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Kivonat: A Balaton üledéke fontos bizonyítékokkal szolgál a tóban lezajlott esemé-
nyekkel kapcsolatban. A pigment maradványok alapján a Keszthelyi-medencében öt 
eutrofizációs periódus volt kimutatható. A rekonstruált legfiatalabb eutrofizációs ese-
mények becsült időpontja egyezik az irodalomban korábban publikált eutrofizációs 
eseményekkel. A maradványokból kimutatott Cladocera közösség fajgazdagsága és 
egyedszáma a trofitással növekedett, az oligtrofizációval csökkent. A Balaton üledékére 
a Chydoridae-k, ezen belül az Alona fajok maradványai voltak jellemzőek. A domináns 
faj az Alona quadrangularis volt, egyedszáma meghaladta az összegyedszám 40%-át, 
de magas abundanciával jelen volt még az Alona affinis is (~20%). A Balaton 
eutrofizációjának fokozódásával először a makrofita vegetáció kiterjedése jelentkezett, 
amelyet a vegetációhoz kötődő Cladocera maradványok arányának növekedése 
(Eurycercus lamellatus, Sida crystallina, Pleuroxus sp.) jelez. Az 1980-as évektől kimu-
tatható a planktonikus eutrofizáció erősödése, amit a Bosmina fajok térhódítása igazol. 
Különösen szoros kapcsolat volt felfedezhető a planktonfogyasztó halállomány és a 
planktonikus Bosmina sp. mennyiségét illetően. A Balaton legjelentősebb 
planktonfogyasztó hala a garda volt, mennyiségük csökkenésével a Bosmina fajok 
egyedszáma folyamatos emelkedésnek indult. 
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Bevezetés 
 
A tavak üledéke fontos bizonyítékokkal szolgál a múlt során a tóban lezajlott esemé-
nyekkel kapcsolatban. A mély tavak üledéke számos kutatás alapját képezi (COHEN, 
2003). Azonban a sekély tavak vizsgálatánál figyelembe kell venni az üledék keveredé-
sét, mivel a mély tavakkal ellentétben itt erőteljesen érvényesül a szél, valamint a 
bioturbáció hatása (KEARNS et al., 1996). A sekély tavak sokkal érzékenyebben reagál-
nak a környezeti változásokra, és az emberi hatásokra is (PADISÁK & REYNOLDS, 2003; 
WHITMORE et al., 1996; KENNEY et al., 2002; MOSS et al., 2003; VӒLIRANTA et al., 
2005). Sekély tónál már kis vízszintingadozás is jelentősen megváltoztathatja a tó rela-
tív mélységét, ami befolyásolja a bentikus fauna összetételét (CSERNY & NAGY-BODOR, 
2000).  

A tavi üledékben fellelhető biotikus maradványok, így a mikroszkopikus rákok ma-
radványainak analízise rendkívül hasznosnak bizonyult annak értékelésében és megálla-
pításában, hogy milyen volt a tó válasza a különböző környezeti hatásokra, úgymint 
eutrofizáció, savasodás, klímaváltozás (NYKӒNEN et al., 2009). A Cladocera maradvá-
nyok különböző korú rétegekben való előfordulása indikálja a populáció nagyságának 
változását az egyes időszakokban, ez egyben tükrözi az adott kor klímaviszonyait is 
(KORPONAI et al., 2010). A Chydoridae-k rövid életpályája révén a rövidebb időszakok-
ra kiterjedő változások is vizsgálhatók, rekonstruálhatók (SEBESTYÉN, 1971). 
A Balaton Közép-Európa legnagyobb sekély vizű tava. Megközelítőleg 15 000-17 000 
évvel ezelőtt alakult ki. Kezdetben több, sekély, hideg tavacska alkotta, de körülbelül 
6000 éve az éghajlat melegebbé és csapadékosabbá válása során létrejött az egységes 
vízfelület (CSERNY, 2002). Kialakulásakor mezotróf, mezo-eutróf minőségű víz jelle-
mezte; a tó vízszintje az időjárás függvényében (hőmérséklet, csapadék) változott 
(CSERNY, 2009; KORPONAI et al., 2010; VIRÁG, 1998). 

A sekély tavak, így a Balaton is nagyon érzékenyek a klímaváltozásra valamint az 
emberi behatásokra (PADISÁK, 1999). A Balaton környéke a neolitikumtól lakott, az 
emberi beavatkozás hatása már a korai időktől kezdve felismerhető a tóban (KORPONAI 
et al., 2010). A Balaton legfontosabb vízfolyása a Zala folyó, amely a Balatont érő táp-
anyagterhelés túlnyomó részét hozza, és közvetlenül a Keszthelyi-medencét terheli, 
ezért a tóban eutrofizációs gradiens figyelhető meg. A balatoni medencék trofitása a 
Keszthelyi-medencétől fokozatosan csökken a Siófoki-medence felé. A trofitási állapo-
tok feltárására a legalkalmasabb hely a minden korban legmagasabb trofitásúnak tekint-
hető medence üledékének vizsgálata. 

A tanulmányunk célja a tó trofitási állapotainak meghatározása, rekonstruálása a 
Keszthelyi-medence állapotváltozásain keresztül. 
 
Anyag és módszer 
 

Mintavétel helye 
 
A Balaton (északi szélesség 46° 50', keleti hosszúság 17° 44') Közép-Európa legna-
gyobb sekély vizű tava. Felszíne közel 659 km2, hossza 78 km, tengerszint feletti ma-
gassága 104 méter, átlagos vízmélysége 3,25 méter. Mivel a Balatonnak nincs természe-
tes vízelvezetője, ezért a tó több ezer éves története során nagy vízszintingadozásokat 
élt meg (VIRÁG, 1998).  

A tó korábbi mérete jóval nagyobb volt a mainál, jelenlegi medrén túlterjeszkedett 
(KORPONAI et. al., 2010). A Sió völgye természetes lefolyóként működött, de a hullám-
zás által létrejött turzások ezt később elzárták.  



A Balaton trofitás változása Cladocera maradványok alapján 
 

37 
 

Mai teljes vízgyűjtő-területe 5776 km2. A nyugati vízgyűjtő területről lefolyó vize-
ket a Zala gyűjti össze, amely a tó vízutánpótlásának közel felét szállítja. A Zala a 
Keszthelyi-medencébe torkollik, ahol a szállított üledéket lerakja (KORPONAI et. al., 
2010). Körülbelül 11000-7500 évvel ezelőtt indult meg a tavi üledék folyamatos lerakó-
dása, ez legkorábban a Balaton nyugati részén, valamint a keleti-medence északi részén 
történt (CSERNY, 2002). A tó negyedidőszaki üledékeinek átlagos vastagsága 5 m, a 
maximális vastagság a Zala torkolatában mérhető, 8 m (CSERNY, 2002). A Balaton vizét 
az 1863-ban megépített Sió-csatorna vezeti le a Dunába. 

A tavi üledékek sűrűsége a mélyebb rétegek felé haladva fokozatosan nő. Porozitá-
suk az iszap felszínén 50% feletti, lefelé haladva az üledékben fokozatosan csökken. A 
rétegek ásványtani és geokémiai vizsgálata alapján a holocén tavi üledékek elsődleges 
porozitású mésziszapok, melyek elsősorban magnézium tartalmú kalcitból állnak 
(CSERNY, 2002). 
 
Terepi és laboratóriumi mérések 
 
A Keszthelyi-medence üledékét az öböl közepéről (E 46,72635°; K 17,26796°) szárma-
zó furatból vizsgáltuk (1. ábra). A feldolgozott furat hossza 270 cm volt, amelyből 2 
cm-ként 1-1 cm3 almintát vettünk a paleopigment maradványok (SPDU - Sedimentary 
Pigment Degradation Unit), és a Cladocera maradványok feldolgozásához. A Cladocera 
minták előkészítése során a felső egy méteres szakaszból származó mintákat 10%-os 
KOH-, és 10%-os sósav-oldattal, valamint tömény HF-dal kezeltük FREY (1986) mód-
szere alapján. 
 

 
 

1. ábra. A Balaton térképe. (A alapszintköz 0,5m min: 99,5 mBf; max: 104,5 mBf. A 
pont jelzi az üledékminta helyét a Keszthelyi-medencében.). 

 
A maradványok meghatározásához a mintánkat ismert térfogatra öntve, abból 

almintákat véve becsültük a maradványok számát. A denzitás meghatározásához a 
Cladocerák jól megőrződő kitines maradványait vettük figyelembe (fejpajzs, héj, utó-
potroh, végkarom és efippium; az egyes fragmentált maradványokat csak abban az eset-
ben számoltuk meg, ha azok rendelkeztek egyértelmű határozó bélyegekkel). A legtö-
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megesebb maradványból becsültük az adott faj egyedszámát és vonatkoztattuk a bemért 
térfogatra (denzitás: ind. cm-3). A közösség összetételének megállapításához legalább 
300 egyedet határoztunk meg (KORHOLA & RAUTIO, 2001). A határozáshoz a FREY 
(1950, 1962, 1988, 1991), GOULDEN & FREY (1963), GULYÁS & FORRÓ (1999), 
SEBESTYÉN (1965, 1969, 1970, 1971), SZEROCZYŃSKA & SARMAJA-KORJONEN (2007) 
valamint WHITESIDE et al. (1978) munkáit használtuk fel. 

A 2 cm-ként vett mintákból acetonnal kioldottuk a klorofill tartalmat, majd ülepítés 
után a folyadék fázisban spektrofotométerrel 666 nm és 750 nm hullámhossz tarto-
mányban mértük az abszorbanciát. A szilárd fázis tömegét az aceton elpárologtatása és 
tömegállandóságig tartó szárítás után mértük. A paleopigment tartalmat VALLENTYNE 
(1955) képlete alapján számoltuk. 
 
Az üledékoszlop korolása 
 
A Balaton üledékéből CSERNY (2002) közölt radiokarbon adatokat, amelyeket a legalsó 
tőzeges rétegből határoztak meg, konvencionális módszerrel. A radiokarbon vizsgálat a 
pár ezer éves távlatok tekintetében bizonytalanabb eredményt ad, mivel a 14C izotóp 
felezési ideje kb. 5700 év (COHEN, 2003). A Balaton nagyon sekély vizű és lúgos kém-
hatású tó. A tóban lévő mikroorganizmusok vázanyagaikhoz szükséges szénforrásként 
allochton ill. autochton eredetű szenet egyaránt használnak. Az allochton eredetű karbo-
nát a vízgyűjtő üledékes kőzeteiből bemosódással kerülhet be a tóba, az autochton ere-
detű a tó saját feküjéből származik. Nehéz ezeket elkülöníteni egymástól, mert a tó vize 
és üledéke kalcium-, és magnézium-karbonátokban igen gazdag. Ezért a Balaton üledé-
kének radiokarbon korolása problematikus, mivel a vízgyűjtőről származó karbonát a 
radiokarbon kort öregíti ('hard-water effect' - COHEN, 2003). 

A balatoni üledékben azonban egy időhorizont kijelölhető, mégpedig a vándorkagy-
ló (Dreissena polymorpha) megjelenése 1930-ban (SEBESTYÉN, 1934). A vándorkagyló 
a Keszthelyi-medence üledékében a felső 40 cm-ben volt kimutatható, ez alatt már nem 
találtuk nyomait. Ennek függvényében a Keszthelyi-medencéből származó üledék kora 
megközelítőleg 0,54 cm üledékképződés/év aránnyal becsülhető meg. Az 1932-t meg-
előző időszakra a CSERNY (2002) által közölt 0,1 cm/év ülepedéssel számoltunk. A be-
csült kor helyességét az igazolja, hogy az üledékoszlop felső 50 cm-es rétege a barnás 
színű, huminanyagokban gazdag réteg kezdetére becsült kor egybeesik a Zala szabályo-
zásának időszakával, az 1832-66-os évekkel (VIRÁG, 1998). Az elmocsarasodott kis-
balatoni területekről a Zala jelenleg is huminanyagokban gazdag vizet szállít a Balaton-
ba. 

 
Statisztikai értékelés 
 
Az eredmények értékeléséhez, a Cladocera maradványok denzitás adatait használtuk fel. 
Az adatokból kiszámoltuk a fajok gyakorisági adatait, majd a kapott értékeket 
arcussinus transzformáltuk. Az adatokból kiszámoltuk a fajok N2 Hill-számát (HILL, 
1973), és csak azokat vettük figyelembe, amelyeknél az N2>10. A transzformált adato-
kon főkomponens (PCA) elemzést (prcomp) végeztünk, a kapott mesterséges változók-
kal constrained cluster analízist végeztünk az üledékszelvény mentén. A clusterek szá-
mát a törött pálca modellel határoztuk meg. Az analízisben az objektumok között mért 
euklideszi távolságon a csoportokon belüli eltérés-négyzetösszeg minimalizálásával 
(CONISS) képeztük a clustereket (GRIMM, 1987). 

Az SPDU értékek alapján előzetesen meghatároztuk az eutrófikus és a mezotrófikus 
állapotokat. Diszkriminancia elemzéssel vizsgáltuk, hogy a Cladocera közösség alapján 
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az előzetesen tett trofitásbeli állapotmeghatározás valós-e? A diszkriminancia elemzést 
a Cladocera fajok N2 Hill száma alapján szűkített adatmátrix logaritmikus (log(x+1)) 
transzformációján végeztük. Az elemzésekhez a psimpoll programot (BENNETT, 2005), 
valamint az R statisztikai környezetet (vegan, rioja csomagok) használtuk (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010; OKSANEN et al., 2010; JUGGINS, 2009). 
 

Eredmények és értékelésük 
 
Cladocera 
 
A Keszthelyi-medencéből származó üledékmagból 29 Cladocera faj volt kimutatható, s 
a Cladocera közösség az üledék felső egy méteres szakaszán volt a legdiverzebb. PONYI 
(1997, 2002) saját és irodalmi adatok lapján 26-66 Cladocera fajt mutatott ki a Balaton-
ban. A legnagyobb fajszámot a 70-es években mutatták ki (PONYI, 2002). Az üledékből 
rekonstruált faunakép nem különbözik a jelenlegitől. Az üledékoszlopban többnyire a 
Chydoridae fajok kerültek elő, melyek nagyon gyakoriak az eutróf, sekély tavak 
makrofitával sűrűn benőtt litorális élőhelyein (KORHOLA & RAUTIO, 2001). A recens 
adatokkal való összehasonlításkor figyelembe kell venni, hogy a kevésbé kitinizált 
pelágikus fajok alulreprezentáltak (KORHOLA & RAUTIO, 2001; KATTEL et al., 2007). Az 
egyes mélységekben talált fajok száma 8 és 19 között változott (3. ábra). Az üledékben 
átlagosan 14 faj volt megtalálható. Kiugróan magas fajszámok voltak tapasztalhatóak az 
üledék 48-70 cm-ig és 100-120 cm-ig tartó szakaszában. A legkevesebb faj 76 és 92 cm 
között, valamint a 208-228 cm-ig tartó szakaszban volt megtalálható, amit viszont egy 
lokális maximum követett 248 cm-nél. 
 

 
 
2. ábra. A gyakori Cladocera fajok %-os eloszlása alapján készített stratigráfiai 

diagram. 
 
A 2. ábrán látszik, hogy a fajok három csoportra válnak szét. A leggyakoribb, az 

üledékmag teljes hosszában domináns fajok csoportjára (pirossal jelölt) (A. affinis, A. 
quadrangularis), a gyakori fajok csoportjára, melyek az üledékoszlopban végig megta-
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lálhatók azonban arányuk kisebb (szürkével jelölt) (Leydigia acanthocercoides, Alona 
rectangula, Disparalona rostrata, Monospilus dispar), és végül a ritkább, az üledékosz-
lop helyenként előforduló (zölddel jelölt) fajok csoportjára osztható. A PCA elemzés 
nem sűrítette a fajok varianciáját megfelelően, az első három tengely csak 40%-ot ma-
gyaráz. Azonban információval lát el, hogy a PCA változókban mely fajok szerepelnek 
(>0,30 PCA érték). A PCA1 változóval a növényzethez kötött fajok pozitívan, míg az 
Alona quadrangularis negatívan korrelál. A PCA2 tengellyel főként azok korrelálnak 
pozitívan, amelyek nyíltvízi fajok (Bosmina fajok.) vagy iszaplakók (Leydigia fajok), és 
a trofitás növekedését jelzik (CHEN et al., 2010). A PCA3 tengellyel a növényzetkedve-
lő és iszaplakó fajok korrelálnak pozitívan (1. táblázat).  
 

1. táblázat. A leggyakoribb Cladocera fajok kapcsolata a PCA tengelyekkel. 
 

Fajok 
Tengelyek 

PCA1 PCA2 PCA3 
Acroperus harpae +   
Alona affinis   + 
Alona guttata    
Alona quadrangularis -   
Alona rectangula   - 
Alonella nana +   
Bosmina longirostris  +  
Bosmina longispina  +  
Camptocercus rectirostris +   
Chydorus piger +   
Chydorus sphaericus    
Disparalona rostrata   - 
Eurycercus lamellatus +   
Graptoleberis testudinaria    
Leydigia acanthocercoides    
Leydigia leydigi  +  
Monospilus dispar   + 
Pleuroxus laevis    
Pleuroxus trigonellus    
Pleuroxus uncinatus  +  
Sida crystallina +   

 
Mindössze két faj nevezhető dominánsnak (legalább egy mintában elérte a 10%-ot 

az egyedszáma). Az üledékmag egészét tekintve a domináns faj az Alona 
quadrangularis volt, egyedszáma meghaladta a közösség 40%-át. Magas abundanciával 
volt még jelen az Alona affinis (~20%). A korábban (KORPONAI et al., in press) üledék-
csapdával rekonstruált recens faunában az Alona quadrangularis sorrendben csak a 
harmadik domináns faj volt, az Alona affinis számított a legdominánsabb fajnak (2. áb-
ra 

A Cladocera maradványok alapján négy zóna különböztethető meg: 
Clad-1 zóna (262-240 cm) 

Ebben a zónában legnagyobb abundanciával a Chydorus sphaericus, Pleuroxus 
trigonellus, Alonella nana, Chydorus piger, Acroperus harpae, Eurycercus lamellatus, 
Camptocercus rectirostris és a Sida crystallina volt jelen. 

Clad-2 zóna (240-50 cm) 
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Ebben a zónában a legtöbb ritka faj egyedszáma nagyon alacsony volt a mélyebb zóná-
hoz képest. és e a szakaszban volt a legnagyobb mennyiségben megtalálható az Alona 
guttata, a Graptoleberis testudinaria és a Pleuroxus laevis. Látványos egyedszámbeli 
változás tapasztalható a furat 98 és 100 cm közötti szakaszában. A mintából hiányoztak 
az addig domináns Alona-k, egyetlen egyedük sem volt kimutatható. Velük ellentétben 
jelentősen megnőtt négy bentikus faj (Pleuroxus uncinatus, Leydigia acanthocercoides, 
Disparalona rostrata, Monospilus dispar) abundanciája, százalékos előfordulásuk eb-
ben a mintában volt a legnagyobb.  

Clad-3 zóna (50-16 cm) 
Ebben a szakaszban volt a legnagyobb a mintán belüli százalékos aránya a Disparalona 
rostrata-nak és az Alona rectangula-nak. Az Alona affinis és az Alona quadrangularis 
abundanciája csökkenni kezdett. 

Clad-4 zóna (16-0 cm) 
A legfelső zónában az Alona-k egyedszáma jelentősen lecsökkent. A Bosmina 
longirostris, Bosmina longispina, Leydigia leydigi és a Pleuroxus uncinatus ekkor sze-
repelt legnagyobb arányban a mintákban. 
 
Eutrofizációs periódusok 
 
A trofitás növekedését jelzi a paleopigment (SPDU) tartalom (ADAMS & PRENKI, 1986). 
Az üledékben található pigment tartalom alapján a Keszthelyi-medencében négy 
eutrofizációs periódus mutatható ki (3. ábra).  

Az összesített Cladocera egyedszámot összevetve az SPDU eredményekkel megfi-
gyelhető, hogy a Sió-zsilip megnyitása (1863) előtt a Cladocerák és a klorofill marad-
ványok mennyisége több ponton is párhuzamosságot mutat. A felső 16 cm-es üledékré-
tegben talált Cladocerák száma jóval kiegyenlítettebb eloszlású, mint korábban (3. áb-
ra). 
Az üledék paleopigment tartalma alapján Keszthelyi-medence állapota a mezotróf és az 
eutróf állapotok között változott. Az eutróf állapotok között a tó mezotrófnak volt te-
kinthető.  

Az alábbi eutróf időszakok különíthetők el (3. ábra): 
1. Az i. e. 30 és i. e. 250 közötti időszakban a Keszthelyi-medence trofitása magas, 

eutróf állapotú volt. 
2. A 300-tól 600-ig tartó időszakban a Keszthelyi-medence szintén eutróf állapotú 

volt. 
3. Az 1834 és 1944 közötti időszakban a medence trofitása, eutróf állapotúnak volt 

tekinthető. 
4. Az 1960-es évek elejétől a jelenkorig tartó időszakban a Keszthelyi-medence 

trofitása, különlegesen magasnak, hipertróf állapotúnak tekinthető, ami egybe vág a 
jelenkori megfigyelésekkel (ISTVÁNOVICS et al., 2007). 

A 3. és 4. eutrofizációs periódus megegyezik PADISÁK (1999) tanulmányában fog-
laltakkal, miszerint 1880-ban a Keszthelyi-medence hínarasodása volt megfigyelhető 
(hínáros békaszőlő és süllőhínár), ami néhány év alatt visszaszorult, azonban 1934-ben 
ismételten romlani kezdett a tó állapota. Ezt követően 1960-ban szaporodott el ismét a 
hínártömeg, ami már nem korlátozódott a Keszthelyi-medencére, néhány év alatt az 
egész Balatonra kiterjedt. Néhol 120-200 cm-es vízmélységig kitöltötték a vízteret. A 
fajszámokat az SPDU adatokkal (3. ábra) összevetve az tapasztalható, hogy az előzőleg 
kiemelt nagy fajszámok egybeesnek a magas SPDU értékekkel. Kivétel ez alól a 2. 
eutrofizációs periódus, amihez nem kapcsolódik diverz Cladocera közösség. (3. ábra). 
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3. ábra. A SPDU, becsült össz Cladocera denzitás, a fajszám, a főkomponens (PCA1-3) 
és a diszkriminancia (LD1) értékek változása a mélységgel. (A világosszürke sávozás és 

az arab számok jelzik az eutróf állapotokat.). 

 
A korábban bemutatott 2. és 3. eutrofizációs periódus között viszonylag stabil 

mezotróf állapotú volt a tó. A Cladocerák ezekre az időszakokra nézett összesített 
egyedszáma is bizonyítja a trofitás változását. Kisebb trofitási szinteken a Cladocerák 
egyedszáma megnőtt, az oligotróf irányba történő eltolódáskor pedig lecsökkent. A tó 
trofitásától függően az egyedszámokban bekövetkező változás a két leggyakoribb faj, az 
Alona quadrangularis és az Alona affinis esetében is megfigyelhető. A Keszthelyi-
medencében tapasztalt planktonikus eutrofizáció erősödésével egyedszámuk csökkent. 
Az Alona-k a növényzetben gazdag habitatokat kedvelő fajok. Az eutrofizáció erősödé-
sével, a planktonikus növényi szervezetek előtérbe kerülnek, és a fényért való versengés 
során a hínárt visszaszorítják, így az Alonák számára fontos növényzetben gazdag 
habitatek kiterjedése csökken, ennek következményeként az egyedszám csökken. 

Az első eutrofizációs periódusban az Alona-k denzitása jelentősen lecsökkent. Eb-
ben a szakaszban a Camptocercus rectirostis, a Chydorus sphaericus  és az Alonella 
nana domináltak. A Chydorus sphaericus esetében megfigyelhető volt, hogy amikor 
egyedszáma jelentősen megnövekedett, akkor az Alona fajok mennyisége csökkent. A 
sekély tavakból származó furatminták tükrözik a tó habitatjeinek mozaikosságát. Megta-
lálhatók azok a fajok az üledék oszlopban, amelyek a litorális övben élnek és erősen 
növényzethez kötöttek (Camptocercus rectirostris, Alonella sp., Sida crystallina, 
Acroperus harpae, Eurycercus lamellatus) (KORHOLA & RAUTIO, 2001; KATTEL et al., 
2007). 

A diszkriminancia elemzés alátámasztotta feltételezésünket (WILK'S lambda: 
0,47563, p<0,05). A Balaton üledékében az SPDU értékek alapján tett eutróf állapotok 
jól elkülönülnek a Cladocera fauna alapján is (4. ábra). Az üledékmintákhoz rendelt 
diszkriminancia értékek (LD1) alapján hat trofikus állapot írható le (r=0,6783, p<0,05). 
A trofikus zónák alapvetően megegyeznek a Cladocera zónákkal, de a Cl-2 zónán belül 
további alzónák különböztethetők meg. Eutróf állapotú volt a tó, Cl-1 ( i.e 250 – 30), a 
Cl-2b ( ~360 – 540) és a Cl-3 zónákban, míg a köztes állapotban (Cl-2a; Cl-2c) 
mezotrófnak volt tekinthető. A Cl-4 zóna trofitása a paleopigment (SPDU) és a 
Cladocera fajok alapján hipertróf állapotúnak tekinthető (3. ábra).  
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4. ábra. A trofitási állapotok elkülönülése a Cladocera fajok alapján. 

 
Ha a balatoni halállomány változását összevetjük a Cladocera maradványok ered-

ményével, akkor érdekes összefüggéseket figyelhetünk meg. Az 5. ábrán feltüntettük a 
Balatoni Halászati Rt fogási eredményeiből a zooplanktonra hatással levő halfajok, cso-
portok (ponty (Cyprinus carpio L.), keszegfélék (egyéb Cyprinidae), garda (Pelecus 
ultratus L.) és busa (Hypophthalmichthys sp.) éves kifogott mennyiségét, valamint a 
planktonikus Bosmina fajok becsült mennyiségét. A három Balatonban előforduló fajt 
összevontuk Bosmina sp. csoportba, mivel funkcionálisan, a halivadékok számára nincs 
különbség a különböző fajokat illetően. A fogási eredményeket illetően feltételezhetjük, 
hogy a halászat intenzitásában és szelektivitásában a vizsgált időszak alatt lényeges kü-
lönbség nem volt, így a kifogott halak mennyisége szoros kapcsolatban van a tavi halál-
lományt illetően. Szoros kapcsolat mutatható ki a keszegfélék, és különösen a garda 
állománya és a domináns planktonikus Cladocera fajok (Bosmina sp.) mennyisége kö-
zött. A bentikus táplálkozású fajoknak, mint a ponty, ill. a keszegféléknek nincs jelentős 
hatása a Chydorida faunára (5. ábra). A halivadékok, így a garda ivadéka is 
planktonikus táplálkozású. Az ikrából frissen kikelt halivadék hamar áttér a 
planktonikus életmódú mikroszkopikus rákokkal való táplálkozásra. A Balatonban a 
legfontosabbnak tartott haltáplálék Cladocerák, a Daphnia fajok mennyisége nem jelen-
tős. A Balatonban a Daphnia cucullata és D. galeata valamint ezek hibridje (NÉDLI et 
al., 2005) él, de biomasszában sokkal jelentősebb Cladocerák a Bosminák, 
amelyekhaltáplálék szempontjából csekélyebb értékűek. 

A jelentősebb halállományú években a Bosmina fajok mennyisége alacsony volt. A 
garda halászata a Balatonban az 1960-as évek felé jelentősen csökkenni kezdett és a 
’70-es évek közepére jelentéktelen szintet ért el. 
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5. ábra. A Bosmina fajok mennyiségének változása és a planktonnal táplálkozó halfajok 
éves kifogott mennyisége. 

 
A halászatuk csökkenésével a Bosmina fajok mennyisége folyamatos emelkedésnek 

indult, a ’80-as évek vége felé kiugróan magas értékeket vett fel. A gardához hasonlóan 
a keszegfélék állománya is csökkent, jól jelzi azt a fogás csökkenése.  

A busát 1972-ben telepítették a Balatonba, számuk fokozatosan nőtt (5. ábra). A 
80-as években lehetett a legnagyobb az állománya. A busa planktonfogyasztó, étrendjé-
ben egyaránt megtalálható a növényi és állati plankton (TÁTRAI et al., 2005). A busa 
nagy állománya ellenére a Bosminák mennyisége is magas volt, ezért úgy tűnik, hogy a 
busa szűrése méretszelektív, elsősorban a nagyobb méretű zooplankton fajokat 
(Copepoda, Daphnia sp.) fogyasztja, így a planktonban a kisméretű Cladocera fajok, 
mint pl.: a Bosmina fajok szaporodnak el (BROOKS & DODSON, 1965).  
 
Összefoglalás 
 
- A tavak üledéke fontos bizonyítékokkal szolgál a múlt során a tóban lezajlott ese-

ményekkel kapcsolatban, ezért az üledék vizsgálata képezi az alapját a 
paleolimnológiai kutatásoknak.  

- Az SPDU adatok alapján a Keszthelyi-medencében öt eutrofizációs periódus volt 
kimutatható. A 4. és 5. eutrofizációs periódus egyezik az irodalomban korábban 
publikált eutrofizáció növekedéssel (PADISÁK, 1999). 

- A Cladocera közösség fajgazdagsága a trofitással növekedett, oligtrofizációval 
csökkent. Az üledékből többnyire Alona és Chydoridae fajok maradványai kerültek 
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elő. Az üledékmag egészét tekintve a domináns faj az Alona quadrangularis volt, 
egyedszáma meghaladta az összegyedszám 40%-át. Magas abundanciával volt még 
jelen az Alona affinis (~20%). 

- Különösen szoros kapcsolat fedezhető fel a garda állománya és a planktonikus 
Cladocera fajok (Bosmina sp.) mennyisége között. A garda állományának csökkené-
sével a Bosmina longirostris és a Bosmina longispina egyedszáma folyamatos emel-
kedésnek indult, a ’80-es évek vége féle kiugróan magas értékeket vett fel. 
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