jóval alacso-
nyabb értékeket határoztak meg a Microcystis aeruginosa
esetében, mint az általunk tapasztaltak. Más
cianobaktérium fajokkal összevetve az általunk meghatá-
rozott Ik értékeket azt tapasztaljuk, hogy a Coles és Jones
(2000) és Üveges és társai (2012) jóval alacsonyabb
fényadaptációs paramétert állapított meg az általuk vizs-
gált Microcystis, Merismopedia, Oscillatoria és
Aphanizomenon fajok esetében. Hasonlóan magas Ik
értékeket egy trópusi faj, az Arthrospira fusiformis eseté-
ben határoztak meg (Pálmai és társai 2013).

Eredményeink alapján megállapítható a Microcystis
flos-aquae magas hőmérséklet és fényintenzitás preferen-
ciája. Tekintettel arra, hogy az eutrofizálódás időszaká-
ban a relatív nitrogénhiányt jelző légköri nitrogénkötésre
képes heterocitás cianobaktériumok okoztak balatoni
vízvirgzásokat, a 2015-ben tapasztalt Microcystis vízvi-
rágzások a tó nitrogénellátottságának növekedésére en-
gednek következtetni.
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