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Szomjazom a tuddsra, mikézben fuldoklom az informdcioban.
J. Smol (2002)

Az értekezés mottojaul valasztott idézetet John Smol, a paleolimnolégia kiemelkedd
kutatojanak, az arktikus teriiletek klimavaltozasra adott valaszok munkajaban talaltam.
Ennél tomorebben nehéz lenne megfogalmazni azt a kettGsséget, amit kovaalga kutatoként
éreztem végig palyam soran.
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El6hang

A mikroszkop felfedezését kovetGen, a jomodu csaladoknél a mikrovilag megismerése a
miiveltség része volt, és lelkes amatérok versengtek a formavildg feltarasan. A kovavézas
szervezetek — a radiolaridk és a diatomak — a legkedveltebb vizsgéalati objektumok ko-
z¢ tartoztak. Ma f&leg jol felszerelt kutatohelyeken folynak ilyen jellegii vizsgalatok. A
Magyar Természettudoméanyi Mizeum Novénytarban elsGsorban a Karpat-medencében
talalhato (recens és fosszilis) diatomakkal foglalkozom, de természetesen a tavolabbi ta-
jakrol érkez6 gytjtések is bekeriilnek a gytjteménybe.

Szerencsésnek tartom magam, 1985-ben, még az Egyetem (E6tvos Lorand Tudomany-
egyetem) befejezése el6tt a Muzeum dolgozdja lettem, 1985-ben. Az els§ algat mar sokkal
korédbban, 1977 tajan, a Févarosi Vizmtivekben, Zrupko Gizella mutatta nekem. Az el-
mult években sokféle élGhelyrdl gytjtott mintat vizsgalhattam. Célom a magyar kovaalga
flora minél teljesebb megismerése és dokumentalasa volt, amely az utobbi években a
Karpati régiora béviilt. Vannak adataim lapokrol, barlangokboél, patakokbol, folyokbol,
tavainkbol. 16 éven at vettem részt a Duna szigetkozi szakaszanak monitorozasaban.

Ertekezésem gerincét az elmult tizendt évben végzett, féleg a paleolimnologia targyko-
rébe tartozé eredményeim adjak. A kovaalga alapu Gskérnyezeti rekonstrukciok az utobbi
években a kutatésok el6terébe keriiltek ; mind moédszertanaban, mind elméletében, mind
gyakorlati jelentségiiket tekintve robbandasszeri a fejlédés ezen a teriileten. Ugyanakkor
nagyon fontosnak tartom hangsilyozni, hogy a kordbbi, tobb évtizedes algahatarozéasi
tapasztalat nélkiil nem tudtam volna megbirkézni ezekkel a fajokkal, florakkal, tavak-
kal. Kisebb hangsillyal, de sz6 lesz a foldtorténeti mualtban élt fajokrol is, amelyek f6leg
taxonomiai szempontbol érdekesek.

A tudomény, a tudas szélesebb korokben torténs megismertetése egyrészt tortén-
het hagyomanyos rendszerben, amit az emberiség torténete sordn az iskolak, egyetemek
testesitenek meg (nincs is talan az emberiségnek ennél nagyobb ,taldlmanya”). Masik
modja, amely szélesebb kozOnséget szeretne megszolitani, az az ismeretterjesztés. Az
utobbi években, az internet egyre inkdbb egyeduralkodévé vélasa miatt ez utdobbi fo-
rum kihivasok elé allitja a hagyoményos mthelyeket, és a kutatasban résztvevéket (pl.
http://mttmuzeum.blog.hu). Szakmai tevékenységemet végigkisérte az ismeretterjeszts
cikkek irasa (Elet és Tudomany, Természet Vilaga, Pannon Enciklopédia, A Karpat-
medence novényvilaga). E kettSsség a dolgozatban is megtalalhato.

Végezetiil egy idézettel zarom a bevezetés el6tti bevezetést:
sEgyre erGsebb a gyantim: nemigen lehet igazan jo abstractor az, aki nem tud — s6t perso-
na miserabilis! — nem is akar az ezernyi természeti képben felvillan6 megannyi konkrétum
szépségében értden gyonyorkodni. Biomatematikai modellezés élglények nélkil? — egyre
kevésbé bizom az ilyesmiben.” — irja Juhasz-Nagy Pal A tokéletlenség és korlatossig
dicsérete” cimii konyvben (Juhasz-Nagy 1989, Koch 1989) amihez nem tudok — és talan
nem kell — semmit sem hozzatenni. . .
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1. Bevezetés

1.1. ,,Objektum-orientalt” diatéma kutatas

Napjaink tudomanyos kihivasai koézott a klimavalto-
zés, a klimafluktudciok megértése nem csupan a tu-
doméanyos megismerés, az oncélu vizsgalodas targya,
? hanem az emberiség jol felfogott érdeke, a tulélés za-
loga lehet. 2016-ban egyre tobbszor talalkozhattunk
a napi sajtoban klimavaltozés helyett a klimavész fo-
galméaval, ami a folyamatok felgyorsulasara utal. En-
nek megfelelGen, a koézponti kérdés megvalaszolasa-
hoz minden tudomaényteriilet a maga eszkozeivel, a
legmagasabb szinten jarul hozza (pl. modellezdk, ge-
ologusok, biologusok, meteorolégusok, fizikusok, ma-
tematikusok). Ha nagyon leegyszertsitve szeretnénk
ezt bemutatni, akkor képzelhetjiik tgy is, hogy egy
nagy kozponti kérdéjel koriil, erds eszkozokkel (amit
az (1} abra B oldalan &dbrazoltam) dolgoznak a szak-
emberek. A kozponti kérdgjel korili felkidltojelekkel
azt szerettem volna jelezni, hogy a szakteriiletek esz-
koztara kiforrott, meghizhat6. Ugyanakkor a kutatémunka soran egy adott szakteriileten
dolgozo kutaté (akit az [I/A abran felkialtojellel abrazoltam) szamos kérdéssel talalkoz-
hat, szamos problémaval kereshetik meg. Vagyis sok, kisebb-nagyobb kérdgjel veszi koriil
az erGs eszkozzel bir6 szakembert. Az algagytjtemény kuratoraként ebben az értekezés-
ben a palyafutasom alatt felmeriilt érdekes, lehetSleg nemzetkozi érdeklGdésre is szamot
tartd kérdésekre adott valaszaimat gytjtottem Ossze.

Az Olvaso és f6képp a Biralok egy doktori értekezést olvasnak. Ebben a Miiben a nagy
felkialtojellel a szilicium-dioxid vagy kovavazas szervezeteket szimbolizalom, mig a nagy
kérdgjel a klimét (és annak véltozasait) hivatott jelolni.

1. abra. ,Objektum-orientalt” dia-
toma kutatas (A), amikor egy erds
eszkozzel kozelitiink a kérdések felé,
vagy problémamegold6 kutatas (B)
amikor egy kozponti kérdést vizsga-
lunk kiilonb6z6 modszerekkel.

Vajon, mi a legrégebbi magyar diatéma adat Magyarorszagon? A hegyi tavak tényleg
jO meg6rzd kozegek a klimakutatasban? Mire lehet az ezekben talalhaté kovavéazas szerve-
zeteket hasznalni? Egyaltalan, vannak-e trendek, vagy véletlenszert a diatoma kézosségek
alakulasa geologiai idGskaldn. Van-e kiilonbség, de még inkabb, van-e hasonlésag az alfoldi
és hegyi tavak szilicium-dioxid véazas algainak Gsszetételében a késé-negyedidGszakban?
Milyen a valtozasok sebessége? Egyenletes, lassu atalakuldson mennek-e at a diatoma
kozosségek vagy vannak-e hirtelen gyors véltozasok? Ha vannak ilyen valtozasok, mi-
vel magyarédzhatoak? A Balkan-félsziget geoldgiai vizsgalatdhoz mennyire hasznalhatoak,
vannak-e révid fajoltéjd diatomak a karpati neogén iiledékekben? Van-e biosztratigrafiai
jelent@ségiik? A Seuso kincseken valoban vannak diatémak? Ha igen, felhasznalhatoak a
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kincs torténetének tisztazashoz? Egyaltalan van szerepiik a régészetben?

Ilyen és ehhez hasonl6 kérdésekkel kerestek meg kollégak, ill. meriiltek fel kutatémun-
kdm soran bennem. Az ezekre adott véilaszaim egy részét mutatom be kisebb nagyobb
részletességgel jelen értekezésben.

1.2. A dolgozat felépitése

El6szor bemutatom a szilicium-dioxid vagy masként kovavazas szervezeteket, rovid jel-
lemzést adva roluk és szerepiikrél a kérnyezeti rekonstrukcidokban.

Ezutan a klimakutatés torténetérdl irok, elssorban a kovaalgak szemszogébdl. 2009-
ben megjelent 0sszefoglalonk alapjan bemutatom a Karpati régioban végzett, kovaalgékra
vonatkozo, kordbban kozolt adatokat (Buczkd et al. 2009¢). Bar a bevezetéshez tarto-
zonak érzem, ez egyike az elsd, a paleolimnologiaval Osszefiiggé nemzetkozi visszhangot
kivalto publikidcidimnak. A kdvetkezd részben a magyar kovaalga vizsgalatokat, kiemelten
a fosszilis, paleolimnolégiai kutatésokat /kutatokat mutatom be. A doktori értekezések-
ben az ilyen jellegli részek altalaban rovidek, és a jeloltek inkabb sajat eredményeikre
fokuszalnak. Mint muzeologusnak, ugy vélem feladatom, hogy az el6deink altal megszer-
zett ismereteket ne hagyjuk feledésbe meriilni, kiilonosen azért, mert valéban, nemzetkozi
mércével mérve is jelentGset alkottak.

Az ,Anyag és modszer” kovetkezik, ahol elsGsorban azt foglalom 06ssze, hogy milyen
teriileteken gytjtottem, kaptam vizsgalati anyagot masoktol, ill. milyen, a gytjteményben
6rzott anyagok ujra vizsgéalatat végeztem el.

Az eredmények ismertetésében kronolégiai sorrendben haladok, az altalam ismert és
vizsgalt legrégebbi anyagtol indulva. Ez kréta kort. Ezutdn a neogén, féleg a miocén
diatomakra vonatkozo - f6leg taxonoémiai - eredményeim koévetkeznek.

Az értekezés legnagyobb részét a negyedidgszakkban, a késs-glacialis/holocén szel-
vényeken végzett munkdm adja. Ezek négy nagyobb teriiletre vonatkoznak (Retyezat,
Balaton, Szent Anna-t6, Ighiel-t6). A bemutatas sorrendjének azt valasztottam, hogy
melyik fards mennyire nyulik vissza az id6ben. A leghosszabb id&szakot lefeds furas a
retyezati Lia tobol szarmazik (Lia: 17 000 kalibralt BP év), ezért a Retyezattal kezdem
a lefrast, majd a Balaton 15 ezer éves iiledékei, a Szent Anna-t6 altalam feldolgozott és
publikalt része (ca. 9300-1000 kalibralt BP év kozott), végiil az Ighiel-t6, ami kb. 6000
évre tekint vissza zéarja ezt a részt.

Ezzel elérkeziink napjainkig, ahol féleg biogeografiai eredményeimrél szdmolok be: a
déli-Karpatok 40 magashegyi tavan végzett munkamrol, amit a retyezati diatoma florat
bemutaté ,monografikus miivem” kivonata kovet. A Kobayasiella nemzetség biogeografi-
aja, az altalam leirt fajok zarjék az eredmények részt.

A diszkusszioban 6sszefoglalom a paleolimnologia klimakutatésban betoltott szerepét,
a diatoma alapt rekonstrukciokat, ill. kiilon kitérek a kovaalgak fiatal driasz klimaoszcil-
laciora adott valaszara. Részletesen attekintem a holocén vizszintvéltozas rekonstrukecio-
janak lehetGségeit Europaban. Végiil az integrativ taxonémia keretein beliil {rok, hogy a
paleolimnolégia hogyan tud hozzajarulni a 21. szazadi taxonémiai kutatasokhoz.

A dolgozatot egyfajta kettGsség jellemzi: egyrészt igyekeztem a legalaposabb taxo-
némiai precizitasra, masrészt globalis véltozésokra kovetkeztetek a fajok csoportokba
sorolasaval, transzfer fliggvények alkalmazéasaval.
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1.3. Szilicium-dioxid vazas szervezetek

A hidrogén-peroxidos feltarast kévetGen — ami a minta szerves anyag tartalmat elroncsol-
ja —a megmarado, kordbban €16 szervezetekhez tartozo vazakat tekintem szilicium-dioxid
vagy kovavazas maradvanyoknak. Legnagyobb, legvéaltozatosabb csoportjukba a kovaal-
gak tartoznak. Az alabbiakban rovid jellemzés kovetkezik azokrol a képletekrsl, amelyek-
kel munkam soran talalkoztam. A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy radiolaridk
vagy ebrididk is kovavazi mikrofosszilidk, de munkam soran nem keriiltek el§, ezért nem
szerepelnek a dolgozatban.

1.3.1. Kovaalgadk vagy diatémak

A kovaalgak, vagy diatomak szilard, szilicium-dioxidbol all6 vazzal ren-
delkez6 (2] dbra), egysejtti algdk (Bacillariophyta). A diatomak torzse a
mikroszkopikus egysejtiiek kézott evolicios értelemben az egyik legsike-
resebb csoportnak tekinthets. Mintegy 200 millié éves torténetiik soran
(Rothpetz 1896, 1900, Medlin et al. 1997) olyan forma és fajgazdagsa-
guk alakult ki, melyet més csoportok meg sem kozelitenek. Tobb mint 20
000 fajukat irta le eddig a tudomany (Round et al. 1990), de konzerva-
tiv becslések szerint is legalabb egy nagysagrenddel tobb, azaz legalabb
200 000 olyan fajuk van, ami kielégiti a mai fajkoncepciokat (Mann és
Droop 1996).
A fajok megismerése gyorsuld iitemben folyik, igy tudasunk a diato-
mak sokféleségérsl egyre né. Az utébbi évtizedekben évente és atlagosan
9. abra. Ta- tObb mint 400 fajt irnak le (Smol & Stoermer 2010). Szerepiik a f6ldi élet
bellaria floc- szempontjabol meghatarozo, bar a koznapi ember szeme el6tt rejtve van.
culosa a Re- A szén-dioxid megkdtés kozel egynegyedét a kovaalgak végzik (Falkowski
tyezatbol & Raven 1997), igy nyilvanvaloan a biogeokémiai ciklusok szempontjabol
a populéciok mérete, elterjedése dinamikaja egyaltalan nem elhanyagol-
hat6. Hatalmas planktonfelhék élnek az 6ceanokban, de a tavakban, folyokban, s6t a
szarazfoldon is nagy tomegben tenyésznek. A fajok elterjedésének, tomegviszonyainak
megismerésében még nagyon az elején jarunk.

A diatémak a klimakutatés gyakran hasznalt vizsgalati objektumai, az tn. multi-proxi
vizsgalatok egyik legfontosabb eleme (Birks et Birks 2006). (A proxi egy kornyezeti ténye-
z6t becsiil, valodi mérési eredmények hidnyaban — részletesen az 1.4.2. fejezet foglalkozik
a multi-proxi vizsgalatokkal). A diatoma vazak nagy szamban talalhatoak a tavi iiledé-
kekben, jol 6rz6dnek meg, és altalaban faji (vagy akar faj alatti) szinten hatarozhatoak
a fajoknak jol definialt niche-iik van, ezért nagyon jo kornyezeti indikatorok. Hatarozasuk
tartos preparatumokbol torténik, amelyek barmikor ujra vizsgalhatoak, vagyis lehet&ség
van a korabbi adatok revidealdsara. A klimavaltozasra kiilonosen érzékeny teriileteken,
ugymint a sarkvidékeken és a magashegyi tavakban a diatomak kiilonos jelentGséggel
birnak, mivel a tobbi proxi (pollen, makrofosszilia, allati maradvanyok) gyakran teljes
egészében hianyzik az iiledékbdl, a klimarekonstrukciok igy nagyrészt a kovaalgdkon ala-
pulnak (Pienitz et al. 1995, Stoermer & Smol 1999, Schmidt et al. 2004, 2006, Antoniades
et al. 2008). A diatomak apro méretiiknek koszonhetSen nagyon nagy idébeli felbontasban
vizsgalhatoak. Laminalt iiledékekben éves felbontasban, s6t akar évszakos kiilonbségek is

7
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nyomon kovethetdek a segitségiikkel (Brauer et al. 2009). Kettd és 500 pm kozott valtozik
a méretiik, az altalam ismert legkisebb kovaalga a Minidiscus trioculatusﬂ mig a legna-
gyobb Coscinodiscus wailesii (Rimet 2012). Tovabbi nagy elénye a csoportnak, hogy a
kiilonb6z6 zavarasokra, az élGhelyiliket érinté hatasokra adott valaszaikban nincs, vagy
alig van késleltetés, mert rovid az életciklusuk. Addig amig pl. a fas vegetacio, vagy mas,
hosszabb életoltével rendelkezs élslényeknél a reakciok években, évtizedekben mérhetd,
a kovaalga kozosségek akar napok alatt is jelentésen at tudnak alakulni.

Osszehasonlitasképp pl. a kagylok és csigak esetében 4 cm-nél finomabb léptékben
altalaban nem lehet tanulméanyozni az iiledéket, mert maguk a szervezetek is ebben a
mérettartoményban vannak (Stimegi 2001). A tavak szerves anyagban gazdag iiledékei
lehetdséget adnak a gyors klimavaltozasok /fluktuaciok tanulmanyozasara, diatoma alapa
kornyezeti rekonstrukciokra (Lotter et al. 1997, 1998, Mackay et al. 2003, Schmidt et al.
2004, 2006). A kovaalga kozosségek leginkabb a szél intenzitaséanak, a csapadék, a viz-
szint, a felkeveredés, a vizoszlop rétegzettségének és a tapanyag valtozésaira érzékenyek.
Az utobbi id6ben a levegd hémérsékletének rekonstruélasara is torténtek probélkozéasok
(Weckstrom et al. 1997, 2006). Gyakran alkalmazzak Gket a tavak trofitas valtozasanak
multbéli becslésére (Bennion et al. 2004, Hiibener et al. 2009).

Az utobbi években egyre tobb figyelem fordul a biomarkerek felé. Néhany kovaalga
képes nulla fok alatt is élni. A jégen/jégben é16 fajok -1,5 C°koriili hémérsékleten is ké-
pesek a novekedésre és a szaporodasra. Mivel a vazuk felépitéséhez sziikséges szilicium
csak a kis mennyiségben van jelen, a fajok gyengén kovésodnak, térékeny vazuk nem,
vagy alig 6rz6dik meg a tengerfenéken. Jelenlétiikre az altaluk termelt biomarkerekbdl
kovetkeztethetiink. Koziiliik a legismertebb a IPos biomarker (Belt et al. 2007), amely-
nek segitségével becsiilni lehet a jégsapka véltozasait, a tengeri jégtakaro eléretorését és
visszahiizodéasat. A klimakutatasban a fagyott viz mennyiségének becslése kiemelt fontos-
sagu, mivel alapvetGen befolyasolja a tengeraramlatokat az Eszak-Atlanti régioban (Bond
et al. 1997), és ezzel az északi félteke klimajat. A kovaalgak valtozatossagara utal, hogy
az Antarktisz kornyékén nem lehet ezt a biomarkert kimutatni, vagyis mas fajok élnek a
jéghez kotddden ott (Massé et al. 2011).

1.3.2. Sargasbarna algik (Chrysophyta)

Mig a kovaalgék vizsgalatat széles korben, tobb mint két évszazadra visszanytléan népes
szakember garda végzi, a kovavazas algak masik csoportja — a Chrysophyta algdk — csak
ez elmult 2-3 évtizedben keriilt a multi-proxi vizsgalatok latokorébe (pl. Smol 1990, Sand-
gren 1991, Zeeb et al. 1996). Az arktikus és szubarktikus teriiletek (Duff et al. 1995, Van
de Vijver & Beyens 1997a,b, Pla & Anderson 2005), a mérsékelt égovi - alpesi, pireneusi,
karpati - hegyi tavak (pl. Péterfi 1974, Facher & Schmidt 1996, Pla 2001, Cabata 2005,
Cabata & Piatek 2004, Schmidt et al. 2006, Huber et al. 2009, Kamenik 2010, Caraus
2012) valamint a nagy kiterjedést sikvidéki tavak Chrysophyta ciszta florajarol késziiltek
feltaré tanulmanyok. Az tledékben két formaban is nyomot tudnak hagyni: a kedve-
z6tlen koriilmények kozott cisztak (sztomatocisztak) képzédnek, és ezek, vagy pikkelyek
6rz6dnek meg (Acs & Kiss 2004).

L A dolgozat végén, a Fiiggelék@téblézatéban szerepelnek a dolgozatban el6fordul6 nevek, leiroikkal
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1.3.2.1. Chrysophyceae cisztak

A tavi iiledékékben a sztomatocisztdk gyakran, olykor to-
megesen megtaldlhaté mikrofossziliak . dbra). Altalaban gom-
bolydedek vagy ovalisak, jellemz&en 2.5 és 30 pm ko6zott van az
atmérdjilkk. Mindig van egy porus a felsziniikdn, ami lehet bemé-
lyedt, egyszerd, vagy gallér veheti koriil. Kutatasuk nem tekint
tul hosszu miltra vissza, mert az elektronmikroszkép hasznala-
ta elkeriilhetetlen a részletes megismerésiikh6z, amelynek még

csak az elején tartunk.
3. abra. Chrysophyta

: e Kiilonosen az északi, arktikus teriileteken folyik intenziven a
ciszta a Galesbdl.

kutatasuk (Duff et al. 1995). VélhetSen véltozatos taplalkozasi
stratégiajuknak koszonhetik, hogy ilyen nagy tomegben vesznek részt a novényi biomassza
létrehozasaban: képesek autotrof, (tisztan novényi taplalkozast folytato) heterotrof (a
szervetlen tapanyagok mellett kisebb szerves anyagot felvevd) ill. fagotrof (méas élslényeket
bekebelezd) életmodra is. A kiilonboz6 taplalkozasi formak kozotti valtasra is képesek, ez
a tulajdonsag nem fajspecifikus. A hideg, tapanyagszegény arktikus teriileteken sziikség
is van erre a képességiikre, a hosszu, hideg idGszakokban, a jéggel fedett tavakban kell
élniiik és tulélniiik ezeknek az algaknak. A tulélés egy lehetGsége a kitartosejt, vagyis
ciszta képzése is.

A Chrysophyta cisztak kutatasa sorédn az egyik legnagyobb kérdés, mennyire fajspe-
cifikus a cisztaképzés, vagyis egy adott algafaj ra, és csak ra jellemzd cisztat képes-e
létrehozni. A valasz egyeldre tagado. Eppen ezért a nem is nevezik el a cisztakat, mivel
ezek méar tudomanyosan leirt algafajok megjelenési forméai — csak még nem tudni, melyik
melyiknek.

1.3.2.2. Chrysophyceae pikkelyek

A cisztakkal ellentétben a sargasbarna algak pikkelyei fajspe-
cifikusak . abra). 1980-ban, egymésol fiiggetleniil jelent meg 3
munka, amelyekben a szerzk a pikkelyek paleolimnologiai je-
lentGségére hivjak fel a figyelmet (Battarbee et al. 1980, Munch
1980, Smol 1980). A pikkelyes Chrysophyceae osztély két legis-
mertebb nemzetsége a Mallomonas és a Synura, de a pl. Chry-
sosphaerella, Paraphysomonas, és Spiniferomonas genusz képvi- 4. dbra. Retyezat Lezil-
seldi is ide tartoznak (Smol 1990, Siver 1991). Mivel viszonylag or tavdban talalt pikkely
ritkak az {iledékekben és nagy taxonodmiai felkésziiltséget igényel (SEM)
a tanulmanyozasuk, ezért alkalmazasuk nem valt széles kortivé a paleolimnologiaban (Pé-
terfi személyes kozlés 2003).

1.3.3. Fitolitok

A fitolitok mikroszkopikus méretii névényi opalszemcsék, altaldban a névények bérszove-
tében képzédnek, az adott novényre jellemzs format vesznek fel. Igy a fitolitok alap-
jan, a noévényi szovetek lebomlasa utan is kovetkeztetni lehet az egykor ott élt no-
vényre (Persaits 2010, Persaits & Siimegi 2011). A fitolitok extrém kortilmények kézott
(széraz iledék, fogakra vagy éppen edényekre tapadva) is hosszutavon megérzédnek.
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A kovapreparatumokon is jol felismerhetGek és tanulményozhato-
ak, igaz, altalaban nincs statisztikailag feldolgozhatdé mennyiség be-
l6liik egy-egy lemezen. Szintelen, néha sziirkés, rozsaszin vagy sarga,
szabalytalan alaka képletek. A névény altal felvett oldott kovasav fi-
tolitként valo kivalasztéasaban, azaz a kovasav polimerizacidjaban a
vizveszteség jatsza a legf6bb szerepet. Ott a legjelentGsebb, ahol a
péarologtatéas miatt a névényben nagy a vizveszteség (Raven 1983). A
fitolit képzdodési képesség elsGsorban genetikailag meghatéarozott, de
jelentds szerepe van a kornyezeti feltételeknek is (Piperno 1988, 2006).
Nedves kliman sokkal tobb oldott kovasav all a névények rendelkezé-
sére, mint szaraz kliman, igy a tropusi égov noévényei tartalmaznak
legnagyobb arédnyban fitolitokat (Piperno 2001, 2006). Magyarorsza-
5. abra. Fitolit (ski- gon Persaits Gergd jutott legmesszebb a fitolit kutatasban, munkassa-
la: 10 pum) garol a http://fitolit.hu/ cimen talalunk részleteket (Persaits 2010).

Bar rendszeresen talédlok fitolitokat a kovalemezeken, amibdl a mak-
rofita vegetaciora, a part kozelségére kovetkeztethetiink, ezek mennyisége nem éri el azt a
szintet, amirdl ebben a dolgozatban szot kellene ejteni. Az[f] dbra a egy, a Szent Anna-t6
késG-glacidlisaban talalt fitolitot mutat be.

1.3.4. Szivacsok

A kovapreparatumokon gyakran taldlunk nagyméreti, jellegzetesen
hajlott, erésen kovasodott képzédményeket.

Ezek édesvizi szivacsok maradvanyai (6] abra). Az édesvizi sziva-
csok (Spongillidae) ugyan mar a krétaban megjelentek, de tomegesen
csak a negyedidészaki iiledékekbdl, kertilnek el§ (Cohen 2003). Kozos
jellemzGjiik, hogy szivacstiiket szilicium-dioxid épiti fel, ellentétben a
kalcium-karbonat vazu mészszivacsokkal. Harom tipusi szivacsti for-
dulhat el a preparatumokban A legnagyobb szivacstiik a szivacs ,tar-
toszerkezetei”. Ezek a nagy formak maradnak meg a leggyakrabban,
sajnos altalaban pontos hatarozasuk csak ritkan lehetséges. A gem-
moszkéleknek nevezett tiik kisebbek tn. gyongysarjképzddéssel — gem-
mulécio keletkeznek) ; ezek a legvaltozatosabb képletek. A legkisebbek,
nem minden fajnal fordulnak eld, viszont olykor faji szinti hatarozasuk
is lehetséges. Annak ellenére, hogy a vizminGség j6 indikatorai, meg-
6rzédésiikrsl, tafondémidjukrol meglehetésen kevés informacidval ren-
delkeziink. Kevés a hatarozasukhoz érté szakember, pedig az édes- és
sos vizi forméak, valamint az all6 és folyovizekben €16 fajok jo indikato-
rai a hémérséklet, az aramlasviszonyok, a fényviszonyok és a kémhatas
valtozasainak nyomon kovetésére A Bajkal-toban a szivacstiik elfor-
dulédsédnak gyakorisaga jol korrelal mas, magasabb hémérsékletre utalod
proxik jelenlétével (Karabanov et al. 2000).

6. 4abra. Szivacs-
tik
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1.4. A kovavazas szervezetek paleookolégiaja

A legkorabbi ismert kovaalga a jurabol szarmazik (185 Ma), de a molekularis 6rak alapjan
valamint a szedimentologiai adatok szerint kordbbi a megjelenésiik. Kooistra és Medlin
(1996) szerint a perm végi kihalas (250 Ma), olyan niche-eket nyitott meg a tengerekben,
amik lehetévé tették egy 1j algacsoport sikeressé valasat. A fosszilidk hianya miatt nehéz
bizonyitani ezt az elméletet, de tobb szerzé is valoszintsiti, hogy a mai kovaalgak Gsei
akkor még szilard vaz nélkiliek voltak. A kréta elejér6l méar vannak gazdag diatoma
lel6helyek, olyan kovafoldek, amelyek szinte kizérolagosan csak fosszilizalodott vazakbol
allnak.

A kovaalgdk megjelenése, és kiilonosen a merev fali, szilicium-dioxid vaz épitésének
képessége alapvetGen valtoztathatta meg a Fold sziliciumciklusat (Lazarus et al. 2014).
Feltehetoleg a Fanerozoikumban (544 millié év el6tt) f6leg a szervetlen mallasi folyama-
VélhetGen ezutéan a radiolaridk és a kovaszivacsok voltak a sziliciumciklus legfontosabb
szerepldi és szabalyozoi. A krétaban (146 és 65 millio év kozott) egy atrendezédés zajlott
le. Mintegy 100 milli6 évvel ezel6tt allandosult a szilicium koncentracioja a tengerekben,
ami Osszefiigghet a kovaalgék sikeres el6retorésével, a radiolariak és a kovaszivacsok ro-
vasara. Feltting egybeesést latunk a szérazfoldon a fifélék térhoditasa és a vizekben a
kovavazas algak elterjedése kozott, mai tudasunk szerint mindketts a szilicium hozzaférés
altal meghatéarozott. Mindkét csoport a kozépsé-miocéntsl valik tomegessé és diverzzé
(Lazarus et al. 2014).

Osszességében, a kovaalgak diverzitasa és tomegessége nagyban fiigg a Fold atlaghs-
mérsékletétdl, f6leg az egyenlits és a sarkok kozotti hdmérsékleti gradienstsl. A magasabb
tengerviz hémérséklet nem kedvez a diatomaknak, mig ha csokken a vizszint, elsGsorban
a sarkok kornyékén hiil a viz, akkor a diatomak tomegesebbé és valtozatosabbé valnak.
Lazarus et al. 2014-es 6sszefoglalé munkaja alapjan egyértelmi osszefiiggés mutathato ki
a Fold atlagh6mérsékletének alakulasa és a tengerek planktonikus kovaalgainak diverzi-
tasa kozott. Ez jabb bizonyiték arra, hogy a vizek diatémainak mintazata klimafiiggs,
alkalmazéasuk a klimarekonstrukciokban indokolt.

Az édesvizekkel kapcsolatban is hasonl6 Gsszefliggés mutathato ki. Az elmult évtize-
dek miiszeres mérései és a tavakban lezajlott valtozasok kozott szoros Osszefiiggés mu-
tathato ki (e.g. Douglas et al. 1999, Batterbee 2000, Kirilova et al. 2009). Ez alapjan,
joggal feltételezhetjiik, hogy a miltban lezajlo klimatikus véltozasok is befolyasoltak a
a tavat, az élglények egy része nyomot kellett hogy hagyjon maguk utéan. Az eurdpai és
észak-amerikai tavak jelentGs része glacialis eredetid, vagyis az utolsé eljegesedés utan,
a jégtakard visszavonulasanak kovetkeztében vajt tomedrekben alakult ki. Joval kisebb
a tektonikai és vulkanikus eredetii tavak szama, éppen ezért ezek kiemelt fontossaggal
birnak a paleolimnologidban. A tavak elhelyezkedése egyenetlen a Foldon, de elég sok
nagy to is talalhato, amelyek megfelel§ halozatként szolgalhatnak a regionélis valtozéasok
tanulmanyozéasahoz a kiilonb6z6 kontinenseken. A tavak tiledéke viszonylag gyorsan és
nagy mértékben (nagysagrendileg évente tobb mint 1 mm rakodik le), igy megfelel min-
tazassal évtizedes vagy annal nagyobb felbontést is kaphatunk. A laminéalt tiledékek pedig
arra is lehet&séget adnak, hogy az éven beliili évszakossagot vizsgaljuk. Az interglacialis
iiledékek altalaban szerves anyagban gazdagok. Altalanossagban is igaz, hogy a globalis
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folyamatok viszonylag jol ismertek, viszont a regionalis és lokalis jelenségek modellezése
1j adatokat igényel. A modellezés a klimakutatas egyik legfontosabb eszkoze. A modellek
validaldsahoz sziikség van arra, hogy a ma még fehér foltoknak szamito teriiletekrdl is
legyenek adatok.

1.4.1. Negyedidgszak (hideg-meleg és/vagy szaraz-nedves)

A klima valtozasa — bar a koznyelvben leggyakrabban globalis felmelegedésrdl esik szo
— t6bb elembdl all 6ssze. Ezek koziil az egyik legfontosabb a csapadékeloszléds. A kon-
tinentélis vizek kutatasa ehhez a klimaelemhez tud a legtobb adattal szolgalni. Ahhoz,
hogy jobban megértsiik, mi okozott gondot, tekintsiink egy kicsit vissza a negyediddszaki
paleodkologiai kutatasok torténetére:

A 18. szazad végétsl bizonyosan tudjuk, hogy a természettudésok keresték a ma-
gyarazatot arra, hogy hogyan lehetséges az, hogy teljesen fatlan teriileteken (elsGsorban
lapokon) hatalmas feny6 fatorzseket lehet olykor talalni (Birks 2008). Az els6 tudomé-
nyos igényt lap/t6zeg leirast Heinrich Dau készitette aki tobb laptipust kiilonboztetett
meg ¢és feltételezte, hogy korabbi erd6k maradvanyai érzédtek meg a lapban (Dau 1829).
Axel Blytt 1876-ban irta le a t6zegrétegek ciklikus valtozasat, a sotét, famaradvanyokban
gazdag rétegeket szarazabb (kontinentalis = ,borealis”), a vilagosabb rétegeket csapadé-
kosabb (6ceani = "atlantikus”) fazisokként értelmezte (Blytt 1876). (Vegytik észre, hogy
sz0 sincs hémérséklet valtozasarol). Rutger Sernander makrofosszilia vizsgélatok eredmé-
nyét kombinalta klimafazisokra vonatkozd elméletével, igy sziiletett meg a holocén klima
— és vegetaciofejlsdés Blytt-Sernander séméja (Sernander 1894), ami hosszu évtizedekig
meghatarozta a késG-negyediddszaki kornyezet rekonstrukeioé datéalasat.

1. tablazat. Blytt-Sernander-féle biosztratigrafia beosztas, amely alapvetGen meghatarozta a
késs-negyedidGszak beosztasat. Konnyen megjegyezhetd koraival (a holocén maga tizezer évé-
vel), vezérfajaival széles korben ismert és alkalmazott, a mai napig is mint ,elegdnsan egyszerd”
(Mackay et al. 2003) modellt hasznaljak. Kék szin jeloli a Sernander (1894) cikkében ko6zolt
Blytt-Sernander zonakat. Faegri késébb, csak 1940-ben javasolt egy 4j zona hozzdadast, ami a
legels6 holocén idGszakot fedi le; ezt z6ld szin jeloli. Az INQUA INTIMITE csoportja altal kidol-
gozott holocén kronosztatigrafia (Walker et al. 2012. Piros jeloli az 6j korszakot, az antropocént
(Crutzen & Stoermer (2000).

Kronosztratigrafia Kalib- — Biosztartigrafia — Klasszikus Kalibralt kor ~ Hémeérséklet Hidrologia vegetacio pollen

Walker et al. 2012 ralt kor Blytt-Sernander — korbeosztas — C-14 (csapadék) fazis
nyoman
Antropocén 0-160 melegedd hektikus
szubatlantikus 0-2500 0 -2600 hiivos csapadékos Biikk II. X
Kés6-holocén 0-4200 szubborealis 2500-5000 2600 -5700 meleg szaraz Biikk I. VIII
Ko6zép-holocén  4200-  atlantikus 5000- 5700 -7800 legmelegebb  csapadékos Tolgy VII
8200 7500(8000%)
borealis (8000*%)7500- 7800 -10 500  meleg szaraz Mogyor6 V-VI
9000(10000%)
Kora-holocén 8200-  preborealis 9000-10000 10 500 -11 600 hiivds szubarktikus  Feny6- v
11700 -10000 nyir
fiatalabb driasz 11 600 -12 900  hideg arktikus Tundra 111
Allergd 12 900 -13 600 enyhe szubarktikus Fas tundra II
nyirrel
idésebb dridsz 13 600 -14000  hideg arktikus Tundra Ic
Bolling/Allerod 13 300 -13 800 enyhe szubarktikus Fas tundra Ib
legidGsebb dridsz 13 800 -15 000 hideg arktikus Tundra Ta

Sernander a szubboreélis és szubatlantikus kozotti hirtelen, gyors véaltozast valamilyen
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katasztrofa eseménnyel hozta Osszefiiggésbe. KésGbb éles vita bontakozott ki Andersson
és Sernander kozott. A Blytt-Sernander séma gyors, hirtelen véltozasokat tételez fel a
szaraz/nedves idszakok kozott, mig Anderssen a hémérséklet lasst, fokozatos csokke-
nésére és emelkedésre utald bizonyitékokat talalt. Andersson kizarolag makrofosszilidkat
vizsgalt, mig Blytt-Sernander sémaja lapsztratigrafidn és megafosszilidkon alapul. A konf-
liktus sokaig feloldhatatlan maradt. A tovabblépéshez meg kellett sziiletnie a pollenana-
lizis modszerének. Lennart von Post, a palinolégia megalapitoja pollenzonakat rendelt a
Blytt-Sernander kategoriak mellé a harmincas években (von Post 1933). Forradalmi volt
a valtozéas, a mega- és makrofosszilidk esetlegessége utan egy folyamatos, statisztikailag
meghizhato, relativ korolésra alkalmas modszerrel béviilt a kutatok eszkoztara. Az 1960-
as évekig ez volt a korolés szinte kizarolagos modszere. A Blytt-Sernander klimazonakat
és a pollenzonakat gyakran egymaés szinoniméajaként hasznéltdk a kutatok. Von Post volt
az is, aki felvetette a hdrom osztati holocén klima felosztast a vildg szdmos pontjarol
szarmaz6 pollendiagramok alapjan. A kora-holocénben melegedés, a kodzép-holocénben
tartos meleg (,klimaoptimum”) majd lehtlés jellemzs. Tulajdonképpen ez megegyezik a
Walker et al. (2012) altal javasolt kronosztratigrafiai besorolassal. A radiokarbon korolas,
az abszolut kronologia az 50-es évektdl kezdddden alapvetéen valtoztatta meg a klima-
kutatést.

A T70-es évek elejére gytilt Ossze annyi adat, hogy 1j klimamodelleket lehessen épi-
teni. Ezek még elég egyszertiek, f6leg indikator fajokon alapulnak, de paradigmavaltas
kezdddik: von Post és Blytt-Sernander sémajatol a transzfer funkciok és a kvantitativ
rekonstrukciok irdnyaba indul el a tudomanyteriilet. A kizarolag kvantitativ moédszerekre
alapul6 klima rekonstrukciok elGtérbe keriilésével a kozelité modszerek un. proxik fejlesz-
tésére terel6dott a figyelem. A proxi egy kornyezeti tényezot becsiil, amely gyakran egy
adott klimamodell fejlesztését szolgalja (Birks 2008). A létrehozott proxi adatsor a klima-
modell kézvetlen bemeneti adatava is valhat, illetve a modell fejlesztésére, ellenérzésére
hasznalhatd. Az elsé lépés a foraminiferak elGfordulasi adatai alapjan fejlesztett transz-
fer fiiggvény volt, amivel lehetévé valt a tenger nyari és téli felszini h6mérsékletének a
rekonstrukcidja (Imbrie & Kipp 1971). Az elv egyszerii: a most él§ (modern) mintédkban
taldlhato élglényeknél mérni tudjuk, hogy milyen a koriilmények kozott élnek. Ha sok-
féle helyrsl gydjtiink él6lényeket, és parhuzamosan mérjiik a hattérvaltozokat, az egyes
fajok kornyezeti igényei becsiilhetévé valnak. A multbéli él6lénykdzosségek Gsszetételébdl
kornyezeti rekonstrukeio késziil, becsiilhets pl. a téli, a nyari, és az éves hémérséklet, a
vegetacios periddus hossza, az éves csapadék mennyisége, a parolgés, a levegs és a viz hé-
mérséklete, sotartalom stb. A rekonstrukciok alapjat adé proxik ugyancsak széles skilan
valtoznak: pollen, kladocera, chironomida, diatéma, foraminifera, radiolaria, dinoflagel-
lata cisztak, chrysophyta pikkelyek, chrysophyta ciszték, coccolithophorid, hédzas amébak
sth.).

A [7] &bra az édesvizi kovaalgak altalanos alkalmazhatosagarol késziilt osszefoglalot
mutatja be. Logaritmikus idéskalan mutatjuk be, hogy hol, milyen kérdések megvalaszo-
lasaban hasznalhatoak. VélhetGen a geologia és klimakutatas kérdéskorei azok, amelyek
a biologusoktol tavolabb allnak, de a diatémék fontos informéciokkal jarulhatnak hozza
a kutatasokhoz. Latjuk, tavi iiledékekre van sziikség, ami, ha &si tavakbol gytjtiink, ak-
kor hosszu id6tavra ad ralatast, de ma méar nem létezd, tavak un. "paleolake"-k életét is
tanulményozhatjuk a kovaféldekben.

Osszefoglaloan: a tengerek és édesvizek biotai viselkedésének mind jobb megértésére
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7. dbra. Sematikus abra az édesvizi kovaalgak alkalmazhatosagarol a kornyezeti valtozasok vizs-
galatdban. Logaritmikus id&skalan mutatjuk be, hogy hol, milyen kérdések megvélaszolésiba
hasznéalhatoak. Zold és sarga téglalap mutatja a kozeg élethosszat. Saito-Kato (2014) 6tletének
és japan nyelvi cikkében talalt abra atdolgozéasa

az utobbi két évtizedben a vilag minden részén komoly erdfeszitések torténtek, és egyre
tobb figyelem fordul a kovaalgak felé is, elsGsorban azért, mert ez egy modszertandban
kiforrott, jol tanulményozhato csoport (Lotter et al. 1997, 1998, 2003, 2010, Battarbee
2000, Mackay et al. 2003, Schmidt et al. 2004a, 2007, Zhang et al. 2014, Ampel et al. 2015,
Gao et al. 2016). Ennek ellenére még nincs altalanosan elfogadott dsszefoglalas arrol, hogy
hogyan véltozott a tavak élévilaga — ezen beliil a legjobb mikrofosszilidkat ad6 diatéméak
— kiilonbo6z6 idéskalakon. (e.g. Mackay et al. 2003, Wilson et al. 2008, Lotter et al. 2010,
Catalan et al. 2013, Moreno et al. 2014, Zhang et al. 2014, Klapyta et al. 2015).

A NASA legujabb felvételei szerint az 6ceanokban évente tobb mint 1 %-kal csokkent
a diatoma kozosségek kiterjedése 1998 és 2012 kozott. Ez azért aggasztod, mert igy csokken
az altaluk megkotott szén-dioxid mennyisége, ami ily moédon kivonddna a légkorbdl, és az
6cean fenekén csapdazodhatna, csokkentve ezzel az tiveghazhatast (Rousseaux & Gregg
2015).

1.4.2. A paleolimnolégia torténete, Karpati adatok

A paleolimnologia fiatal tudoményag. Ne hagyjuk feledésbe meriilni, hogy az elsé Paleo-
limnolégiai Szimpoziumot 1967-ban tartottak Tihanyban, Magyarorszagon. A helyszin
kivalasztasaban nagy szerepe volt Sebestyén Olganak, a vilagszerte ismert és elismert
limnologusnak (Frey 1969, Buczko et al. 2009¢). Talan meglepd, hogy a nemzetkozi szer-
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vezet (International Paleolimnological Association) csak 2006-ban alakult meg, igaz, azota
annal intenzivebben fejlédik. Magyarorszagon a kés6-negyediddszaki kornyezettorténeti
valtozasok nemzetkozi szintre valo emelésében sokat tettek Siimegi Péal és munkatarsai
(Stimegi 2001, Jakab & Stimegi 2011).

2009-ben szerzétarsaimmal Osszefoglaltam, hogy a karpati régioban hol talalhatdak ko-
rolt iiledékek, amelyek multi-proxi vizsgalatokat végeztek (Buczko et al. 2009c¢). A Fiigge-
16k [60] 4bra bemutatja 123 szekvencia térbeli elhelyezkedését, amelyek adatait publikaltak
a Osszefoglalo frasaig. Ezek koziil csupan hat olyan van amelyen kovavézas szervezetekre
vonatkozo elemzés késziilt (4 tablazat).

1.4.3. A fosszilis kovaalgakutatas torténete Magyarorszagon

A magyar algologiai kutatasok hosszi idére nytlnak vissza (Uherkovich & Kiss 1991). A
fosszilis kovaalga kutatas kezdete Dr. Szabd Jozsef, a magyar geologia megteremtGjének
nevéhez kot6dik (Hala & Szabo 2003). Modszeresen gytjtotte a diatomas kézeteket is,
amelybdl adott Neupauer Janosnak is. (Neupauer Janosrol eddig nem sikeriilt életrajzi
adatokat, sem munkéssagara vonatkozo tovabbi részleteket talalnom.) Neupauer 1867-ben
kozolte vizsgalatai eredményét. Az akkori Magyarorszag ismert és jelentds diatomafold
el6fordulésai szerepelnek munkéjaban (Szurdokpiispoki, Gyongyospata, Deménd, Kav-
na, Czekehéaza, Erdébénye, Téllya, Aranyos, Kérméc). Leggazdagabbnak a czekehazai
,rhijolit-csiszpalat” talalta, ahonnan 37 fajt irt le (Neupauer 1867).

Hat évvel késébb, 1873-ban Wissinger Karoly (1846-1893) a mocsari (Mocariany,
Szlovakia) diatomafoldrsl kozolt adatokat a Foldtani Kozlonyben (Wissinger 1873). O a
Magyar Nemzeti Mizeum Asvany és Oslénytaraban dolgozott ,segédként” 1870 és 1871
kozott, kés6bb tanar volt Budapesten, ezutan a székesfehérvari, végiil nyugdijazaséig a
kecskeméti féredliskola tandra volt. Kozel egy évtizeddel késébb, 1882-ben jelenik meg
Schaarschmidt Gyula (1860-1930) tanulménya, amelyben a magyarherményi (Herculian,
Roménia) diatomapala és az élesdi (Alesd, Roménia) marga Bacillariait kozolte.

Nem magyar a szerzG, de jelentGsége miatt meg kell emliteni Albert Grunow ne-
vét (1826-1904) és szintén 1882-ben megjelent munkajat, amelyben Dibravica (Szlova-
kia) Tallya (Tokajhegyalja) és Kiskér (Backo Dobro Polje, Szerbia) kovapala tiledékeinek
vizsgalata utan szamos 1j fajt irt le. Munkassiga sok ponton kapcsolodik Pantocsek Jo-
zseféhez.

A fosszilis algakutatas terén alapvetd és mind a mai napig vildgszerte ismert és idézett
mi Pantocsek Jozsef (1846-1916) harom kotetes monografiaja, a Die fossilien Bacillarien
Ungarn (Pantocsek 1886, 1889, 1892). Koranak kiemelkedd orvosa, korhéazigazgato Po-
zsonyban . abra). A kovaalga kutatids meghatarozo alakjaként a legnagyobbak kozott
tartja szamon a vilag. Tébb mint 1300, a tudomanyra 1j kovaalgat irt le a vilag min-
den tajarol, monografidja ma is alapmi minden fosszilis kovaalga kutatassal foglalkozd
tudomanyos miihelyben a vilagon. Gytjteménye valaha tobb mint tizezer lemezbdl all-
hatott. Becslések szerint ennek kb. 90 %-a a masodik vilaghabortban megsemmisiilt, ma
1016 lemezt 6rziink, amely irant folyamatos a nemzetkozi érdeklsdés. Részletes életrajza
és publikacios jegyzéke tobbek kozott Buczkod 2012-es cikkében taldlhaté meg. Paleolim-
nologiai céli kovaalga elemzés mar nagyon koran, 1911-ben késziilt a Balatonrol. Loczy
Lajos nagyszabéast Balaton kutatasaihoz kapcsolodéan (Loczy 1913) Pantocsek Jozsef
publikalta a diatomak elterjedésére vonatkozoé elsé adatsort (Pantocsek 1913a).
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[rodalmi adatok alapjan — elssorban Pantocsek munkéira tdmaszkodva — Staub Moéric
(1842-1904) 1893-ban értekezik a diatomak sztratigrafiai jelentGségérsl (Staub 1893).

Palik Piroska (1895-1966) az algologia szamos agat mivelte, két
cikke foglalkozik fosszilis kovaalga el6forduldsokkal. Als6pannoniai
kovamoszat- és kovaszivacs maradvanyokat ismerteté munkaja soran
Bogécs kornyékérsl mutatott ki tobb 1 és/vagy érdekes fajt, de dol-
gozott a tatai mészks algamaradvanyain is (Palik 1958, 1959, 1963).

1916-ban, abban az évben sziiletett Hajos Marta (1916-2000),
amikor Pantocsek Jozsef meghalt. Hajos Méarta @ abra) a Magyar
Allami Foldtani Intézet munkatarsaként gazdag gytjteményt hozott
létre, az Intézet altal bevizsgalasra keriilt anyagokbol 6 is rendsze-
Cf#% resen kapott. Erdeklédése kozéppontjaban a miocén diatémas kép-
z6dmények alltak. Itt csak két, konyv forméban is megjelent miivére
hivatkozunk (Hajos 1968, 1986), palyajanak részletei, az altala le-
irt kozel 400 taxon listaja és 91 kovaalgikkal foglalkoz6 kozleménye
megtalédlhato Buczko 2001-es cikkében. Paleolimnologiai szempontbol munkéssaga legfon-
tosabb része, hogy a Balaton aktuélgeoldgiai vizsgélata soran, Cserny Tibor vezetésével
mélyiilt 33 farason hossza évekig dolgozott (20/B. abra ). A farasok tobbségének réteg-
sorat 3-5 centiméterenként készitették elg a paleontologiai vizsgalatokhoz. Két iitemben
paleodkologiai (palinologiai, szilicium-dioxid véazas algak, késébb molluszka és osztrako-
da), szedimentologiai, geofizikai (szeizmo-akusztikus mérések) és geokémiai (nyomelem
és stabil izotop 613C, 6'80) vizsgalatokat végeztek (Bodor 1987, Cserny 1987, Cserny &
Corrada 1989, Cserny et al. 1991, Szurominé-Korecz & Nagy-Bodor 1999, Cserny 1994,
Cserny & Nagy-Bodor 2002, Tullner & Cserny 2003).

A 33 furas diatomainak florisztikai vizsgalata és részben a to-
megviszonyok feldolgozasa hosszi évekig folyt, de a T6-24-es furas
kivételével az eredmények publikdlatlanok maradtak (Cserny et al.
1991). Hajos Marta hagyatékabol részletes adatsorunk maradt 14
farasrol (17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33), szor-
vanyadatokkal rendelkeziink 3 farasrol (5,7,8). Kovari-Gulyas Er-
zsébet 4 furas anyagéat dolgozta fel (9,11,15,16), és sajat adataim
vannak az To6-1-es farasbol. Az emlitett 14 faréasbol Hajos Marta
mintegy 430 taxont kiilonitett el. Halala utan a nyers adatokat saj-
t6 ala rendeztem, de a kiértékelés még mindig varat magara (Buczko
et al. 2001). Tamés Gizella a XX. szazad kozepén végzett mennyisé-
gi fitoplankton és mikrobentosz vizsgalatai alapjan tgy tiinik, hogy 9. 4abra. Hajos Marta
a Balatonban a vékonyabb héju vazak feloldodnak, a t6 kémhatéasa (1916-2000)
és az tlledék felkeveredése miatt jellemzGen a nagyobb testid fajok 6rz6dnek meg (Tamaés
1975). Paleolimnologiai szempontbol emlitést érdemel még Hajos Marta a Garancsi-tavon
végzett munkaja. A Garancsi-to fiatal képz6dmeény, csak a kozépkorban alakult ki, tehat
csak par széz éves. A 2000-es években rohamos vizmindségromlésa okainak feltarasa-
hoz komplex multi-proxi kornyezetfoldtani vizsgalatot folytatott a MAFI munkatérsai-
val egyiitt, minek soran szedimentologiai, dsvanytani, izotopgeokémiai, pollen analizissel
egylitt a kovaalga kozosségek valtozasait is elemezték (Nagyné-Bodor et al. 1996).

8. abra. Pantocsek
Jozsef (1846-1916)

Hajos Marta irdnyitéasa mellett egy rovid ideig Mihalyné Gombos Ildiké foglalkozott
kovaalga hatarozassal, akinek egyetlen megjelent cikkében a szarmata koru diatéomakat
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ismerteti, els6sorban Bulgaria teriiletérdl gytjtve (Mihaly-Gombos 1976).
Kovariné Gulyas Erzsébet (1956-2010) szintén Hajos
Marta mellett dolgozott egy rovid ideig. Munkassaga ele-
jén paleogén diatomak utan kutatott. Doktori 6sztondija-
nak elsé idgszakadban szamos mintat nézett végig, felmutat-
haté eredmény nélkiil. Személyes konzultaciokbol kidertilt
szamara, hogy Baldiné Beke Méaria mintaiban és jegyzo-
konyveiben diatémaék, ill. diatéma el6fordulasra utald ada-
tok is vannak. Baldiné minta el6készits eljarasa, amivel a . .
nannoplanktont tanulmanyozta (Baldiné-Beke 1984) a dia- | o o jes oo o Gulyas Er-
toma vazakat is megérizte, és Baldiné-Beke munkdja soran . (1956-2010)
mindig fel is jegyezte, ha talalt kovaalga maradvanyt.
sok ezer mintaban (melyek f6leg Dunantuli-K6zéphegység eocén, kisebb részben oligo-
cén képzédményeibdl szarmaznak) alig néhany ilyen el6fordulas volt csak...Ezekbdl a
mintakbol a diatéomakra alkalmazott kémiai oldasos el6készités, a maradvanyok dusitasa,
utan sem talalt értékelhets anyagot. Fontosnak tartom dokumentalni ezt a tényt, hiszen
Kévari-Gulyas Erzsébet hosszi honapok munkait fektette a téméba. Az eredménytelenség
dokumentaldsédval hatha masok szaméra elkeriilhet6vé valik, hogy tjra elvégezze ezeket a
vizsgalatokat.

Kévariné Gulyas Erzsébet . abra) els6ként kozolt paleolimnologiai adatokat a Bala-
ton si6foki medencéjének harom, valamint a Balatonszemesi-medence egy farasabol, ada-
tait tobbvaltozos modszerekkel értékelte. Feldolgozta a T6 9, 11, 15 és 16-os farasokat,
a négy furasbol dsszesen 32 mintat tudott bevonni az elemzésbe, 127 taxont hatarozott
meg, megallapitotta, hogy a Balatonszemesi-medencében mélyiilt 16-os faras elkiiloniil a
mésik harom farastol. (Kévari-Gulyas 1990).

Limnoopalitok kovaalga vizsgélataival 0j utat nyitott a régészet felé. Két, jol ismert
kovafold elsfordulasban (Szurdokpiispoki és Erdébénye) gytijthetd limnoopalitok vékony-
csiszolataiban és poritott mintaiban vizsgalta a kovaalgdkat (Kovari-Gulyas 1994). A
limoopalitok az Gskori pattintott kéeszkozok tipikus nyersanyagai, és limnikus kovaiile-
dékbdl gytjthetsek (T. Biro 1984). Ezek a kézetek megfeleld mechanikai és fizikai tulaj-
donséagokkal rendelkeznek ahhoz, hogy beléliik tartés hasznalati eszk6zok késziilhessenek.
Megallapitotta, hogy az erdébényei limnoopalitok sokkal gazdagabb florat rejtenek, és a
két teriileten gytjtheté limnoopalitok fajkészlete is jelent&sen kiilonbozs. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy az akkori ember altal hasznalt kéeszkozokrsl meg lehet al-
lapitani azok szarmazasi helyét, esetleges vandorlasi utakat is. A kovaalga kutatas és a
régészet csak az utobbi id6kben ,talalt egymaésra”, ez a kutatasi irdany jol illett az ,qj”
iranyzatokhoz (Juggins & Cameron 2010).

Cserny Tibor irdnyitasa mellett, még egyetemi hallgatoként Rokob Krisztina kapcso-
lodott be egy rovid ideig a Balatoni mederfurasok vizsgalataba, a Siofoki-medencében
rekonstrualta a vizszint valtozéasait és a vizminSséget (Rokob et al. 2008).

A multi-proxi kozelités alkalmazéasaval a 21. széazadban 1j idGszak kezd&dott a kar-
pati régio paleolimnologiai kutatasban is (Magyari 2015). Bar korabban is folytak tobb
csoportra vonatkozo paleodkologiai rekonstrukeios munkak (pl. Willis et al. 1995, Stime-
gi et al. 1999), de a kovavazas szervezet proxiként val6 alkalmazésa a Magyari Eniké
vezette projektekhez kotédik, amelyeken 2002-t61 dolgozom. Az elmult években szédmos
publikacié latott napvilagot a Szent Anna-t6 és a Retyezatban mélyiilt furdsokon végzett
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Francé Rezs6 (1874-1943)
Krenner Jézsef Andor (1900-1971)
Greguss Pal (1889-1984)

Palik Piroska(1895-1966)

Tamas Gizella (1926-1975)

Tomésvary Odén 1852 -1884
Markus Sandor 1831-1867 (1872)
Hazslinszky Frigyes (1818-1896)

Albert Grunow (1826-1914)

Gallik Oszvald (1856-1937)

Pantocsek Jozsef (1846-1916)

Lacsny Incze Lajos (1886-1928)

Hajos Marta (1916-2000)

Kévariné Gulyas Erzsébet (1956-2010)
Wissinger Karoly (1846-1893) ]
Cholnoky Jené Béla (1899-1972)

Szemes Gabor (1907-1993)

Uherkovich Gabor (1912-2002)
Halasz Marta (1905-1971)
Vida LaszI6 (1932-1985)
Quint Jozsef (1882-1929) _
Schaarschmidt Gyula (1860-1930)
XIX. szazad XX. szazad XXI.

11. 4bra. A magyar kovaalga kutatds — ma mar nem él6 — meghatarozé kutatdinak élethossza,
elsGsorban a 19. és 20. szazadban. Az egymassal szakmai kapcsolatban all6 kutatok lehetdleg
egymas kozelében szerepelnek az abran.

multi-proxi vizsgalataink eredményeként (pl. Magyari et al. 2009a, 2012, Korponai et al.
2011, Buczko et al. 2012, 2013).

A Szent Anna-t6 2001 juliusdban tortént firdsa volt az elsd, aminek feldolgozasaba
bekapcsolodtam. Ez a dolgozat nagyrészt bemutatja az elkésziilt eredményeket.

A Balatonban az elsé multi-proxi jellegti kvantitativ 6skornyezeti rekonstrukeié a Kis-
Balaton Zalavari-vizének allapotértékelésére irdnyult. A holocén kovaalga flora feltérké-
pezése (Buczko et al. 2009f) mellett, a kladocera maradvanyok vizsgéalata (Korponai et
al. 2010), és a Balaton vizszintvaltozésanak leirasa (Buczko et al. 2009f) tortént meg.
Kiilonosen fontos ez a vizsgéilat annak tiikrében, hogy — a Balaton korolédsédnak proble-
matikajaval szemben — a kis-balatoni {iledék korolasa megbizhatobb.

2010-ben Soroczki-Pintér Eva kapott lehetGséget a Gales kovaalgainak és Chrysophyta
cisztainak elemzésére.

A abra a hazai kovaalga kutatas — ma méar nem él6 — néhéany meghatérozé szemé-
lyiségének sziiletési és halélozasi adatait mutatja be.
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1.5. Célkitiizés

Dolgozatomban a karpati régié kovavazas szervezetei koziil elssorban a kovaalgédk, méa-
sodsorban a Chrysophyceae cisztak vizsgalatanak eredményét mutatom be, f6bb céljaim
a kovetkezdk voltak:

— a karpati régio kovavazas algainak térben és idében mind teljesebb megismerése; a
fosszilis és recens kozosségek feltarasa

a fellelhetd legrégebbi karpati kovaalga el6fordulas felkutatasa

a kovavazas szervezetek szerepének vizsgalata a neogén Gskérnyezeti rekonstrukei-

6kban

a kés6-negyedidGszakban létrejott tavak kovavazas szervezeteinek tér- és idGbeli
eloszlasanak feltarasa

diatoma alapi, kvantitativ paleolimnolégiai rekonstrukciok készitése
— vizszintvaltozasok rekonstrualasanak lehetGségei a késs-glacialisban és a holocénben

— a klasszikus modszerekkel kapott eredmények integrativ taxonémiai értékelése

A multi-proxi vizsgalatok lényege, hogy egy-egy iiledéken szamos szakember dolgozik
egyiitt, a mintavételtsl, a minta el6készitésen, koroldson, a kiilonb6z6 biotikus és abio-
tikus proxik elemzésén at az értékelésig. Az eredmények ismertetésénél ez gondot okoz.
Botta-Dukat Zoltan (2010) dolgozataban hasznalt moédon, segitségiil hivom az igerago-
zéast. Azoknal a munkafazisoknal (furas, geokémiai mérések, kormeghatéarozas) amelyek-
ben nem vettem részt, ugyanakkor az eredmények ismertetése egyértelmtien sziikséges a
dolgozatban tobbes szam harmadik személyt hasznélok, mig a sajat munkamrol egyes
szam elsé személyben irok. Jelen dolgozatban a szilicium-dioxid véazas mikrofosszilidkra
vonatkozo6 valamennyi adat, elemzés, rekonstrukcio a sajatom. Olykor tobbes szam elsd
személyben is frok, azoknal a munkafazisoknal, amelyekben részt vettem, de a munkat
nem egyediil végeztem.
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2. Anyag és modszer

Vizsgélataimat a Magyar Természettudomanyi Muzeum Novénytaranak Algagytjtemé-
nyében 6rzétt mintakon végeztem. A feldolgozott mintak egy része mar joval 1985, vagyis
munkaviszonyom kezdte el6tt gazdagitotta a gytdjteményt. Ezek f6leg Pantocsek Jozsef
gytjteményének részeként keriiltek a Tarba (Buczko 2012). A mintak egy masik jelentds
része Magyari Enikének koszonhetGen valt szamomra elérhetévé (retyezati furasok, Szent
Anna-t6), az Ighiel-t6 farasanyagat Dan Verestdl, a balatoni farasok anyagat Korponai
Janostol kaptam kovaalga feldolgozasra, valamint Hajos Marta hagyatékaként keriilt hoz-
zém. A Déli-Karpatok tavaibol szarmazé mintakat Kovér Csilla gytjtotte be. Természe-
tesen sajat gytjtések (Tharkuat, Retyezat, lapi gytjtések) is vannak a feldolgozott mintak
kozott. A farasok jelentds részét Braun Mihaly és csapata hajtotta végre. A hivatalos
gytjténaplokban a mintakra vonatkoz6 adatok részletesen, leltarozva megtalalhatoak az
Algagytijteményben.

A vizsgélati teriiletek bemutatasanal, az eredmények ismertetésénél és az értékelésiik-
nél is idérendben haladok. Az &slénytani vandorgytilések (amelyeken rendszeresen részt
veszek és el6adok) az el6adasokat idérendbe rendezve tartjak. A paratlan szama vandor-
gytiléseken a legidGsebb fel6l haladnak a legfiatalabb anyagok tanulményozasat bemutato
prezentaciok felé, mig a paros rendezvényeken a legfiatalabbtol indulva érnek a legkorabbi
anyagok felé. Ertekezésemben az elsG utat valasztottam, a legidésebbtél indulva jutok el
napjainkig.

2.1. Mintavételi teruletek

2.1.1. Iharkut

A Magyarorszégra vonatkozo diatéma vizsgalatok tel-
jessé tétele érdekében felkerestem a leghiresebb magyar
dinoszaurusz lelshelyet, ahol Osi Attila vezetésével 1999-
t6] kezdgdGen minden évben dsatésok folynak (12| abra).
Az volt a célom, hogy megprobaljak diatomakat talalni,
mivel a teriilet nagyon alaposan feltart, jol ismert, jol
korolt (fels-kréta, Santoni kord, (Osi 2014)) A vildgon
kevés kréta diatoma lelGhely ismert, ezen beliil az édes-
vizi kréta el6fordulas kiilonosen kevés (Witkowski et al.
12. abra. Tharkit, a dinoszau-  2011), ezért minden adat értékes és fontos.
rusz lel6hely a kép bal szélén, A vizsgalt maradvanyok, az Eszak-Bakonyban talal-
kozépen lathato hato, egykori Tharkit telepiilés hataraban, a mai Német-
béanya és Bakonyjako telepiilések kozelében mivelt bauxit-kiilfejtések tertiletérdl szarmaz-
nak. A tertilet legiddsebb kézete a felss-tridsz dolomit (Fédolomit Formécio). A bauxit a
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Fédolomit karsztos mélyedéseiben halmozodott fel, erre er6zios felszinnel telepiil az artéri,
folyovizi kdrnyezetben lerakddott kavics, homok, homokkd, aleurolit, tarkaagyag, agyag-
méarga rétegek valtakozasabol felépiil§ santoni kora (Bodor & Baranyi, 2012) Csehbanyai
Formaci6. A csontokat és koprolitokat tartalmazo rétegek ebben a formécidoban talalha-
toak. A lelshelyrsl elSkeriiltek magok, levéllenyomatok, puhatestiiek (csigék, kagylok)
maradvanyai, illetve tobb ezer izolalt fog- és csontmaradvany, de pancélos dinoszauru-
szok részleges csontvézai is. Eddig mintegy 35 gerinces faj felfedezésére keriilt sor, melyek
kozott halak, kétélttiek, teknGsok, gytkok, krokodilok, repiils hiill6k és dinoszauruszok is
talalhatoak (Osi et al. 2012, Osi 2014). 2012.07.30-an és 31-én két napot téltdttem az Ihar-
kuti asatéson (http://magyardinoszaurusz.hu/en/2012-en/). Gytjtést végeztem nedves,
vizeny6s teriileteken (,Borostyanos”). Az asatéas kozben a csdkannyal, asokkal felszabdalt
,tombokben”, azok szétmorzsolasa soran kerestiink aprobb csontokat, maradvanyokat,
tobbek kozott koprolitokat.

2.1.2. Neogén

A kovaalga gytjtemény alapja az a 1016 lemez és 190
tisztitott diatoma vazakat tartalmazé minta amit a IL
Vilaghabort utan Krenner Jozsef allitott helyre (Buczko
2012). A SEM vizsgalatot is lehetévé tévs minték koziil
(13} abra) a kovetkezoket vizsgaltam:

Bibarczfalva (Biborteni, Roménia), Bodos (Romania),
Bory (Szlovakia), Deménd (ma Demandica Szlovakia),
Dubravica (Szolvékia), Farkasfalva (Vlkova, Szlovakia),
13. &bra. Tisztitott kovafold Ihracs (Thraé Szlovékia), Jastraba (Szlovékia), Kopecz
minték Pantocsek Jozsef gytijte- (Capeni, Romania), Lutilla (Lutila Szlovékia), Magyar-
ményébél hermény (Herculian, Romania), Mocsar (Mociar, Szlova-
kia), Szliacs (Slia¢, Szlovakia).

2.1.3. Késb-negyedidészaki paleolimnologiai vizsgalatok

Négy nagy mintavételi teriileten végeztem kovavazas algakon alapuld paleookologiai elem-
zést (14} abra). Ahogy a limnologiat leghatékonyabban annak klasszikus vizsgélati objek-
tuman, a rétegz6ds mély tavakon lehet tanitani (Cohen 2003, Padisak 2005), ugyanigy
paleolimnologia idealis objektumai a hegyi tavak. A legrészletesebb vizsgalatokat a Re-
tyezat négy tavaban (Brazi, Gales, Bukura, Lia; [2| tablazat) végeztem. Az idealistol
nagyon messze van ugyan, de mind gazdasagi, mind tudomanyos értelemben hazank kii-
l6nleges tava a Balaton. Az itt végzett diatéma alapt rekonstrukciok ugyan fenntartassal
kezelenddk, ugyanakkor a t6 fontossdga miatt indokoltnak tartom ezek bemutatasat. A
Karpatok utolso nyilt vizi kratertava a Szent Anna-t6, ennek holocén szakaszat elemez-
tem.

A Torocko-hegység Ighiel-tavanak vizsgalatara Daniel Veres kért fel 2014-ben. Mivel
ezen tavon volt lehetGség az elmult néhany széz év torténetének vizsgélatara 6lom izo-
toppal korolt farason, és nagyon sokat mond a jelenleg zajlo trendekrdl, ezért keriilt be
a dolgozatba.
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2.1.3.1. Retyezat

A Deéli-Karpatok Retyezat-hegysége (Zerge-havasok, Muntii Retezat), a "Karpatok ki-
ralylanya” impozans, valtozatos felszind alakulat (Dezs6, 2007). Mar 1927-ben létrehoz-
ték az els6 rezervatumot és 1935-t61 Romania els6 Nemzeti Parkja, 1980-t6l UNESCO-
rezervatum (Dezs6 2007). Teljes teriilete kozel 500 km?, melynek egynegyede 1800 m
és az erdShatar felett talalhato, atlagmagassaga 1554 m (Jancsik 2009). A hegység {6
tomegét granit és granodiorit tombok adjak. Az alacsonyabb részeken palés szerkezeti
csillampalabol, amfibolpalabodl és kvarcpalabol allo kézetek is el6fordulnak.

Krakenes

14. abra. A kés6-negyedid@szakhoz kapcsolodd mintavételi helyek. Kék szin jeloli a dolgozatban
szerepld tavakat. Fekete szinnel jeloltem azokat a helyeket, amelyeket az értékelésnél hasznaltam.

Az utolsé eljegesedés alatt a Retyezatot boritotta a legnagyobb jégsapka a Déli-
Karpatokban, kdszonhetSen a hegység nagy tengerszint feletti dtlagmagassaganak és csa-
padékos klimajanak (Reuther et al. 2007). A jégar visszavonulasaval kiemelkedGen sok
gleccserto alakulhatott ki. Erdélyben itt a legmagasabb ezeknek a szama: 0sszesen 98 ten-
gerszeme koziil 58 allando és 40 idGszakos, legtobbjiik 1900—2200 a.s.l. kozott talalhato.
Magashegységi, csapadékos klima jellemzi. A hegység labainal 6°C fokos (500 m), a csi-
csokon -2°C (2500 m) fokos évi atlaghSmérsékletet mértek. A januari kozéphdmérséklet
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a -10°C, a juliusi 6°C 2200 m-en. Az évi csapadékos napok szama 268, az évi csapadék-
mennyiség 1700 m-en 1600-1800 mm (Jancsik 2009). 2000 méteren a hoboritotta napok
szama 176.

A Retyezat névényzete tobb mint 1200 edényes fajt szamlal, a roman flora harmada
megtalalhato itt, koziilik 90 endemikus (Galland 2013). A novényzeti zonacié a kovet-
kez6k szerint alakul: 550700 m: kevert lombos erdsk 6ve; 700-1200 m: biikkosok ove;
1200-1800 m: lucfenyvesek 6ve; 1800-2250 m: torpefenyvesek cirbolyafenyével, helyen-
ként lucfenyGvel; 2250 m felett: alpin rétek és legel6k. Az erdShatar az északi lejtén 1850
méteren, mig a fahatar 2000 méteren taldlhato. Féleg a hegység déli oldalan nagy tertile-
teket foglalnak el az alpin legel6k. Ezekre lovakat, juhokat és szarvasmarhékat hajtanak
ki, melyek az egész nyéari idGszakot fent tolthetik a hegyekben. A pasztorok néha egészen
magasra, 2200 méter folé is terelik az allatokat. A legeltetés ilyen formaja jelentds hatassal
bir a tavak vizmindségére. A hegységben kettSs klimahatas érvényesiil. Eghajlata télen a
balkani teriiletek és a Fekete-tenger éghajlataval mutat hasonlosagot, tavasszal és nyaron
leginkabb a balkani teriiletekkel, mig Gsszel a nyugati teriiletekkel korrelal (Magyari et
al. 2013).

2. tablazat. A négy vizsgalt retyezati to {6 jellemzGi. A vizmélységre és a vizgyijts teriilet
nagysagara vonatkozo adatokat Hubay et al. (2016) munkajabol vettem &t.

Tavak Brazi Lia Gales Bukura

GPS Koordinatak 4523'47"N  4535’'30""N  4523'6"’N 4536’40 N
2254'06"E  2287'87"E  2254/33"E  2287'79"E

Kitettség (lejts) északi déli északi déli

Felszin (ha) 0,5 1,38 (1,26) 3,68 10

Tengerszint feletti 1740 1910 1990 2040

magassag (m a.s.l.)

Vizmélység (m) 1,1 4,7 20 17.5

Ki és befolyasokra Zart Nyilt Nyilt Nyilt

vonatkoz6 toétipus

Vizgyjts (ha) 6 171 116 150

Vizmeélységre Sekély Sekély Meély Meély

vonatkozo totipus

Az els6 alga adatot a Retyezatra vonatkozdéan Kol
(1935) munkajaban talaltam, aki a krio-vegetéciorol (ha-
von és jégen €l algak) kozol adatokat. Halasz Marta
(1941) a Zenoga-t6 mohaparnaban él6 kovaalgakat vizs-
galta. A retyezati to iiledékében taldlhatd diatomékrol
elgszor Péterfi (1974) szamol be. A Retyezat-hegység glecs-
csertavainak vizsgélata szerepelt az Europan ativels, nagy-
szabasit EMERGE projekt tervei kozott ‘European Moun-
tain Lake Ecosystems: Regionalisation Diagnostics and
15. abra. A Brazi-tavat feny6k Socio-Economic Evaluation’ (Clarke et al. 2005). A tbb
veszik koriil mint 200 tavat vizsgalatba vondé Eurdpai Unio altal té-
mogatott projekt {6 célja az iparosodas el6tti id6kbdl szarmazoé iiledékek és a napjainkban
keletkezGk Osszehasonlitasa volt. Végiil a Retyezatbol 6sszesen csak 4 tavat vizsgaltak meg
a kovaalgak szempontjabol, mert nem volt kell6képpen gyakorlott szakember a mintak
elemzéséhez (Clarke et al. 2005, Nadja Ognajanova-Rumenova személyes kozlés 2010).

Brazi A Déli-Karpatok Retyezat-hegységének északi lejtGjén, a Gales-volgy nyugati
peremén talalhaté a Brazi (roménul a t6 neve Taul dintre Brazi; [15] dbra). A t6 az
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erd6hatar alatt, a szubalpin 6vezetben helyezkedik el 1740 méteres tengerszint feletti
magassagban. A tavat kevert fenySerd§ veszi koriil, melynek jellemzé fajai a kozonséges
lucfeny$ (Picea abies) és a havasi cirbolyafenys (Pinus cembra). (Magyari et al. 2009,
2012/a).

Lia: A Lia a Bukura volgy legalsé tava, egy tolancolat
aljan fekszik abra). Vizét elsGsorban a felette 16vé
tofiizérbdl kapja (Portii, Florica, Viorica és Ana, de a
Bukurabol is érkezik némi vizutanpotlas.) A haromszog-
lettd t6 sekély, legnagyobb mélysége 4,7 méter, aljat stird
mohaszdényeg boritja.

Gales: A Gales (Lacul Gales) a hegység északi részén,
egy észak-déli lefutasu glacialis volgyben (Gales-volgy)
talalhato (16| abra). A t6 1990 m-en helyezkedik el, 2300-
2400 méter magas csiicsok veszik koriil. Nyugati olda-
lan meredekebb tormeléklejts, mig keleti-északkeleti felén
lankésabb hegyoldal 6vezi. A tavat a déli részén befolyo
patak taplalja, melynek kifoly6ja atellenben talalhato —
innen ered a Gales-patak, mely végigfolyik a volgyon. A
legnagyobb vizmélysége 20 m, 6-7 méteres mélységig vi-
zimohék boritjak az aljzatot. A Gales t6 neve magyarra
Sovargas” vagy ,Vagyakozas” tavanak fordithato.

17. abra. Bukura Bukura: A 2040 m magassagban elteriils Bukura a
hegység leggyakrabban latogatott tengerszeme (17, ab-
ra). Az észak-déli iranyban kb. fél km hosszan elnyalo to
feliilete 8,9 hektar, a Retyezat legnagyobb glacialis tava,

és a negyedik legmélyebb. Viztérfogata (ca. 640,000 m?) nagyjabol a magas-tatrai Csorba-
t0 felének felel meg. A tavat kelet és nyugat feldl is tobb kisebb patak téplalja, kifolyési
pontja pedig a délnyugati végében van. (http://www.retyezat.ro/bukura—to)

A Retyezatban a négy tobol nyert tiledékmintakra vonatkozo f6bb adatok a [3] tab-
lazatban talalhatoak. 2007 nyaran a hegység északi, 2008 nyaran a déli oldalon egy-egy
sekély és egy-egy mély tobol tortént mintavétel (Magyari et al. 2009).

3. tablazat. A retyezati paleolimnologiai vizsgalatsorban mélyiilt négy furas {6 jellemzéi, tavak
szerint. A hatarozés évét azért tartottam fontosnak megadni, mert ez az akkori taxondmiai
ismereteimet tiikrozik.

To Brazi Lia Gales Bukura

A fuaras hossza (cm) 490 829 328 495

A faras idépontja 2007 2008 2007 2008

A faré tipusa modositott moédositott moédositott  modositott
Livingstone  Livingstone Kullenberg  Kullenberg

A faras tetejének kora (cal yr BP) -20 250 1700 700

A fuaras talpanak kora (cal yr BP) 15,750 17,140 15,250 10,350

A holocén hossza a furasban (cm) 442 618 231< 495<

A feldolgozott minték szama 214 124 109 36

A hatarozas éve 2007-2011 2013 2014-2015 2015

25


http://www.retyezat.ro/bukura-to

dc_1342 16

2.1.3.2. Balaton, Kis-Balaton

A Balaton Kozép-Europa legnagyobb sekély vizd tava . abra); az adriai tenger szintje
felett 105,9 méterrel helyezkedik el (Virag 1998), atlagos vizmélysége 3,3 m. Legnagyobb
szélessége 77 km. F6 befolydja a Zala, amely Keszthelynél 6mlik a folyoba, a teljes viz-
hozam durvan fele a Zalan keresztiil érkezik a toba (Zlinszky 2013).

A Balaton negyedidészaki tiledékeinek atlagos vas-
tagsaga b m, melynek fels6 10-20 cm-es szakasza lagy
kolloid. A Zala torkolataban mérték a maximalis iile-
dékvastagsagot, amely 8 m volt. A Balaton fejldés-
torténete és iiledékképzddése két, alapvetGen eltérs
szakaszra oszthatd: az esé szakaszban, mely a holo-
cén kezdetéig tartott, a tormelékes iledékképzddés és
a tozeglapok kialakulésa jatszott meghatarozo szere-
pet. A masodik szakaszban, mely a holocén elején
18. abra. Balaton kezd&dott és jelenleg is zajlik, elsGdlegesen a kémi-
al uton kivalt agyagos mésziszap dominal, mellyel
parhuzamosan a tormelékes alkotok arénya fokoza-
tosan visszaszorul. Ezért a Balaton iiledéksora né-
hény centiméter vastag kavicsos, homokos béziskép-
z6dménnyel kezdddik, ezen altaldban néhany decimé-
ter vastag tézegréteg talalhatd, majd végig tobbé-
kevésbé homogén sszetételd karbonatos, agyagos ko-
zetliszt iszap. Az iiledék vastagsaga és Osszetétele nyu-
gat-keleti irdnyban erdsen valtozik, jelentGsen csok-
ken (Cserny 2002, Visnovits 2015)

A vizsgalat egyik része a to6 jelenlegi vizfeliiletén
kiviil esik, a minta a Kis-Balaton teriiletén talalhaté Zalavari-tobol szarmazik abra).
Korponai Janos és Braun Mihaly végezték a farast, egy 165 cm hosszu iiledékoszlopot
emeltek ki a tobol (Korponai et al. 2011). Ezt a furdsmagot 2 cm-es darabokra szeletelték
és kiilonboz6 vizsgélatoknak vetették ala. Els6ként a fardsmagon abiotikus proxikat vizs-
galtak, igy az izzitasi veszteséget az tiledék szerves anyag tartalmanak meghatarozésahoz,
elemanalizist és kladocera analizist végeztek.

A Zalavari viz f6bb adatai Korponai et al. (2010) alapjan: vizmélység 1,2 m; pH 7,81;
vezetSképesség: 622 uS; osszfoszfor(TP): 1,95 mg/1, dsszes nitrogén: 0,18 mg/1. A faras
koordinatai: N: 46.6669° E: 17.2184°, tengerszint feletti magassag: 105,8 m.

Osszehasonlitasképpen egy masik, Balatonbol szarmazé faras adataibol is rekonst-
rukci6 késziilt. A T6-30-as farasbol . abra) szarmazo kovaalga fajokat Hajos Méarta
hatarozta (Buczko et al. 2005). Ez az tabla azonban kevesebb adatot tartalmaz és a za-
lavari farassal ellentétben nem 2 cm-enként, hanem 10 cm-enként mintaztak, igy csak kis
felbontasu a rekonstrukciora volt lehetGség.

A To6 25-6s faras, a nyolcvanas évek elején mélyiilt, a Cserny Tibor vezetése alatt
mélyiilt 33 faras egyike. A t6 kozepén helyezkedik el (N 46.81833; E 17.735, a.sl. 104
m). Talpmélysége 10,63 m. Pollenanalizis, osztrakoda, stabil izotép mérés (oxigén és szén
izotopok aranyainak véltozasa) eredményeit ismerve kezdhettiink a kovaalga elemzéshez
Szurominé Korecz, & Nagyné-Bodor 1999. A furas diatéma preparatumai Hajos Marta
hagyatékaként keriiltek az Algagytijteménybe.

19. abra. Kis-Balaton, Zalavéri viz
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20. abra. A dolgozatban szerepld balatoni farasok helyei (A). Zalavari-viz, Kis-Balaton; T6-30,
Szigligeti medence; T6-25 Szemesi medence; (Korponai et al. 2011). A Balaton medencében
1981-1986 valamint 1990-1995 kozott mélyiilt 17 ill 16 faras helye (B, Cserny & Nagy-Bodor
2002)

2.1.3.3. Szent Anna-to

A Szent Anna-t6 a Hargita-hegység Csomad-hegycsoportjanak fiatal vulkanikus erede-
td tava, a Karpatok legutolso nyilt vizfelszinnel rendelkezé kratere abra). A Szent
Anna-t6 utols6 kitérésének idépontja bizonytalan, jelenleg is a vulkanologiai kutatasok
kézéppontjaban all (Harangi et al. 2010, Karatson et al. 2013). A Szent Anna-té zart
t0, vagyis nincs befolyo6ja, csak az eséviz és a lejtskrsl befolyo viz taplalja. 950 méteres
tengerszint feletti magassagon helyezkedik el. Teriilete 193 m?, vizgytijt6 teriilete 2,15
km?. Orban Balazs idejében a té mélységét 12 méterre becsiilték.

r— 1909-ben Gelei Jozsef, a kolozsvari egyetem tanara a Szent
Anna-t6 legnagyobb mélységét 8,30 méterre becsiilte. A két-
ezres évek elején mar csak 6 méter koriili. A t6 vize erésen sa-
vanyu, és évszakosan nagy kiilonbségeket lehet mérni. Nya-
ron 6-6,4; Gsszel és tavasszal savanyibb a to vize, ilyenkor
a pH minddssze 4,2-4,5 kozotti. (Magyari et al. 2009b). A
teriilet éghajlata mérsékelt kontinentalis, melyet a Tusnad-
szorosban bennrekedd fagy és a hegy magassaga (1301 m)
ergsen befolyasol. A januari atlaghémérséklet -5°C. A leg-
melegebb hénapban, jiliusban, a t6 kornyékén 15°C az at-
laghdmeérséklet. Az évi csapadékmennyiség 800 mm koriili (Magyari et al. 2009b). A
Tusnad-szoros hatasa miatt felléps hémérsékleti inverzido a novényzeti Gvezetességet is
modositja, igy a lombhullato biikkos 6v a lucfenyves 6v felett helyezkedik el. A vizparton
egyre novekvd mennyiségi lapi névényzetet talalunk, melyet elsGsorban Carex rostrata,
Carez lasiocarpa, Lysimachia thyrsiflora és Sphagnum fajok alkotnak (Magyari et al.
2006b, 2009). EK-i szogletében tszolap alakult ki, melynek kiterjedése az elmult években
csokkent (Pal 2000). Az 0sz6 szényeg matrixat Carex rostrata és Carex lasiocarpa képezi,
melyen gyakori a Sphagnum fajok és a Lysimachia thyrsiflora eléfordulasa. (Magyari et
al. 2009b).

21. 4bra. A Szent Anna-t6
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2.1.3.4. Ighiel-t6

Az Ighiel-to6 . abra) Romania legnagyobb karszt tava, a Torocko-hegység déli részén,
940 m tengerszint feletti magassagban, az Ighiel folyo fels6 szakaszan talalhato (Gastescu,
1971).

Természetes talajcsuszamlas eredményeként alakult ki a durvan ovalis t6 (Pop & Ma-
hara, 1965), ami jelenleg 400 m hosszu és 140 m széles, a becsiilt viztérfogata 225 000
m?, 4tlagosan 4 m mély, a legnagyobb mélysége 9 méter, (a szabad vizfelszin 3,2 ha),
vizgytjtGje 381 ha (Mihaiescu et al. 2012). Néhany idGszakos vizfolyés taplalja a tavat,
de a vizhaztartasban a csapadéknak van meghatirozo szerepe. A t6 északi és kozépss
részén talalhato forrasok is hozzajarulnak a vizutanpotlashoz (Duma, 2009). A faras ide-
jén (2013) 9 méter koriili volt a vizszint a t6 legmélyebb pontjan, de a parton durvan
tovabbi 5 méterrel magasabb vizszintre utald aradasnyomok is lathatoak voltak (Dan
Veres személyes kozlés). A klima mérsékelten kontinentélis (5°-7.5°C éves atlaghSmér-
séklet) és 800-1000 mm éves csapadékosszeggel. A nyugati szelek dominalnak, jelentds
fén hatassal, aminek eredményeként a telek enyhék, a t6 ritkan boritott jéggel. A t6 ko-
riil dél-mediterran hatas is érvényesiil idénként, ami szintén enyhe teleket reményezhet
(Bojariu & Paliu, 2001.) A t6 kornyékén a természetes fas vegetaciot f6leg a biikk, és ele-
csOkkentése érdekében luc- és fekete feny6t telepitettek (Pop & Mahara 1965, Mihaiescu
et al. 2012). 1969-t6] termeészetvédelmi teriilet. A viz vezetSképessége 300 pS/cm koriili,
a pH 8 feletti volt. Egy 2010 méréssorozat soran a foszfor (TP) 0,010 mg/l, a nitrogén
(TN) eutrofizalodasra utal (Mihdiescu et al. 2012). Az emberi hatas jelentds és hosszu
multra tekint vissza, eleinte az allattartas, majd utépitések, az intenziv erd6gazdalkodas
és a t6 rekreacios célra vald hasznositésa jelentette a legnagyobb terhelést.

Egy 2014-es felmérés soran 3 helyrél, 3 alkalommal vég-
zett gytjtés soran plankton és bentikus kozosségeket vizs-
galtak 20-40 pm-es halon sztirve (Momeu et al. 2015). Az
Ighiel-tavat 2013-ben furtdk meg Dan Veres MillRoCA péa-
lydzatanak keretében Braun Mihaly vezetésével (MillRoCa -
PN -TI-ID-PCE-2012-4-0530 Millennial-scale geochemical re-
cords of anthropogenic impact and natural climate chan-
ge in the Romanian Carpathians http://www.veres—speo.
academia—cj.ro, Haliuc et al. 2016). Usz6 platformrol 2 fa-
rast mélyitettek, (IGH-1 és IGH-2, mindketté mintegy 5 m
hosszt volt). Szamos korabbi vizsgalat alapjan tudjuk (Hu-
bay et al. 2016, Braun Mihaly és Magyari Eniks személyes
kozlés), hogy a viz/iiledék hatar mintazéasa problematikus. A
lagy iiledék konnyen keveredik, a fir6é nem érzékeli az iiledék
tetejét (épp amiatt, hogy még nem konszolidalodott). Ezért
5 tovabbi, rovid (1 méter) farasmagot is vettek a tobol. (ezek korrelalasat az tiledékek
magok makroszkopikus vizsgélataval és a mégneses szuszceptibilitasi eredmények alap-
jan végezték el. A korolas 22, terresztris makrofosszilidkon mért *C koradaton alapul,
amelyek koziil 20-at az IGH-1, és 2-t az SC4 rovid farason mértek, a debreceni Herte-
lendi laborban (ATOMKI) (Molnéar et al. 2013). A nyers adatokat kalibraltak (Reimer et
al. 2013a, 2013b). A 2014 decemberében végzett pozitiv el6vizsgalatok utan 104 mintét
kaptam feldolgozasra, amit 2015 majusdban 13 tovabbi minta érkezett, igy Osszesen 117

22. abra. Az Ighiel-t6
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minta allt a rendelkezésemre. 67 mintabol késziilt részletes diatoma elemzés, a legnagyobb
id6beli tavolsag 181 év volt két vizsgalt minta kozott (341-353 cm). Az utolsé 600 évet
lefedd id&szak paleolimnolgiai elemzésére tobb rovid furast is mélyitettek a toba. Ezek
koziil az IGH-SC-4 faras 13 mintdjat dolgoztam fel. Ez a révid faras 6lommal korolt, a
13 minta kb. 600 évet fed le. (Dan Veres személyes kozlés).

2.1.4. Recens biogeografia

2.1.4.1. Déli-Karpatok

23. abra. A |Lany nevi tavak” fiizére a Retyezatban (Lia, Ana, Viorica, Florica) valamint a kép
bal oldalan a Bukura (fot6: Korponai Janos)

Kovér Csilla 2016-ban védte meg PhD értekezését, ,Magashegyi tavak paleookologi-
al vizsgalata a Déli-Karpatokban” cimmel, amelynek tarstémavezetGje voltam. A Déli-
Karpatok harom hegységében (Fogarasi-havasok, a Pareng- és a Retyezat-hegység) 40 to-
bol gytijtott t6 kozepi mintékat, amelyekbdl elsGsorban az agascsapu rak maradvanyokat
elemezte. A tavak koordindtai és néhany jellemzé tulajdonsaga a Fiiggelék ol téablazata-
ban, valamint Kévér (2016) munkajaban taldlhato. A harom helység koziil a Retyezatot
méar bemutattam (2.1.3.1), itt csak ez egyik legszebb t6 rendszerrdl, az un. lany nevi ta-
vak fiizérérdl kozlok egy képet abra). Neviik feliilrsl lefelé haladva a Florica, Viorica,
Ana és Lia. A Liabdl részletes, nagy felbontést, multi-proxi elemzés késziilt.

2.1.4.1.1 Pareng-hegység

A Pareng-hegység (2519 m) magassagéaval a Déli-Karpatok és egyben Romania méaso-
dik legmagasabb, aszimmetrikus eljegesedésti hegyvidéke. Valtozatos orografiaja és geo-
logiaja folytdn nagy diverzitasu fajkészlettel rendelkezd, erdélyi endemikus és balkani
fajokban gazdag névénytarsulasok otthona (Simon & Pécs 2013). A kornyezs hegységek-
t61 morfoldgiai alapon is jol elkiiloniil. Igazi magashegység. A hegységesoporton beliil ezt a
teriiletet érte a legnagyobb eljegesedés, és igen erds volt a felszin peri-glacialis dtalakulasa
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is. Mély volgyei sziikek és sugarasan rendezédtek el. A hegységben azonnal szembettinik
egy 18002000 m magas felszin széles, egyhangi tetSkkel, alpesi legel6kkel. A D-i oldalan
az 1400-1650 m magas felszin is jol kovethets, az el6bbivel ellentétben ezt erdd boritja.
A hegység kozpontjaban — ami granitbol, granodioritbél, kvarcitbol és kristalyos palak-
bol all — aszimmetrikus hajtd alaku csomoépont rajzolodik ki, 2200 m folotti cstcsokkal.
Eljegesedésérsl karfiilkék, homlok-, oldal-, és kozépmorénak, tengerszemek arulkodnak
(24} abra). A tavak 2148 m és 1520 m magassag kozott helyezkednek el (Kovér 2016).

2.1.4.1.2 Fogarasi-havasok

Az aszimmetrikus hegység gerince falként emelkedik ki a kdrnyezé medencékbdl, 60—
70 km hosszisagu, és gerincmagassaga mindenhol meghaladja a 2000 m-es magassagot.
Geologiai szempontbol a hegység leginkabb kristalyos paldkbol, gneiszekbdl, amfibolitok-
bol, kristalyos mészkovekbdl all. A pleisztocén eljegesedés soran a hohatar 1700-1800 m
magasan volt. A jég az északi oldalon nagyobb, a délin kisebb mértékben halmozddott fel
(150—200 m) és a felszint teljesen atalakitotta. A kivésett katlanok mélyén ma tengersze-
mek csillognak. A hegységben 30 jégkori t6 van. Az erds fels§ hatara az északi lejtékon
1750-1780 m-en, a délin 1900-2000 m-en van. A hegységnek jellegzetes alpi éghajlata van.
Kelet-nyugati csapasa kovetkeztében gatként emelkedik az Erdélyi-medence és a Havas-
alfold kozott. Jelentds hatasa van a hegységben a fénnek, ennek kovetkezményeként a déli
oldalon 2 héttel korabban kdszont be a tavasz.

Osszesitve, a négy év vizsgalata soran a Déli-Kéarpatok
hérom hegységébdl 40 magashegyi t6 tiledék- és vizmin-
tajat sikeriilt begytjteniink. Ezek koziil 25 t6 a Retyezat-
hegységben 9 a Pareng-hegységben és 6 a Fogarasi-hava-
sokban talalhato. A gytijtés részletei Kovér (2016) mun-
kadjaban, a tavak f6bb adatai pedig a Fiiggelék |bl tab-
lazataban talalhatoak meg. Az iiledékgytijtés az iiledék-
gyljté medence legmélyebb vagy kozépsd részérsl tor-
tént, mivel az innen szarmazé minta tiikrozi leginkabb
24. abra. A Carbunele-to part- a to teljes fajosszetételét (Frey 1988, Cohen 2003). A
jan pasztorkunyhéval a Pareng- felszini iiledék-mintavételét gravitaciés mintavevével vé-
hegységben (fot6: Harangi San-  geztiik, amely egy visszacsapo szelepes 0,5 m-es plexi s,
dor) vagoéllel ellatva (Kovér 2016).

2.1.4.2. Lap-tanulmany: a Kobayasiella nemzetség elterjedése

1993 és 2007 kozott a Karpat-medence 29 lapjardl, illetve a Szent Anna-tobol szarma-
z6 gyljtésekben, Osszesen 150 mintaban kerestem a Kobayasiella fajok elsfordulaséra,
tomegességére vonatkozo adatokat. A lapi gytjtések nagyrészt Szurdoki Erzsébet PhD
munkajahoz gytijtott anyagon alapszanak, részletek az Algagytjtemény gytijténaploban,
a 2003/164 és 2003 /223 sorszam kozott talalhatoak. A mért pH minden esetben 7 alatti
volt.
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2.2. Laboratériumi feldolgozas

A paleolimnologiai vizsgalatoknal (Retyezat, Balaton, Szent Anna-t6, Ighiel-t6) a 2 C°-
on tartott furdsmagokat az Gket tartalmazoé mianyag csével egyiitt félbevagtak. A cs6
belsejébdl 1-4 centiméterenként vettiink mintat, geokémiai mérésekhez, pollen és makro-
fosszilia, kovavéazas algak, kladocera és chironomida valamint osztrakoda analizishez.

A szerves anyag-tartalom meghatérozas izzitasos modszerrel tortént (Loss on Igni-
tion, LOI). A 105°C-on szaritott mintakat 550°C-on 3 o6ran keresztiil hevitették (Heiri
et al. 2001, Harangi 2009). A méréseket Braun Mihély és munkatarsai végezték a Deb-
receni Egyetemen. A szerves anyag-tartalom valtozasaibol a tavi produkcio és a toparti
vegetacio/talajosodas mértékének véltozasaira kovetkeztethetiink.

A biogén szilikat meghatarozasnak az adja az elvi alapjat, hogy a litogén és a biogén
szilikatok kiilénbo6zd struktarajanak eredményeként létrejovs eltérd kémiai tulajdonsagi
szilicium, aminek kovetkeztében megfelel§ koriilmények kozott a biogén szilicium tarta-
lom kivonhaté a mintabol, a litogén fazis nélkiil. A biogén szilikit méréshez 20 mg szaraz
anyagbol indultak ki, homogenizaltak, majd két 6ran keresztiil 10 cm?® 0,2 mol/dm3-os
natrium-hidroxiddal 90 C®-on f6zték. A szilicium és aluminium mérés ICP-OES-sel (In-
ductively coupled plasma atomic emission spectroscopy, induktiv csatolast plazma opti-
kai emisszios spektroszkopia) tortént. A biogén szilikat tartalmat az iiledék széraz anyag
tartalmara vonatkoztatva, szazalékosan adtak meg. A modszer kidolgozasa és a mérések
Braun Mihély témavezetése mellett Struba Szabolcs szakdolgozati munkaja és eredménye
(Struba 2009). A Brazi ¢s Gales tavakban tortént BiSi mérés.

Geokémiai mérések: A Retyezatra vonatkozoé geokémiai mérések a debreceni Kos-
suth Lajos Tudoményegyetem folynak Braun Mihaly vezetésével, Hubay Katalin PhD
téméjaként. A pontos modszer Braun et al. (2013) munkéjaban taldlhato. Az iiledék kén
tartalmat a laposodas, a foszfor tartalmat a produktivitas, mig a titant (Schmidt et al.
2006) az er6zi6 mértékének elemzéséhez vettiik figyelembe. Kozismert, hogy az iiledék
foszfor tartalma instabil, eréssen fiigg a pH-t6l és a redox viszonyoktol, ezért a diatoma
alapt foszforbecslést (DI-TP) nem helyettesiti a geokémiai mérés (Gibson 1997).

2.2.1. A kovavazas algak

Az iharkuti asatas anyagabol 6sszesen 14, , frissen gyij-
tott”, 2012-es ottlétemkor talalt koprolitot dolgoztam fel
([25] 4bra). Mosas utan, 30 % hidrogén-peroxidban kezd-
tem el f6zni a koprolitokat. El6zetesen nem poritottam
Sket, késébb iivegbottal segitettem a feloldodasukat. Kb.
6-8 oras kezelés utan, porszert, de nem homogén anya-
got kaptam. Ezutan haromszoros, ioncserélt vizzel torté-
né mosas kovetkezett.

Pantocsek Jozsef gytijteménye tisztitott kovaalga min-
25. abra. Koprolitok Tharkatrol  4kat tartalmaz, ezekbdl kozvetleniil készitettiink fény- és
a diatoma feltarast megel6zGen ok onning elektronmikroszképos preparatumokat.

A kés6-negyedidGszaki és recens minték elGkészitésé-
hez Battarbee (1986) munkajat vettem alapul. Féz6poharba tettiik az 6nzarodo tasakbol
kivett mintat, hideg HyoOs-vel felontottiik, majd allandd hémérsékletet biztosito f6zélapra
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tettiik, ahol 5-6 6ran keresztiil forras kozeli allapotban tartottuk. Majd 3-szor ioncserélt
vizzel mostuk a mintakat. A tisztitott anyagot fedSlemezre cseppentettiik, majd Zrax, ill.
Pleurax miigyantaba agyaztuk. A vizsgalt tartds preparatumok a Magyar Természettudo-
méanyi Mazeum Novénytaranak Algagytjteményében (BP) kertiltek elhelyezésre. Megko-
zelitGen mintanként 350 vazat szamoltam meg (LEICA DM LB2; 100 HCX PLAN APO
objektiv) fénymikroszkoppal (LM vizsgalatok). Minden mintabol késziilt fotoédokumenta-
cio, elsGsorban a ritka, altalam nem ismert fajokat fényképeztem. Elgszor Fujifilm Digital
Camera FinePix S2 Pro digitalis fényképezsgéppel késziiltek, majd VSI-3 OM(H) digitélis
kameraval. A mintak nagy részérdl késziilt szkenning elektronmikroszkopos (SEM) vizs-
galathoz is preparatum, amit arany palladium bevonattal lattunk el XC7620 Mini Sputter
Coater tipusi aranyozon, 120 méasodperc 16 mA-en. A SEM felvételek Hitachi S-2600N
mikroszkoppal késziiltek, 20 kV-os gyorsitofesziiltséggel 5-8 mm-es munkatévolsaggal.

A hatéarozashoz szamos konyvet, cikket hasznaltam: Krammer és Lange-Bertalot (1986
1991), Fallu et al. (2000), Siver et al. (2005), a Diatoms of Europe kétetei, az Iconographia
Diatomologica koteteit és a Bibliotheca Diatomologica-ban megjelent munkakat hasznal-
tam. A taxonomiai lefrasoknal Anonymous (1975), Cox & Ross (1981) és Williams &
Round (1987) terminologiajat kovettem a fragilaroid fajok esetében. A Cymbella fajok-
nal Anonymous (1975), Barber & Haworth (1981) és Krammer (2002, 2003 Jiittner et al.
2010, Van de Vijver et al. 2011) munkait alkalmaztam. Minden esetben a fajok érvényes
nevének ellenérzéséhez az Algaebase katalogust hasznéaltam és elfogadtam az ott kozolte-
ket (Guiry & Guiry 2015). A kovaalga taxonémiaban alkalmazott szakkifejezéseket, ahol
csak lehetett Pantocsek Balaton monografiajaban hasznalt magyar megfelelGvel helyette-
sitettem a dolgozatban (Pantocsek 1902), pl. hasadékvonal = rafé, sav = sztria, gerincéli
likak — fibula, meztelen mez6 — fascia, egyébirant Acs & Kiss (2004) terminologiajat
kovettem.

A Chrysophyceae cisztak szaméat hatarozas kozben feljegyeztem (C), de nem hata-
roztam meg Gket. A diatomék és cisztak aranyat Smol (1985) utan szamoltam. A ciszta
hatarozas Duff et al. (1995), Facher & Schmidt (1996), Pla (2001) és Wilkinson et al.
(2001) valamint a Stom@tocyst adatbazis alapjan tortént (Kamenik 2010).

Eletmodjuk szerint négy csoportba osztottam a diatémékat: (1) aerofita, jol birja a
kiszaradast, talajon, kovon, szaraz vagy nedves (de nem vizes) élGhelyeken él; (2) bento-
nikus fajok, a tavak aljan, partjan élnek, nem kapcsolodnak (tapadnak) mas névényekre,
allatokra. Ide tartozonak vettem az epipszammont (homokszemcsékhez tapadva él6) és
a epipelikus (a viz/tliledék hatéron él6) fajokat is; (3) perifiton, mas él6lényekre tapad-
va élnek; (4) planktonikus és tichoplanktonikus diatomaék. Ide tartoznak azok az fajok
amelyek egész életiiket a nyilt vizben toltik, vagy legnagyobb részben ott élnek, csak ro-
vid idére iilepednek ki. Az aerofita csoportba keriiltek az Orthoseira roseana, Pinnularia
borealis, Hantzschia, Humidophila, Muiilleria és Luticola fajok. A planktonikusok kozé a
Aulacoseira, Asterionella, Cyclotella és Tabellaria nemzetség fajai keriiltek. A perifiti-
kus és bentonikus fajokat a tapadési képesség megléte vagy hianya alapjan kiilonitettem
el. A perifitikus fajok kocsonyanyéllel (Gomphonema, Cymbella, Achnanthes, Achnanthi-
dium) vagy kocsonyaburokkal (Encyonema) tapadnak a nekik otthont adé objektumok-
hoz, gyakran mohakhoz, magasabb rendii novényekhez. A lapokhoz erésen kotsds fajokat
(Frustulia saxonica, Stenopterobia delicatissima és az Eunotia spp.) is perifitikusnak vet-
tem. A t6bbi fajt bentonikusnak tekintettem, ezzel némileg tilbecsiilve az aranyukat.
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2.2.2. Radiokarbon adatok és kalibralasuk

Egy gyakran emlegetett mondas szerint a paleolimnolégia olyan koradatok nélkiil, mint
a torténelem évszamok nélkil. A pontos korolas nagy szakértelmet igényls, draga ré-
sze a kutatasnak. A modszerek folyamatosan fejlédnek és természetesen minél tobb
mélységhdl tudunk kort meghatarozni, annél jobb és megbizhatobb lesz a kapott ered-
ményiink. Eppen ezért itt is fontosnak tartom hangstlyozni, hogy az ebben a dolgo-
zatban bemutatott radiokarbon mérések koltségeit nagyrészt Magyari Enikd (Retyez-
at, Szent Anna-t6), Korponai Janos (Balaton) és Dan Veres pélyazatai (Ighiel-t6) fe-
dezték. A Retyezatbol osszesen 65 AMS 14C, féleg terresztris makrofosszilidkon mért
adat allt rendelkezésre. A Zalavéri furas korolasa 3 "bulk" mintan alapszik. A T6-30-
as, a Szigligeti medencébdl szarmazo furdsmag problémaja, hogy radiokarbon moédszer-
rel nem megfelelGen korolhato az iiledék magas karbonatos kézettartalma miatt (Sii-
megi 2001). Igy csak egy ponton, az alapi t6zegmintan lehetett végrehajtani a kormeg-
hatarozast. Majd egyenletes tilepedést feltételezve (0,36 mm/év) szamoltuk ki a teljes
magszelvény korat. A T6-25-6s furas esetében az Eurépai Pollen adatbazisban talalha-
t6 adatok alapjan a T6-25-6s furadsnal Nagyné Bodor Elvira pollenanalizis adatai alap-
jan (http:/ /hurricane.ncdc.noaa.gov/pls/paleox /f7p= 519:1:0::::P1 STUDY 1D:6729) a
késd-glacialis és holocén hatar 3,4 méterre koriilire tehets. Az altala kozolt zonahatarok
alapjan végeztem el az iiledék korolasat, szem el6tt tartva, hogy ez a moédszer 6nmagaban
sok hibét rejt (4. tablazat). Az Ighiel-t6 hosszabb firasan “C korolds, mig a révid fa-
rason 6lom izotopos kormeghatarozas tortént (Dan Veres személyes kozlés, publikalatlan
adatok). A korolas részleteir6l Magyari et al. 2009a, Hubay et al. 2016, Korponai 2010
munkaiban taldlhatoak részletek, nem képezik jelen dolgozat targyat.

2.3. Statisztikai analizis

Statisztikai vizsgalatokhoz szabadon hozzaférhetd szoftverkdrnyezetet, R programozasi
nyelvet hasznaltam (R development core team 2012). A diatéma sztratigrafiai diagramo-
kat Psimpoll programcsomaggal készitettem (Bennett 2005). A zonak meghatarozasahoz
a sztratigrafiai kényszer elvét alkalmazo klaszter analizist (CONISS) hasznéaltam, (Grimm
1987, Bennett 1996). Kovariancia méatrixot és négyzetgyokos transzformaciot alkalmaz-
tam és minden taxont figyelembe vettem a zonahatarok megéllapitdsanal. A szignifikans
zonakat (DAZ, Diatom Assemblage Zone) torott palca modellel Bennett (1996) allapitot-
tam meg a ,Rioja” programcsomag segitségével (Juggins, 2012). A f6komponens analizis
(PCA) elstt Detrended Correszpondancia Analizist végeztem (DCA) a tengelyhosszak
megéallapitésra, a PCA elemzés alkalmazhatosédganak eldontésére. A redukalt adatbaziso-
kon (fajosszevonasok utén) a gradiens kisebb mint ketts (<2 SD), ezért a PCA alkalma-
zasa indokolt.

2.3.1. Morfometriai elemzés

A Kobayasiella nemzetség kozeli fajainak elvalasztasahoz morfometriai elemzést végez-
tem (Podani 2000). Ot populaciohoz tartozo, sszesen 46 SEM felvételen mértem le nyolc
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jellemzd (folytonos) bélyegét a kovavaznak. Egy idealizalt Kobayasiella faj képén muta-
tom be ezeket a bélyegeket . abra) a roviditések az angol megfelel6kbdl szarmaznak: a
vaz teljes hossza (TL—Total Length of valve); a vaz teljes szélessége (TW-Total Width
of valve); a savok szama 10 pum-ként a vaz kozéps6 részén (NSM Number of Striae in
the Middle section of valve); a savok szama 10 pm-ként a vaz kiils6 harmadan (NST-
Number of Striae at Third of valve); A vaz szélessége a hasadékvonal jellegzetes toréspont-
janal (WCP-Width of the valve at Changeover Point); A hasadékvonal toréspontjanak
tavolsaga a vaz végétsl (DC-Distance of Changeover from the pore); a nyak szélessége,
vagyis az a pont, ahol a legkeskenyebb a vaz a fejecske alatt (NW—-Neck Width). WCP,
DC, NW esetében a vaz mindkét végén lemértem az alapadatokat és azok atlagaval sza-
moltam tovabb. A savoknak a vaz tengelyével bezart szdgeinek szamtani kbzepét vettem
mind a két vazfél mindkét oldalan megmérve azt (ANG-angles). A séavok szamat 3-4
pm-ben szamoltam meg, majd aranyositottam 10 pm-re abra).

TL= Total Length

DC: Distance from changeover point

/ : % —Z
. . - (=] 5= 0 £
Number of striae at third of valve NSM— & Z g g a Il
Number of striae at middle E‘ C”) S =
s 5
g -3 g g
=1 a 3
= 2 5
a | = 3
B =R B
z 2

26. abra. Sematikus abra a Kobayasiella nemzetség morfometriai vizsgalatanal elemzett folytonos
valtozokrol (Buczko et al. 2009g).

2.3.2. Rekonstrukcidok

A kvantitativ rekonstrukciokhoz az europai kovaalga adatbézist és az ott elérhets és
letolthetd szoftvereket alkalmaztam (Juggins 2001). Az ,EDDI” (European Diatom Da-
tabase) egyike a legnagyobb kovaalga adatbazisoknak, amely tobb kisebb adatsor (lokalis
training set) kombinalasabol és harmonizalasabol jott létre. Fontossagat az adja, hogy
Eurépa tobb mint 600 tavabol egységes modszerrel vettek mintékat, egyidejiileg mérték
a hattérvaltozokat. Kiilon hangsulyt fektettek a taxonémiai harmonizéaciéra. Tébb mint
40 diatoma taxonoémus, paleolimnologus, statisztikus és adatbazis szakérté kozremiiko-
désével 13 orszagbol, elsGsorban Europa, de Afrika és Azsia tavaibol szarmazo adatok
is megtalalhatoak az adatbéazisban, amelyben igy, 1350 mintabol szarmazo, tobb mint
2000 taxon szerepel, a hozzajuk tartozo kornyezeti adatokkal. A térképes megjelenités a
kovaalgék biogeografia vizsgélatnal hasznos segitség. A tobb mint 2000 faj legnagyobb
részérdl digitalis fénykép is hozzaférhets, ami nagyban segiti a hatarozast. Sajnos a két-
ezres években mér nem fejlesztették tovabb ez a nagyon fontos, eurépai adatbazist. Az
EDDI adatokon alapuld, kornyezeti rekonstrukciot végzd szoftver on-line elérhets, vagy
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ingyenesen letolthets. Az EDDI elsédleges célja a savas es6k hatasanak vizsgalata volt, de
az eutrofizacidé mértékét és klimavaltozéas kozvetett hatésait is vizsgalhato a segitségével.

Tobb el6zetes vizsgalat utan a hegyi tavakra az egész Europat lefeds, egyesitett pH
adatbazist alkalmaztam (combined pH dataset, Juggins, 2001), mert ebben talaltam a
legtobb, az én mintdimban is el6forduld taxonra vonatkozd adatot. Bar kézenfekvs lett
volna a Retyezatban a mintavételi helyeinkhez térben kozelebb allo, az Alpokbdl gytijtott
adatsor alkalmazasa (AL:PE dataset) az eltérd alapkézet miatt ezt elvetettiik. Az ED-
DI atmutatojanak ajanlasa szerint helyileg-stlyozott stlyozott atlag (locally-weighted
weighted averaging (LWWA)) modszert alkalmaztam a modern adatbazis és az egyes
diatéma mintak kozotti hasonlosdg mérésére. A modern-diatoma Osszehasonlité adatbé-
zishan 622 minta adatai alltak rendelkezésre, az altaluk lefedett pH tartomény 4,3-8,4
volt, az atlagos pH 6,21. Az alkalmazott kalibracios modell négyzetes kozépérték hibéja
(root mean square error of prediction RMSE) 0,38 pH egység volt, jackknife hiba R*-e
0,83. Az atlagos eltérés 0.001 pH egység, mig a maximalis eltérés 0,51.

A Brazi kés6-glacialis és kora-holocén szakaszara (egy korabban megjelent cikkben,
Buczko et al. 2012) az AL:PE adatbéazis alapjan (Cameron et al. 1999) rekonstrualtam a
pH-t, modern analog technikat (MAT) alkalmaztam, az 6t legkdzelebbi analog megkeresé-
sével. A modern analdg training set 118 mintabol allt, 4,8-8 volt a lefedett pH tartomény.
A rekonstrukei6 standard hibédja 0,09 és 0,39 pH egység kozott véaltozott. Bar késébb el-
késziilt erre a szakaszra is az egyesitett pH adatbézis alapjan készitett rekonstrukcié a
dolgozatban az eredeti, lektorélt folydiratban megjelent eredményt mutatom be.

Az epilimnetikus-6sszfoszfor rekonstrukcioja, a pH rekonstrukciohoz hasonloan két 1é-
pésben késziilt el. A késd-glacialis és kora-holocén idgszakra (15,700-9960 kalibralt BP év)
mozgod-ablak kozelitést (moving-window approach) alkalmaztunk (Hiibener et al. 2008),
amely az eurépai adatbazis (EDDI, http://craticula.ncl.ac.uk/ Eddi/jsp/, Juggins, 2001)
és az észak-kelet németorszagi (Mecklenburg-Vorpommern adatbazis (Adler & Hiibener,
http://www.biologie.uni-rostock.de/abt /botanik / AG-Phykologie/) egyesitésével jott lét-
re. A 429 mintéat tartalmazo adatbazis 2-1189 ug/1 (=0,3-3,75 1g p/1) kozotti TP tarto-
méanyt fedett le. Sulyozott atlag legkisebb négyzetek (WA-PLS) (regressziot és kalibraciot
alkalmaztam ter Braak & Juggins 1993) a relativ gyakorisagot tartalmazo diatoma adat-
soron, a TP-n logaritmikus transzformaciot végeztem. A *paltran 1.3 for ‘R’ (Adler 2010)
programcsomaggal folytak a szdmolasok. kalibraciés modell négyzetes kozépérték hibaja
(root mean square error of prediction RMSEP) 0,25 és 0,33 log ug/1 TP kozott valtozott.

A Balaton esetében 10,000 kalibrilt BP év utdan az EDDI adatbéazis kombinalt TP
adatbazisat alkalmaztam, ami 477 mintat és 345 taxont tartalmazott. A lefedett TP tar-
tomany itt is 2-1189 pg/l, az atlag 68 pg/l. Locally-weighted weighted averaging (LW-
WA) modszer alkalmaztam, a rekonstrukci6é hibaja RMSEP 0,30 ug/l1, jackknife hiba R?
0,72, az atlagos eltérés 0,01, a maximaélis eltérés 0,65 log TP volt. A Balaton esetében
a pH rekonstrukciot a 'Combined pH Training Set’ alapjan készitettiik, amely 622 t6-
bol szérmazd adatot tartalmaz. A foszfortartalom rekonstruélasdhoz a ’Combined TP
Training Set’ adatbazist hasznéltuk, ez 477 t6 diatéma adatat tartalmazza. A s6koncent-
racio rekonstrualasahoz a ’Combined Salinity Training Set” adatbazist hasznaltam, ez 370
t6 adatat tartalmazza, és mindharom proxi rekonstruédlasara a stlyozott atlag modszert
(WA) alkalmaztuk.
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3. Eredmények

3.1. Koprolitba zart diatémak

A t6bb hetes vizsgélat soran a koprolitokban csak
néhany kovatoredéket talaltam. A nagyméreti kop-
rolitban harom kovavaz volt. A négy kézepes méretii
koprolithol késziilt mintakbol csak két, gyengén ko-
vasodott toredék keriilt el6. A [27] abra els6 képén be-
97. 4bra. Kovaviz toredékek az Thar- mutatott lelet egy Aulacoseira-szert vaz. A kozepes
kiiti, kréta/santoni korti dinoszauru- ~ koprolitokban talalt masik maradvany egy fragilaro-
szos lelshelyen gydjtott koprolitok- id kovaalga volt. A legtébb maradvény a kisméretd
bol. koprolitokban volt, ahol kilenc kovavézat talaltam.

Ketts koziiliik a hengeres vazu Aulacoseira nemzet-
ségbe tartozonak tiinik, melyek el6fordulasa kréta lel6helyeken varhato (Ambwani et al.
2003, Ghosh et al. 2003). A ,Borostyanos” lelhelyrsl gyjtott mintdkban, ahol nem ko-
prolitokat vizsgaltam, nem talaltam kovavézas maradvanyt.

Tudomaéasom szerint, ez a legrégebbi diatoma elGfordulési adat a Magyarorszagon, és
a Karpat-medencébdl.

3.2. Neogén diatéomak

A fosszilis kovaalgakkal kapcsolatos munkaimnak a motivacioja egyrészt az volt, hogy
a vilaghird Pantocsek Jozsef gytjteményt ne hagyjam feledésbe meriilni, masrészt hogy
paleotkologiai rekonstrukciok sorén, elsésorban a Balkan édesvizi iiledékeinek biosztra-
tigrafajadhoz megbizhaté adatokat szolgéltassak. Ez eleinte Pantocsek Jozsef fajainak a
tipizélasara iranyult, késGbb egyes lel6helyek tjraelemzése felé fordult, végiil pedig néhany
csoport revizidja kovetkezett.

3.2.1. Staurosirella rhombus

Az elsg, itt bemutatott eredményem a robusztus, fragilaroid fajok taxonémiajanak tisz-
tazasahoz kotddik.

A neogénben zajlo foldtorténeti események nyomon kovetésében a kovaalgak, mint
jelent&s mikrofosszilidk is szerepet kapnak. A planktonikus fajokra — elsGsorban a suga-
ras szimmetridju kovaalgékra — viszonylag részletes kronosztratigrafiai beosztas létezik
(Sims et al. 2006). A tavi iiledékekben gyakran dominans, bentonikus fajok biokrono-
logiaja sokkal kevésbé kidolgozott. Az édesvizi iiledékekben a fragilaroid fajok gyakran
tomegesek, olykor a diatoma kozosség tobb mint 80%-at adjak, ezért a csoport vizsgalata
mind taxondémiai, mind biogeografiai mind geoldgiai szempontbol indokolt. A Fragilaria
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s.l. nemzetség kihalt fajai koziil néhény taxon fajoltGje ismert, és elegendGen révid ahhoz,
hogy biosztratigrafiai markerként alkalmazzuk a neogénben, vagy akar a paleogénben is
(Serieyssol & Gasse 1991, Moissejeva 1993, Khursevich 1994, Ognjanova-Rumenova 2000).
A teljesség igénye nélkiil ilyen fajok a Staurosirella grunowii, a Fragilaria leptostauron
var. trigona, a F. bituminosa, a F. transylvanica, a Pseudostaurosira zeilleri, a Pseudos-
taurosira medliniae vagy a Fragilaria miocaenica (Williams & Round 1987, Ognjanova-
Rumenova et al. 1994, Ognjanova-Rumenova 2006, Williams & Morales 2010, Morales et
al. 2014). A Fragilaria rhombus-t Ehrenberg 1854-ben irta le a jastraba-i diatémafoldbdl,
Szlovakia kozépso részérdl. Késébb szamos hasonld format irt le Pantocsek (1892, 1905),
Hajos & Palfalvy (1963), Hajos (1970, 1987), Rehékova (1965, 1980). A csoportrevizi6
elsd lépéseként megvizsgaltuk, hogy 6nallo faj-e a Staurosirella rhombus.

Fragilaria rhombus biogeografiai és biosztratigrafiai jelentGsé-
gét az adja, hogy a jastrabai kovafold koréat, ami az un. Jastraba
forméaciohoz tartozik — mas, a kirpati régioban talalhatd kova-
foldekhez képest — jol ismerjiik. A jastrabai kovafold a kozépsd-
miocénben, mintegy 11,6 millio évvel ezel6tt keletkezett (Kovac
et al. 2011).

Erdsen kovasodott, robusztus vazak abra) jellemzik a fajt.
A részletes fajleiras Ognjavova-Rumenova et al. (2015) munkaja-
ban taldlhat6. Az ultrastrukturalis részletek alapjan egyértelmii,
hogy a faj nem a szigoru értelemben vett Fragilaria s.s., hanem
a Staurosirella nemzetségbe tartozik, elsGsorban az 6vi szalagok
és a savok szerkezete alapjan. A formalis atsorolast elvégeztiik
(Ognjanova-Rumenova et al. 2015):

Staurosirella rhombus (Ehrenb.) Ognjanova-Rumenova, Bucz-
ko, Wojtal & R. Jahn, comb. nov.

Basionym: ‘Fragilaria ? rhombus’ Ehrenberg, Mikrogeologie,
28. dbra.  Stauro- ay)as. 13, Pl VIII: I: Fig. 16, 1854.

Szrﬁlla ﬂ.wmbus A Staurosirella nemzetség széles elterjedéssel bird, gyakori faja

gj renb) Ogn‘]anova,t_ a S. leptostauron (Williams & Round 1987, Morales 2003, Morales

umenova,  Buczkd, . g e ] e ,

Wojtal & R. Jahn, & Manoylov 2006) anptol a Fragilaria rhombus kulorﬂ.oomk.a savok

comb. nov. (Skila = szamaban, a vaz alakjaban és a lancba rendez&dés mikéntjében: a

10 pm) S. leptostauron cikk-cakk-os és szalagszeri lancokat is képez, mig
a Fragilaria rhombus vazai szalagszertien rendezédnek.

Vizsgalatunkkal bizonyitottuk, hogy a Fragilaria rhombus 6nallé faj, valamint jelen
tudasunk szerint endemikus, csak a jastrabai lelGhelyrsl ismert, jellegzetes, nagytesti
kovaalga.

3.2.2. Staurosirella grunowii

A fosszilis fragilaroid diatomak koziil a masodik, itt bemutatott tanulmanyban kozolt faj
a lutillai minta Gjravizsgéilasa soran keltette fel az érdeklédésemet. A Fragilaria rhombus-
megkerestem a csoport specialistajat, Eduardo Moralest.

A fragilaroid diatémék kozott a négy szarvval rendelkezd, robusztus megjelenésii
,amphitetras” forma . abra) jol ismert a fosszilis kovaalgdkat kutatok el6tt mar az
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1880-as évek elejétsl (Grunow 1882, Kitton 1885). Ez az egyik a legjellemzdbb kihalt
diatoma faj. Formalisan Grunow 1882-ben irta le Staurosira harrisonit var. amphitetras
néven a dubravicai diatémafoldbél. Tiz évvel késébb, 1892-ben irta le Pantocsek Jozsef
a Staurosira grunowii-t, a mai Szlovéakia teriiletén talalhaté Bory kozség kovafoldjébal.
(Dubravica és Bory kb. 80 km-re talalhatoak egymastol) sajat vizsgalataim el6tt még nem
késziilt szkenning elektronmikroszképos elemzés a fajrol. A fragilaroid fajok rendszertana
az elmult évtizedekben sokat valtozott, szdmos Gj nemzetséget allitottak fel, vagy a ré-

gebbieket visszaallitottak. Ezek koziil az egyik jelentSs genusz a Staurosirella nemzetség
(pl. Williams & Round 1987).

29. abra. Staurosira harrisonii var. amphitetras Grunow [= Staurosirella grunowii (Pantocsek)
E. Morales, Buczké & Ector comb. nov.| (Skala = 10 pm)

Az LM és SEM vizsgalatok eredményeit a Diatom Research-ben publikaltuk (Morales
et al. 2014). Az ultrastrukturalis részletek (az aerolakat elvalaszté képletek, valamint
savok kozott rész, a négy szarvacskan lathato csicsi porusmezd (apikalis pore fields) és
legf6képp az ovi szalagok nyitott volta miatt) egyértelmd, hogy a faj nem a Staurosira,
hanem a Staurosirella nemzetségbe tartozik. Ezért athelyezése sziikséges és indokolt.
Tovabbi megfontolasok utédn tgy dontottiink, hogy az atsorolds nem véltozat, hanem
faji szinten torténjen. Nehézséget okozott, hogy a Staurosira harrisonii var. amphitetras
név széles korben elfogadott és kifejezs, utal a négyszogletes formara, a négy szarvacska
meglétére. Ugyanakkor olyan jellemz6 és a kiilonb6z6 minden més, ismert Staurosirella
fajtol, hogy faji szintre emelése indokolt. A botanikai kod 11.2 cikkelye szerint (McNeill
et al. 2012), ebben az esetben azt a szinonimot kell "Basionym"-ként valasztani, ami
el6szor emliti kiilon fajként az atsorolni kivant taxont. Ez pedig a Staurosira grunowii
Pantocsek. A formalis atsorolést elvégeztiik:

Staurosirella grunowii (Pantocsek) E. Morales, Buczko & Ector [=Staurosira harri-
sonii var. amphitetras Grunow| comb. nov.

Basionym. Staurosira grunowii Pantocsek 1892, p. 95, pl. 4, fig. 66.

Staurosirella grunowii biogeografidja és biosztratigrafiai jelentGsége:

A Karpat-medencében a Staurosirella grunowii a kozéps6-miocénben jelent meg tome-
gesen és a késé-pleisztocénben tint el véglegesen, vagyis csaknem 15 milli6 éven at élt
kiilonbo6z6 édesvizekben. Csak az északi féltekérdl vannak el6fordulasi adatok, azon beliil
is csak a mérséklet égovi lelGhelyeken talaltak meg, vulkani tavakban, kiédesiils tenge-
rekben vagy egyéb kontinentalis vizekben abra). A fosszilis kovaalgakkal foglalkozo
irodalom a Sangamonian interglacialistol (Van Landingham 2004) kéz6l adatokat az el6-
fordulasarol. Ez az Eszak-Amerikiban hasznalt kronosztratigrafiai szakasz (125,000 és
75,000 évek kozé dataljak), Eurépaban a Eemian periodusnak ill. a Weichselian elejé-
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30. abra. A Staurosirella grunowii (Pantocsek) E. Morales, Buczko & Ector elterjedési térképe
(Morales et al. 2014).

nek felel meg, a tengeri kronosztratigrafidban pedig az 6todik izotop szakasznak (Marine
Isotope Stage 5).

3.2.3. PFragilariforma Hajostae és formakore

Ugyancsak a fragilaroid fajokhoz tartoznak az ebben a fejezetben bemutatott diatémaék,
amelyek taxonomiai pozicidjanak tisztazésat a csoport egy mésik nemzetkozi specialista-
javal, David Williams-szel végeztem el. Ebben a munkidban nem csak egy-egy faj tipiza-

Két, a Diatoma nemzetséghez tartozo fajt irt le Pantocsek Jozsef a Beitrdge zur
Kenntnis der Fossilen Bacillarien Ungarns (1886-1905) cimt, haromkotetes monogra-
fisban. A deméndi diatomafoldbsl emliti a Diatoma fossile-t és a Japéanban talalhato
Sentenai-bol a Diatoma anceps var. fossilis-t. Ez a két faj elsGsorban a ritkasaga, va-
lamint a nemzetség mind teljesebb megismerésére iranyuld torekvések miatt keriilt az
érdeklgdésem kozéppontjaba. Jelen tudasunk szerint, és Pantocsek illusztracidja alapjan
egyik sem tartozik a Diatoma genuszba . abra). 2014-ben Tanaka, a lelGhely revizidja
soran végzett vizsgalatai alapjan a Diatoma anceps var. fossilis-t atsorolta a Fragilari-
forma nemzetségbe, mint Fragilariforma fossilis (Pant.) Tanaka. A Diatoma anceps var.
fossilis taxonomiai statusza ezzel tisztazodott (Tanaka 2014).

A deméndi fajt, minden vizsgalat nélkiil Lange-Bertalot 1991-ben athelyezte az (egyéb-
ként is igen heterogén) Fragilaria nemzetségbe, mint Fragilaria fossilis (Pant.) Lange-
Bertalot (Lange-Bertalot et al. 1991). Ez az athelyezés azért sem lehet érvényes, mert a
Fragilaria fossilis név korabbrol méar foglalt, hiszen Hajos Marta (1973) mar kozol egy
ilyen fajt a masodik nemzetkdzi diatoma szimpoziumon, ahol a Mecsek miocén diato-
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31. abra. ,Diatoma” fajok sensu Pantocsek és Hajos. 1: Pantocsek rajza: Diatoma anceps var.
fossilis Sentenal, Japan; 2: Diatoma fossilis Pantocsek, Deménd; 3: Diatoma fossilis Pantocsek
= Fragilariforma Hajdésiae BP Krenner 951, lectotipus; 4: Fragilaria fossilis Hajos

mait ismerteti. A konferenciakiadvanyban (amely a kovaalga kutatoknak évtizedekig az
egyik legfontosabb publikacios csatornaja volt) egy sztratigrafiai tablazatot is publikalt.
A fototablakon bemutatott fajok kozil a szovegben kevés taxont ismertet, és sajnalatos
modon csak a Dimidiata genuszt irja le formélisan (1973a), mint 0j nemzetséget. Ha-
sonl6 a helyzet az 5. Mediterran Neogén Konferencia anyagaval, amit Lyonban tartottak
1972 szeptemberében. A rendezvény kiadvanyaban kilenc faj leiras nélkiil szerepel (Hajos
1974). Hajos munkaiban, ideértve az akadémiai doktori értekezését, amit kiilon kétetként
is megjelentett (Hajos 1986) nem talalni érvényes leirast a Fragilaria fossilis-rol.

Osszegezve, a kovetkezs megalla-
pitasokat tettiik az emlitett taxonok
statuszarol:

1. Fragilaria fossilis Hajos nom.
nud.

2. Fragilariforma fossilis (Pant.)
Tanaka Basionym: Diatoma anceps
var. fossilis Pantocsek

3. Fragilariforma Hajosiae (Pant.)
D.M. Williams & Buczkd, nom. nov.
et comb. nov.

Basionym: Diatoma (‘fossile’) fos-
silis Pantocsek (1892: Tab. 2, fig. 27,

32. abra. Fragilariforma Hajdsiae, Deménd. SEM kiil- 1905: 46)

s6 nézet, amelyen jol 1athato a csicsi porusmezs (nagy Synonym: Fragilaria fossilis (Pant.)

nyil) a savok szerkezete valamint szabalytalansagok a Lange-Bertalot in Lange-Bertalot, Rum-

sévok szerkezetében. Ugyancsak jol megfigyelhetsek rich & Hofmann (1991: 121) non Fra-

az 6vi szalagok. Az alsé képen oldalnézetben duzza- gilaria fossilis Hajos (1973: 375, pl.

natok lathatoak skila = 20 um. 3, figs 52, 53), nom. nud. = Fragilaria
fossilis Hajos (1974: 504), nom. nud.

A részletes leiras Williams és Buczko (2016) munkajaban talalhato meg, és a 32. abran
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tanulméanyozhato. Felting, hogy a savok elrendezGdése szabalytalan.

Etimologia— Fragilariforma Hajosiae névadoja Méarta Hajos, a fosszilis kovaalga ku-
tatas kiemelkedd alakja.

A Fragilariforma nemzetség f6 bélyege a nagyon vékony, olykor alig lathato elva-
laszto rész a savok kozott (valve sternum), és a csicsi porus mezé (apikalis pore fields)
megléte alapjan a vizsgalt faj egyértelmien ide tartozik. Jelenleg mintegy 30 fajt szam-
14l a nemzetség, legismertebb koziiliik a Fragilariforma bicapitata, amit tébbek kozott a
Retyezatban is megtalaltam (Buczko 2016), de, vannak olyan fajai is, amelyek endemi-
kusnak tekinthetGek — ugyantugy, mint ez a két fosszilis faj. Ritka el6fordulasi fajokat
mutattak ki Braziliabol és Uj-Zélandrél (Williams & Kociolek in press). Az itt bemu-
tatott munka legf6bb nehézségét az jelentette, hogy a deméndi mintakban nagyon ritka
volt a keresett csoport. Az eredmények viszont ramutattak arra, hogy ez a viszonylag
kis nemzetség (Fragilariforma)a neogénben mar megjelent és az a néhany példany amit
sikertilt megtalalnunk Gsinek tekintett, szabalytalan morfologidval birt.

A Fragilariforma genusz vizsgalata soran, Hajos Marta harom publikaciojaban sze-
repld, Osszesen 50 fajnévrsl megallapitottuk, hogy koziiliik csupan 6 taxon keriilt formalis
leirésra Hajos (1973, 1974) és Hajos & Rehakové (1974). A taxonok stétuszat tisztaztuk
és publikaltuk (Williams et Buczko 2016).

3.2.4. Cymbella latestriata
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33. abra. Cymbella latestriata és C. pachyptera. 1-3. Pantocsek Jozsef eredeti rajzai a C. la-
testriata—rol Bory (Fig 1.), Dubravica (Fig. 2.) és Lutila (Fig. 3.), A C. latestriata—rol 4, 5:
Rehdkova (1980) LM képei a Dubravicai farasbol. Fig. 6: C. latestriata from Lutila mintdbol
(sajat felvétel), LM. 7. Pantocsek eredeti rajza C. pachyptera—r6l Dubravica. 8-14. Cymbella
latestriata Lutila, LM. Skala = 10 pm.

A fragilaroid fajok egyik legfontosabb hatarozé bélyege csticsi porusmezé. Ennek meg-
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léte, elhelyezkedése, morfologiaja alapjan torténik a hasadékvonal (rafé) nélkiili fajok osz-
talyozasa. Egy masik diatéma csoporton is vizsgalatokat folytattam a csicsi porusmezs
jelentGségérdl.

A Cymbella nemzetségbe soroljuk a félhold
alakt kovaalgakat, amelyeknek végén tn. csiicsi
porusmezd taldlhatd. Az elmult 30 évben t6bb
revizion esett at ez a csoport. De felallitasa ota
is szamos taxondmiai koncepcio jelent meg, ami
sok atsoroléast és visszahelyezést eredményezett.
Az 1830-as években harom csoportba osztottak
az ilyen szimmetriaval rendelkez6 fajokat, figye-
lembe véve azok életforméajat is. A Cocconema
nemzetség fajai kozvetleniil az alzathoz rogziil-
ve éltek, az Encyonema fajok kocsonyas csé-
ben, mig a Cymbella genusz a szabadon él6 for-
mékat gytjtotte egybe. 1863-ban Heiberg egye-
sitette a harom nemzetséget Cymbella néven.
Dontésében kozrejatszhatott, hogy a kovaalga
taxondmia alapja a szilard szilicium-dioxid vaz,
amit tisztitott preparatumokban tanulmanyoz-
hato jol, a taxonémusok ritkan vizsgalnak friss,
¢lé anyagot. Igy a Cymbella nemzetség tSbb
mint 500 fajt szamlélo, heterogén, nagy gytij-
34. abra. Cymbella latestriata, SEM. 17.  tgjévé valt a fajoknak. Krammer (1982) tjra
A vag kiils6 nézetben; kicsi, de egyértelmi  fe]osztotta a csoportot; felismerte, hogy a vaz
csticsi pérusmezs a sejtek cstesan, 20-21 155540 is jol definialt kiilonbségek vannak. Igy
kiilsd, 22 belsG nézetben. Skila = 10 pm a o)505,. 5 Cymbella (mint a korabbi Cymbella
15-19 képeken és = 1 um a 20-24 képeken. , . .

nemzetség alnemzetsége) valamint az Encyon-
ema genuszt kiilonitette el azoktél a fajoktol, amelyek nem pontosan feleltek meg a
morfologiai bélyekegnek; létrehozta a Cymbopleura nemzetséget, ami ennek megfelels-
en heterogén maradt. Az 1980-as évektdl szamos 1) nemzetséget allitottak fel: Reimeria,
Encyonopsis, Cymbellopsis, Delicata, Navicymbula, Gomphocymbellopsis, Afrocymbel-
la, Oricymba vagy allitottédk vissza a korabban létrehozott, de késébb egybeolvasztott
genuszokat Gomphocymbella.

A Cymbella latestriata egyike a jellegzetes, de ritkan targyalt fajoknak (34. abra). A
Cymbella latestriata elsé emlitését két rajzzal Pantocsek (1892) monografidjaban talal-
juk, lelghelyként Bory-t és Dubravica-t nevezi meg. Egy kés6bbi munkajéaban (Pantocsek
1913b) Lutillardl is emliti a fajt és ujként irta le a C. pachyptera—t.

A 20. szazad masodik feleben Rehakova (1965, 1971, 1980) dolgozott a szlovékiai
fosszilis diatémakon. Neki — Pantocsekkel ellentétben — nem csak felszini diatoéma el6buk-
kanasokat, hanem firasmagokbol szarmazo mintakat is volt lehetdsége tanulmanyozni. O
is kozli és illusztraciokat is ad a fajhoz, valamint szinonimizalja a C. latestriata-t és a C.
pachyptera-t.

2003-ban Kammer a C. latestriata-t athelyezi a Cymbopleura nemzetségbe. Az at-
sorolast nem el6zte meg vizsgalat, egyetlen fénymikroszkopos kép alapjan hozta meg a
dontést, amit dibravicai lelGhelyrél készitett.
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Elssként végeztem ultrastruktara vizsgalatokat a Cymbella latestriata—n, amely je-
lentGsen kiilonbozik a jelenleg ismert fajok mindegyikétdl. Kiilon hangsulyt fektettem a
cymbelloid diatémékat elvalasztdé nemzetséghélyegekre, amelyek csak SEM-mel vizsgél-
hatoak — itt elsGsorban a csticsi pérusmezére gondolok.

A Cymbella latestriata részletes leirasat Buczko et al. 2015a-6s munkajaban kozoltem,
itt csupan a cstcsi porusmezd meglétét emelem ki. Amint a [34] abran egyértelmiden
lathato, a vazak végén lyuggatott mezs, csticsi porusmezd van.

3.2.5. Navicula hauer:

35. abra. Navicula haueri ikonotipusa
(Grunow 1882, Tab. XXX, fi g. 48). Fig.
2. Pantocsek rajza a N. haueri-rél a dab-
ravicai diatomitbol (Pantocsek 1892, Tab.
VIII, fi g. 135) valamint a Navicula haueri
var. angustior Pantocsek Szlidcsrol (Pan-
tocsek 1904, fi g. 22). 4. N. haueri LM Dub-
ravica, 5. SEM véaz beliilrsl, Lutilla.

A diatéoméak bioindikacios szerepe egyre no-
vekv6ben van, mégis, meglep6 moédon néhany
gyakori és/vagy kozonséges faj ultrastruktiraja
alig ismert. Kiilonosen igaz ez a fosszilis fajok-
ra, pedig ahhoz, hogy egy-egy nemzetség vagy
csoport helyzetét felmérjiik, a torténetei adatok
ismerete elengedhetetlen. A Navicula haueri a
legfeltiinébb fajok egyike abra) a neogén-
bél ismert, édesvizi faj, felttinGen nagy terme-
ttd, (80-120 um) de legfelttinsbb tulajdonséaga,
hogy a savjai rendszerteleniil ,megszakadnak”,
a legtobb kovaalgédhoz képest hatarozott sza-
bélytalansagot mutatnak. Ez a fénymikroszkop-
ban jellegzetes, jol felismerhetd bélyeg. A Navi-
cula haueri-t a Dabravicai diatémafoldbél irta
le Grunow 1882-ben. Ugyancsak részletes vizs-
galatokat kozol Dubravicarol Pantocsek Jozsef
(Pantocsek 1892, 1905, 1913b), aki ismerte és
idézi Grunow munkajat. Osszességében hét to-
vabbi lel6helyrél szamol be a faj jelenlétérdl, és
leir egy valtozatot is N. hauer:i var. angustior
Pantocsek néven, a szlidcsi andezittufabol (Pan-
tocsek 1904, Fig. 3). Tovabbi adatokat Rehéko-
va (1980) munkajaban talalunk Dubravicarol,
illetve tovabbi 6t lel6helyrsl, ahonnan Pantocs-
ek mar kozolte a fajt, megerdsitve annak meglé-
tét. Ugyantugy, ahogy a Cymbella latestriata ese-
tében, Rehakova nem csupan felszini diatoma-
fold el6bukkanésokon, hanem farasanyagokon is
dolgozott.

A kovetkezs (meglepd) allomas a faj megis-
merésének torténetében Lange-Bertalot (2001)
munkajaban talalhato. A Diatoms of Europe el-

s6 kotetében megjelentettek egy fénymikroszkopos képet (p. 356, pl. 60, fig. 6) a kovetkezs
megjegyzéssel: “Type material from Dubravica, fossil. A diagnosis is lacking in this volu-
me, because the material was studied after having finished the manuscript”. Ugyanebben
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a kotetben felallitanak egy 1j alszekciot a Navicula nemzetségen beliil Navisantiqua né-
ven, ahova az erGsen kovasodott, robusztus vazakkal biré Navicula fajokat gytjtik Gssze
(Lange-Bertalot 2001).

Részben a fenti hiany potlasara részletes SEM elemzést végeztiink a fajon, ami ko-
rabban nem késziilt (Gaul et al. 1993, Henderson & Reimer 2003), annak ellenére, hogy
a N. haueri a kozéps6- és késG-miocén tavi iiledékek fontos korjelzGje (Rehékové 1980).
Sajat vizsgalatom sorén 6t helyen taldltam meg a fajt, ezek megegyeznek a korabbi lels-
helyekkel. Leggyakoribb a Bory mintaban volt, de a legjobb megtartéasi, szép példanyok
a lutillai mintaban voltak. A részletes fajleirds és a ultra-strukturalis részletek Buczko et
al. 2014-es munkajaban taldlhato.

3.2.6. Nawvicula jakovljevicit és N. lucida

Végiil, a neogén kovaalgakkal kapcsolatos munkaim koziil egy
olyat mutatok be, amelyben sikeriilt 0sszekapcsolni a recens flora
egy jellegzetes képviselGjét egy, mara mar kihaltként ismert fajjal.

A Navicula jakovljevicii—t Hustedt 1945-ben irta le a Balkan-
félszigetrsl (Hustedt 1945), és az elterjedési adatok alapjan sokéig
tgy tlnt, hogy csak Dél-Eurépaban talalhaté meg (Plenkovié-Moraj
1995). A faj taxondmia pozicija is bizonytalan, mivel sem a ha-
sadékvonal (ami enyhén oldaliranyt, valamint a vaz kozéps6 részén
kétfelé agazik), sem a séavok szerkezete (kiviilrsl megnyult porusok)
nem egyezik meg a Navicula s.s. nemzetség jellemzdivel. A hasadék-
vonal és a savok eltérd volta mellett van még egy olyan bélyege a
fajnak, ami egyedi bélyegnek tekinthets: ez a vazak csticsi részén,
csak beliilrdl lathatoan egy viszonylag nagy mélyedés . abra; Re-
ichardt 1992, Lange-Bertalot 2001, Levkov et al. 2005).

Lange-Bertalot (2001) a Navicula nemzetség monografiajaban
emliti, hogy néhany harmadid&szaki, mara mar kihalt faj a Navicula
jakovljevichii—hoz hasonld bélyegeket visel. Kopeczrsl kozol két ké-
pet (Plate 62 figs 1-2) mint Navicula (7nov.) spec. A hasadékvonal,
sav struktura hasonlo, és a vaz belsé oldalan 1évé {ireg is megtalal-
hato — Osszességében a kopeczi diatoma valoban tekinthets akar egy
“orias” N. jakovljevichii—nek (36. abra). A Pantocsek gytjteményben
6rzott kopeczi anyagot vizsgaltuk tjra, hogy 6sszehasonlitsuk ezt a
két hasonlo fajt (B-Béres et al. 2015). A Duna szigetkozi szakaszan

36. &bra. Navicu- 1994-2009 kozott végzett monitoring vizsgalat sordn elGszor 2005-
la lucida (Kopecz) ben taldltam meg a Navicula jakovljevicii-t a Szigetkzben témeges,
és N. jakovljevicii invaziv aproleveld atokhinaron (Elodea nuttallii Planch). 2005-2009
(Szigetkoz) (skala = kozott rendszeresen gytjtottiik az atokhinarrél, majd késébb nad-
10 pm) rol gyljtott mintdban is megtalaltuk, majd egyre tobb mintavételi
helyen bukkant fel. Az FElodea nuttallii 6shazaja Kanada délkeleti
része és az Egyesiilt Allamok északi része. Magyarorszagon 1991 6ta talalhato meg (Rath
1992).
B-Béres et al. (2015) munkajaban részletes morfologiai leirast kozoltlink a Navicula
jakovljevicii—r6l, amelynek méretei 32-53 pm hosszit 7-8,7 pum széles kozott valtoznak
(Fliggelék 3. abra). A képeczi és bibarczfalvi mintak feldolgozasa soran hasonlé morfolo-
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giai bélyegeket viseld, de joval nagyobb diatéma néhény példanyat talaltam. Pantocsek
Navicula lucida (1892: tab. 18., fig. 264., 1905:73)-ként irt le egy hasonlo fajt, egyet-
len példany alapjan, amely tobb mint kétszer akkora, mint a N. jakovljevicii (192 m
hosszti 19 m széles, 15-16 sztria van 10 m-ben), de az egyéb tulajdonsagai megegyeznek
a Navicula jakovljevicii—vel. A N. lucida jelenleg ismert elterjedése Dél-Europa: Kopecz,
Bodos és Bibarczfalva, miocén iiledékei Roméniaban; a Kichevo medencébdl (Macedonia)
kozolte Ognjanova-Rumenova & Dumurdzhanov (2008) mint Brachysira sp. (Ognjanova-
Rumenova szemeélyes kozlés.)

Reichardt (1992) harom, jelent&sen eltérd populaciorol szamol be Horvéatorszagbol:
(Zug-t6, Krka foly6 és a Plitvicei-tavak). 2005-ben Levkov et al. részletes morfometri-
ai elemzést kozolt a N. jakovljeviciz két, nagyon kiilonb6zé helyen él6 populacidjarol,
(Dinari-hegység és Ohridi-t6), és felveti a lehetdségét, hogy ezek kiilon fajoknak is te-
kinthetSek. A szigetkdzi mintakban talalt populacié atmenetet mutat a két populacié
bélyegei kozott, igy a mi vizsgalataink nem erésitik meg a macedon formak elvalasat,
sokkal inkabb fajon beliili variabilitasnak tekintjiik.

A N. jakovljevicii és az N. lucida feltiing hasonloséga és egyedi bélyegeik alapjan (a
villaszerten elagazé hasadékvonal végek valamint a belss iireg a vazak végén), felveti
a rokonsaguk lehet&ségét. Mivel a N. lucida kihalt faj, igy csak morfologiai bélyegekre
hagyatkozva vizsgalhatjuk a kérdést, a molekuléris technikak nem nyujtanak segitséget.

3.3. A kés6-negyedidSszak kovavazas szervezetei

Az el6z6 fejezetben millio évben mérhets koru iiledékek (Iharkat 85 millio éves, miocén
diatomak 23 millio évtsl) diatomairol volt szo. Ebben a részben az utolsd 17 ezer év
kovavazas szervezetein végzett munkam eredményeirsl szamolok be. ElGszor a taxondmi-
ai/florisztikai adatokat, jellemzoket, majd a kovakozosségek valtozasait targyalom.

3.3.1. A Retyezat paleolimnolégiija

A Brazi, Lia, Gales és Bukura tavakbol szarmazo tiledékek vizsgalata sorén a tavak floraja
sok hasonlosagot mutatott, de jelentés kiilonbségek is vannak.

3.3.1.1. Florisztika/Taxonémia

A négy t6 vizsgélata soran tébb mint 350 taxont kiillonboztettem meg. A dominans fajok
tekintetében a négy t6 nagyon hasonlé volt. A legtobb fajjal a Pinnularia nemzetség volt
jelen (> 40 faj), ezutan kovetkezik az Funotia genusz, amihez tartozo fajok szama tébb
mint 30. Tovabbéa tobb mint tiz Psammothidium taxont kiilonboztettem meg. A négy
t6 fajosszetételében sok hasonlosiag volt, f6leg az oligotrof, boreélis fajok dominaltak
(Lange-Bertalot & Metzeltin, 1996).

Nem a legfajgazdagabb nemzetségek voltak a leggyakoribbak a tavakban. 11 taxonnal
képviseltette magét az Aulacoseira nemzetség, ez volt a legtomegesebb. Az apro termeti
A. alpigera volt a leggyakoribb faj a tavakban, de az A. nivalis, A. laevissima, A. ambi-
gua, A. cf. nivaloides, A. pfaffiana, A. perglabra és A. valida is gyakoriak. Egy tovabbi,
alacsony palasti Aulacoseira faj jelenlétét is dokumentaltam a Déli-Karpatokbol, amely
a tudomanyra 1j, az Alpokbdl is ismert, de formaélis leirdsa még nem tortént meg (Houk
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& Klee 2007, Buczko et al. 2010). Mivel Vaclav Houk mar felismerte, hogy egy 1j fajrol
van sz0, és kozolte is ezt a tényt, ezért a taxon formaélis leirdsat is téle varjuk.

A korabbi taxonoémiai koncepciok szerint a Fragilaria s.1., vagy éltaldnosabban fogal-
mazva a “fragilaroid” genuszok (Fragilaria, Pseudostaurosira, Stauroforma, Staurosira,
Staurosirella) voltak a leggyakrabban tomegesek a mintdkban az Aulacoseira-k mellett.
Ugyancsak jellemzéek és tomegesek olykor a monoraphid (Psammothidium, Planothidi-
um, Karayevia, Achnanthidium) fajok. Ezeken kiviil a Diatoma mesodon relativ gyako-
risdga volt jo néhany mintdban meghatarozo.

A késé-glacialis és holocén szakasz diatéma kozosségei alapvetGen és jelentGsen eltér-
tek egymastol. A késG-glacialis kezdetén a Hantzschia amphiozys, a Pinnularia borealis,
az Orthoseira roseana és a Humidophila perpusilla valamint a Genkalia fajok voltak jel-
lemz&ek.

A t6bb évtizedes kolozsvari kutatéasok (ld. dsszefoglalasukat Péterfi (1993) munkaja-
ban) és a sajat kozel tiz éves vizsgalataim ellenére (Buczkod 2016) a Retyezat kovaalga
floraja még mindig nem kellen ismert. Annyi azonban jol lathato, hogy fajgazdag, di-
verz kozosségek népesitik be a hegységet. Paleolimnolégiai értékelés szempontjabol az
— egyébként Orvendetes — gazdagsag nehézségeket okoz. Ahhoz, hogy 6sszehasonlithato-
va valjanak a vizsgalt tavak, taxonémiai Osszevonéasokra volt sziikség. A legegyszeriibb
(mechanikus) megoldés a nemzetségek szerinti dsszevonas. Ezt el6zetesen el is végeztem
(eredményeirdl eladasokban szamoltam be), és nyilvanvalova valt, hogy ez félrevezets le-
het. (Pl. egy kategoriaba keriil a legnagyobb és legkisebb Aulacoseira faj (A. alpigena és
A. valida), amelyeknek egészen mas kornyezeti igényei vannak. Viszont az utobbi évek ta-
xonémiai kutatasainak eredményeként a fragilaroid fajok legalabb 5-6 kiilon nemzetségbe
osztodnak szét, pedig jelen tudasunk szerint tobbé-kevésbé ugyanazt az 6kologiai niche-t
foglaljak el. Ezért a kovetkezs csoportositast dolgoztam ki, amelynek eredményeként 46
“egység” "alakult ki; harom nagy kategoriat allitottam fel:

Jellegzetes /abundéns /gyakori fajok, fajesoportok — 23 ilyen fajt kiilonboztettem meg:

(1) Achnanthidium minutissimum s.l. — ebben a csoportban van az Achnanthidium
lineare és az A. kranzii is;

(2) Aulacoseira alpigena — ez az egyik legjellemzébb, legdominansabb, f6leg glaciélis
tavakban él6 kovaalga, tomeges az Alpokban és az Eszaki Karpatokban is:

(3) Aulacoseira valida — nagymeéreti, jellegzetes faj, megkiilonboztetését azért érzem
indokoltnak, mert a lebegtetése, a vizoszlopban tartasa nagy energiat igényel;

(4) Aulacoseira laevissima — egyike a legritkabbként ismert Aulacoseira fajoknak, de
a Braziban jellegzetes mintazatot mutat (Buczko et al. 2010);

(5) Brachysira brebissonii — a nemzetsége egyediili képviselGje volt a vizsgalatban,
oligotrof, savanyu viz indikatorként emlitik a Rildbol a Sedmo Rilsko-t6bol, ami az egyik
legfontosabb olyan t6, amit a regionalis 6sszehasonlitasnal hasznalunk (Lotter & Hofman
2003);

(6) Cavinula pseudoscutiformis — egyike a legszebb diatoméaknak a Retyezatban;

(7) Encyonema gaeumannii — konnyen felismerhetd, tipikus boreo-alpin faj;

(8) Encyonema gracile — oligotrof indikator;

(9) Eolimna minima — a diagramokon E. minima-ként szerepls fajt nemrégiben atso-
roltak, és Sellaphora nigrii-ként kozolték (Wetzel et al. 2015);

(10) Fragilaria gracilis — tiszerd, gyengén kovasodott diatoma; mély vizekben, mint
planktonikus forma ismert. Osszevonasa a tobbi fragilaroid fajjal félrevezetd lenne, hiszen
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azok féleg a sekély vizeket népesitik be;

(11) Fragilaria incisa — bar a F. incisa taxonémiai pozicioja bizonytalan, (a F. ca-
pucina terratologias formaja?) viszont jellegzetes, gorbiilt forméai konnyen megkiilénboz-
tethetGek, és utalhatnak esetleg valamilyen diszturbanciara;

(12) Fragilariforma virescens — gyakran mohékhoz kot6ds faj;

(13) Hannaea arcus — aramlé vizekre jellemzd, konnyen felismerhetd taxon. Hideg,
oligtrof, gyorsan foly6 patakok algaja. Alacsony nitrattartalma vizekben gyakori (Kram-
mer & Lange-Bertalot, 1986-1991, Gesierich & Rott, 2004);

(14) Karayevia oblongella — egyike a legérdekesebb, legjellemzébb diatomaknak ebben
a vizsgalatban. Dél-nyugat Anglidban a helyi patakok forrasvidékén gyakori, ahol a leg-
tobb helyen az Achnanthidium minutissimum a jellemzd, vart faj. 7 koriili pH és alacsony
tapanyag tartalom mellett tomeges.

(15) Meridion circulare — valtozatéaval egyiitt, (var. constricta) reofil indikator;

(16) Orthoseira roseana — egyike a leggyakoribb aerofita fajoknak (amelyek allando
vizboritas nélkiil élhetnek);

(17) Pinnularia borealis — gyakori aerofita faj;

(18) Psammothidium subatomoides — gyakori, epipsammon (iszaplako) faj;

(19) Psammothidium curtissimum — az egyik legkisebb diatoméank a vizsgalatsorban,
olykor tomeges;

(20) Stauroforma ezxiguiformis — enyhén savanyu vizekben gyakori (Buczko et al.
2012);

(21) Stenopterobia delicatissima — lapon gyakori faj;

(22) Surirella linearis — nagy termett, bentonikus faj;

(23) Tabellaria flocculosa — tichoplanktonikus, karakteres faj.

A mésodik csoportba azok a diatémék tartoznak, amelyeknél a nemzetségszint, vagy
annal is magasabb szintd (pl. cymbelloid, fragilaroid fajok) Gsszevonast végeztem — de
eléfordulhat, hogy bizonyos fajokat kiilon kezeltem. (1d. Aulacoseira spp. amelyben az
A. valida és A. alpigena csakugy, mint az A. laevissima nem szerepel). Ez a csoport 21
elemd.

(1) Amphora spp — A. copulata, A. indistincta, A. pediculus;

(2) Aulacoseira spp — A. ambigua, A. nivalis, A. nivaloides, A. pfaffiana, A. perglab-
ra;

(3) Cymbelloid fajok — Encyonema minutum, E. silesiacum, E. hebridicum, Cymbop-
leura naviculiformis, C. amphicephala;

(4) Diatoma spp — (D. mesodon, D. hyemale) D. mesodon egyike a leggyakoribb
fajoknak, magashegyi forrasokban és patakokban, az Alpokban (Schmitz 1961) dramlo,
folyo vizekre jellemz6. (Krammer & Lange-Bertalot 1991a, Gesierich & Rott 2004);

(5) Funotia spp — (t6bb mint 30 fajuk van a mintakban, leggyakoribbak az E. incisa,
E. bilunaris, E. exigua, E. microcephala;

(6) fragilaroid taxonok — (Schmidt et al. 2004b), kivéve Fragilaria gracilis, F. incisa,
Stauroforma exiguiformis;

(7) Genkalia spp — G. digitulus, G. digituloides, G. boreoalpina, G. subprocera fajok
gyakran egyiitt fordultak el a mintakban (Wojtal et al. 2014, Buczko 2016).

(8) Gomphonema spp. — Ez az egyik legproblémésabb csoport, kb. 8 fajuk kiilonboz-
tethet6 meg a retyezati tavakban;

(9) Hantzschia spp. — Hantzschia amphiozxys, H. abundans aerofita fajokként ismertek;
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(10) Humidophila schmassmannii s.1. — Nagy morfologiai variabilitassal bir6 faj, amely-
nek taxonomiai feldolgozésa folyamatban van. (Buczké et al. 2015b, Buczké 2016);

(11) Humidophila spp. — A 2014-ben felallitott nemzetségbe f6leg a Diadesmis fajok
sorolodtak at: Diadesmis contenta var. biceps, Diadesmis gallica, H. brekkaensis, H.
contenta, ezek a fajok ritkan fordultak el az iiledékben, jol tiirik a kiszéradéast (Lowe et
al. 2014)

(12) Luticola spp. Ritka nemzetség, szorvanyosan fordul el§ a tavakban, néhéany fajjal
van képviselve;

(13) Monoraphid fajok — apro6 termeti fajok tartoznak ide, amelyek jellemzgje, hogy
a kovavaz egyik oldaldn van hasadékvonal, mig a masik sejtfélrsl hianyzik. Sok, apro,
gyengén kovasodott faj tartozik ide, amelyeket nehéz egymastol megkiilonboztetni. Ach-
nanthidium bioretii, A. kuelbsii, Psammothidium altaicum, Psammothidium helveticum,
P. buccola, P. curtissimum, P. levandert, P. scotica, P. marginulatum, P. acidoclinata;

(14) Navicula spp — N. rhynchocephala, N. notha népes, de nem tul nagy egyedszam-
ban megtalalhat6 nemzetség;

(15) Neidium spp — az ebbe a nemzetségbe tartozo fajok mérete nagyon kiilonbozs:
a N. amphigomphus (>100 pm) egyike a legnagyobb fajoknak, mig a N. alpinum (s.1.)
a kicsik kozé tartozik. Mivel mintanként csak kevés példanyuk fordult els, ezért Gssze-
vonasuk nem zavarja az elemzést. Ide tartozo fajok: N. antarcticum, N. bisulcatum, N.
ampliatum, N. continentale.

(16) Nitzschia spp — N. acidoclinata, és a N. perminuta a két leggyakoribb Nitzschia
faj, de néhany nagymeéreti fajtol szarmazé toredéket is ide soroltunk.

(17) Nupela spp — Hét fajat talaltam a nemzetségnek, koziilik a N. lapidosa volt a
leggyakoribb, de alapvet&en ritka fajok (Buczko et al. 2013b, Buczko 2016).

(18) Pinnularia spp — tobb mint 40 faj adatait vontam itt Gssze;

(19) Planothidium spp — P. lanceolatum gyakori faja a nemzetségnek mig a P. dis-
tinctum egyike a legritkibbaknak (Buczko et al. 2013b);

(20) Sellaphora spp — S. pupula var. pupula, S. rectangularis, S. seminulum. A Sellap-
hora nemzetség annak ellenére, hogy a diatoma alapkutatasok kézponti objektuma, 1d.
fajkoncepcio kidolgozasa (Mann et al. 2008), a nemzetség indikacios értékérsl, autookolod-
giai igényeirdl keveset tudunk, s6t, a fajszintd hatarozéas sem kell6képpen kidolgozott. A
retyezati tavak iiledékei tobb, egymashoz kozel allo fajukat is tartalmazzak. A kovaalga
kutatas torténetében a csonak formaju, bilateralis szimmetriaji hasadékvonalas fajokat
a Navicula nemzetségbe osztottak be. A Sellaphora nemzetség a kloroplasztisz strukti-
raban tér el a Navicula s.s. csoporttol (H-alaku egyszerti plasztisz). Fosszilis, paleolimno-
logiai mintakban azonban a plasztisz struktara nem vizsgalhato, igy sok bizonytalan faj
taxonomiai hovatartozasa nem eldénthetd.

(21) Stauroneis spp — S. borichii, S. kriegeri, S. phoenicenteron tovabbi fajok is meg-
talalhatoak, de kis egyedszamban.

(3a) “X”

Ebbe a kategoriaba gytjtottem Ossze a ritka, de fajra meghatarozott diatémaékat.
Ritkasaguk miatt paleolimnologiai értékelésiik alarendelt, de lehet indikator értékiik és
aranyukbol kovetkeztetéseket lehet levonni a minta fajgazdagsagara. Azért is indokoltnak
tartom az emlitésiiket, mert a ritkasaguk miatt a faj elterjedési térképét gazdagithatjik
ezek az adatok. Néhany koziiliik: 2009-ben irtak le olasz lapokbol az oligotrof Microfiss-
urata paludosa-t (Cantonati et al. 2009, Buczko 2016). Egyetlen vazat talaltunk a fajbol a
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Braziban. A Kobayasiella nemzetség megjelenése a savany, ultraologotrof/oligotrof él6-
helyekre jellemzd, lapi fajok (Buczko et al. 2009g). Miilleria gibbula két példanyat a Brazi
késG-glacidlis részében talaltam. A Miilleria nemzetség az artikus teriiletekre jellemzd,
mérsékelt teriileteken ritkan fordul el (Spaulding & Edlund, 2009). Jelenléte a késo-
glacidlisban az alacsonyabb hémeérséklettel fligghet Ossze. Ide soroltam be a kovetkezd
fajokat: Boraozonacola hustedtii, Chamaepinnularia bergei, Chamaepinnularia hassiaca,
Chamaepinnularia mediocris, Reimeria sinuata. A Sellaphora hentiensis Eszak-Mongoélia
Sphagnum lapjairél leirt faj. A Brazi kés6-glacialis iiledékében talédltam, ez a faj masodik
elsforduléasi adata (Kulikovskiy et al. 2010).

(3b) “Y”

Ebben az utols6 kategoridban a nem meghatarozott diatémék szerepelnek. Itt vannak
a toredezett, oldodott formak, a kiilléonb6zé tafonémiai okobdl nem jol megérzott vazak,
de azok is, amelyeket nem tudtam meghatarozni. Ezek f6leg a régebbi iiledékrétegekben
voltak gyakoriak.

3.3.1.2. Kiilonbségek a négy t6 diatéma kozosségei kozott

A négy toban a dominans fajok nagyrészt megegyeztek, de szdmos jelentGs kiilonbséget
is talaltam. A legnagyobb felbontésban a Brazi diatéma kozosségeit vizsgaltam. Néhany
emlitésre mélto taxon csak ebbdl a toébol kertilt els. Ilyen az Aulacoseira laevissima, amit
ritka fajként tart szdmon az irodalom. Csak a Brazi-ban talaltam, itt viszont egy rovid
id6ére dominanssa valt a kora-holocénben (Walker et al. 2012). A Fragilaria incisa szintén
csak a Braziban fordult els. Ugyanakkor a masik harom vizsgalt toval 6sszevetve felting,
hogy a Diatoma fajok teljes egészében hidnyoztak a Brazibol.

A Diatoma mesodon meghatarozé kovaalgaja a hideg vizi hegyi vizfolyasoknak, f6leg
a gleccser olvadék vizek &ltal taplalt patakok, olvado hofoltok forrasok jellemzd faja.
(Kawecka 2012). Hianyat a Braziban ezért azzal magyarazzuk, hogy a téonak nincs ki-
és befolydja, igy az atfolyd vizek nincsenek hatéassal a kozosségekre. Ugyancsak nem
talaltuk a Braziban a Fragilaria gracilis-t, ami mély tavakban jellemzs (Kovér 2016), és
magas vizszintet indikalé taxonként ismert. Ez az adat jo Osszhangban van azzal, hogy
a Brazi a legsekélyebb a vizsgalt tavaink kozil. Egyelére még nem tudok magyarazatot
adni a Karayevia oblongella, Amphora és Planothidium fajok teljes hianyara a Braziban,
mikozben a masik harom téban gyakran és olykor nagy relativ gyakorisaggal mutattam
ki. A masik sekély tavunk a Lia. A Lidbol nyert furas fedi le a leghosszabb idgszakot,
ca. 17,000 éves tofejlédést kovethetiink nyomon benne. A Lia faréds aljan a legfelttinébb
az. Amphora fajok (A. indistincta, A. pediculus, A. inariensis, A. copulata) jelenléte,
valamint a Genkalia taxonok dominanciaja (tovabbi részletek Wojtal et al. 2014 és Buczko
2016). Csak itt talaltam meg a Reimeria sinuata-t és a Planothidium distinctum-ot.
A Planothidium distinctum taxonémidjat egy, a Phytotaxdban megjelent publikacioban
tisztaztam. A nagyon ritka boreo-alpin faj jelen elterjedése erésen limitalt, ritkan talaljak
a Pireneusok magas hegyeiben, van néhany alpi adata, Eurépaban ezeken kiviil csak
Skandinaviabol ismert. Eszak-Amerikiban a Sziklas-hegységbdl kozolték. (Buczko et al.
2013c). En 13,000 évesnél idésebb iiledékben talaltam, igy valészintsithetd, hogy a faj
elterjedésének hatéara a késé-glacialisban délebbre htizodott (Buczkd et al. 2013c).

A fenti példak egyértelmiien arra utalnak, hogy alapvetéen eltérd fajosszetétel jelle-
mezte az els6 viztesteket, amelyek a gleccserek visszahtuzodasa utéan jottek létre.
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A két mély t6 florisztikai vizsgalatara térve, csak két példat emelnék ki, amelyek-
kel kiilon-kiilon cikkekben is foglalkoztam. A Humidophila schmassmannii s.l. egyike a
legjellemez6bb boredlis fajoknak. A Retyezatban olyan nagy morfologiai variabilitéast po-
pulaciot talaltuk, amelyek méar nem is elégitik ki a korabbi fajdefiniciot, és igy 6néllo
taxonok formalis leirdsa varhato a kozeljovében (Buczko et al. 2015b, Buczko 2016). A
Fragilaria gracilis vizsgalatainkban egyértelmtien a mély tavakhoz kotddik (Kovér 2016),
jol ismert planktonikus forma. A Galesban szinte egyeduralkod6 9300 kalibralt BP év
kornyékén. (Soroczki-Pintér et al. 2014). Az Funotia és a Pinnularia nemzetség revizidja
folyamatban van (Szigyarto személyes kozlés).

3.3.1.3. A retyezati tavak Chrysophyta ciszta fléraja

37. abra. Hét 14j, a Galesbdl leirt ciszta szkenning elektron- és fénymikroszkopos képe. 1-7 abra
SEM, 8-19 LM. Stomatocyst C500 Soroczki-Pintér, Buczko & Pla; 1 és 8-9 kép; Stomatocyst
C501 Soroczki-Pintér, Buczkd & Pla 2 és 10-11. kép; Stomatocyst C502 Buczko & Pla 3 és
12-13 kép; Stomatocyst C503 Buczkd & Pla, 4. és 14-15 kép; Stomatocyst C504 Buczké & Pla
Fig. 5. és 16. dbra; Stomatocyst C505 Buczkd & Pla Fig. 6. és 17-18. dbra Stomatocyst C506
Soréczki-Pintér, Buczko & Pla 7 és 19. kép. Lépték: 10 pm LM.

A[44] abran mind a négy furasra megadjuk a cisztak és diatomak aranyat. A legrészle-
tesebb ciszta elemzést a Gales toban végeztem egy PhD hallgatom segitségével (Sordczki-
Pintér et al. 2014) melynek soran 83 format kiilonboztettiink meg. Hét, a tudoméanyra
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0j cisztat irtunk le . abra). Kimutattuk, hogy 9300 kalibralt BP évnél a kovaalga és
a ciszta kozosség is jelentSsen atalakul (Soroczki-Pintér et al. 2014, Pal et al. 2016a). A
nagyon munkaigényes elemzés bizonyosan szamos 1j eredményt hozhat a jévGben.

3.3.1.4. Diatoma zénak, szerves anyag és biogén szilikat tartalom

A fent definialt 46 faj/fajcsoport relativ gyakorisaganak valtozasait a 38 39| [41] és a[42]
abrakon mutatom be a 4 t6 esetében. A jobb Gsszehasonlitas érdekében azonos idGska-
lat alkalmaztam, a leghosszabb furashoz (Lia, a maga 17,000 éves hosszéaval) kalibraltam
a masik 3 t6 diagramjat is. A CONISS-szal meghatarozott zonék szignifikanciajat to-
rott palca modellel ellenériztem. A Brazi esetében 11, a Lidban 7, a Galesben 5, mig a
Bukurédban nem voltak szignifikins zonék.

3.3.1.5. A Brazi kovaalga z6nai

A B8 &bran mutatom be a Brazi 11 szignifikdns diatoma zonajat és a f6bb taxonok
valtozasat, mig a pH és foszfor rekonstrukei6 eredménye a [57} dbran tanulméanyozhato.
Br-DAZ-1, 600 — 584 cm (15,500 — 14,170 kalibralt BP év)

Az els6 mintakban korrodalt vazak és néhany ciszta fordult el, miel6tt megjelennek
az areofita fajok: Pinnularia borealis, Hantzschia amphioxys, Orthoseira roseana, Humi-
dophila spp.). Az idGszakos kiszaradasra utal a kiilonboz6 oldodéasi fazisokban talalhato
kovavazak magas aranya. A zona masodik felében (586,5 — 583,5 cm 14,360 — 14,170 ka-
libralt BP év) méar szamolhaté mennyiségii vaz van, bar a sternumok magas aranya még
mindig rossz megtartéast jelez. Az Encyonema és Cymbopleura fajok aranya jelentés. Az
egész zonara alacsony LOI és BiSi jellemz6 (3,20% +1,15 ill. 1.21% +0,75). A DI-pH
kozel van a semlegeshez, 6,9. A rekonstrualz epilimnetikus foszfor koncentrécio alacsony,
14-26 pg/l.

Br-DAZ-2, 584 — 570 cm (14,170 — 12,870 kalibralt BP év)

A masodik zonara az apro termetid fragilaroid fajok tulsilya jellemzé (Fragilaria,
Pseudostaurosira, Stauroforma és Staurosira fajok), dominél a Staurosira venter, gyakori
az Encyonema gracile, és a Cymbopleura amphicephala. A Stauroneis nemzetség tobb
fajjal képviselteti magat. A Genkalia subprocera lokélis csticsot ér el 13,500 kalibralt BP
évnél. A zona jellemz6 és gyakori faja a Tabellaria flocculosa. A LOI fokozatosan né a
zonaban (4-r6l 10%-ra), a BiSi tartalom is magasabb ebben a zonaban, mint az el6z&ben,
bar még mindig alacsony (2-5%). A pH 6,8 koriili, viszont az epilimnetikus foszfor erds
fluktuéciot mutat: 16 és 68 g/l kozott valtozik.

Br-DAZ-3 570-566 cm; (12,800-12,530 kalibralt BP év)

A harmadik zonara a Stauroforma exiguiformis egyeduralma jellemzé (80%), jelentd-
sen visszaszoritja a Staurosira venter-t. A Genkalia fajok (f6leg G. digituloides) szintén
gyakoriak a zonaban. A cymbelloid formak ugyan még mindig megtalalhatoak, de ara-
nyuk csokken. A szerves anyag tartalom és a biogén szilikat koncentracioja is alacsony,
vagyis a to produktivitasa kicsi ebben az idészakban. (LOI 9-10%; BiSi 5%-r6l 2%-ra
csOkken). A DI-pH-ban szdamottevs csokkenés mutatkozik, 6,8-r6l 6,2-re. A DI-TP az
el6z6 zonahoz képest jelentGsen csokken, 10-16 ug/1.
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Br-DAZ-4, 566 — 532 cm; (12,450 — 10,530 kalibralt BP év)

Diverz kovaalga kozosség jellemzi ezt a zonat, dominans a Genkalia spp, Sellaphora
spp-, Pseudostaurosira brevistriata. Emlitést érdemel a Stauroforma exiguiformis cstcsa
11,000 kalibralt BP év koriil, mikor is részesedése a meghaladja a 60%-ot. A szerves
anyag tartalom 11,300 évig alacsony (9%), majd fokozatosan emelkedni kezd. A biogén
szilikat tartalom szintén fokozatosan novekszik a zomaban 3%-rol 13%-ig. A diatoma
alapon rekonstrualt epilimnetikus-6sszfoszfor 14-—75 ug/1 kozott fluktuél, mig a pH a
semleges tartomanyban mozog: 6,6-7,3.

Br-DAZ-5, 563 — 532 cm; (11,260 — 10,530 kalibralt BP év)

Erre a zonara a fragilaroid fajok egyeduralma jellemzd, {6leg a Staurosira venter, de
a zonan belill a Stauroforma exiguiformis felvaltja egy id6re. Aprd Sellaphora fajok is
gyakoriak, de mindkét nagy csoport az iires iszapfelszinek benépesitéje. A LOI 13,61%
+5,45, a BiSi 6,58% +£3,37. A C:D arany alapjan vagy sekélyesedés, vagy nagyobb tap-
anyag kinalat valoszintsithetd.

Br-DAZ-6, 532 — 526 cm; (10,530 — 10,340 kalibralt BP év)

A hatodik zoéna révid, csupan 190 éves idGszakot fed le. Uralja a Sellaphora seminu-
lum. A Sellaphora fajok gyakran az epipelon-ban, a tavak iszapos fenekén fordulnak el
tomegesen. A LOI magas 28,05% +17,48 a BiSi 4,17% +2,35. A t6 fejlédéstorténetében
rovid, epizodikus esemény a Sellaphora fajok ilyen nagyaranyu eléretorése.

Br-DAZ-7, 526 — 496 cm; (10,340 — 9890 kalibralt BP év)

Jelent6s valtozéasok torténtek a hetedik és nyolcadik zona kozott a kovaalga kozos-
ségben. A Stauroforma exiguiformis relativ gyakorisaga né, a Staurosira venter vissza-
szorul. A Tabelleria flocculosa visszatér, egyéb lapokra jellemzd fajokkal egyiitt, dgymint
a Frustulia saxonica, Stenopterobia delicatissima és az Funotia exigua. Jelenlétiik a viz
savasodésara utal, Sphagnum gytrd kialakulasat indikalhatja. Az Encyonema fajok gyors
rofitonok népesitik be a partvonalat, otthont adva a bevonatlaké algdknak. Az Achnant-
hidium minutissimum és a Nitzschia fajok nagyobb ardnya a trofitds novekedésére utal.
Ebben a zonaban tobb Aulacoseira faj is megjelenik. Ennek a zénanak a legmagasabb az
atlagos LOI-ja 51,93+12,28; és a BiSi is magas 6,2243,48.

Br-DAZ-8, 496 — 442 cm; (9890 — 9010 kalibralt BP év)

A kora-holocénre esé zona két részre kiiloniil: az els§ alzona csak 250 évet fed le.
Az Aulacoseira laevissima dominanciaval, a legmagasabb értéket (63%) 9840 kalibralt
BP évnél éri el. Ritka, jellegzetes faj, autookologiaja kevéssé ismert, csak a nemzetségre
altalanosan jellemzd tulajdonsagok mondhatoak el rola: planktonikus/tichoplanktonikus,
ahhoz, hogy tartésan a vizoszlopban tudjon maradni, &ramlé/turbulens vizre van sziikség.
A zénaban a DI-pH hirtelen és jelentGsen lecstkken, 5,8-ban veszi fel a minimumaét. Ezzel
ellentétesen a DI-TP nd, értéke 25-49 ug/1 kozott mozog a zoénaban. Ugyanakkor a szerves
anyag és a biogén szilikit tartalom nem mutat jelentGs eltérést az el6z6 zonahoz képest. A
masodik alzénaban a Stauroforma exiguiformis dominél, valamint az Aulacoseira alpigena
jelentds még. A szerves anyag tartalom magas, a zona atlaga 47,75% (£15,48), a biogén
szilikat 15% (13-8%), a DI-pH enyhén savanyt kozeget jelez (6,3-6,9). A diatoéma alapon
rekonstruélt produktivitas a zoéna elején hatarozottan né 25-rél 77 ug/l-ig, majd még
jelentGsebben csokken 77-r6l 5 ug/l-re.
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Br-DAZ-9, 442 — 332 cm; (9010 — 6470 kalibralt BP év)

A 9010 év utan szamos hatarozott, éles valtas torténik a diatoma kozosségekben: tobb
faj ebben a zénéban jelenik meg elészor, hogy aztéan kisebb-nagyobb aranyban, de végig
megtalalhato legyen a holocén soran. Tobbek kozott ilyen a Psammothidium curtissimum,
Brachysira brebissonii, Navicula cf. notha, Aulacoseira valida, A. nivalis, A. pfaffiana, A.
ambigua és az Encyonema gracile. A szerves anyag tartalom magas, atlagosan 63% koriil
van (58-72% kozott, £6,76), ugyanakkor a biogén szilikat tartalom alacsony, atlagosan
2 % (£1,04). A DI-pH enyhén savanyu vizet jelez, (6,6 és 6,9 kozott valtozik, lassan,
fokozatosan névekszik). A DI-TP fokozatosan névekszik 5 és 52 ug/1 kozott.
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40. abra. Diatéma alapu pH és
foszfor rekonstrukcié a Braziban
(Retyezat). Sziirke arnyékolas jel-
zi gyors klimatikus valtozasokat
(RCC) Mayewski et al. 2004 sze-

rint.

Br-DAZ-10, 332 — 232 cm; (6470 — 3190 kalibralt BP
év)

Erre a zonara a kisebb méretii, korongszerd (ala-
csony palastt Aulacoseira fajok) tulstlya jellemzd:
Aulacoseira alpigena, A. nivalis de a nemzetség egy
masik, karakteres faja, az erésen kovasodott A. wva-
lida is allandéan megtalalhatd tagja a kozosségnek.
A Cavinula pseudoscutiformis, Craticula sp. (moles-
ta group), Encyonema gaeumannii és az Encyonema
hebridicum is jellemz6 erre a zoénéra. A planktoni-
kus/tichoplanktonikus és a perifitikus fajok mar joval
nagyobb mennyiségben talalhatéak meg a mintakban,
mint a csupasz felszineket benépesité bentonikus fajok.
A toban a biotikus tényezsk szerepe megnd az abiotiku-
sokéhoz képest. A LOI atlagosan 46,91% az alzonaban,
fokozatosan csokken (54-t61 37%-ra). A biogén szilikat
tartalom ndg, atlagosan 9,44 % (+4,30). A pH 7 koriil
van, mig a DI-TP fokozatosan ng, 50-60 ug/1.
Br-DAZ-11, 232 — 111 cm; (3190 — (-20) kalibralt BP
év)

A zoénaban az oligotrof, Aulacoseira alpigena a leg-
gyakoribb faj, de a mezotrof A. ambigua relativ gya-
korisdga folyamatosan emelkedik, olyannyira, hogy az
utols6 800 évben dominanssa valik. A LOI tovabb csok-
ken a méasodik alzonaban, atlagosan 33,74% (£20.15),
fokozatosan csokkend. A BiSi tovabb névekszik, ebben
az alzéonaban eléri a 20%-ot (15-24%). A DI-TP emel-
kedik, 60 pg/l f6lott van. A C:D arany csokken.
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3.3.1.6. A Lia diatéma zo6nai

A Retyezatban vizsgalt mésodik sekély tonak a diatoma zonéit, a 46 elézetesen definiélt
fajjal/fajcsoporttal a [39 abra mutatja be. A CONISS program hét szignifikdns zonéra
osztotta a diatoma egyiitteseket. A Liabol nyert fuarasmag a leghosszabb, mind valodi
hosszat (t6bb mint 8 méter), mind a lefedett id6szakot (17,000 év) tekintve.
Li-DAZ-1, 824 — 811 cm; (17,000 — 16,600 kalibralt BP év)

A legalsé zonédra a Genkalia fajok dominanciaja jellemzé és meglep&en kevés a tore-
dékes forma. A szerves anyag tartalom alacsony a zonaban: 1,55% + 0,34.

Li-DAZ-2, 824 — 757 cm; (16,600 — 15,210 kalibralt BP év)

A Lia masodik zonajaban rossz a diatoma megtartas, sok toredékes, oldodott format
talaltam. Ugyanakkor a hatarozhaté fajok nagy része csak itt volt jelen a négy feldol-
gozott, retyezati furas kozil. Ilyen az Amphora nemzetség, (A. copulata, A. indistincta,
A. pediculus), ami a tobbi retyezati furasbol teljesen hianyzik. Az Aulacoseira nemzetség
bizonyos forméi (pl. az A. granulata) és a Reimeria sinuata kizarolag itt fordultak eld,
igy e a két faj egytittes jelenléte nagyon egyedivé teszik ezt a zonat. A Hantzschia fajok
is gyakoriak, de az & jelenlétiik varhato is. A LOI ugyan alacsony, de magasabb, mint az
el6z6 zonaban (2,16% £0,78). A meleg indikatornak tartott Humidophila schmassmannii
néhény vazat is megtalaltam.

Li-DAZ-3, 757 — 721 cm; (15,210 — 14,300 kalibralt BP év)

Ez a zona a Genkalia fajok egyértelmi dominancidjaval jellemezhetd, alig van ritka
és rossz megtartasa vaz a mintakban. Viszonylag fajszegény, kevéssé diverz ez kozosség,
a LOI tovabb novekszik, 11,15% +9,72, vagyis nagy a szoras. A fragilaroid fajok és a
monorafid formak kis sejtméretii vazai kisérik a Genkalia fajokat. Hidegttirg, boreo-alpin
fajok a jellemzdek.

Li-DAZ-4, 721 — 648 cm; (14,300 — 12,310 kalibralt BP év)

A negyedik zona kozel 2000 év hossz, és a bentonikus formak dominancija jellemzi.
A Genkalia fajok még mindig a legjelentésebbek, de Humidophila schmassmannii s.1. is
jellemzdGen tobb, mint 10%-os részesedésti. A késs-glacialis végén lasst melegedésre utal
a jelenléte. A Sellaphora fajok mellett a monorafid taxonok meghatérozoak (mindketten
az iszapfelszint népesitik be), jelenlétiik sekély viztestre utal. A LOI egyre magasabb,
atlagosan 35,7%, szorasa 10,8, vagyis erGsen fluktual.

Li-DAZ-5, 648 — 450 cm; (12,310 — 9190 kalibralt BP év)

Ezzel a zonaval elértiink a holocénba. A boreélis Genkalia fajok relativ gyakorisaga
egyre kisebb, A rheofil Diatoma mesodon mintegy 10%-os jelenléte jellemzs. Atfolyo
aramlo vizre utal a Hannaea arcus — egyébként ritka — faj folyamatos jelenléte is. Sekély
vizre utal a Sellaphora fajok és az egyre nagyobb ardnyban jelen 1évé fragilaroid taxonok
aranya csakugy, mint a Psammothidium curtissimum. A LOI tovabb emelkedett, ebben
a zonaban mar 40% (£10).

Li-DAZ-6, 450 — 117 cm; (9190 — 2290 kalibralt BP év)

A hatos zona 6900 évet fed le. A zéna 6 jellemzGje, hogy az Aulacoseira fajok fokozato-
san felvaltjak a fragilaroid fajokat és a monorafid (Psammothidium spp. P. subatomoides,
P. curtissimum, Achnanthidium minutissimum, Karayevia oblongella) fajok is egyre na-
gyobb jelentéséghez jutnak. A Diatoma mesodon egyre kisebb arédnyban, de jelen van,
ami utalhat arra, hogy egy nagyobb viztomegen is dthalad egy patak.
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6080 kalibralt BP évnél egy hatarozott alzona hatart talalunk (a torétt palca modell
szerint ez a zona nem szignifikns), de a dominans fajok alapjan indokoltnak tartom a
jellemzését (mivel a tobbi toban hasonléan, a 6000 év koriil jelentds valtozasok torténnek).

Az els6 alzondban még tobb Aulacoseira faj (A. ambigua, A. nivalis, A. pfaffiana,
A. perglabra) egyiitt hatarozza meg a diatoma kézosséget. A méasodik alzénaban viszont
a nagytesti A. wvalida a meghatarozé. A szerves anyag tartalom ebben a zonaban a
legmagasabb (45% +11).

Li-DAZ-7, 117 — 1 cm; (2290 — 240 kalibralt BP év)

Az utols6 2000 évet lefedd zonaban az Aulacoseira alpigena dominanciaja jellemzd, a
monorafid formékkal (Psammothidium spp. P. subatomoides, P. curtissimum, Achnant-
hidium minutissimum, Karayevia oblongella) egyiitt. Az tiledék szerves anyag tartalma
csOkken, mar 27% ebben a zénaban (£5). A perifitikus taxonok jelenléte a makrofita
vegetacio novekedésével fiigghet Ossze.

3.3.1.7. A Gales diatoma zo6nai

A Retyezatban vizsgalt mély tonak a diatoma zonait, a 46 el6zetesen definialt fajjal/faj-
csoporttal a [41] dbra mutatja be. A CONISS program 6t szignifikdns zonat hatarozott
meg.

Ga-DAZ-0, 328 — 280 cm; (15,500 — 13,600 kalibralt BP év)

A 13,600 kalibralt BP évnél idésebb iiledékekben szorvanyosan talaltam cisztékat és
kovavaz toredékeket, amelyek a Cocconeis, Gomphonema, Pinnularia nemzetségekhez
tartoztak. Az iiledék szerves anyag tartalma alacsony, atlagosan 2,91%40,55; a BiSi tar-
talom 20,75+9,30.

Ga-DAZ-1, 280 — 208 cm; (13,600 — 11,020 kalibralt BP év)

A holocént megeléz6 diatéma zonara az aerofita fajok jellemzéek: Hantzshia spp.,
Pinnularia borealis, Orthoseira roseana, amelyek jol toleraljak a kiszaradast. A rossz
megtartasi vazak magas ardnya (Y kategoria) idénként kiszaradasra utal. A Nupela és
Nitzschia fajok kis csucsa zérja ezt a zonat. A LOI alacsony: 4,45+0,98 és a BiSi sem
magas, alacsonyabb mint az el6z6 zonaban: 18,20+5,44%.

Ga-DAZ-2, 208 — 174 cm; (11,020 — 8440 kalibralt BP év)

A bentikus fajok dominancidja jellemzi a zonat, gyakoriak fragilaroid és Sellaphora
fajok. Sekély vizre kévetkeztetiink a jelenlétiikbsl. A rheofil Hannaea arcus és Meridion
circulare jelenléte atfoly6 vizre utal. A zona — s6t az egész Gales diatoma rekord legmar-
kédnsabb valtozasa 9000 év koriil figyelheté meg, mikor is egy, tiiszerd, gyengén kovisodott
diatoma, a Fragilaria gracilis dominanssa valik (>70%). A zonara jellemzd, atlagos LOI
kozel megnégyszerez8dott az elézé zona atlagahoz képest: 16,08% =+£4,59, és a biogén
szilikat tartalom is tébb mint duplaja: 44,14+16,99%.

Ga-DAZ-3, 174 — 154 cm; (8440 — 6460 kalibralt BP év)

Az Aulacoseira fajok relativ gyakorisaga folyamatosan nd, még mindig egyértelm
a fragilaroid fajok tulsilya, a Psammothidium-ok (P. subatomoides, P. curtissimum) is
allando elemei a kozosségnek. A LOI 26,33% +7,38; magasabb mint az el6z6 zénaban,
az atlagos BiSi nétt, de er6s ingadozast mutat: 56,45% +34,43%.

Ga-DAZ-4, 154 — 78 cm; (6460 — 3030 kalibralt BP év)

A t6bb mint 3000 évig tarté idGszakot, amit ez a zoéna fed le, a Diatoma mesodon-
nal jellemezhetjiik leginkdbb, bar a fragilaroid és monorafid fajok aranya még mindig
magas. Az Aulacoseira fajok (f6leg az A. wvalida) gyakoriak. Az iiledék atlagos szerves
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anyag tartalma némileg csokkent: 23,88% =43,10, viszont BiSi jelent&sen csokkent 35,94%
+20,54. Magas vizszintre és a be- és kifolyok jelenlétére (atfolyd vizek) utal a diatéma
kozosség Osszetétele.

Ga-DAZ-5, 78 — 2 c¢m; (3030 — 1740 kalibralt BP év)

3000 év kérnyéken a Diatom mesodon lecsokken, az Aulacoseira fajok (A. alpigena, A.
nivalis, A. pfaffiana, A. valida) jellemzsek. A ciszta:diatoma aranyban éles valtas van. Az
tiledék szerves anyag tartalma csokkent az el6z6 zonahoz képes (18,30% +4,25), viszont
a BiSi 57,49% =+28,88-ra csokkent. Kb. 2100 évnél hatarozott alzona hatar rajzolodik ki.

3.3.1.8. A Bukura z6nazasarol

A Retyezat masik mély tavaban, a Bukuraban a zénazé modszerek egyike sem mutatott
szignifikans zonahatarokat. A Diatoma mesodon, Karayevia oblongella és az Eunotia
fajok voltak jellemzéek és dominansak. A fajok legnagyobb része perifitikus, mohahoz
kot6ds szervezet. A makrofosszilia elemzés megerdsitette, hogy a Bukurabol kiemelt faras
méatrixat mohak alkotjak.

3.3.1.9. To6bbvaltozoés elemzés, C:D arany

Diatoma z6nak a Retyezatban
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43. dbra. A retyezati négy t6 diatéma zoénai és a klaszteranalizis dendrogramjai

A négy tavon végzett klaszteranalizis eredményét a|43| abra mutatja be. A legnagyobb
varianciat a Brazi dendrogramja mutatja, (ca 60%), mig a Bukuraban kisebb, mint 10%.
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(ebben a toban az tiledék matrixat végig mohak adjak; Hubay et al. 2016, Vincze et
al. submitted). Az abra legfontosabb tizenete, hogy 6500 év kornyékén a tavak diatoma
kozoOssége — szinkron valtozasokat mutatva — atrendez6dik az észak oldalon, mig a délin
ez késGbb, 6100 év kornyékén torténik meg. Ugyancsak egyértelmd a 9200-9000 és a
3200-3000 évek koriili parhuzamos valtozasok megléte a hegység mindkét oldalan.

Egyértelmii és hatarozott kiilonbség van a Chrysophyta ciszték és diatomak aranyéaban
a sekély és a mély tavak kozott . abra). A sekély tavakban atlagosan joval kisebb a
cisztak ardnya (ca. 10%), mint a mélyekben (ca 50%). Az arany valtozasat a trofitas
proxijaként is szokas értelmezni.

Ciszta/diatobma aranyok a Retyezatban

Sekély tavak Mély tavak

Lia Gales Bukura

©
C
@
(5]
k)
<}
T

E——
%= 17

44. abra. Ciszta/Diatoma ardnyok a retyezati furasokban. Ahol a mintaban tul kevés volt a
megszamolhato kovavaz (<300), és igy az eredmény statisztikailag nem megbizhato, sziirke ar-
nyékolast hasznaltam (GI-le: Brazi, GS-2a: Lia, GI-1 és GS-1: Gales (Rasmussen et al. 2014)).
Itt a magasabb C:D arény inkdbb tafonémiai okokkal magyarazhatd, mintsem oligotrof koriil-
ményekkel.

Az életformak valtozéasait a Retyezat négy tavaban a[59] dbra mutatja be. Az aerofita
fajok szdma cstkken az idGben elére haladva, a holocénben ritkabban, mint a kés6-glacialis
részen, amit a talaj stabilizalo hatésaval, a vegetacié fejlédésével magyarazhatunk. A
holocénben jellemz6 a planktonikus fajok aranyanak névekedése a bentonikusak rovasara.
Kivételt a Bukura jelent, ahol alig van ilyen jellegii valtozas.

A fskomponens analizis eredménye a [I5] dbra bemutatja be. A Braziban az elsé ten-
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45. abra. A f6komponens analizis eredménye a négy retyezati farasrol, amelyek koziil ketts a
déli, kett6 az északi oldalon helyezkedik el
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gely mentén az Aulacoseira fajok altal dominéalt mintak (DAZ Br-10 és Br-11; 6470
kalibralt BP évnél fiatalabb mintak) jol elvalnak a faras mélyebb részein talaltaktol. A
masodik tengely a Br-7, Br-8 és Br-9 (ca. 10,340-6470 kalibralt BP év) zonakat kiiloniti
el, amelyekre a Stauroforma exiguiformis dominancidja jellemzs. Ugyancsak ide tartozik
a Br-3 zona, (12,870-12,530 kalibralt BP év). Vegyiik észre, hogy a fiatal driasz mintai a
kora-holocén idGszakhoz rendezddtek.

A Lia esetében az elsé tengely a 12,310 kalibralt BP évnél idGsebb mintéakat valasztja el
(bar a 16,600-15,210 kalibralt BP év kozotti mintak a tengely negativ oldalara keriiltek),
de a legnagyobb elvalast 9200 kalibralt BP évnél mutattuk ki. Az elvalo csoportok kozott
(Li-5, Li-6 és Li-7 kozott) nincs semmilyen atfedés. A jellemzd fajok tekintetében az
Aulacoseira és Psammothidium taxonok, valamint a Genkalia fajok elvalasa jellemzd. A
mésodik tengely is id6 szerint szeparal, 14,300 kalibralt BP évnél.

A Gales esetében kapjuk a legtisztabb elvalasokat: az aerofita fajok (Hantzschia és
Pinnularia fajok) dominalta minték az elss tengely negativ oldalara kiiloniilnek. A méso-
dik tengely elkiiloniti az Aulacoseira fajok altal dominalt kozép- és késé-holocén mintékat
6040 kalibralt BP évnél.

A Bukura biplot abrajan nincsenek szignifikdns csoportok (45. abra), az elsé tengely
7580 kalibralt BP évnél vélasztja ketté a Bukura furasboél szarmazé mintékat.

Az els6 harom t6 esetében, amikor szignifikans csoportokat kaptunk, az elsé tengelyek
kozel azonos variancidkat fednek le (36% Brazi, 36% Lia és 34% Gales), a masodik tengely
mind a harom toban 17-17%-ért felel. A Bukuraban 24 és 18% a két tengely magyarazo
értéke.

3.3.2. A Balaton paleolimnolégiaja

3.3.2.1. Florisztika/Taxonémia

A Zalavari vizben mélyiilt furas diatoma florajat 2009-ben publikiltam szerzGtarsaimmal
az Algological Studies-ban 258 képpel 12 fototablan (Buczko et al, 2009¢). Osszesen 152
taxont jegyeztem fel, koziilikk 120-r6l kozoltem képeket. Némileg meglepének tiinhet,
hogy Retyezat magas-hegyi tavaihoz hasonléan, a Kis-Balatonban is a fragilaroid fajok
és Aulacoseira nemzetség képviselsi a leggyakoribban. A fajok szintjén azonban méar alig
talalunk egyezést. Az Aulacoseira fajok teljesen eltérGek a két tertileten és a fragilaroid
taxonok kozott is kicsi az atfedés.

3.3.2.2. A Zalavari-viz diatéma zonai

A kis-balatoni firas a dominans szervezei és diatéma zonai a abran lathatoak.
ZAL-DAZ-1, 152 — 126 cm; (9900 — 7700 kalibralt BP év)

Szegényes flora jellemzi ezt a zonat, alacsony a fajszam (<20), és a sejtek mérete is
altalaban kicsi (< 20 pm). Staurosira construens és Staurosirella pinnata a dominans
szervezetek. A bentikus diatomak egyeduralméabol sekély vizre kovetkeztetiink, ahol a
makrofita vegetacio is szegényes vagy hianyzik.

Ezutan diatoma meddé rétegek kovetkeznek 122 és 68 cm kozott.
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ZAL-DAZ-2, (64 — 50 cm;? — 1900)

64 cm-es mélységtsl kezd6dGen nagyon fajgadag, diverz, valtozatos diatoma egyiittest
talalunk: sok planktonikus taxonnal (> 50 %): Aulacoseira ambigua, A. granulata, A.
granulata var. angustissima, Stephanodiscus fajok a jellemz&ek. A planktonikus formak
altalaban magas vizszintet jeleznek.

ZAL-DAZ-3, 50 — 38 cm; (1900 — 1300 kalibralt BP év)

Erre a zonara a planktonikus formak aranyanak fokozatos csokkenése, a bentikusak
novekedése jellemzd. Lasst vizszint csokkenésre kovetkeztethetiink az Awulacoseira fajok
visszaszorulasabol. A Navicula tenelloides hatarozott csicsot mutat a zéna kézepén, 44
cm-nél. A Fuallacia tenera nem tul gyakori a Balatonban, ezért a folyamatos megléte a
zonaban emlitésre mélto6. Az Achnanthes delicatula és Platessa conspicua szintén ebben
a zonaban éri le maximalis relativ gyakorisagat, ami szintén a vizszint csokkenésre, a
sekélyesedésre utal.

ZAL-DAZ-4, 38-14 cm; (1300 - 400 kalibralt BP év)

A planktonikus fajok aranya tovabb cstkken a zonaban, a Staurosirella pinnata do-
minans 32 cm-nél. Amphora fajok jellemzéek (Amphora ovalis, A. pediculus) az Ulnaria
ulna és Fragilariforma virescens szintugy ebben a zénaban érik el maximalis relativ gya-
korisagukat.

16-22 cm kozott nagyon rossz a mintak megtartdasa. Néhany Gyrosigma, Epithemia
nagy termetd Aulacoseira vaztoredék mutathato ki ebbdl a mintakbol, ami arra utal, hogy
voltak diatéomék az iiledékben, és tafonémiai okok vezethettek a rossz megtartashoz.
ZAL-DAZ-5, 14 — 0 cm; (400 — 0 kalibralt BP év)

Bentonikus formak az uralkodoak, (90 %-ot eléré aranyban), Pseudostaurosira bre-
vistriata a leggyakoribb faj, de a Staurosira construens és valtozatai is nagy szamban
vannak jelen a furas tetején. Az epifita Cocconeis placentula és a Cocconeis pediculus
arra utal, hogy a makrofita vegetéacio is fontos szerepet jatszik a toé életében.

3.3.2.3. A To6-25 faras zonai

A teljes szelvénybdl kb. 120 faj keriilt el5. A mintak megtartasa véaltozé volt, tobb med-
d6 minta szakitja meg a folyamatos adatsort. A paleolimnologiai kutatésok elején (80-as
évektdl induldan) a zénazast nem statisztikai modszerekkel, hanem egyszertien ,yvizua-
lizacio” utjan végezték. A To6-25-0s furds esetében ezt a modszert tartom a legkevésbé
félrevezetonek, mert igy a figyelembe tudom venni a meddd mintakat.

A fuaras aljan, 10,63-9,63 méter kozott talaltunk jelentésebb mennyiségben diatémé-
kat, a halofil Bacillaria paradoxa és Mastogloia smithii mellett tébb, a holocén florabol
nem ismert, fajra nem meghatarozott forma jellemezte a legalsé mintakat. Feltételezem,
hogy a faras talpa elérte a pannon rétegeket.

Ezutéan, 9,63 és 3,90 méter kozott az tiledék diatoma medds. 3,90 méter felett (ca
15 000 kalibralt BP év) el6szor az Epithemia nemzetség képviseldi jelennek meg, cymb-
elloid és Gomphonema fajokkal. Sekély, partkozeli mintakra utal a fajosszetétel. Az Epi-
themia fajok kiilonleges tulajdonsaga, hogy nitrogén kotésre képes cianobaktériumokkal
¢élnek /élhetnek szimbidzisban.
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Balaton T6-25 A diat()n.l‘a diagram sok mas eurdpai és
o Eurépan kiviil szelvényhez hasonléan nem mu-
. K Dl-pH DI-TP DI-Sal tat zonahatart, késd-glacialis/holocén atme-
o \Q\ L L . 2 2 2 2
@0 \ netnél vagyis a hémérséklet emelkedése nem
2000 hoz drasztikus valtozast a diatéma kozosség
4000 életében. Féleg a bentonikus Opephora mar-
6000 | tyt és mas fragilaroid fajok dominélnak, egé-
8000 ‘ szen 1,6 m-ig. A fajgazdag, j6 megtartasu
; rétegeket olykor diatéma meddd szakaszok
10000 \ valtjak. Ezutan, ca 7700 kalibralt BP évtol
12000 f kezdédéen az Aulacoseira granulata, eutrof,
14000 planktonikus faj valik meghatarozova a t6
életében, ami a viz mélyiilésére utal. A leg-
16000 e . e
fels6 mintdban a sugaras szimmetridju kova-
alga taxonok (f6leg Cyclotella fajok arédnya
20% koriil van. Ez utobbi eltolodas egybevag

64 7 78 15 2 25 2 3 4  gvilag szdmos tavaban kimutatott jelenség-
log mgl 9/ gel, miszerint a hosszabb jégmentes idGsza-
kok és a tavak rétegzddésében bekovetkezd

48. &bra. Kovaalga alapt pH, foszfor és sotar- valtozasok kedveznek ennek az algacsoport-

talom becslés a T6-25-0s furasbol nak.

Kovaalga alapi rekonstrukciok a T6-25-6s firason

Az eurdpai diatéoma adatbézis felhasznalasaval kvantitativ pH, epilimnetikus-6ssz-
foszfor és s6 koncentracio rekonstrukciot végeztem, amelynek az eredménye a 48| abran
lathato. Ezek szerint a pH 7 koriili, de mind a savas (6,5) mind a lagos iranyba (ca 8)
el tudott mozdulni. A foszfortartalom is nagyon széles hatarok kozott valtozott Ezek
eredménye alapjan a Balaton mezo-eutrof volt, a pH annak ellenére mutat olykor jelen-
t6s fluktuaciot, hogy nagy a t6 pufferkapacitasa. A sotartalom rekonstrukcié alapjan, a
Balaton vize idénként kozel volt a ,s6s” vizek s6 koncentraci6jahoz, s6t meg is haladta
azt, kiilonosen alacsony vizéallasoknal (a viz betoményedése). A T6 25-6s furdson végzett,
diatoma-alapt vizszint rekonstrukciok (életforma és kvantitativ szalinitas rekonstrukcio)
alapjan a balatonszemesi 6bolben a vizszint jelent&sen valtozott a késé-glacialis és a ho-
locén sordn. Magas vizallasra kovetkeztetiink a késs-glacialis végén, a kora-holocénben,
valamint 6000 és 1500 kalibralt BP év kozott. Kozben a medence akér ki is szaradhatott,
vagy olyan magas lehetett a viz pH-ja, hogy ez a vazak oldédasahoz vezetett.

3.3.3. A Szent Anna-t6 paleolimnolégiaja

3.3.3.1. Florisztika/Taxon6mia

A t6 holocén szakaszan 74 taxon jelenlétét dokumentaltam (Buczko & Magyari 2007). A
cikk megjelenésének évében ezek koziil 30 volt Gj a roman florara (Caraus 2002).

A 74 taxon koziil 5 sugaras szimmetriajia kovaalga volt, 18 fajjal képviseltette magat
az Bunotia nemzetség — ez volt a legfajgazdagabb, 12 Pinnularia fajt kiilonboztettem
meg és a Kobayasiella genusz 5 faja volt még jellemzd a farasbol nyert mintakra. Két ]
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fajt irtam le a tobol, ezeket a fejezetben ismertetem, ahol attekintem a nemzetség
karpat-medencei elterjedését.

Féleg bentikus formak fordultak el§ a t6 iiledékében, valoé planktonikusnak csak az
Asterionella ralfsii volt. A vizsgalatban a Tabellaria flocculosa-t tichoplanktonikusnak
tekintettiik.

3.3.3.2. A Szent Anna-t6 diatoma zonai

SZA-DAZ-1, 1023 — 1012 cm; (9300 — 8875 kalibralt BP év)

Jellemz6 és/vagy dominéns fajok: Brachysira brebissonii, Kobayasiella subtilissima,
K. madumensis, Frustulia saxonica, Pinnularia nodosa, P. macilenta. Kisebb relativ gya-
korisdgban el6forduld, de szintén jellemzéek: Stauroneis anceps, Encyonema gaeumannii,
Tabellaria flocculosa. A diatéoma flora alapjan sekély a viz, és kiterjedt lapgytirid jelenlé-
tére utal a lapi fajok megléte.

SZA-DAZ-2, 1012 — 969 cm; (8875 — 6365 kalibralt BP év)

A zoénara leginkabb a vazak rossz megtartésa jellemzs 8600 és 7400 kalibralt BP év
kozott, tobb oldodott, korrodalt formaval. A zéna dominans fajai a Frustulia saxonica,
Pinnularia microstauron s.l. és a P. macilenta. Lokélis cstucsot ad a Pinnularia nodosa
az Funotia jemtlandica és a Pinnularia subanglica; ezek a fajok valtjak egymaéast 8000,
7300, 6450 kalibralt BP éveknél. A C:D arany erésen fluktuél: 18 és 65% kozott valtozik.

Acidofil diatéomék alapjan a Sphagnum-lap terjedésére kovetkeztetiink kb. 8000 kalib-
ralt BP évig, idGszakos kiszaradéasra utal a vazak rossz megtartésa 8600 és 7400 kalibralt
BP év kozott.

SZA-DAZ-3, 969 - 931 cm; (6365 — 4550 kalibralt BP év)

Erre a zénéara a bentonikus Brachysira brebissonii és a tichoplanktonikus Tabellaria
flocculosa relativ gyakorisaganak novekvése jellemzs. A zona also részén (6365-5800 ka-
libralt BP év) az acidofil fajok, (Eunotia implicata és az E. rhomboidea) jellemzd, az
Asterionella ralfsii 5250 kalibralt BP évnél mutat egy roévid csicsot. 5300 kalibralt BP
év utan a Tabellaria flocculosa relativ gyakorisdga csokken. A diatéma Osszetétel 5250
kalibralt BP évig a vizszint emelkedését, majd csokkenését jelzi.

SZA-DAZ-4, 931 — 839 cm; (4550 — 2700 kalibralt BP év)

A negyedik zonaban a Pinnularia microstauron s.l. a leggyakoribb faj, de lokalis csi-
csot 4300 és 3800 kalibralt BP év kozott a Tabellaria flocculosa ér el. A Stenopterobia
delicatissima és a Navicula leptostriata szintén jelentés néhédny mintaban. A Kobayasiella
fajok (K. madumensis, K. subtilissima és K. elongata) — amelyek f6leg Sphagnum lapo-
kon élnek, oligotrof vizek indikatoraiként ismertek valamint a Encyonema gaeumannii
boreo-alpin faj, szintén gyakori. A C:D ardny magas (50-65%), ami ismételten oligotro-
fidra utal. A zona elején (4300 és 3800 kalibralt BP év) a vizszint magasabb volt, majd
vélhetGen kiterjedt Sphagnum lap nétte koriil a tavat, és a vizszint csokkenhetett. Ezzel
parhuzamosan a viz pH-ja is jelent&sen csokkent . abra).
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SZA-DAZ-5, 839 — 759 cm; (2700 — 1615 kalibralt BP év)

Az 6t6dik zona dominans faja a tichoplanktonikus Tabellaria flocculosa de Sphag-
num-lapokra jellemz& Frustulia crassinervia és Eunotia paludosa is gyakori. A Pinnula-
ria microstauron és formakore valtozatlanul nagy aranyban taldlhato. 2000 kalibralt BP
évtdl kezd6dGen csokken a Tabellaria flocculosa relativ gyakorisaga. A C:D arédny ma-
gas (55-65%). A zoéna elején magas vizszintre utal a diatoma Osszetétel és a C:D arény
valamint mohagytird veszi koriil a tavat. 2000 kalibralt BP évtsl kezd6dGen csokken a
vizszint.

SZA-DAZ-6, 759 — 600 cm; (1615 — 760 kalibralt BP év)

Lecsokken a Tabellaria flocculosa gyakorisaga (2-18%), né az acidofil Brachysira breb-
1ssonit és a Stenopterobia delicatissima aranya. 1615 és 1200 kalibralt BP év kozott né
a Pinnularia macilenta, Kobayasiella madumensis, Cymbella gaeumannii aranya. 1200
kalibralt BP év utan a szintén két Sphagnum lapokra jellemzé diatéma abundancidja né
meg, az Funotia paludosa-é és az E. rhomboidea-é. A C:D arany magas (30-65%), ami
oligotrofiat jelez. Mindez arra utal, hogy a lapgytri egyre inkabb terjed, egyre kisebb a
nyilt viz.

3.3.4. Az Ighiel-t6 paleolimnolégiija
3.3.4.1. Florisztika/Taxon6émia

Osszesen 131 diatoma taxont kiilonboztettem meg a szamolas soran, de az Ighiel-t6 holo-
cén diatéma florajanak felmérése még csak a kezdeti fazisban van. A leggyakoribb taxonok
(az Osszes megszamolt egyed tobb mint 1%-a, és csokkend relativ gyakorisdgban emlitve)
Staurosirella pinnata és az Asterionella formosa volt. A sugaras szimmetriaju kovaalgak
(ezek pontos faji meghatarozasa a jovs feladata) szintén tomegesek, kiilonosen az utolso
200 évben (Pantocsekiella ocellata, Stephanodiscus hantzschii, Cyclotella spp.). A Na-
vicula radiosa korbe tartozo, nagyméretd diatomék a mikroszkopi kép meghatéarozoi az
Ighiel-toban, ezek tovabbi vizsgalata — rokonsagi korével, (Navicula hasta s.1.) indokolt és
1j tudomanyos eredményekkel kecsegtet. Az Amphora lybica, Gyrosigma cf. acuminatum,
Fragilaria construens, Navicula cryptotenella, Diploneis oblongella, Nizschia palea, Fra-
gilaria gracilis, Nitzschia archibaldii, Gomphonema fajok (f6leg G. parvulum), Denticula
tenuis, Fragilaria capucina jellemzé és idénként tomeges a farasban.

3.3.4.2. Az Ighiel-t6 diatéma zo6nai:

A farés alja diatoma meddd. Az els§, nem meddd minta 588 cm-nél volt, néhany korrodalt
vazzal, amit megint diatoma meddé rétegek kovettek. A IGH1 faras diatémaban gazdag
rétegei 453 cm-nél kezdddnek A IGH1 faras diatomait 4700-570 kalibralt évek kozé es6
szakaszon mutatom be.
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IGH1-DAZ-1, 453 — 423 cm; (4670 — 4040 kalibralt BP év)

Ebben a zénaban szinte kizarélagosan apré termet fragilaroid fajokat talaltam csak,
jellemz&en 10 pm-nél nem nagyobbak, gyakran lancokka kapcsoldédnak ossze. Vezérfajok a
Staurosira venter és a Staurosirella pinnata. A C:D arany eleinte magas, de ennek lehet
tafonomiai oka is, a vastag fald cisztdk kénnyebben maradnak meg az tiledékben (50|
abra). A zona végén a Gyrosigma cf. acuminatum hatarozott emelkedésével végzddik a
zona. Eletformak tekintetében a bentonikus fajok egyeduralma utén a perifitikus — vagyis
makrofita vegetaciora utalé diatémék jelennek meg.

IGH1-DAZ-2, 423 — 332 cm; (4040 — 3200 kalibralt BP év)

A maésodik zénaban joval fajgazdagabb és formai diverzitast is mutatoé diatoma ko-
z0sség van jelen. Ugyan még itt is a Staurosirella pinnata a Staurosira venter-rel egyiitt a
leggyakoribb, de a Amphora lybica, Diploneis oblongella, Navicula radiosa és a Gyrosig-
ma cf. acuminatum is gyakori, konstans faj. Csak ebben zénaban ad egy kisebb csticsot
a Platessa nemzetség. A perifitikus algédk ardnya né a bentonikus rovaséara, amibgl hinar-
vegetacio jelenlétére kovetkeztetek.

IGH1-DAZ-3, 432-247 cm; (3200 — 2190 kalibralt BP év)

Ebben a zénéban ismét az kis termet fragilaroidok (Staurosira és Staurosirella fa-
jok) a leggyakoribbak, de bentonikus Navicula-k, a nagytermetd Navicula radiosa korébe
tartozo, és a kisebb N. cryptotenella a zéna minden mintajaban megtalalhato. 2900 év
kornyékén az Asterionella formosa relativ gyakorisaga 20%, és 2300 kalibralt BP évig
meg is marad. Bar a planktonikus fajok arany 20% alatt marad, az el6z6 zonahoz képest
magasabb vizszintet rekonstrualunk.

IGH1-DAZ-4, 247 — 127 cm; (2190 — 920 kalibralt BP év)

A 4. zéna meghatarozo faja a perifitikus Achnanthidium minutissimum. A szintén
perifitikus Gomphonema fajok és a Planothidium frequentissimum gyakoribba valasa arra
utal, hogy egyre nagyobb szerepe van a makrofita vegetaciénak a toban. A Nitzschia fajok
jelenlétét magasabb trofikus szinttel kapcsoljak Gssze. A nyilt vizben egyre tobb sugaras
szimmetriaju kovaalga faj él.

IGH1-DAZ-5, 127 — 82 cm; (920 — 570 kalibralt BP év)

900 kalibralt BP évnél nagy valtozas torténik az iiledékben, a planktonikusként ismert
Asterionella formosa egyeduralkoddva valik, visszaszorulnak a perifitikus diatémék, de a
bentonikusak (Staurosirella, Staurosira, Fragilaria construens) relativ gyakorisdga nd.

Az utols6 600 kalibralt BP év paleolimnologiai torténetét az SC4 furds alapjan ele-
mezziik. Harom szignifikins zonat kiilonitett el a CONISS osztalyozo eljaras.
IGH-SC4-DAZ-1 (84 — 33 cm; (600 — 130 kalibralt BP év)

A zéna harom alzonara oszlik: az els6 és harmadik nagyon hasonld és lényegében
megegyezik az IGH farés fels§ szegmenénsével, ami nem meglepd hiszen egymast kovetik:
a perifitikus Achnanthidium minutissimum dominél, de a szintén perifitikus Encyonopsis
fajok is jelentés mértékben jarulnak hozza az 6sszegyedszamhoz. 350 kalibralt BP évnél
(ez az torténelmi id6kben 1650 évnek felel meg) a perifitikus diatomak visszaszorulnak az
iiledékben és a planktonikus Asterionella formosa és néhany bentonikus forma tor elre,
de csak egyetlen mintédban.

IGH-SC4-DAZ-2, 33 — 15 cm; (130 — 0 kalibralt BP év)

Ez a zona egyértelmiien az Asterionella formosa zonaja. A zénédban fokozatosan el-

tinik az Achnanthidium minutissimum és hatarozott csicsot ad a Denticula tenuis.

IGH-SC4-DAZ-3, 15 - 0 cm; (0 - (-60) kalibralt BP év)
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51. abra. Az Ighiel-t6 SC4 (révid) faras dominans kovaalgainak valtozéasa az elmult 600 év soréan;
az életformék szerinti csoportositas alakulasa és a CONISS elemzés dendrogramja. A zonakra
jellemz6 f6bb fajok koziil néhanyat méretaranyos tiintettiink fel.

Az utols6 60 kalibralt BP évre a sugaras szimmetriajiu kovaalga fajok dominancidja
(Stephanodiscus hantzshii, Pantocsekiella ocellata, Cyclotella spp.) jellemzd. A legtobb
egyed mérete jellemzGen 20 pm alatti.

A kozeljovében mind taxondmiai értelemben, mind az idéfelbontas tekintetében nagy
felbontasa elemzés késziil az IGH-SC4 farasrol, és remélhetéleg pontosabb képet kapunk
az emberi torténelemmel mar parhuzamosithaté klimatikus eseményekrél.

3.4. A Déli-Karpatok diatoma kozosségei

3.4.1. Fajgazdagsag

A harom hegység 40 tavabol 6sszesen 350 kovaalga taxont kiilonitettem el. Mindhérom
hegységben valtozatos, diverz diatoma egyiitteseket talaltunk. A mintankénti fajszam
a harom hegységben kozel azonos (40 koriili volt), de a mintdk szorasa jelentésen el-
tért. A legkevesebb és legtobb fajt tartalmazo mintakat két, egyméshoz kozel es§ to-
bol, a Parengben gytjtottitk (Kévér 2016). A Carbunele toban 23 mig a Calcescu to-
ban 73 fajt kiilonitettiink el. A mintankénti taxonszamok (vagyis, hogy mintanként leg-
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alabb héany faj kiilonithetd el) elég jol becsiilhetk, ugyanakkor annak eldéntése, hogy
a kiilonbozd tavakban és hegységekben a hasonld fajok valoban konspecifikusak-e ala-
posabb tanulményozast igényel. A harom hegység negyven tavanak kovaalga vizsgalata
soran a tavanként eléfordulé taxonokrol részletes fénymikroszkopos dokumentécioé késziilt
(http://buczko.eu/cryptic/DeliKarpatok /index.html). A feldolgozas kovetkezs 1épése az
elsforduld fajok nemzetségenkénti rendezése és a pontos, faj szintl, vagy az alatti ha-
tarozés. A hatarozas sordn a legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy az oligtrof fajok
taxonomiaja sokkal kevésbé ismert, mint a sikvidéki tavaké és folyovizeké — amelyek szin-
te mindig mezo-eutrofok. Az el6zetes, nemzetkozi szakértékkel tortént konzultacio szerint
nem csak Romanidra, Eurépara hanem a tudomanyra nézve is tartalmaz 1j taxonokat.
Sejtéseinket — miszerint 1j, eddig még le nem irt fajok vannak a mintainkban - el6ze-
tesen megerdsitették a nemzetségek szakértsi (Neidium (Paul Hamilton), Gomphonema
(Zlatko Levkov), Staurosirella (Eduardo Moreles)).

Kovér Csilla PhD értekezésében a statisztikai feldolgozashoz a 350 elemi fajlistat
77-re csokkentettitk (Kovér 2016). Az adatsoron f6komponens és redundancia analizis
késziilt, aminek eredménye szerint a kovaalga kozosségek hatarozott elvaldst mutattak a
hegységek szerint, leginkdbb a Fogarasban taldlhaté tavak kiiloniiltek el, de a retyezati
tavak is jo egyezést mutatnak (Kover 2016).

3.4.2. A hegységekre jellemzd diatoma kozosségei

Ha hegységenként Osszevonjuk a tavakban talalt diatémakat, a harom hegység kovaalga
egyiitteseinek dominancia viszonyai nagyon eltéré képet mutatnak.

3.4.2.1. Retyezat

Az Aulacoseira alpigena és a Psammothidium curtissimum a két legjellemzébb faj a
Retyezatra. Ezek minden mintdban megtalalhatoak voltak. Joval kisebb aranyban, de
jelentGs a Staurosira venter és a Psammothidium scotica valamint az Aulacoseira pfaffia-
na megléte. Kisebb aranyban, Stauroforma exiguiformis, Psammothidium subatomoides
gyakori ezekben a tavakban. Néhany jellegzetes taxont a Fiiggelék 64. abran mutatok be.

2016-ban a Retyezat 58 alland6 tava koziil huszonharom gleccsertavanak diatéoma
florajarol részletes monografidban szémoltam be. A fahatar folott elhelyezkeds tavak
(1740-2122 a.s.l.) legmélyebb pontjarol gytjtott tiledékmintakban vizsgaltam a diatoma
kozosségeket. A korabban kozolt eredmények nomenklatirai revizidja utén osszefoglal-
tam a hegység kovaalga florajat, a két legnépesebb nemzetség, az Funotia és Pinnularia
képvisel6i nélkiil, amelyek késébb keriilnek publikalasra. Ebben a munkéban elsGsorban a
kis méretd fajok (<20 m) tisztazasara és dokumentalasara torekedtem, amelyek hataro-
zésdhoz a szkenning elektron mikroszkép sokszor elengedhetetlen. 171 taxont hataroztam
meg; ebbdl a 85-r6l adtam részletes LM és SEM dokumentaciot. 35 tovabbi taxont fény-
mikroszkop segitségével mutattam be. Osszesen 752 fény- és 188 szkenning elektronmik-
roszkopos kép illusztralja az osszefoglalot. Igy, a korabbi adatokkal egyiitt 219 kovaalga
valt ismertté a Retyezatbol. Részletes fajleiras nélkiil bemutattam egy Humidophila és
Staurosira fajt, amelyek taxondémiai pozicidja még tisztézasra var. Bevezettem egy 1j
kombinaciot az Achnanthes helvetica var. minor-ra, mint Psammothidium helveticum
var. minor (Buczko 2016b).

5



dc_1342 16

3.4.2.2. Pareng

A harom hegység koziil a Pareng diatomafloraja jellemezhets a legnehezebben, mivel sok
torol allapitottuk meg, hogy egyedi, csak abban a bizonyos téban dominal a pl. a Ta-
bellaria flocculosa, a Pinnularia microstauron vagy Humidophila schmassmannii (Kévér
2016). A dominanciaviszonyok tekintetében elmondhat6, hogy a hegység legtobb tavaban,
jelent6s mennyiségben talaltunk a Staurosira venter-t. Ez az apr6, kozmopolita, pionir
faj, sok hegyi toban megtaldlhat6. A Pareng-hegységre mintaink alapjan a legjellemz&bb
a Pseudostaurosira pseudoconstruens, amely a két masik hegység tavaibol teljesen hidny-
zik. A P. pseudoconstruens-t a lengyel Tatrabol irtak le, és ott gyakori is (Marciniak
1986).

A Parengben talaltuk a legfajszegényebb (Carbunele) és a legfajgazdagabb (Calcescu)
tavakat is. Oltean 1963-ban kozolt egy listat az altunk leggazdagabbnak talalt t6, a
Calcescu diatémaflorajarol, amelyben 110 taxonrél szamol be.

3.4.2.3. Fogaras

A Fogaras hat tava koziil 6t sok hasonlosagot mutat, mig a 13 méter mély Caltun to
teljesen més — a retyezéti tavakkal szinte megegyez6 kovaalga kozosségnek ad otthont
(Psammothidium és Aulacoseira — f6leg A. alpigena — fajok dominanciaja). Erre a je-
lenségre nem talaltunk magyarazatot. A hegység jellemzését az 6t t6 alapjan, a Caltun
elhagyasaval adjuk meg. A hegység kovaalgai kozil a Staurosirella pinnata a dominans
vagy szubdominéns a tavakban. Az Achnanthidium fajok (A. minutissimum, A. lineare),
az Encyonema fajok (f6leg Encyonema minutum) szintén gyakori, vagy akar dominéans és
tobb Nitzschia faj is megtalalhato a mintdkban. A planktonikus formék kozil a Fragilaria
gracilis-t, Discotella stelligera/pseudostelligera-t és az Asterionella formosa-t taldltam
nagyobb ardnyban a Fogarasban. A nem tul mély tavakban a planktonikus formék ma-
gas aranya, a ciszta/diatoma arany alacsony értéke (vagy akéar a cisztak teljes hidnya),
a Nitzschia fajok jelenléte a nyilt vizben hozzaférheté magasabb téapanyagtartalommal
hozhato sszefliggésbe. Ugyancsak az emberi hatast bizonyitja az olajszarmazékok elége-
tésébol keletkezs égéstermékek (SCP) az iiledékbdl (66] abra 31. kép). A Fogaras-hegység
kovaalga kozossége tipikusan magashegyi, arktikus-borealis fajokbol all.

A ritka fajok koziil emlitést érdemel az Achnanthes ventralis (66 abra 19-20. kép),
Navicula detenda . abra 27. kép). 30. Encyonopsis sp. . abra 30. kép). Ez a harom
faj 4j Romania florajara (Caraug 2012).

Osszességében a Fogarasi havasok tavaiban él6 dominans diatéma egyiittese nagy
hasonlosagot mutatnak a lengyel Tatra diatoma kozosségéhez (Kawecka & Gajas 2003).

3.5. Florisztika/Biogeografia

Ebben a fejezetben a kovaalgak recens biogeografiajahoz kapcsolodoan két munkam ered-
ményét mutatom be.

3.5.1. Humidophila fukushimae eurdpai el6fordulasarol

A déli-Karpatokban diatémék biogeografiai eredményei koziil els6ként egy ritka faj
méasodik eurdpai el6fordulasarol szamoltunk be (Kovér et al. 2015). A faj alaposabb ta-
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nulmanyozasa utan deriilt ki, hogy taxonémiai pozicidja is revidealasra szorul.

A hatarozas soran feltiint, hogy erésen kova-
sodott kovaalga faji szinten nem volt azonositha-
t6 az altalanosan hasznalt hatarozokonyvek alapjan
(Krammer & Lange-Bertalot 1991, Lange-Bertalot
& Metzeltin 1996). Késébb, egy, a forrasok kovaal-
gairol szolo monografia (Werum & Lange-Bertalot
2004) alapjan azonositottuk a Diadesmis fukushi-
mae fajjal (53. abra). 2014-ben a Diatom Research-
ben jelent meg egy publikicid, amely behatoan fog-
lakozik a Diadesmis nemzetséggel (Lowe et al. 2014).
A tipusanyagok vizsgalata utan a szerzdék arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy egy j nemzetség felal-
litasa sziikséges (Lowe et al. 2014). A korabban a
Negru t6bol. A szkenning elektron- Diadesmis nemzetséghez tartozo szamos fajt (pon-
mikroszkopos képen jol lathatoak az tosan 47-et) atsoroltak a Humidophila genuszba, de
6vi szalagok. (skala 10 pm és a SEM @ Diadesmis fukushimae-nél — vélhetGen annak rit-
képen 5 pm) kasdga miatt — ezt nem tették meg. A nemzetség

fajgazdagsagéara jellemzs, hogy a legnagyobb alga
adatbazisban, az AlgaeBase-ben 65 Diadesmis taxon talalhato, mig a Kaliforniai Aka-
démia munkatéarai altal Gsszeallitott névkatalogusban 75 nevet talalunk (Fourtanier &
Kociolek 2014) — bar ezek egy része vélhetGen szinonim.

52. abra. Humidophila fukushimae
fénymikroszkopos (A-M) felvételek a

A Déli-Karpatokban 3 toban taldltuk meg a fajt, a Pareng-hegység Rosiile tavaban
valamint a retyezati Negruban és Peleagaban. Mindharom toéban ritka, a legnagyobb
relativ gyakorisidga a Negruban volt, de itt is kevesebb mint 3%.

A részletes morfologiai leirds Kovér et al. 2015-os munkéjaban talédlhato. A kelet-
karpati populacié néhany tulajdonsagaban eltér a fajleirasban szereplstsl (a vazak ki-
sebbek, a savok szama magasabb (38-40/10 pm mig a leirasban 34-36 /10 pum szerepel)
valamint a héjak belsé oldalan taldlhatd mélyedések sem olyan kifejezettek, mint ahogy
a fajleirasban szerepel. A fajt formalisan atsoroltuk: Humidophila fukushimae (Lange-
Bertalot, M. Werum et Broszinski) Buczké & Kévér comb. nov.

A fajt az Egyesiilt Allamokban fekvé Shenandoah Nemzeti Parkbol irtak le (Lange-
Bertalot & Werum 2001). A fajlirason kiviil egyetlen masik eléfordulasa az olasz Alpok
Grotta Guernica forrasbol ismert (Cantonati & Spitale 2009), de itt is nagyon kis relativ
gyakorisagu volt (0,2%) csaktgy, mint a mi mintainkban.

Florisztikai, biogeografiai szempontbol mindenképpen emlitésre mélto, hogy a Humi-
dophila genusz tagjai aerofita/szubaerofita szervezetek — a nemzetség neve is erre utal,
vagyis jol birjak a kiszaradast. Mi azonban a tavak legmélyebb pontjan gytjtott mintak-
ban talaltuk meg. Kiilonosen meglepd ez a Negru esetében, ami 27,7 méter mély. Mivel
az iiledék sok szervetlen anyagot tartalmazott, elképzelhets, hogy er6zid sodorhatta a to
partjarol a H. fukushimae-t tartalmazo kozosséget a t6 mélyére. Azonban az sem kizarha-
t6, hogy, bar morfologiai bélyegeit tekintve a Humidophila nemzetségbe tartozik, mégis
képes nagyobb vizmélységben is megélni.

A kovaalgak biogeografiajaval kapcsolatban az egyik leggyakrabban felmeriil6 kérdés,
hogy mennyire tekinthet&ek kozmopolitdnak, ill. vannak-e egy-egy teriilethez kothets-
en él§ (esetlegesen endemikus) fajok. Eredményeink egyrészt arra hivjak fel a figyelmet,
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hogy még Eur6opaban is feltaratlan a kovaalga flora, masrészt bar — a fajok terjedése még
szamos kérdést vet fel — mégis egymastol nagyon tavoli helyeken is elfordulnak azonos
kornyezeti igényt fajok.

3.5.2. A Kobayasiella nemzetség a Karpati régiéban

A fénymikroszkoépban nehezen hatarozhato, de mégis jellegzetes csoportot képeznek a Ko-
bayasiella nemzetség fajai. Leginkabb a kérvonalaik, (megnyult, keskeny formak, tobbé-
kevésbé egyenesek, altalaban fejecskések). A mintézatukbol fénymikroszkopban szinte
semmi sem lathato, ami ezt jelzi, hogy a savok szdma 30 feletti.

A hasadékvonal helyzete és a fajok alapszimmetriaja alapjan a Navicula nemzetség-
be soroltak és targyaltak ezt a csoportot. Lange-Bertalot 1996-ban Kobayasia néven 1j
nemzetséget allitott fel szamukra Hiromu Kobayasi tiszteletére (1926-1996), aki abban az
évben, a Nemzetkozi Diatéma Szimpoziumot el6készitd munka soran szivrohamban halt
meg. Azonban hamarosan kideriilt, hogy a név mar foglalt, a gombak egy csoportja (Ba-
sidiomycetes) mar viseli a Kobayasia nevet. Igy 1999-ban Kobayasiella-ra modositotta a
nemzetség nevet.

A nemzetségnek szamos jellemzGje van, amelyek azonban csak nagyobb felbontéas mel-
lett (szkenning elektronmikroszkép) valnak vizsgalhatova. Ilyen a savok irdnyultsiga, a
vaz kozepén sugarasak, majd hirtelen irdnyt valtva a sejtvégek felé fordulva rendezédnek
abra). A vazak feliilnézetében és oldalnézetében is jol megfigyelhets, hogy egy erdsen
kovasodott perem fut végig a a kovavaz szélén. A hasadékvonal is nagyon jellegzetes, a
sejtvégeken erdsen hajlott, mindkét hasadékvonalvég ugyanabba az iranyba fordul. Csak
erre az egy nemzetségre jellemzg torésvonal (kink) taldlhato a hasadékvonalan (26 abra).
A nemzetség névadoja, Hiromu Kobayasi “umbilicus™nak nevezte ezt a téréspontot (Ko-
bayasi & Nagumo 1988), azonban korabbi ismereteim alapjan felttint, hogy Hyalodiscus
nemzetség jellemzésénél méas értelemben hasznaljak az umbilicus kifejezést (Kaczmarska
& Rushforth 1983.) Ez utobbi, valaminek a kozepe, kozelebb &ll a sz6 latin jelentéséhez, a
koldokhoz. Az angolszéasz irodalomban taldn a biityok, csomo “notch” sz6 rokonai hozha-
toak leginkabb kapcsolatba a Kobayasiella nemzetség hasadékvonalan mindig megfigyel-
het6 képlettel. (Vanhoutte et al. 2004). Konnyen 6sszetéveszthetd tobb més nemzetség
kiméreti fajaival (t6bbek kozott az Adlafia, Nupela, Stauroneis taxonokkal).

A nemzetség kozmopolita elterjedésti (Haworth et al. 1988, Kobayasi & Nagumo 1988,
Vanhoutte et al. 2004), de eddig csak oligotrof él6helyeken talalték Sket (Lange-Bertalot
& Metzeltin 1996, Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, Van de Vijver et al. 2002, Siver
et al. 2005). Kézép-Europaban, a Karpati régioban kevés az oligotrof élgléhely, igy ezen
fajok vizsgalata mindenképp indokolt, hiszen vélhetGen ritka, veszélyeztetett fajoknak
kell tekintentink 6ket (Németh 2005).

Hat Kobayasiella fajt kiillonboztettem meg, koziiliik kettét lefirtam a tudoméanyra j
fajként, a részletes faj jellemzéseket a Diatom Research-ben jelentettem meg (Buczko et
al. 2009g).

— Kobayasiella elongata Buczko et Wojtal (Buczko & Wojtal, 2007)

Eddig csak a leiras helyérsl a Szent Anna-tobol ismert

— Kobayasiella madumensis (Jorgensen) Lange-Bertalot
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53. abra. A hat karpat-medencei Kobayasiella faj fénymikroszkdpos képe, valamint a tarsszerzs-
immel leirt K. elongata (G) és K. tintinnus (H) szkenning elektronmikroszkopban Kobayasiella
madumensis (A), K. elongata (B), K. subtilissima (C), K. parasubtilissima (D), K. micropunc-
tata (E) K.tintinnus (F)

En végeztem és publikaltam elGszor részletes, szkenning elektronmikroszkopos vizs-
galatokat ezen a fajon. (A siroki lapon és a Szent Anna-téoban talaltam meg)
— Kobayasiella micropunctata (H.Germain) Lange-Bertalot
Lange-Bertalot 1999, Iconographia Diatomologica, 6, p. 273.
A Grajka patak, az Oreghavas, Gyulai Havasok, Mlastin Dambul Negru, - La Pod.

— Kobayasiella parasubtilissima (H.Kobayasi & Nagumo) Lange-Bertalot
Lange-Bertalot 1999, Iconographia Diatomologica, 6, p. 274.

Fenyves-tetd, Sirok, Mohos, Szent Anna-t6.

— Kobayasiella subtilissima (Cleve) Lange-Bertalot
Lange-Bertalot, Iconographia Diatomologica, 6, p. 268. 1999.
Sirok (14), Szent Anna-t6 (18).

— Kobayasiella tintinnus Buczkd, Wojtal & R.Jahn nov. spec.
HOLOTYPUS: BP 1057 Magyar Természettudoméanyi Mizeum

ISOTYPUS: B 40 0040 623 Berlin, IB T002 W. Szafer Botanikai Intézet, Lengyel
Tudoményos Akadémia

LOCUS TYPICUS: Szent Anna-to

Diszkriminancia analizist végeztem az K. tintinnus és a hozza méretben legkozelebb
allo két faj a K. micropunctata és a K. parasubtilissima kozott. A diszkriminancia analizis
egy olyan statisztikai eszkoz, amely a megfigyeléseket azok egyedi jellegzetességei alapjan
besorolja az elére definialt csoportok valamelyikébe (Podani 2000). Az el6zetes hataro-
zés a klasszikus Kobayasiella bélyegek alapjan tortént: a vazak alakja, a hasadékvonal
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végzodés stb.). Ezutan nyolc folytonos valtozo koziil 3 bizonyult szignifikdnsnak (a vaz
hossza TL, a savok szama a vaz kozépss részén NSM és a savok szoge ANG), a modell
szerint ezek 100%-os elvalast adnak a K. tintinnus és a két kozeli rokona kozott, mig a K.
micropunctata és K. parasubtilissima kozott az elvalas csak 87%. Mind a nyolc valtozo
figyelembe vételével sem erdsebb az elvalas.
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54. abra. Harom, egymaéshoz kozel all6 Kobayasiella faj diszkriminancia analizisének eredménye
(Buczko et al. 2009g) Kobayasiella tintinnus (n = 17), K. micropunctata (n = 14), K. parasub-
tilissima (n = 16). D(3) Root 1 = - 0.11340 TL + 0.24241 NSM - 0.17079 ANG - 1.76528, D(3)
Root 2 = 0.4386 TL + 0.1913 NSM + 0.0389 ANG - 18.6578.

Kiilon kézleményben szamoltam be a K. micropunctata és K. parasubtilissima, a nem-
zetség két leghasonlobb faja kozotti kiilonbségekrsl és hasonloséagokrol (Buczko 2007). A
két faj teljes biztonsaggal csak transzmisszios elektronmikroszkopban kiilonithets le, kii-
londsen a kisebb egyedek esetében. Ez utobbi azért jelent gondot, mert mind az irodalmi
adatok (pl. Kobayasi & Nagumo, 1988), mind a sajat tapasztalataim alapjan a Kobaya-
siella fajok gyakran egyiitt fordulnak.
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4. Az eredmények értékelése

4.1. Koprolitba zart diatomak a krétabol

Magyarorszagon a kréta koprolitok (megkovesedett iirtilék) atfogo elemzését Segesdi Mar-
tin végezte el, Osi Attila témavezetése mellett. Munkdja soran a felsé-kréta Csehbé-
nyai Formaciobol, Tharkuton feltart, Gsmaradvanyokban gazdag rétegébdl tobb mint két-
ezer, méretiik alapjan gerincesektsl szarmazo koprolitot vizsgalt, amelyeket a Magyar
Dinoszaurusz-kutaté Expedicio iharkuti dsatésain 2000 és 2012 kozott gytijtottek (Seges-
di 2015, Segesdi et al. 2016). A koprolitok jelentdsek megdrzs kozegként is, tehat jo eséllyel
bukkanhatunk olyan csoportok maradvanyaira benniik, melyek az adott tiledékképzodési
viszonyok kozott nem Srzédtek meg mas modon (Prasad et al. 2005).

A vizsgalt koprolitok kémiai 6sszetétele azt valoszindsiti, hogy husevd allatoktol szar-
maznak, mégis tobb, a pollennél és diatomaknél nagyobb novényi maradvany keriilt el
belgliik (magok, kutikula). Ezeket lehet, hogy véletleniil nyeltek le az allatok, vagyis nem
tartoztak a f6 taplalékforrasaikhoz, de az is elképzelhets, hogy részei voltak a taplaléknak
és szandékosan ették meg Gket, mintegy vegyes taplalkozast folytatva. Pollen szempontja-
bol nem ez a legjobb megtart6 kozeg (Bodor & Baranyi, 2012), de a diatéméak tekintetében
ez a kevés maradvéany is jelentds lehet, mert nem sok lel6helyrél ismeriink jol vizsgalha-
t6 kréta diatomakat (Ambwani et al. 2003, Witkowski et al. 2011). A fénymikroszkopos
vizsgéalat soran elGkeriilt diatomak rossz megtartastak, toredékesek, érdemi eredmények-
hez még tobb mintara és szkenning felvételre lenne sziikség. Eddig a tobb hetes munka
ellenére sem sikeriilt részletesebb elemezésre alkalmas mennyiségi vazat taldlnom.

Bar a novényevék a legtobb szarazfoldi 6koszisztémaban feliilmuljak a ragadozok sza-
mat, a t6lik szarmazéd koprolitok nagyon ritkdk, mert egy névényevs allat tiriiléke még
sok olyan téapanyagot tartalmazhat, igy a lebonto szervezetek elfogyasztjak (Chin, 2007,
Segesdi 2015, Segesdi et al. 2016). Az altalunk vizsgalt legtobb koprolit valészintleg vizi
allatoktol szarmazik, amelyek hamar betemet&dhettek. Ebbdl kévetkezden a legtobb 1j
informacio a vizi életkozosségekkel kapcsolatos. Jol ismert, hogy az algak terjedésében az
Sket fogyaszto allatok iiriiléke is szerepet jatszik (Atkinson 1970, 1971, 1980, Kristian-
sen 1996, Padisak et al. 2016). Joggal feltételezhetjiik, hogy ha az allat vizi névényekkel
taplalkozik, és a vizi novény szaran algabevonat képzdédik (mint ahogy ma igy van: a
nyakos bevonatot képz6 kovaalgédk nemcsak a nad és gyékény vizbe meriils szaran to-
megesek, de az egyéb hinarnévényzeten is) akkor ezt a bevonatot is megeszi az allat.
A kovaalgék szilicium-dioxidbol all6 vaza savaknak ellenalld, csak magasabb pH értéknél
(9,5 felett) oldodik fel. Tehat jo eséllyel meg kell talalnunk az tiriilékben a diatomat, mint
ahogy Atkinson (1970, 1971, 1980) munkai is bizonyitjak, hogy a kovaalgak pl. a kacsak
tapcsatornajan at tudnak haladni.

“ e,

6rzédtek meg, utalva arra, hogy az iharkuati fauna diverz, valtozatos életmodu, gazdag
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kozosség volt. Az Osszesen 14 vaz megtaldlasa reményre okot add eredmény. Varhatod
volt az Aulacoseira nemzetség el6fordulasa a krétaban, de fragilaroid forméakra vonatkozo
irodalmat még nem talaltam, tehat ez jelentGs 0j eredmény. A koprolitokba zart diatéméak
— melyek nem fosszilizalodtak masképp a lel6helyen — még sok 1j informéciot adhatnak a
kréta diatoma kutatéast illetGen (Segesdi et al. 2016). Tudoméasom szerint ez a legrégebbi
magyarorszagi, s6t karpati diatoma adat.

4.2. Diatomak a neogénben

A karpati régio fosszilis algakozosségeit a 19. szdzadtol kezdve rendszeresen és magas szak-
mai szinten vizsgaltak. ElsGsorban Pantocsek Jozsef, Hajos Marta és Zdenka Rehakova
munkassaganak koszonhetGen a felszini kibukkanasok és a firasokbol szarmazé diatémaés
kézetek elsfordulasa is jol dokumentalt. A kovaalga kutatést a kezdeti id6kben a tudo-
manyos megismerés vagya hajtotta, kés6bb a potencialis nyersanyagok keresése miatt a
Magyar Allami Foldtani Intézet biztositott anyagi hatteret az egész orszag teriiletének
és mélyének megismerésére Magyarorszagon (Hajos 1986). Az akkor Csehszlovakiaban is
intenziven folyt a feltar6 munka (Rehakové 1965, 1971, 1980). Az utébbi 30-40 évben az
ipari geologiai vizsgalatok jelent&s csokkenése miatt a kovaalgakra vonatkozo kutatasok
lényegében megsziintek a karpati régioban. Pedig egy-egy csoport filogenetikai vizsgéla-
tahoz, a bélyegek fejlédéséhez a fosszilis formak ismerete jelentGsen hozza tud jarulni,
vagyis a rendszerezés nem képzelhets el az evoliciobiologia eredményeinek ismerete és fi-
gyelembevétele nélkiil (Podani 2015). A neogén diatoméakon végzett munkam eredményei
egyrészt kvalitativ rekonstrukciora alkalmasak, masrészt bizonyos, evolucios jelentGséggel

T stz

4.2.1. Neogén fragilaroidok diatémak

A minket koriilvevs (recens) kovaalgak egyik legszembettinébb jellemzGje — amire a laiku-
sok ugyantugy felfigyelnek mint a szakemberek — szabalyossag, a szigort rend amely szerint
rendezédnek az aerolak, a savok, ahogyan az egyes vazak lancokka szervezédnek Ossze. A
kapcsolodo szerkezetek (tiiskék, kapocsszeri képletek, egymasba kulcsolodo nytlvanyok)
szigoru rend szerint épiilnek fel. Ahogy azonban az id6ben téavolodunk, ez a szabalyossag,
tokéletes szimmetridk gyakran sériilnek (Id. eocén és oligocén diatomak Hajos 1976). Ta-
lan kevésbé feltting, de bizonyos szabalytalansdg a miocén diatéméaknal is megfigyelhetd.
A Fragilariforma Hajosiae esetében is feltling a savok bizonyos mértékd fuzidja, amit
6si bélyegnek is tekinthetiink. Ugyancsak kimutathaté némi szabalytalansag, vagyis ez a
bélyeg megtaladlhato a Fragilariforma fossilis-nal is.

A fragilaroid fajok (arafid kovaalgék, vagyis nincs hasadékvonaluk) taxonémiaja fo-
lyamatosan véltozik, és messze nem tekinthetd letisztultnak pl. (Williams & Round 1987,
Lange-Bertalot 1989, 1993, Ognjanova-Rumenova et al. 1994, Ognjanova-Rumenova 2006,
Williams & Morales 2010, Morales et al. 2014), ugyanakkor tomegességiik miatt nagy az
igény a fajok mind jobb megismerésére. A jelenleg elfogadott trendek szerint egyre finomo-
dik a taxonémiajuk, egyre tobb faj és nemzetség keriil lefrasra, amit nem feltétleniil kovet
a korabban leirt fajok atsorolasa. A neogénben Fragilaria sensu lato csoport kifejezetten
forma-gazdag, valtozatos, diverz. Az erdsen kovasodott robusztus formak jelent&s része
vélhetGen a Staurosirella nemzetség korébe tartoznak, de formélis atsorolasuk tovabbi
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munkat igényel. Ilyen tobbek kozott a kozépsG-miocénbdl leirt, a mai Szlovékia teriiletén
talalhatd Mociar diatomitbol leirt Staurosira harrisonii var. fossilis, amit késébb a Lutil-
lai anyaghol is k6zol Pantocsek. Hasonlé habitusi, a cseh Mydlovary-rél kozolt Fragilaria
leptostauron var. fossilis valamint a mecseki magyaregregyrdl leirt Fragilaria leptostau-
ron var. elongata (Hajos & Palfalvy 1963), amit kés6bb az osztrak Aflenz medencében
is megtalalt és biosztratigrafiailag értékelt (Hajos 1970) — igy a taxon megléte alapjan
azonos korinak tekintette a két iiledéket. Hajos Marta szadmos robusztus Fragilaria fajt
mutatott be publikacioban, amelyek szinte kivétel nélkiil forméalisan nem keriiltek lefras-
ra, igy nem ezek a megjelentetések nem érvényesek, nomen nodum-ként kell tekinteniink
a Botanikai kod szerint (Williams & Buczko 2016).

Hajos Marta tevékenysége elstt tisztelettel kell adéznunk, hiszen a MAFI munkatar-
saként évenként nagyszamu anyagvizsgalatot, mintafeldolgozast kellett elvégeznie, mikoz-
ben a tudomanyos életben is aktivan részt vett, szdmos nemzetkozileg jegyzett cikke van.
Mindenképpen a tudoméanyteriilet hasznara valt, hogy, ha méashogy nem is, néhany foto
erejéig bemutatta ezeket a névumkat. A Hajos Marta harom publikidcidjaban szerepld,
osszesen 50 fajnévrsl megallapitottuk, hogy koziiliik 6sszesen 6 taxon keriilt formalis le-
irasra Hajos (1973a, 1974) és Hajos & Rehakova (1974). A taxonok statuszat tisztaztuk
(Williams & Buczko 2016).

4.2.2. A csticsi pérusmezé jelentdségérdol

A csticsi porusmezd a kovavaz finoman lyuggatott része, porusokbol all, a vaz maga en-
nek koszonhetGen perforalt. Mukopoliszaharidok valasztoédnak ki ezeken a lyukacskakon,
amelyek aztdn kocsonyés nyélként, rogzité képletekké allnak Gssze. A kovaalgak ezek se-
gitségével tudjak lehorgonyozni magukat a szilard alzathoz. A csticsi porusmezé jelenlétét
ezért a rogziilt életmoddal hozzak Gsszefiiggésbe (Spaulding et al. 2010). Jol fejlett, jel-
lemzé csticsi porusmezdje a gomphonemoid és a cymbelloid diatomak egy részének van. A
cstcsi porusmezd segitségével a testvérsejtek gyakran egymas kozelében maradnak, cso-
korszert képleteket hozva létre. Filogenetikai kutatdsokban a cstcsi porusmezé megléte
vagy hianya kiemelt fontossaggal bir, és alkalmazhatosaga széles korben elfogadott (Ko-
ciolek & Stoermer 1988, Williams & Round 1988a, 1988b, Round et al. 1990, Kooistra et
al. 2007, Kermarrec et al. 2011).

Krammer (2002a) szerint a Cymbella sensu stricto nemzetség egy 6nmagéaban homogén
csoportot alkot. Jellemzd, az ide tartozo fajokra, hogy alakjuk cymbelloid, a terminalis
hasadékvonal végek a hati (dorzalis) oldal felé fordulnak, valamint jellemzd, vaz mindkét
végén van csicsi porusmezd, illetve a stigmak jelenléte is altalanos. A 1ényegi kiilonbség
a Cymbella és Cymbopleura nemzetségek kozott a csticsi porusmezd megléte vagy hidnya.
Mivel a Cymbella latesriata rendelkezik csticsi porusmezével — még ha az kicsi is — helye
egyértelmten a Cymbella s.s. nemzetségben van. Krammer &atsoroldsa a Cymbopleura
nemzetsége nem allja meg a helyét.

Hasonlo esetrdl szamol be Reichardt (2011). Krammer athelyezte a Cymbella diminu-
ta-t a Cymbopleura nemzetséghbe, mint Cymbopleura diminuta csupan fénymikroszkopos
vizsgalat alapjan. Reichardt (2011) részletes szkenning elektronmikroszképos vizsgalatai
bizonyitottak a cstcsi pérusmezd jelenlétét, igy a faj érvényes neve Cymbella diminuta
kell, hogy legyen.

A fenti esetek arra hivjak fel a figyelmet, hogy a kells vizsgalatok nélkiili atsorolasokat
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keriilni kell, és csak a fénymikroszkopos vizsgalatok alapjan nem lehet fajleirast végez-
ni a cymbelloid kovaalgédknal (Le Cohu et al. 2011). A kihalt fajoknal minden esetben
a morfologiara kell hagyatkoznunk, itt a genetikai modszerek alkalmazasa nem hozhat
attorést, mint sok maéas, egymashoz hasonlo fajok esetében (v.6. integrativ taxonomia;
Dayrat 2005).

4.2.3. A vulkanizmus lenyomata a diatémakon

A Nyugati-Kéarpatok neogén medencéinek fejlédése a Karpatok hegységképzsdésével szo-
rosan Osszefiigg. A neogénben a vulkanizmus intenziv volt, a tektonikai mozgésok ko-
vetkeztében nagy vertikalis atrendezédéseket feltételeznek. A kovafoldek el6fordulaséat a
geologusok a vulkani aktivitas kisérdjeként fogadjak el (Lexa et al. 1998, Harzhauser &
Piller 2007, Kova¢ et al. 2011, Pipik et al. 2012). Az altalam vizsgalt iiledékek kovamo-
szatainak kora ezért viszonylag jol ismertek: a mai Szlovakia teriiletérsl szarmazé mintak
kozéps6-, felsG-szarmata kora (12 millio éves) illetve Jastraba a szarmata/pannon hatéron
(11,6 milli6 éves) helyezkedik el (Lexa et al. 1998, Kovac et al. 2011). A dabravicai tiledék
a kora-badeni és kézépsd-szarmata (15 — 12,5 milli6 évek, kozott johetett létre (Lexa et
al. 1998).

A sziliciumban gazdag vizek lehetévé tették, hogy nagymeéreti, szinte gigantikus for-
mék fejlédjenek ki a tavakban.

A Navicula haueri legjellemzsbb bélyege - a savokat megszakito hialin szakaszok meg-
léte - két, ma is €16 fajnal figyelheté meg. Ez egyik a N. lacusbaicali — mint a neve is
mutatja — a Bajkal toban él, mig masik, a N. perturbata az Ohrid t6 endemikus fa-
ja (Lange-Bertalot 2001, Levkov et al. 2008, Kulikovskiy et al. 2012). A Bajkal toban
mintegy 25 millio évvel ezel6tt jelent meg a N. lacusbaicali. Az Ohrid-t6 szintén az Gsi
tavak kozé tartozik, t6bb mint 3 millio6 éves torténete van. Levkov et al. (2008) a két
faj 0sszehasonlito elemzése alapjan kozel rokon fajoknak tekintette ¢ket. Tehat, mindkét
jelenleg is él6 rokonnak gondolt taxon viszonylag régen jelenhetett meg. A N. hauer:
a maga 12,5-11 milli6 éves koraval és viszonylag széles elterjedésével ehhez a rokonségi
korhoz tartozik. 2006-ban Bulgaria teriiletérdl, neogén iiledékekbdl két hasonld fajt irt
Lange-Bertalot és Metzeltin (2006), ezzel kiterjesztve Navisantiqua alszekcio elterjedési
adatait a Balkanra is. Lange-Bertalot (2001) emliti, hogy a nagy, robusztus vazak kép-
zéséhez vélhetén mas anyagcsere utak, mas energia felhasznélas jarulhatott. Finkel et al.
(2010) szerint a tengerviz szilicium koncentracidja és a vazak szerkezete kozott szoros
Osszefliggés mutathato ki. Javasolja a diatoma vazvastagsag mérésének bevezetését, mint
a tengerviz felszini szilicium-tartalméanak becslésének 1j proxi-jat a kainozoikumban (ez
az ,emlgsok kora” 65,6 millio év el6tt kezd6dott és ma is tart). A N. haueri ugyan édes-
vizi faj, de taldn az édesvizben is a szilicium b&ség — ami a vulkani tevékenység kisérGje
lehet, hozzajarulhatott az erGsen kovasodott, robusztus, nagyméretd vazak képzéséhez
(Harzhauser & Piller 2007, Kova¢ et al. 2011, Pipik et al. 2012). A sziliciumban gazdag
vizek lehetévé tették, vélhetGen idealis koriilményeket biztositottak a nagymérett, szinte
gigantikus formak kifejlsdéséhez. Az egyik ilyen felttinGen nagy vazu diatoma a (hossza
meghaladja a 200 ym-t) a Cymbella sturii, ami mai tudasunk szerint a dubravicai lel-
hely endemikus faja. A méretén til az erésen kovasodott vaz feltling rajta, elsGsorban a
hasadékvonal csatorna koriil, a sternum megerdsodése feltting abra). Hasonlo jellegt,
erGsen kovasodott diatoma kozosségrsl szamol be a vulkani miikddéssel Osszefiiggésben
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55. abra. A sziliciumbdség lenyomata a neogén diatomakon. 1: méretnévekedés ,,gigantizmus”. 2:
robusztus, erds vazak képzése, 3: a savok szilicium-dioxiddal telitédnek, 4: a tartdszerkezetek ers-
sodése, a hasadékvonal koriili részek vastagodasa, 5: tiiskék, csomok, gombok, rudak a vazakon.
(la. Navicula lucida és 1b. N. jakovljevicii, mint két rokon faj méretkiilonbsége; 2. Staurosirella

grunowii, 3. Navicula hauerii, 4: Cymbella sturrii, 5a. Spicaticribra minuta (Erdébénye), 5b.
Cyclotella sp. Metohia medence (Ognjanova-Rumenova)
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az eocénbdl Wolfe et al. (2006) valamint Witkowski et al. (2011) kréta tiledékekbdl.

A Cymbella latestriata erésen kovasodott, vastag, robusztus véazai is beleillenek ebbe a
sorba. A cstcsi porusmeziével rendelkezs fajok rogziilten élnek. Arra azonban nem tudunk
valaszt adni a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan, hogy a Cymbella latestriata aprod
porusmezdje hogyan szolgalhatta a fajt. Vajon, egy, korabban nagyobb méreti porusme-
z6 redukcidjanak, vagy pedig éppen névekedésben 1év6 porusmezd fejlédésének egy fazisa
6rzott meg a lutillai iiledékben. Vagyis, kérdés, hogy a Cymbella latestriata lebegs élet-
modbol valt rogziiltté vagy forditva, a hozzaférhets alzatért folytatott harcban inkabb a
lebegé életmod felé fordul, amit konnyebben tudnak az egyes vazak megvalositani, mint
az egymashoz kapcsolodo, koloniava szervezddott egyedek.

Osszegezve, a f6leg kovavazas szervezetekbdl allo iiledékes képzédmények, ,a kovafol-
dek” a Kéarpati hegységképzddés soran jottek létre. A neogénben a vulkani aktivitas nétt,
sziliciumban gazdag tavak jottek létre, amelyekben nagyon gazdag, valtozatos, diverz al-
gakozossegek éltek. A 19. szazadi vizsgalatok (Grunow 1882, Pantocsek 1892) is utalnak
az endemizmusokra, és az utobbi években végzett, olykor nemzetség reviziokra irdnyuld
munkak is ezt erdsitik meg (pl. a Diploneis nemzetség esetében, - v.6. Jovanovska et al.
2014, Ognjanova-Rumenova & Buczko 2010). A diatoma taxonomiaval foglalkozo szakem-
berek kozott jol ismert, hogy ezen lelGhelyeknek a diatéoma fajainak megismerése nagyban
hozzajarul egy-egy csoport variabilitasdnak feltarasdhoz, taxonémiajanak tisztazasahoz.

4.2.4. Méretredukcid

Lattuk, hogy a Karpat-medence fejlédése soran a vulkanizmus meghatarozo szerepet jat-
szott és az akkori tavak vizében magas volt a hozzaférhetd szilicium tartalom (Hajos
1986). A miocén atlagosan magasabb hémérsékelte, a vazak épitéséhez sziikséges hozzé-
férhetd szilicium lehet6vé tette, hogy szinte gigantikus formak alakuljanak ki. A vulkani
tavak élete geolodgiai értelemben nagyon rovid, ezért nincs arra lehetéségiink, hogy leszar-
mazasi sorokon vizsgaljuk, hogy a N. lucida folyamatosan egyre kisebb lesz ahogy csokken
a vulkanizmus intenzitasa és ennek kovetkeztében a szilicium is nehezebben hozzaférhetd
a diatomék szamara, és igy a gyengébben kovéisodott, kisebb formak lesznek versenyké-
pesebbek. A kovas tiledékek szérvanyos eléforduldsa miatt ezek nehezen megvalaszolhaté
kérdések, mivel a legtobb ilyen folyamat csak draga furasokban lenne vizsgélhat6. Taxo-
noémiai kérdésekre vélaszt ado furdsok mélyitése ritkdn tartozik a prioritasok kozé.

A kovaalgak biogeografiai vizsgalatat is kettGsség jellemzi. Egyrészt a részletes flora-
mivek készitése soran — szinte mint egy melléktermék — szamos fajt irnak le a specialistak
(Potapova & Hamilton 2007, Novais et al. 2009, Levkov et al. 2008, stb. stb) ugyanakkor
a gyakorlatban dolgozok limitalt fajkészlettel dolgoznak, altalaban egyetlen hatarozot
hasznalva (Hofmann et al. 2011). Tehat annak ellenére, hogy a vilag, ezen belill Eu-
ropa szamos laborjaban és felligyelGségén sok szakember hatéroz kovaalgit, egy-egy faj
tényleges elterjedésérdl alig vannak megbizhato adataink (Kastovsky et al. 2010).

Mindekdzben a folyamatosan valtozo kornyezetiinkben olyan kérdésekre kell valaszt
adnunk, hogy az invaziv, terjeds, vagy éppen a veszélyeztetett, elttin6ben 1év§ fajok
populaci6 méretére hogyan alakul (Blanco & Ector 2009). A mikrovilagban, az egyik
ilyen, jol ismert, hirhedett faj a Didymosphaenia geminata (Blanco & Ector 2009)

A Navicula jakovljevichii kapcsan lattuk, hogy a Balkan-félszigetrdl irtak le, hazéank-
ban 2005-ben talaltam elGszor, a 21. szazadban Eurépa-szerte egyre tobb helyrsl szamol-
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nak be az el6fordulasarol (Coste & Ector 2000, Blanco & Ector 2009, Kastovsky et al.
2010, Jellyman et al. 2011, Beltrami et al. 2012, T-Krasznai et al. 2014). Mint lattuk, ma-
gyarorszagi elterjedése az Elodea nuttallii-hoz kétédik. Maga a E. nuttallii is invaziv faj,
egyre inkabb szoritja ki a kanadai atokhinart (Rath et al. 2003). A folyamatosan gytls
adatok alapjan lehet majd eldonteni, hogy a két invaziv névényrél van-e szo, terjedésiik
kozott van-e valamilyen kapcsolat, vagy egyiittes megjelenésiik és terjedésiik a magyar
floraban és vegetacioba véletlen egybeesés-e.

4.3. Kés6-negyedidbszak

4.3.1. A négy vizsgalati teriilet florisztikaja

A négy retyezati furasbol feljegyezett mintegy 350 faj pontos hatarozasa még szamos 1j,
érdekes adattal szolgalhat a jovében. Az Aulacoseira nemzetség és a korabbi taxonomiai
koncepcidk szerint a Fragilaria s.l., vagy altaldnosabban fogalmazva a “fragilaroid” ge-
nuszok (Fragilaria, Pseudostaurosira, Stauroforma, Staurosira, Staurosirella) fajai a leg-
gyakoribbak az altalam vizsgalt furasokban. Ugyancsak jellemzdek és tomegesek olykor
a monorafid (Psammothidium, Planothidium, Karayevia, Achnanthidium) fajok a vizs-
galt tavakban. Ezeken kiviil a Diatoma mesodon relativ gyakorisaga volt a mintakban
meghatarozo.

A Balaton kovaalga flordja: Annak ellenére, hogy a Balaton koézponti helyet foglal el
a hidrobiologiai kutatasokban, nincs naprakész adatsor a t6 diatomairol. Mivel szamos
intézmény és laboratériumban kivalobbnal kivalobb szakemberek dolgoznak a Balaton
kutatasban, ezért a Balaton diatéma florajanak értékelése nem része ennek a dolgozatnak.

A Szent Anna-t6: A t6 holocén florajaban a legtobb faj acidofil, oligotrof-disztrof
(van Dam et al. 1994). A Szent Anna-t6 flordja alapvetSen kiilonbozik a Karpatok tobbi
tavaban felhalmozott iiledékekben talalt diatoma kozosségektsl (Lotter & Hofmann 2003,
Tolotti 2001, Schmidt et al. 2004a 2004b, Buczko 2016, Ognjanova-Rumenova et al. 2009).
Az okok kozott elss helyen az alapkézet lehet, de a t6 geomorfologiai helyzete (a Karpatok
utolsé nyilt vizzel rendelkezd kratertava) is hozzajarul ehhez. Az Eunotia és Pinnularia
fajok mellett az aciofil Kobayasiella nemzetség a legjellemz&bb a tora.

Az Ighiel-t6: Momeu et al. 2014-ben publikalt munkaja alapjan az Ighiel-t6 vizming-
ségérdl, diatoma florajarol, annak szezonalitasarol és habitat preferenciajarol naprakész
informaciokkal rendelkeziink. Osszesen 105 kovafajrol szamolnak be, amelyek természete-
sen nagyrészt atfednek a kozép- és késé-holocén diatoma floraval. Ezek koziil a Achnanthes
flezella, Anomoeoneis vitrea, Diploneis petersenii, olyan borealis, szub-borealis faj amit
az Ighiel-tora jellemzdének tartok a sajat vizsgalataimat attekintve. Egyetlen jelentss kii-
lonbség a két floralistdban a Fragilaria crotonensis elGfordulédsara és tomegviszonyaira
vonatkozik. Moneu et al. 2014-ben mint gyakori fajt emliti, az Asterionella formosa-val
egyiitt. A farasmintakban az Asterionella formosa egyike a leggyakoribb, késé-holocén
fajoknak de a masik, planktonikus Pennales fajt, a Fragilaria crotonensis nem Kerilt
eddig el munkidm soran.
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4.3.2. A Karpatok késé-negyedidGszaki diatoma kozosségei

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom, hogy a milyen f&bb valtozasok torténtek a késs-glacialis
és a holocén soran a négy vizsgalati teriileten. Osszesen 8 szelvény adatait hasonlitom
Ossze (4 retyezati to, 2 balatoni furas valamint a Szent Anna- és az Ighiel-tobol szar-
maz6 iiledéksorok), ezek koziil a retyezati és a Szent Anna-t6 hegyi, még a Balaton és
Ighiel-t6 sikvidéki tavaknak tekinthetGek. A targyaléds alapjaul a késG-glacialis idGszakra
Walker et al. (2012) munkajat vettem alapul, mig a holocénre a retyezati diatoma zonak
szerint értékelem a valtozasokat, mert ez az adatsor a legrészletesebb, legjobban korolt,
legnagyobb felbontast, és hatarozott szinkronitast mutat (Buczko et al. submitted).

A négy vizsgalati teriilet diatoma floraja nagyon kiilonb6z6 a dominéns fajok tekin-
tetében. A négy retyezati t6 diatoma rekordja viszont sok hasonlésidgot mutatott mind a
dominéans taxonok, mind a kozosség szerkezetének tekintetében. Szamos atrendezddést,
alapvetd valtozast végss soron a diatoma kozosség teljes atrendezddését kovethettiik nyo-
mon a tavak fejlédése soran — ahol elegendGen hosszii mintasor allt rendelkezésiinkre.
Annak ellenére, hogy késd-glacialis/holocén hatér altaldban nem mutat hirtelen és egy-
értelmd valtast a rekordokban, a késG-glacialis és holocén diatoma kozosségek nagyban
kiilénboznek nem csupan témegviszonyaik, hanem a dominéns szervezetek tekintetében
is.

4.3.2.1. Késd-glacialis

GS-2 (>14,700 kalibralt BP év)

—Lia, Brazi, Gales, T6-25

Paleolimnologiai vizsgélataimban a leghosszabb idészakot a Lia fedi le. A haromszog
alakt t6 a Bukura volgyének, un. Lany-tavainak (Florica, Viorica, Ana, Lia) a legalacso-
nyabban fekvé tava abra). Geomorfologiai helyzetébdl kifolyolag jelenleg folyamatos
a vizutanpotlasa, a felette fekvs tavakbol és a Bukurabodl is érkezik bele viz. Mivel vi-
szonylag alacsonyan fekszik, ezért a jégar visszahtuzodasa utan, a jég vajta mederben
viszonylag hamar alakulhatott ki alland6 viztest, amit hidegtiirg fajok népesitettek be.
Az els6, diatomat tartalmazo mintaban (>16,800 kalibralt BP év) kis-termet, fragilaroid
és a Genkalia nemzetség fajai a meghatarozoak. Némileg meglepd, hogy néhany perifiti-
kus format is taldlunk (Encyonema spp.) ami makrofita vegetacio meglétére utal. Mivel
ezek kifejlédéséhez idére van sziikség (nem napokban méretik a generéacios idejiik mint a
kovaalgéknak) ezért folyamatos vizellatast feltételeziink. Kiszaradasra utalo jeleket nem
talaltam.

A hegység északi lejtGjén, a Galesben az iiledékelhalmozodas késébb kezd6dott, 15,700
kalibralt BP évre dataltak (Hubay et al. 2016). A legalso iiledékrétegek f6leg korrodalt,
aerofita fajokat 6riztek meg, ami (>14,500 kalibralt BP év) atmeneti tavacskara utal. A
legelss id6szakrol (15,700-14,000 kalibralt BP év) annyit tudunk mondani, hogy méar a
gleccser visszahuzodasa utén is volt olyan hosszt ideig viz a téomederben, hogy nagyobb
test kovaalgék is élhettek benne (Pinnularia és Stauroneis sternumok) de az aerofita
fajok aranya is jelents ebben az idGszakban. A véazak rossz megtartasa (sternumok és
nem teljes vazak) vagy akkori, vagy késébbi kiszaradasra utalnak. Az aerofita fajok magas
aranya az allochton anyagok bemosoddasat jelzi, a topartrol, sziklakrol olyan diatéméak
keriilnek be a toba, amelyek jol tirik a kiszaradast. Ez a vegetacié hianyat is jelzi a to
koriil.
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A Braziban és a Balaton szemesi-medencéjében apré fragilaroid fajok egyeduralma
jellemza.

Eurépa alpin tavaiban hasonlé diatéma florat talalunk ebben az idgszakban: a bulga-
riai Rila-hegységben, a Sedmo Rilsko toban a legidésebb dridszban a Staurosirella pin-
nata (kis-sejtd fragilaroid) dominal (Lotter & Hofmann, 2003). A dél-keleti Alpokban, a
ebbdl az idGszakbol két tavat vizsgalt Roland Schmidt et al. (2002, 2006, 2012), mind-
kettd (Léngsee és Jeserzersee) a Wiirm Drau gleccser visszahtuzodéasa utan keletkezett.
A Léngsee-bdl irta le a Schmidt az an. Langsee oszcillaciot, ami a gronlandi stadialis
méasodik fazisanak egy melegebb idészaka (GS-2b). A Lidban kimutatott — ugyan rela-
tiv gyakorsidgat tekintve nem tul jelentds, de altalanosan ,meleg indikatornak” tartott
Humidophila schmassmannii alapjan (Buczké et al. 2015), mi is egy melegebb idészakra
kovetkeztetiink a Lia keletkezésének idején, ami egybeeshet a Liangsee oszcillacio végével.
A Lia, erre a peribdusra es6é mintainak diatoma kozossége alapvetden kiillonbozik minden
mas mintatol, csak itt vannak képviseltetve jelentés mennyiségben az Amphora fajok,
csak itt talaltunk eutrof indikatornak tartott Aulacoseira-kat (A. granulata) — késsbb a
tavakban a nemzetség oligo-mezotrof fajai élnek. A cymbelloid taxonok jelenléte — ha
esetleg gyéren is jelenlévé — de meglévs, algaktol kiilonbozé novények jelenlétére utal.
A Tatrabol egyetlen olyan furasr6l van tudasom, amely eléri a kés6-glacialis tiledékeket
és nagy felbontasiu diatoma elemzés késziilt rola: ez a Przedni Staw (Marciniak 1986,
Buczko et al. 2009¢). A Przedni Staw els6 mintaban szintén Amphora fajok dominéltak,
csakigy mint a Lia legels6 mintaiban. Erre id&szakra esik Genkalia nemzetség fajaink
terjedése, amelyek a periddus végére dominanssa vélnak.

Ez az id6szak valoszintileg egybeesik az alpi Gschnitz stadialissal. A gleccserek 16,900
és 16,400 kalibralt BP év kozott az Alpokban eléretornek, de egy révid meleg iddszak
16,400 koriil megszakitja a hideg periddust. 16,400 és 16,000 kalibralt BP év kozott Cla-
vadel /Senders stadialis ismét hideget hoz. Annak ellenére, hogy a Retyezatban csak egyet-
len szelvény nyulik vissza ilyen hossz idére vissza, mégis valoszintsithetd, hogy ez a révid
meleg iddszak nyomot hagyott a Déli-Karpatokban is. Az atmeneti melegedés és nedves
id6 (szilard halmazallapotu csapadék) lehetSséget biztositott a nyir terjedésének (Orbéan
et al. submitted Vincze et al. submitted, Magyari et al. 2016).

GI-1 (14,700-12,900 kalibralt BP év)

— Lia, Brazi, Gales, T6-25

A Retyezatban harom olyan tavunk szerepelt a vizsgalatokban, amelyek visszanytlnak
erre az idGszakra, csak a Bukura szelvény nem ért le eddig. A Balaton T6-25 furasanak kis
felbontasa elemzése szerint, a szemesi medence is vizzel boritott volt, amiben fragilaroid
fajok éltek.

A Bolling/Allergd (GI-1) interstadialis (Rasmussen et al. 2014) féleg az apro, al-
kalofil bentonikus fajok dominanciajaval jellemezhets. Jelenlétiik sekély tavat jelez. R-
stratégista pionir fajokként tartja ket szamon az irodalom, arktikus teriileteken, alpi
régiok sekély vizeiben az els6 megtelepiilék. A partokrol bemosddo, a talajosodas soran
beoldodé anyagokat jol hasznositjak (pl. Haworth 1976, Schmidt et al. 2004b). A Braziban
szinte kizarolagosan a fragilaroid fajok dominalnak, a Liaban a Genkalia nemzetség a jel-
lemz6bb és meghatarozobb. Oket valtja a kis sejtméreti fajokbol allo egyiittes, ugymint
a Humidophila schmassmannii, monorafid fajok, elsGsorban a Psammothidium curtissi-
mum) ca. 14,300 kalibralt BP évnél. A diverzebbé valo kozosség, a meleg indikatornak
tartott fajok eléretorése is jo egyezést mutat azzal, hogy egy melegedési fazis veszi kezde-
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tét: ez a GI-1 interstadialis. Az északi oldalon, a Galesben a GI-1 kezdetén még kevesebb
a bentonikus forma, inkdbb az aerofita fajok jellemzdek, de folyamatosan emelkedik az
eléz6ek aranya, az utobbiak rovasara, amit emelkedd vizszinttel magyarazunk. Osszessé-
gében a bentikus fléra alapjan enyhén alkalikus, sekély vizet rekonstrualunk a Retyezét
deéli és északi oldalan is a Bolling/Allergd interstadialisban (GI-1), amelynek kezdetét
Rasmussen et al. (2014) 14,700 kalibralt BP évre dataljak. A viz trofitdsa mezo- és eutrof
volt a foszfor rekonstrukcié alapjan a Braziban.

A Balatonban ebbdl az idGszakbol ki kell emelni az Epithemia fajok jelenlétét. Ez
a nemzetség nitrogénkots baktériumokkal élhet szimbidzisban (DeYoe et al. 1992). Ez
felveti a Balaton anyagforgalmi utjainak valtozasat is, vagyis, a ma, foszfor limitalt t6
produktivitasa lehetett nitrogén limitalt a késG-glacialisban.

Regionalis Osszehasonlitdshoz az alpi adatokon tul ismét csak a lengyel Tatra Pr-
zedni Staw tavat tudjuk hasznalni (Marciniak & Ciesla, 1983, Marciniak 1986, Klapyta
et al. 2015), amelybdl geokémiai és a diatoma adatok ugyan vannak, de sajnos a ko-
rolasa még nem abszolat korokon alapszik. Przedni Staw diatoma egyititteseir6l annyit
kiolvashatunk, hogy a viszonylagosan meleg Bolling/Allergd interstadialist legalabb ha-
rom, rovid, hidegebb periédus szakitotta meg, vagy masként fogalmazva, a felmelegedés
nem volt egyenletes, ha minden valtozast klimatikus okokkal akarunk magyarazni. Eh-
hez sziikséges lenne mas szelvények nagy felbontasu elemzése is a Téatrabol. Ugyanakkor
a produktivitas novekedésével egyre nagyobb a biolégiai szabalyozéas szerepe, mig a vi-
szonylag hideg kornyezetben az abiotikus faktorok szerepe nagyobb. Ebbdl az kovetkezik,
hogy elfogadhatonak tartom a klima-indukalt valtozasok feltételezését a Przedni Staw
esetében.

GS-1 (12,900-11,700 kalibralt BP év)

— Lia, Brazi, Gales, T6-25

A 12,900 és 11,700 évek kozotti idGszak, ami fiatal dridasz-ként talan ismertebb, egyike
a legintenzivebben vizsgalt id&szakoknak, a holocén kezdete el6tti utols6 markans leht-
léssel jaro idGszak. Harom toban volt lehetGségem vizsgélni a fiatal dridsz lehitlésre adott
diatoéma valaszt. T6-25-0s furas ugyan lefedi ezt az idGszakot, de az elemzés felbontasa és
a faras korolasanak bizonytalansaga nem engedi meg, hogy messzemend kovetkeztetéseket
vonjak le.

12,900 kalibralt BP év évnél hirtelen megvaltozik a kovaalga kozosség Osszetétele, az
enyhén acidofil Stauroforma exiguiformis hirtelen dominénssa valik a Braziban. A jelen-
ségre tobb magyarazat is sziiletett (Buczko et al. 2009¢), az egyik ilyen a talajfejlédésben
keresendd, a Bolling/Allergd interstadialishan megkezd6dott talaj méllasa, kilugozodasa,
a podzol képzédés. A talajbol humin savak mosoédhattak a toba. A t6 koriili tileveli
vegetacio nem tiinik el a t6 koriil a fiatal dridsz-ban sem (Magyari et al. 2009a), vagy-
is a talaj és vegetéaciofejlédés savanyithatja a vizet. Egy masik lehetséges magyarazat a
fiatal dridsz-ban a szarazsag miatt gyakoribbé valhattak az erdétiizek amit a mikroper-
nye emelkedése egyértelmien jelez (Magyari et al. 2012). Ez is csokkentheti a pH-t. A
legvalosziniibb magyarazatunk a to6 mintegy 400 éves enyhén savanyu allapotara az év-
szakossag megvaltozasaban, a megnyult jégboritasban keresendd. A vilag szamos pontjan
bizonyitottak, hogy a fiatal dridsz-ban az atlaghémérséklet csokkent. Feltételezziik, hogy
a jégboritas (a jéggel fedett napok szama) megnétt. A jég alol a széndioxid nem tud
tavozni, rdadasul a jéggel fedett toba a napsugarzas sem tud olyan mélyen lehatolni mint
a szabad viztiikorrel rendelkezébe. Vagyis a viz széndioxid koncentracidja né, kevesebb
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oxigén keletkezik, a széndioxid beoldodéasaval a t6 vize savanyodik (Koinig et al. 1998,
Wolfe 2002). Toth et al. (2012) arvaszinyog alapt nyari hémérséklet rekonstrukeioja csak
1 °C fokos csokkenést mutat a juliusi atlaghémérsékletében a fiatal dridasz-ban. A diato-
ma adatok az elhuzodo jégboritas alapjan hosszabb hideg iddszakra (tél, tavasz, &sz) és
révidebb nyarra utalnak. Osszességében a szezonalitds megvaltozasa, a telek hidegebbé
valasa és meghosszabbodasa valoszintisithet, mig a nyari maximalis hémérséklet alig
valtozott a Déli-Karpatokban. A pollen és makrofosszilia vizsgalatokbol levonhat6 kovet-
keztetések egybeesnek a diatéma alapt rekonstrukcioval. A fiatal dridasz soran csokken
a fas makrofosszilidk mennyisége, a hideg tiir§ fajok maradnak meg (Pinus mugo, Lariz
decidua), mig azok a fajok amelyek hosszti, meleg vegetécios periodusra van sziikségiik
nem képesek tulélni pl. Picea abies (Magyari et al. 2009a, 2012).

12,300 év utan a t6 visszatér a fiatal dridsz el6tti allapothoz abban a tekintetben,
hogy, ismét apro, alkalofil fajok jellemzik a diatoma egyiittest, de egyre valtozatosab-
bé, egyre fajgazdagabba valik. A gyors fajvaltasok a kornyezet instabilitasara utalnak,
erGs kompeticiot feltéteziink az r-stratégista fajok kozott a rendelkezésre allo forrasokért.
A kis-termet fajok jelenléte jo 6sszhangban van az alacsony LOI-val. A fiatal dridsz
masodik felének megfeleléen a diatoma kozosség alapjan hideg, sekély, enyhén alkali-
kus tavacskat valoszintsitiink. Ha elfogadjuk, hogy az acidofil fajok tulsilya a jégboritas
meghosszabbodaséval hozhato Gsszefiiggésbe, akkor az alkalofil fajok visszatérte a tél ro-
vidiilését, a jéggel boritott napok szamanak csokkenését jelzi. A fiatal dridsz mésodik
fele kevésbé hideg, kevésbé zord mint az elsd szakasz volt. A t6 produktivitdsanak enyhe
emelkedése is erre utal.

A hegység északi oldalan, a Galesben a kormodell szerint (Hubay et al. 2016) a GS-1
kezdete 12,840 kalibralt BP évre esik, és a diatéma kozosségben az aerofita fajok dominan-
cidjaval és nagyon alacsony produktivitassal jellemezhets (Hantzschia amphioxys, Pin-
nularia borealis, Orthoseira roseana). Az emlitett kormodell szerint a ca. 11,000 kalibralt
BP évre tehets a bentikus és perifitikus fajok nagyobb aranyu részvétele a kozosségben,
vagyis a fiatal dridsz vége (Hubay et al. 2016).

A Lia esetében - ha szigoruan tartjuk magunk a legjobbnak tartott kormodellhez
(Hubay et al. 2016) - akkor a fajosszetételben alig van eltérés, inkdbb a meglévs fajok do-
minanciaviszonyaiban torténik valtozas. A Gales-sel ellentétben nincs kiszaradasra utalo
jel a diatoma rekordban, folyamatosan érkezhetett viz utanpotlas a volgybdl, akar folyé-
kony halmazallapott csapadék, akar olvadékviz formajaban. 12,300 kalibralt BP évtsl a
rheofil fajok magasabb aranyabol (Diatoma mesodon és Hannaea arcus) tobb és/vagy
gyorsabban araml6 vizre kovetkeztetiink, ami a névekvds léghémérséklet kovetkeztében
intenzivebbé valo olvadassal jo egyezést mutat. A diatémék valaszat a fiatal driasz lehd-
lésre a fejezetben foglalom 0ssze. Ez az 6sszehasonlitas egyike a {6 eredményeimnek.
Tallép a karpati région ezért indokoltnak tartom a kiilon fejezetben valo targyalésat.

4.3.2.2. Holocén
Kora-holocén (11,700 — 9000 kalibralt BP év)

— Lia, Brazi, Gales, T625

A kovetkezs bekezdésekben a holocén kezdetén tortént tavi koriillményeket rekonst-
rudlom elsdsorban a kovavazas algédk alapjan. Altalanosan elfogadott, hogy a holocén
11,700 kalibralt BP évnél kezdédik (Rasmussen et al. 2014). Ezt a szakaszt 9000 évvel
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bezardlag targyaljuk, amikor a retyezati tavakban hatarozott zonahatart talalunk. Ve-
gyiik észre, hogy ez a hatar nem egyezik meg a kora/kozép-holocén hatarkévének javasolt
8200 kalibralt BP évvel (Walker et al. 2012).

A holocén kezdetét a legtobb proxi hatarozottan és élesen mutatja (LOI, pollen, mak-
rofosszilia, arvasztinyog, agascsapu rak (Magyari et al. 2009a, 2012, 2013, 2016, To6th et
al. 2012, Korponai et al. 2011), ezzel szemben a diatoma rekordban gyakorlatilag nincs
valtozas. Ugyanakkor a biogén szilikiat és a LOI noévekedésnek indul a holocén kezdetén
(11,400 kalibralt BP év), ami valtozatlan hémérséklet mellett nagyobb életteret /nagyobb
vizmennyiséget jelenthet. Ez konnyen magyarazhaté az olvadékvizek mennyiségének no-
vekedésével.

A gyakori floravaltas Osszefiiggésben lehet a holocén kezdetével, ami gyors levegs hé-
mérséklet emelkedéssel jart. Figyelembe kell venni azt is, hogy mivel az olvadékvizek
hémérséklete nulla fok kézelében van, nem feltétleniil jar a levegd hémérsékletének emel-
kedése viz homérséklet emelkedéssel egyiitt, mint ahogy a Svajci Alpokban is tapasztal-
hato volt (Ilyashuk et al. 2009). Hasonlo késleltetett valaszrol (vagyis ugyantgy, ahogy a
diatoma rekord nem mutatja a holocén kezdetét) szamolt be az osztrak Alpokbol Niedere
Tauern-bol Schmidt et al. (2006), valamint a svajci Alpokbol Ilyashuk et al. (2009), neve-
zetesen az arvaszinyog alapi hémérséklet rekonstrukcio és a lokélis vegetacié melegedést
mutatott, amit csak évszazados késéssel kovetett csak a vizh6meérséklet valtozasa.

Elsgsorban a Braziban mutattam ki gyors és nagy valtozésokat ebben az idGszak-
ban (Aulacoseira laevissima, Sellaphora cf. seminulum, Encyonema gracile cstucsok, 38.
abra) ami a rendszer instabilitasara utal. Az északi félteke kiterjedt, de egyre olvado jég-
Galesban a rovid ideig tartd Fragilaria gracilis cstucs, ami egybesik az egyik ciszta mor-
fotipus tomegssé valasaval egy gyors klimafluktuacio (RCC) hatasara jelenhetett meg
(Fleitmann et al. 2008, Sor6czki-Pintér et al. 2014). A Galesben a LOI és BiSi alapjan
a produktivitas csak 11,000 kalibralt BP év kezd el emelkedni (56| abra). Ez a “cstszés”
vagy "késleltetés" Gsszhangban van azzal, hogy a novekvs levegé hémérsékletet elGidé-
z$ energia nagyrészt az jégsapka olvasztasara forditodik. A viz atlaghdmeérséklete még
nem emelkedik, mert az olvadékviz hidegen tartja a tavat. A bentonikus formak magas
aranya miatt alacsony vizszintet rekonstrudlunk. (kis méreti fragilaroidok, Humidophila
schmassmannii, Sellaphora spp). A Lidban a rheofil Diatoma mesodon nagyobb aranyé-
bol arra kovetkeztetiink hogy a hémérséklet emelkedésével parhuzamosan egyre nagyobb
mértékd az olvadas, egyre tobb vizet szallitanak a patakok, egyre nagyobb aramlési se-
bességet okozva a Bukura volgyében a kora-holocénben. Kawecka (2012) tobb évtizedes
munkassaganak koszonhetSen tudjuk, hogy az alpi patakok és olvadékvizek altal taplalt
vizfolyasok diatéma kozosségeiben a D. mesodon a legmeghatérozobb faj. A T6-25-0s
farasban dominélnak a bentonikus fajok, de tobb meddd minta is esik erre az idGszakra.
Ez az instabilitas jo egyezést mutat a hegyi tavakban zajlo valtozéasokkal.

Ebben az idgszakban a Rila-hegységben, a Sedmo Rilsko vize a ltagosabb tartomény
felé tolodik el a diatoma kozosség alapjan, ami altalaban Osszefiigg a gyér vegetacios
boritassal, gyakori erézioval. Osszefoglaloan, a tavi iiledékekben megdrzott maradvanyok
alapjan Dél-Kelet Eurépaban a klima instabil.

Holocén 9000 — 6500 kalibralt BP év kozott

— Lia, Brazi, Gales, T6-25, Szent Anna-t6
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9000 kalibralt BP év utéani idGszakra az Aulacoseira fajok eléretorése jellemzd, ezek
a hengeres formak tilnovik a bilateralis szimmetriaval rendelkezs, hasadékvonal nélkiili
fragilaroid fajokat. Gyors, viszonylag rovid ideig tarté (300-500 év), egyedi csticsot ado
megjelenése jellemzi az idGszakot. Ezek az un, gyors klimafluktuaciok (Rapid Climatic
Changes — RCC) egyik az utobbi idgszakban intenziven kutatott jelenségeinek (Alley et
al. 2003, Mayewski et al. 2004, Buczko et al. 2012, Pal et al. 2016). A Gronlandi jégfurasok
tanubizonysaga szerint a klimafluktuaciok koziil a 8200 évvel ezeltti RCC a legnagyobb,
amely lehtiléssel és erds szelekkel jart (Alley et al. 1997, Wiersma & Renssen 2006). En-
nek a nyomat a Braziban és a Liaban az Aulacoseira valida jelzi. Az A. valida egyike
a legnagyobb testd diatbmaknak a vizsgalatainkban, planktonikus. Ezért megnovekedett
mennyiségébdl magasabb vizszintre és/vagy a szeles idGszakok gyakorisaganak intenzi-
tasanak novekedésére kovetkeztetiink, osszességében a hiivosebb és nedvesebb id§jarast
valoszintsitiink. A LOI magasabb, amit okozhat a szél altal felkevert iiledékbdl tapanyag
duasulas. A BiSi ugyanakkor alacsony, ami utalhat arra, hogy a zavaros viz nem bizto-
sitott idealis feltételeket a kovaalgak novekedéséhez. Figyelemremélto, hogy a két sekély
toban a diatoma kozosség azonos valaszt ad (57. dbra). A Szent Anna-toban ebben az
idészakban a diatoma megtartas rossz, jellemz&ek az oldédott formék. A diatéoma flora
és a makrofosszilia adatok is arra utalnak, hogy a kraterben Sphagnum lap alakul ki.
A nyilt viz elttinésébdl, a lap eléretorésébdl szarazsagra kovetkeztetiink (Magyari et al.
2009b).

A Balaton térségében a diatéma meddd, és a bentonikus formak altal dominalt mintak
valtogatjak egymast, ami a kornyezet instabilitdsra és redukalt csapadék mennyiségre
utal.

A Retyezattol délre talalhato Rilaban 8800 kalibralt BP évtdl csokken a viz alkalikus-
saga, (Lotter & Hofmann, 2003), ami egybeesik pollen és makrofosszilia adatok alapjan
egybeesik a part menti és a regionélis vegetéicio terjedésével, novekedésével, ami a talajt
stabilizalja, igy csokken az er6zi6 (Lotter & Hofmann, 2003). Az er6zi6 csokkenése széaraz
periodusokra jellemzs. A Tatraban 7500-6500 kalibralt BP év kozotti idészakra stabil,
klima optimumot rekonstrualnak a tavakban (Marciniak & Ciesla, 1983), ugyanekkor a
tavak egy része megsziinik, feltoltédik, ellaposodik (Klapyta et al. 2015). 7500 és 6500
kalibralt BP év kozott az erozio a legalacsonyabb a holocénben (Ktapyta et al. 2015).
Eurépa szerte a vegetacioboritas novekedése miatt a lejtk stabilizalodnak, a talajfejls-
dés intenziv. A tavi rendszerek lassi atalakulasa a talajosodéssal parhuzamosan toérténik.
Mayewski et al. (2004) szerint a jégtakard olvadésa és a csokkend naptevékenység a {6
alakitoja a Fold klimajanak ebben az idészakban.

A holocén legnagyobb atalakulasa 6500 és 6100 kalibralt BP év

— Lia, Brazi, Gales, T6-25, Szent Anna-t6

A diatéma profilok , , , , abrak) 6000 év el6tt egy nagyon markans
valtast mutatnak, a Braziban, a Lidban és a Bukurdban, amit minden sokvaltozos sta-
tisztikai elemzés is alatamaszt. Valamelyest megvaltozik a florisztikai Osszetétel, és a
dominanciaviszonyok is atalakulnak nemzetségszinten és azon beliil is. Az Aulacosei-
ra fajok dominancidja né, és A. valida egyre gyakoribb. Bulgaridban mind a Pirinben,
mind a Rila-hegységhen hasonléan ez a meghatéarozo, jellemzé faj (gtefanova et al. 2003,
Ognjanova-Rumenova et al. 2009). A Rildban 6350 kalibralt BP évnél mutattak ki egy
nagyon jelentds atrendezédést (Lotter Hofmann, 2003). Egyértelmiinek tiinik, hogy regi-
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onalis valtozasrol beszélhetiink, legalabbis Kozép- és Dél-Eurépaban, de a Szibéridban az
Altai-hegységben is erre az idgszakra esik a holocén legnagyobb atalakulasa (Westover et
al. 2006).

Hasonlbéan nagy mértéki atalakuldst mutattam ki a Szent Anna-t6 kovavazas algain
is 6360 kalibralt BP évnél. Ettél az id6t6l kezdve a Brachysira brebissonii és a Tabellaria
flocculosa uralja a kozosséget a korabban dominans Pinnularia fajok helyett.

6100 és 3200 kalibralt BP év kozotti iddszak

— Lia, Brazi, Gales, Bukura, T6-25, Zalavari-viz, Szent Anna-t6, Ighiel-t6

6000 kalibralt BP év utan a diatéma kozosség alapvetSen atrendezdédik, bar a val-
tozas nem hirtelen torténik, hanem fokozatosan, mintegy 300-500 év alatt (45. &bra).
Aulacoseira fajok folyamatosan és véglegesen atveszik az uralmat. A diatéma diverzitas
né, a biogén szilikat tartalom is noévekszik, de a LOI némileg csokken. Mindezek arra
utalnak, hogy novekszik a vizszint, a t6 partjan gazdag makrophyta 6v fejlgdik (erre utal
a perifitikus algdk magas arany a bentonikusokkal szemben.

Az Ighiel-toban 4700 kalibralt BP évtél van jelentés mennyiségt diatéma jelen, és 4200
kalibralt BP évtél valik valtozatossé, diverzzé a diatoma kozosség, ami szintén utalhat
nedves, hiivos idGszakra.

6000 kalibralt BP évnél a naptevékenység alacsony (legalacsonyabb a holocénben) ro-
vid ideig tart6 (100-300 év) nedves és hideg idgszakok tarkitjak (Berglund et al. 1996,
Berglund 2003). Az Eszaki Félgdmbon eloretornek a gleccserek és a jég altal szallitott
tormelék (IRD) is messzebb jut az Atlanti Ocean északi részén (Bond et al. 1997). A Tét-
raban 6000 év tajan a tavakban a szedimentacios ratak novekedését tapasztaltak, nétt a
bemosoddott anyagok mennyisége ca. 6000 kalibralt BP évnél (Klapyta et al. 2015). Az
er6zid novekedése a klima csapadékosabba valaséaval fiigg Ossze, nedvesebb idGszakokra
jellemz6. Az Eszaki Kéarpatokban a lapok terjedése figyelhets meg (Obidowicz, 1996),
mig a tavakban az Aulacoseira-k terjednek, ahogy megfigyelhetjiik Marciniak (1986, 256
oldal) 2. abrajan a Przedni Staw-ban. Hidrometeorologiai extremitasok (aradasok, csu-
szamlasok) is jellemzik ezt az idészakot a Tatraban (Ktapyta et al. 2015). Téliink délre, a
Rilaban a Sedmo Rilsko vize ligosabba valik 6300 évnél, ami az er6zi6 ndvekedésével al-
lithato parhuzamba — és legegyszertibben csapadékos, nedves idGszakokkal kothets ossze.
A Rilaban ez az id6szak 4500 évig tart (Lotter & Hofmann, 2003).

Erre az iddszakra esik 4200-3800 kalibralt BP év kozotti RCC (Mayewski et al. 2004).
A Brazi kovaalga tisztitott kovavazain Magyari et al. (2013) oxigén izotop mérést végzett.
Ebben az adatsorban a diatoma vazakon mért 14-es oxigén izotép arany jelentés csok-
kenését mutatta ki 4200 kalibralt BP év koriil. Ebb6l novekvd téli csapadékmennyiségre,
és/vagy hidegebb telekre kovetkezett. A 4.2 esemény globalis szinten kimutathato. A 4.2
idépont azért is kiilon jelentGséggel bir, mert a kozép- és késG-holocén hatart . tablazat)
itt huzzédk meg a nemrégiben javasolt holocén felosztasban (Walker et al. 2012). Itt mar
a torténelmi id6kben jarunk, 4200 év kornyékére teheté a Mezopotamiaban az Akkad
birodalom bukéasa és az 6-egyiptomi kulttra is véget ér.

Ujabb, jelentss valtozas 3200 és 3000 kalibralt BP év kozott

— Lia, Brazi, Gales, Bukura, T6-25, Zalavari-viz, Szent Anna-t6, Ighiel-t6
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A kovetkezs jelent6s allomés a hegyi tavak kovaalgainak szukcessziojaban 3200 és
3000 év kozé esik a Retyezatban. A valtozas mértéke kisebb — ami jo egyezést mutat
abban a tekintetben, hogy nem nemzetségek kozotti a valtas, hanem nemzetségen beliil
torténik: A. valida-t felvaltja az A. alpigena. Napjainkban is az A. alpigena a leggya-
koribb diatéma az alpi tavakban (Lotter & Holzer, 1994, Robinson & Kawecka 2005,
Schmidt et al. 2007, Buczko et al. 2010, Buczkd 2016). Azonos nemzetségbe tartoznak,
de jelent6s méret kiilonbség van koztiik. Eurépa més részein is jelentés valtozasok tor-
ténnek, ez az idGszak amikor az ember els nagy természetatalakito tevékenysége folytan
intenzivvé valik az erddirtas (Berglund et al. 1996, Berglund 2003). A 3000 kalibralt BP
év el6tti nedves/hideg idGszakot Europaban egy meleg/széaraz id6szak valtja fel, majd
ismét egy hideg/nedves szakasz kovetkezik 2800 kalibralt BP évnél (e.g. Feurdean, 2008).
3000 kalibralt BP év tajan magas vizszinteket rekonstruéltak szerte Europaban (Magyari
et al. 2009b). 2800 kalibralt BP év egybeesik a Bond 2 eseménnyel (Bond et al. 1997). A
Keleti Karpatokban, a Szent Anna-toban is 2800 kalibralt BP év koriil rekonstrualtuk a
legmagasabb vizszintet (Magyari et al. 2009b).

Mayewski et al. (2004) szerint ebben az idészakban egy hossza RCC 3500-2500 ka-
libralt BP év van A lehiilési esemény az Eszaki féltekén a csokkend nyari sugarzéssal
magyarazhato (pl. Wanner el al. 2008). Mikézben mi magas vizszinteket rekonstrualunk,
2800 koriil a mediterrdneumban nagy a szarazsag, ami a késé-bronzkori kulturék ossze-
omlasat eredményezhette.

3200 (-2800) kalibralt BP év utani idoszak

— Lia, Brazi, Gales, Bukura, T6-25, Zalavari-viz, Szent Anna-t6, Ighiel-t6

Ez az Aulacoseira alpigena dominalta idGszak a Retyezatban. Ekkor mar az emberi
tevékenység egyre kiterjedtebb, a hegyi tavak koriil legeltetés, pasztorkodas folyik (Cata-
lan et al. 2013), vélhetSen ez Gsszefliggésben van az A. alpigena eldretorésével. Hasonlo
valtozasokat rogzitettek Lake Sedmo Rilsko-toban a Rila-hegységben (Lotter & Hofmann,
2003). A szerzok két magyarazattal szolgaltak (1) a klima nedvessé vélt, a to partja ero-
dealodott, a vizbe juto szervetlen anyag hatésara a LOI csokkent, vagy (2) a hiivosebb
idében valoban csokkent a t6 produktivitasa.

Az utolsé 2000 évre a foszfor folyamatos, egyre nagyobb iitemi névekedése jellemzd,
ami a to eutrofizalodasat jelzi. Az Aulacoseira fajokon beliil is valtozas torténik, a egyre
inkabb az A. ambigua valik tomegessé, a nemzetség tobbi, féleg oligotrof fajok visszaszo-
rulnak. Az A. ambigua mezo-eutrdf faj. A Nitzschia nemzetségbe tartozé fajok relativ
gyakorisaga is novekszik, altaldban a Nitzschia-k a bévebb tapanyagkinalatot biztosito
vizekben talédlhatoak nagyobb szamban. A cisztdk arany csokken, ez ismét csak a trofitas
névekedésével lehet Osszefiiggésben. Mindez konnyen magyarazhato, ha arra gondolunk,
hogy a legeltetés egyre nagyobb mértéket olt a to koriil. Tovabbi valtozas a tavak életé-
ben, hogy folyamatosan cstkken a vizszint, amit a bentonikus fajok egyre nagyobb aranya
mutat a planktonikusokéhoz viszonyitva. Az iiledék lassan kitolti a jég vajta tomedreket.

A tatrai tavakban is megnd a bemos6déasok, aradasok nyoma az iiledékben 2200-2100
kalibralt BP évig (Klapyta et al. 2015), nedvesebb iddszak, nagyobb erézio, instabil kor-
nyezet okozhatja mindezt. 2000 kalibralt BP év utan egy viszonylag nyugodt idészak
kovetkezik Kozép-Europaban. A romaniai lapok alapjan is hiivos nedves peridédusra ko-
vetkeztetiink 2200-2000 kalibralt BP év kérnyékén (Diaconu et al. 2016).
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A Mayewski et al. (2004) altal meghatarozott gyors klimatikus valtozasok utolso elstti
idszaka 1200-1000 kalibralt BP év kozé esik.

— T6-25, Zalavari-viz, Szent Anna-to6, Ighiel-t6

Sem a Brazi sem az Ighiel-t6 sem a Zalavari viz diatéma rekordjaban nem talaltunk
jelentds valtozast, azonban a Szent Anna-t6 a pH-ban és a produktivitasban is valtozast
jelez (57| abra). Bar nem teljesen tisztazottak ennek az RCC-nek a kivalto okai, azt valo-

szintsitik, hogy a légkori CO4 lassan emelkedd szintje, és a naptevékenység valtozasaval
is kapcsolatba hozhato (Mayewski et al. 2004).

A Retyezatbol szarmazo furasokbol Mayewski et al. (2004) altal meghatarozott utol-
s6 RCC-re vonatkozoan - amely 600-0 kalibralt BP évre esik — nem tudtunk kimutatni
jelentGs valtozast. Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy az iiledék felsé
nem konszolidalt része a minték széllitasa soran konnyebben keveredhetett. Az utolséd
2000 év tanulméanyozasahoz mas mintavételi modszer sziikséges. Minél fiatalabb az {ile-
dék, annal inkdbb meg kell tervezni a mintavételt (a lagy tiledéket mar a terepen fel
kell darabolni). Ez tortént az Ighiel-t6 IGH1 farasanal is, vagyis a felsg iiledékrész nem
volt alkalmas nagy felbontast elemzésre. Igy az Ighiel-to6 révid farasa alapjan tudunk
a legtobbet mondani errdl az idGszakrol, amelynek eleje a kis jégkorszak (LIA 16-18
szazad) és vége pedig mar az antropocén. Kis jégkorszaknak nevezik az idészamitasunk
szerinti 14 és 19 szazad kozott tartd viszonylag hiivos idGszakot, ami mintegy 160 évvel
ezel6tt, AD 1850-t61 kezdsds felmelegedéssel ér véget. Eszak-Europa klimajara a Nap
aktivitasanak harom minimuma is hatéassal volt ebben az idgszakban: a 70 évig tartd
Maunder-minimum AD 1645-1715 kozott, a Sporer-minimum koriilbeliill AD 1415-1510
k6zott, valamint a Dalton-minimum ad AD 1795-1820 k6zott. Ezek koziil a leghidegebb a
Maunder minimum (AD 1645-1715), ami csokkent napfolt tevékenységgel és kisebb teljes
besugarzassal magyarazhatod. 2000-t6]1 az antropocén kifejezés hasznélata egyre elterjed-
tebb (Crutzen & Stoermer 2000, Crutzen 2002), a holocén utolso, 18 szézadtol kezd6ds
idGszakara (populécié robbanas, vizhasznalat véltozasa, tragyéazas, fajok kihalasa, 6zon
pajzs csOkkenése) hogy csak a legkozismertebbeket emlitsiik, amelyek intenzitasa az el-
mult néhany évtizedben (50 év) egyre intenzivebb (Dokulil et al. 2010). Nem kérdés,
hogy az kora holocén 6ta az ember a legnagyobb hato tényezé a klimara. Az Ighiel-tavi
mintakban az Asterionella formosa jelzi az antropocén bekoszontét és a sugaras szimmet-
ridju kovaalga fajok terjedése az egyre intenzivebb felmelegedést (a viz viszkozitésanak
csokkenésével parhuzamosan keriilnek elénybe a nagyobb testi fajokkal szemben).

A Balatonban, a T6-25-0s furas legfelsé mintajaban a Cyclotella s.1. fajok aranya 20%
koril van. Ez utébbi eltolédas egybevag a vilag szamos tavaban kimutatott jelenséggel,
miszerint a hosszabb jégmentes idGszakok ennek az algacsoportnak kedveznek. A nagytes-
td Aulacoseira-k visszaszorulnak és a kisebb vazu sugaras szimmetridju kovaalgak valnak
dominanssa az antropocénben (Catalan et al. 2013).

A hidrologia valtozéasok, vizszint-fluktuaciok rekonstrualasara az emberi torténelem
fejlédésével mar mas forrasokat is igénybe lehet venni. A rémai kor, a kozépkor klima-
rekonstrukcidjara az akkori irdsos emlékeket, okleveleket stb. is hasznalhatjuk (pl. Récz
2001, Vadas és Racz 2000), igaz ez az idGszak az emberi tevékenység altal mar erGsen be-
folyasolt, a klimara nehezebben lehet kovetkeztetéseket levonni. Remélhetéleg a jovében
lehetGség nyilik majd a Balaton esetében is nagy felbontast paleolimnologiai elemzésre.
Ehhez azonban 1j farasok mélyitéséreés multi-proxi elemzésre van sziikség. Az Ighiel-t6
esetében mar folyamatban van egy ilyen jellegi elemzés.
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4.3.2.3. LOI/BiSi arany alakulasa: szezonalisan eltérd biolégiai produkcio

Altalanosan elfogadott, hogy az iiledék szerves anyag és a biogén szilikat tartalma a to
autogén biologiai produkciojanak jo jelzGje (Reynolds, 1984, Heiri et al. 2001, Lotter
& Holmann 2003). Két t6bol a Brazibol és a Galesbdl van olyan részletes, viszonylag
nagy felbontasu adatsorunk, ami alapjan vizsgalni tudjuk ezt a kérdést. Az 6] abréan, a
korabban meghatarozott diatoma zonékra szamolt LOI és BiSi atlagok alapjan érdekes
szezonalis kiilonbség mutatkozik késd-glacialisban és a holocénben. A hémérséklet emel-
kedésével egy ideig mindkét mutatd novekszik abra), ez nem til meglepd, tudjuk,
hogy 10 Celsius fokos hémérséklet emelkedés durvan megkétszerezi a biologiai folyama-
tok sebességét. Ez torténik a késs-glacidlisban és a kora-holocénben. Kontinentéalis klima
alatt a legtobb toban a kiilonbozé algacsoportok jellegzetes szezonélis mintazatot mutat-
nak. A planktonikus kovaalgak a kora tavaszi/tavaszi id6szakban gyakoribbak (Reynolds,
1984, Palffy & Voros 2011) mig mas algacsoportok (,lagy” vagy ,szoft” algék; a kovavaz-
zal nem rendelkezGek) inkabb nyaron és &sszel jutnak nagyobb szerephez a vizekben.
A jégolvadas utan, a tavak atkeverésével hozzaférhet6 tapanyaggal, és az alacsonyabb
vizhémérséklettel kapcsolodik egybe a kovacstics. Amint latjuk, a melegebb id&szakok-
ban - kozépsd-holocén, itt 9000-6000 kalibralt BP év kozott, amikor a nyéari inszolacio
(besugarzas) a holocén soréan a legnagyobb volt — a két autogén produkcidjelzs elvalik
egyméstol (56} abra), mig a LOI emelkedik, a BiSi csdkken. Ez arra utal, hogy az al-
gakozosségek valoszintileg jelentésen atalakulnak, a hidegebb iddszakok a kovavazas, a
melegebbek pedig a kovavaz nélkiili, lagy algaknak kedveznek. 6000 kalibralt BP év utan
a LOI csokken, viszont a BiSi emelkedik. A diatéma zoéna atlagos BiSi-ja 3000 kalibralt
BP év utdn emelkedik, mig a LOI némileg csokken. Ez az Gn. “neoglacial cooling” id&-
szak, amikor az inszolacio kisebb (Mackay et al. 2003, Wolfe, 2003, Paul et al. 2010).
Osszességében azt mondhatjuk, hogy a csokkend LOI gyakran parosul névekvs BiSi-vel,
vagyis hidegebb idészakokban a diatémak nagyobb szerepet jatszanak a tavak életében,
ami elhiz6do tavaszi kovaalga cstcsot eredményezhet.

Ha tanulményozzuk a Balkidn és mas karpati tavak BiSi és LOI gorbéit, hasonlo,
ellentétes tendenciat figyelhetiink meg. (Marciniak & Ciesla, 1983, Lotter & Hofmann
(2003).

4.3.3. A fiatal driasz lehtilés — globalis trendek

A fiatal driasz egyike a legintenzivebben tanulmanyozott idészakoknak, aminek egyrészt
az oka, hogy korban viszonylag kozel van napjainkhoz (ca 12,800 évvel ezel6tt kezd6dott),
gyors volt, a kezdete egy nagyon hirtelen lehtilés volt, majd ugyancsak gyors — bar a
lehtilési szakasznal joval lassabb — melegedéssel zarult. A nyari és téli hdmérsékletben is
jelentGs volt a valtozéas, ami Nyugat- és Kozép-Europa szamos teriiletén tanulményozhato,
(tobbek kozott Isarin & Renssen 1999, Lotter et al. 2000, Feurdean et al. 2007, Heiri et
al. 2007). Annak ellenére, hogy szamos tanulmany foglalkozik a fiatal dridsszal, még sok
tisztézatlan kérdésre keressiik a vélaszt.

Carlson (2010) tobb mint szaz, nagy felbontésu rekord elemzése és Gsszehasonlitasa
soran arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a fiatal dridsz az egész Foldet érintette, glo-
balis esemény volt. A legtébb helyen lehiléssel jart. A lehtlés féleg az északi féltekén
volt jelentds, amit nagyrészt kompenzalt a déli félteke felmelegedése (bipolar seesaw). A
lehtilés mértékére Eszak- és Kozép-Eurépaban vannak adataink, de sok teriilet teljesen
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56. abra. Osszefoglalé abra a harom retyezati to késé-negyediddszaki fejlédésérsl. (A Bukura
azért nem szerepel az Osszehasonlitasban mert a diatéma kézosségek kozott nem volt szignifikdns
kiilonbség. A biogén szilikat (BiSi), szerves anyag tartalom (LOI), a f6komponens analizis elsé
két tengelye, és a diatoma zonak (DAZ) szerepelnek az abréan, a Gronlandi NGRIP furas oxigén
izotop gorbéjére vonatkoztatva. Sziirke zonakkal jeloltem ahol jelentds dtrendezédések torténtek.
Minden DAZ-ra kiszamitottam az atlagos BiSi és LOI értékeket, ezeket barna és zold szinnel
tiintettem fel az dbran.

ismeretlen ebbdl az id6szakbol. Kiilondsen igaz ez Dél-Kelet Europara (Renssen & Isarin
2001).

A legelfogadottabb elmélet szerint a fiatal dridsz kivaltoja az észak-atlanti termoha-
lin cirkulacié megvéltozasa, amit a kés-glacialisban folyamatosan emelkedd hémérséklet
hataséra, az északi jégsapka olvadasa kovetkeztében az 6ceanba ziidulé nagy tomegi édes-
viz okozott (Alley et al. 2003, Broecker 2006). ElsGsorban az eurdpai és észak-amerikai
vizsgalatok eredménye szerint az okologiai valaszok gyorsak volt. Az esemény kezdete és
vége hirtelen, gyors valtozasokkal jart, néhany évtizednél nem vett tébbet igénybe (Pete-
et 1995, Ammann et al. 2000). A fiatal dridsz pontos kezdete azonban még nem teljesen
tisztazott. A leginkabb elfogadott nézet szerint 12,900 kalibralt BP évre tehetd (Alley et
al. 2003), de MacDonald et al. (2008) 12,800 kalibralt évre datalja. Brauer et al. (2008,
2009) laminalt iiledékeken végzett elemzése szerint pontosan 12,679 varve évvel ezelGtt
tortént a hirtelen lehiilés. Brauer et al. Németorszag nyugati felén, a Lake Meerfelder
Maar laminalt iiledékekeit vizsgalta, ami lehetGséget ad éves, s6t évszakos felbontasban
torténd elemzésre is. A Meerfelder Maar t6 geokémiai és mikrofacies elemzése alapjéan,
hirtelen, egyetlen év leforgasa alatt viharossa és szelessé valtozott az idGjaras. Ez év a
12,679 és 12,680 forduloja volt. 11,590 varve-év utan ismét megvaltozik a rétegek szer-
kezete és Osszetétele, vagyis ide datalhato a holocén kezdete. Tehat, Brauer et al. (2008)
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eredményei szerint a fiatal dridsz pontosan 1,090 varve éven at tartott. A klimamodellek
szerint (Renssen & Isarin 2001) a fiatal dridsz megnyilvanulasa térben heterogén volt,
az Eszak-Atlanti régioban erételjesebb volt, mig a kontinens belseje felé haladva egyre
gyengiilt. A globalis atlaghémérséklet 0,6 °C-ot csokkent, de a lehiilés nem egységesen je-
lentkezett bolygonkon (Renssen & Isarin, 2001). Az északi féltekén hidegebb, szarazabb,
mig a délin melegebb és csapadékosabb lett a klima. A hémérséklet véaltozas a sarkok-
hoz kozeledve kifejezettebb, az északi szélesség 35°-t6l északra 2-8 °C-os lehiilés, a déli
szélesség 45°-tol délre 1-2 °C-os melegedés kovetkezett be (Shakun & Carlson, 2010). A
szimuléciok szerint a Déli-Karpatokban a juliusi atlaghémérséklet 2 °C-kal csokkent. A
modellek azonban nem mondanak semmit a klima egyéb meghatéarozo osszetevéire vonat-
kozodan, Ggymint a szezonalitas, a jégborités, a szél erejének és iranyanak megvaltozasarol.
A tavak életére ezek a klimaelemek akar nagyobb befolyassal lehetnek mint a nyari vagy
téli kozéphomérséklet egy-két fokos véltozasa. A diatomak lehetGséget adnak a viztestek
szamos tulajdonsdganak vizsgalatara, ugymint pH (Koinig et al. 1998), a pH hémérsék-
let figgése (Psenner & Schmidt 1992), trofitas/ hozzaférhets tapanyagok (Lotter et al.
1998), oldott szerves szén (DOC) (Pienitz et al. 1995), szél keltette turbulenciak (Wang
et al. 2008), produktivitas (Kirilova et al. 2009), és nem utolsé sorban az évszakossag
valtozasa (Schmidt et al. 2006).

A fiatal dridsz lenyomatat a tavakban részletesen mutatom be, mert ezzel az id6-
szakkal foglalkoztam a leghehatobban, Osszegytjtottem a vildgon hozzéaférhets diatoma
adatokat (Buczko et al. 2012). Mackay (2009) szerint a glaciélis idGszakokban a diato-
mék gyakran elttinnek, de még igy is 6k a legjobban hasznélhaté proxik a paleolimnologiai
rekonstrukciokban. Kiilonosen igaz ez az arktikus tertileteken ahol mas proxik (pollen,
makrofosszilia) nincsenek a kornyéken. A fiatal driasz idszakra is igaz Mackay (2009)
megallapitédsa, gyakran tul ritkdk vagy teljesen hidnyoznak az alpin és arktikus tavak
tiledékeibdl (Heiri & Lotter 2005), ezért meglepGen kevés diatoma rekord all rendelkezé-
stinkre az Osszehasonlitashoz. Rawlence (1988) alig néhany vazat talalt a Splan Lake tile-
dékében. Moreno et al. (2010) Eszak-Spanyolorszagban diatéma meddének talalta Lago
Enol-t ebben az idészakban. A Gales t6 fiatal dridszra esé szakasza ugyancsak szorvanyo-
san tartalmazott kovavazakat. Az ok lehet, hogy a kis tavacskak teljesen befagytak, nem
élt benniik diatoma. Az is elképzelhetd, hogy a fokozott er6zié miatt a tavak partjarol, a
gleccservolgyekbdl olyan nagyon sok szervetlen anyag mosodott be a kevés vizbe, hogy a
kovaalga koncentracié olyannyira kicsi, hogy csak esetlegesen talaljuk meg Gket. A hideg
okozta vegetéacio gyériilés miatt az erdzié fokozott.

A fahatar alatt elhelyezkedS hegyi tavaknal és az alacsonyabban fekvéeknél nagyobb
eséllyel talalunk értékelheté mikrofosszilidkat a fiatal driaszbol. A tavak koriili vegetacio
védi a tavat a széltdl és az erdziotol.

Kanada arktikus részén talalhato a Brier Island Bog Lake. A fiatal dridaszt megel6z&en
bentonikus, alkalofil fajok népesitették be, amit a fiatal dridasz kezdetén acidofil, plank-
tonikus fajok valtottak fel, és az idGszak végéig dominansak is maradtak. A fiatal dridsz
utan ismét visszatértek az alkalofil, bentonikus fajok (Wilson et al. 1993). A Brier Island
Bog Lake-ben lezajlo valtozasok nagyon hasonléak a Braziban torténtekkel. Wilson et
al. (1993) azzal magyarazték a savasodast, hogy a hidegebb koriilmények kézott a talaj
kémiai mallasa lelassult, és a toba jutoé kationok mennyiségének csokkenése okozta a viz
savanyodasat. A Lake Albano-ban, Lami et al. (1997) a fiatal dridszt megel6z6 inter-
stadialisban a szerves szén és nitrogén folyamatos emelkedését tapasztalta, ami a fiatal

99



dc_1342 16

dridsz idészakban visszafordult. A fragilaroid fajok abundancidjanank névekedését és a
sugaras szimmetridju kovaalga fajok abundancidjanak csokkenését tapasztaltak, amit a
vizmélység csokkenésével magyaraztak, vagyis vizszint csokkenést rekonstrualtak.

A Norvégidban talédlhato Lake Krakenes, egyike a legintenzivebben kutatott tavak-
nak, multi-proxi késG-glacialis fejlédéstorténetét a paleolimnologia vezets folyodirata, a
Journal of Paleolimnolgy kiilon szamban jelentette meg (Bradshaw et al. 2000). A Lake
Krakenes fiatal dridsz els felébdl szarmazoé iiledéke is csak szorvanyosan tartalmazott
kovaalga vazakat. Az els6 szakasz hossza ebben a toban 600 évnek addédott, majd a méa-
sodik szakaszban — igaz még mindig alacsony algaszam mellett — a planktonikus formak
(sugaras szimmetriaju kovaalga fajok) dominaltak. A t6bbi proxit is figyelembe véve, de
elsGsorban a kovaalgak alapjan két osztat idészakot rekonstrudltak Norvégia tengerparti
vidékén: a Krakenes-ben az els@, zord fazis utan némileg enyhébb id&szak kovetkezett.
Németorszagban a Berlin melletti Sacrower See, ami egy eutrof, rétegzett t6, epilimneti-
kus-6sszfoszfor rekonstrukcioja megleps eredményt hozott (Kirilova et al. 2009). A fiatal
dridszban magas értékeket kaptak, amit azzal magyaraztak, hogy intenzivebbé vélt a to
felkeveredése, az liledékbdl a vizbe juté foszfor magasabb tavi produkciot eredményezett.
Ezzel parhuzamosan hosszabb jégboritasra, erGsebb szezonalitasra lehetett kévetkeztetni
az adatokbol, ami szintén jo egyezést mutat a Retyezatban tapasztaltakkal.

Lotter et al. (1995) a laminalt iiledéket meg6rzott Holzmaar toban (Németorszag) a
fiatal driaszban azt talélta, hogy a planktonikus fajok aranya csokkent, a bentonikusoké
nétt, ami a meghosszabbodott jégboritassal magyarazhato. Ha a to jege csak részlegesen
olvad fel, vagyis nyaron is részlegesen boritja a tavat, akkor csak a parti sav egy részében
tudnak a diatomak jelentGsen elszaporodni.

Ausztriaban a Keleti Alpokban talalhato a Lake Léangsee, egy mély meromiktikus t6
amelyben szamos paleolimnologiai vizsgalatot végeztek (pl. Schmidt et al. 2002). A fiatal
driasz a Langsee-ben hideg de nedves szakasszal kezd6dott, ami egy némileg enyhébb, és
szarazabb méasodik szakasz kovetett.

A fenti esettanulmanyokat 6sszefoglalva a kovetkez§ altalanos megallapitasokat tehet-
jik a kovaalgak valaszéara a fiatal dridsz id&szakban:

(1) A fiatal dridszt megel6zGen a tavak alkalofil, bentonikus kézosségeknek adnak
otthont. A jéggel boritott idGszak viszonylag rovid, a talaj fejlédés soran a vizbe jutd
kationok és a mallas termékei elegendd tapanyagot biztositanak a diatémak névekedéséhez
(mezo/eutrof allapot).

(2) A fiatal dridsz bekoszontével acidofil fajok szaporodnak el. Ha a t6 elég mély,
akkor planktonikus forméak jelennek meg. Az acidofil fajok megjelenése egyrészt azzal
magyarazhato, hogy a hidegben lelassul a talaj malldsa, kevesebb a vizbe jutoé kation,
a viz savanyibba valik. Ehhez jarul hozza, hogy a meghosszabbod6 jégboritas miatt a
vizb6l nem tud tavozni a megtermel6ds széndioxid, visszaoldddva enyhén szénsavas lesz
a viz. Ha a jég vastag, vagy hoval fedett, akkor a fényhiany miatt az oxigén termelés is
csokken, kevesebb széndioxid hasznalodik el.

(3) A fiatal dridsz gyakran két részre oszthato a diatoma rekordokban, az els szakasz
300-500 évig tart, és a fiatal dridsz el6tti idGszakhoz képest a fajosszetétel hirtelen meg-
valtozik, majd az els6 szakasz vége utéan fokozatosan atalakulas figyelhetd meg, jellemz&en
egy alkalofil kozosség iranyaba (Ammann et al. 2000, Bradshaw et al. 2000, Westover et
al. 2006, Buczko et al. 2012).

(4) A fiatal dridsz vége ritkan jelenik meg éles valtasként a diatoma rekordokban,
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annak ellenére, hogy ez a holocén kezdetét is jelenti. A fiatal dridasz uténi szakaszban
kevesebb altalanosségot lehet csak felfedezni. Néhany t6 algakozossége ismét bentonikus,
alkalofil lesz, mint a fiatal driasz el6tt volt, de van olyan is, amely még inkabb az acidofil
fajok keriilnek tulsilyba. Ez alapvetGen a kornyezd vegetacio és talajfejlédéstsl fiigg.

A szezonalitas valtozasairol viszonylag szegényesek az ismereteink, mivel a paleokli-
matologiai rekonstrukciok féleg a nyari kézéphdmeérséklet rekonstrualasra iranyultak (pl.
Kamenik & Schmidt 2005, Schmidt et al. 2008, Shakun & Carlson 2010). Kiloéndsen igaz
ez a tavolabbi multra, kozépkori adatok alapjan bizonyitott, hogy a hidegebb idészakok a
kontinens belsejében, a Karpat-medencében a szezonalités erételjesebbé valdsaban nyilva-
nul meg (Racz 2001, Vadas és Récz 2000). Az utobbi idében az erre vonatkozo kutatasok
szerint is a szezonalitas az egyik legmeghatarozobb a klimavaltozas soran (MacDonald et
al. 2008).

Osszefoglalva: fiatal dridsz soran a szezonalités ersebb volt, hidegebb telek, hosszabb
jégborités, elhuzodd hoolvadés volt jellemzs, mikozben a nyéri kozéphémérséklet nem,
vagy alig valt hidegebbé, mint a megel6z6 Belling/Allerod interstadialisban volt (Toth
et al. 2012). A viz és légh6mérséklet egymastol szinte fliggetlen alakulasara hivja fel a
figyelmet Finsiger et al. tanulméanya (2008), akik a Dél-Alpokban, a Lago Piccolo di
Avigliana bentikus osztrakoda vazakon mért oxigén és szén szénizotoép aranyok véltozéasai
alapjan a holocén elején nem mutattak ki hémérséklet valtozast. Ez arra utal, hogy ugyan
az olvadas intenzivebbé valik a melegben, de a viz hémérséklete sokaig nem valtozik.

4.3.4. Rekonstrukciok

A Gronlandi jégfiurasok oxigén izotop mérési alapjan a holocén stabil klimaval jellemezhe-
t6, kiillonosen, ha a késs-glacialis idGszakkal vetjiik 6ssze (NGRIP Members, 2004). §180
értékek valoban csak kis valtozasokat mutatnak (Dansgaard et al. 1993, Mayewski et al.
2004). Ez azonban csak az oxigén gorbére igaz, egyre tobb bizonyiték szol amellett, hogy
jelentds és gyors valtozasok zajlottak térben és idében (pl. Bond et al. 1997, Mayewski et
al. 2004, Pal et al. 2016). Szamos eurdpai paleoklimatologiai rekonstrukcié mutat arra,
hogy a klima valtozott, szamos klimaelem mutat jelent&s fluktuaciot, amit idérsl idére
befolyasoltak lehtilési események. Ezek a jol kimutathaté anomalik évszazados skaldn jol
mérhetdek (e.g. Magny et al. 2006), és fontos hangstlyozni, hogy a téli idgszakot jobban
befolyasoltak mint a nyéarit (Mangini et al. 2007).

A Committee on Abrupt Climate Change (2002), allasfoglalasa szerint akkor beszé-
liink gyors klimavaltozasrol (abrupt/rapid climate change (RCC)), ha a klima egy masik
allapotba kertil, és a két allapot kozott az eltérés nagyobb, és/vagy az atalakulas gyorsabb
mint ami a kivalté tényezd ereje alapjan josolhato. Az RCC-k tobb évszazadon keresz-
tiil éreztetik hatasukat a hémérsékleti és/vagy hidrologiai allapotjelz6kben. Az RCC-k
pontosabb meghatarozasara, idébeli behatéarolasara tobb kisérlet sziiletett, ezek koziil
Mayewski et al. (2004) &ltal javasolt a legelfogadottabb. Otven nagy-felbontést rekord
elemzésével és Osszehasonlitasaval a holocén soran 6 olyan idgszakot kiilonoltoztetett meg,
amikor a valtozasok gyorsabbak, nagyobbak voltak mint ami az 6ket kivalto hato tényezd
alapjan varhato volt. Ezek: 9000-8000, 6000-5000, 4200-3800, 35002500, 1200-1000 és
600150 kalibralt BP év ez utobbi kett6 elnevezésére — mivel kdzel vannak a napjainkhoz,
és mar irasos forrasok is megerdsitik a létiiket — az els6 a kozépkori meleg periodus (Medi-
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57. abra. Kvantitativ pH és foszfor rekonstrukcio a Retyezatban (Brazi), a Szent Anna-toban
valamint a Kis-Balatonban és két balatoni fardsban. Sziirke sav jeloli a fiatal dridsz és a holocén
RCC idgszakokat (Mayewski et al. 2004 utén).

eval Warm Period, MWP), a méasodik a kis jégkorszak (Little Ice Age, LIA). Egyre t6bb
bizonyiték szol amellett, hogy a térbeli elhelyezkedés, a geografiai viszonyok alapvetGen
meghatarozzak az RCC-k kimutathatosagat. Weninger et al. (2009) a kelet Mediterran te-
riiletre vonatkozoan 6t RCC-t definialt a kétezer évnél korabbi idészakra: 10,200-10,000;
8600-8000; 6000-5200; 4200-4000; 3100-2900. Vegyiik észre, hogy Weninger et al. eggyel
tobb RCC-t hatarozott meg (hiszen Mayewski 6 RCC-je koziil 2 az utolsod kétezer évre
esik. Bz az egy a 10,200-10,000 kalibralt BP év kozotti 1ényegében a preborealis oszcilla-
cionak felel meg.

A kvantitativ pH, és foszfor rekonstrukciok eredményét . abra mutatja be. A retyez-
ati tavak koziil a Brazi-ra valamint a Szent Anna-téra és Balatonra késziilt rekonstrukeio.
A varakozasoknak megfeleléen a Szent Anna-t6 pH-ja erGsen savanyu, 4,5 és 6 kozotti
tartomanyban, viszonylag széles skalan mozgott, jellemz&en 8000-6000 kalibralt BP év
kozott, ca. 4200 valamint 2800 kalibralt BP év utan alacsonyabb értékeket vett fel. A
Brazi joval kisebb fluktuacioval jellemzGen semleges tartomanyban van. A fiatal driasz
lehilés (12,900-12,400) és 9800 kalibralt BP évnél latunk elmozdulést a savanyubb tar-
tomanyok felé. A Balaton mindharom farédsaban a pH végig a lugos tartomanyban van
a Zalavari t6 kémhatasa 6,9-es és 8,5-0s pH érték kozott valtozott, a t6 kémhatasa f6leg
ltgos és semleges pH-tartomanyban mozgott. T6-30-as furas pH rekonstrukcidja szerint
a keszthelyi medence pH-ja 7-es és 8,6-os pH érték kozott valtozott.

Mivel az EDDI adatbézis nem koveti a taxondmiai valtozasokat, valamint nem sze-
repelnek benne az utébbi husz évben leirt fajok, ezért a alkalmazhatdsdga korlatos. A
diatémakkal foglalkozo szakemberek egyetértenek abban, hogy a lokalis training set-ek

102



dc_1342 16

alkalmazésa sokkal jobb eredményt ad mint a globalis adatbazisoké. A kapott eredmények
realisztikus, jol tiikrozik az ot furds kozotti, jelenleg mérhets kiilonbségeket. A Kérpéa-
tokra mar tobb, regionalis, a holocén klima variabilitast szintetizalo munka sziiletett (pl.
Tamas et al. 2005, Feurdean et al. 2008, Magyari 2015), de eddig még nem késziilt 6ssze-
foglalo a kovavazas mikrofosszilidkra (f6leg diatomakra) vonatkozoan. A tavak vizszintje
gyakran a téli csapadék fiiggvénye, a kovaalgak hoolvadas uténi tavaszi csicsa Osszefiig-
gésben van/lehet a téli csapadék mennyiséggel (Magny 2004, Schmidt et al. 2004, Jonsson
et al. 2009, Lotter et al. 2010). Mivel a kiilonb6z6 tavaknak nagyon mas lehet a fajkészlete,
ezért az Osszehasonlitas soran kovaalga alapon rekonstrualt pH-t és foszfor tartalmat ha-
sonlitottuk Gssze a holocén soran. Bar a legiijabb vizsgélatok megkérdgjelezik a transzfer
funkciok megbizhatosagat (Telford & Birks 2011) és egyre inkabb a validalasara helyezik
a f6 hangsulyt, eddig még mindig ez tiinik a legjobban 6sszehasonlithaté mutaténak. A
kutatasok jovébeni iranya az operativ trait-ek keresésének irdnyaba folyik majd.

A Balaton fejlédéstorténetét szamos kutato vizsgélta (tobbek kozott Loczy 1913, Ben-
defy & V. Nagy 1969, Virag 1998) és egy balatoni 6sszefoglalé messze tilmutat ezen a
dolgozaton. Mivel azonban elGszor én készitettem kvantitativ paleolimnologiai rekonst-
rukciot a t6 tobb medencéjére, ezért réviden néhany téma emlitésre keriil. Geologiai
értelemben a jelenlegi Balaton nagyon fiatal képz6dmény, megkdzelitéleg 15,000-17,000
évvel ezelGtt alakult ki. Neotektonikai mozgasok eredményeként tobb mélyedés jott 1étre,
amelyek vizzel teltek meg. A t6 keletkezésekor sekély, tavacskak sorozata alkotta, maga-
sabb vizallasnal az erGs hullamverés a tavakat elvalaszté peremeket rombolta, erodalta.
Es a koriilbeliil 5000-6000 éve az éghajlat melegebbé és csapadékosabbé valasa soran lét-
rejott az egységes vizfeliilet (Cserny 2002). A Balatonban és kornyékén jelenleg is jelentds
tektonikai valtozasok zajlanak (Timéar et al. 2010). Kialakulasakor mezotrof, mezo-eutrof
mindségi viz jellemezte; a t6 vizszintje az idGjaras fiiggvényében (hdmérséklet, csapadék)
valtozott (Cserny 2009, Korponai et al. 2010, Virag 1998).

A Balaton vizszintének valtozasara a kiilonbo6zé szakteriiletek kiillonb6z6 modszerekkel
tudnak becslést adni. A régészeti leletek egyike a legfontosabbaknak a Balaton esetében
(Bendefy & V. Nagy, 1969) a dendrokronologia, vagyis az évgytirik elemzése szintén
értékes, Osszefiiggs adatsorokkal tud szolgalni (Kern et al. 2009). Az utobbi id6k partvo-
nalvéltozasaira leginkabb a korabeli térképek elemzésébdl kovetkeztethetiink (Timér et
al. 2010, Zlinszky 2010, 2013). A régészeti kutatasok szerint az ember koran megtelepe-
dett a toparton és a vizszintingadozasoktol fiiggGen valtoztatta telepiiléseinek helyét, de a
t6 életébe nem, vagy alig avatkozott be. A t6 fejlédésének mésodik, maig tarto szakaszat
az emberi beavatkozasok kovetkezményei jellemzik.

Szerte a vildgon gondot okoz az allévizekben a lebegé mikroszkopikus algék elsza-
porodésa, az eutrofizacié. Nem kivétel ez alol a Balaton sem, hazank legnagyobb sekély
tava. A t0 trofitasa a 20. szdzad hetvenes éveiben dramaian megnétt (Padisak 1999,
Palffy & Voros 2011, Voros 2013). Késsbb, a tavat éré terhelések jelentds csokkentésé-
vel (szennyvizeinek kivezetése a vizgyjtorol, szennyvizek foszformentesitése, Kis-Balaton
tarozorendszer megépitése, a miitragyazas visszaszoritasa a vizgytjtén) hatéasara jelen-
tésen csokkent a to kiils6 foszfor terhelése. A foszfor csokkentés, mint a limitalo faktor
saktivalasa” kovetkeztében fokozatosan és jelentGsen csokkent a Balatonban él6 algak bio-
masszija, és az elsGdleges termelés. Megallapitottuk, hogy a Balaton nyugati részén, a
Kis-Balaton és a Szigligeti 6bolben végzett kvantitativ epilimnetikus foszfor rekonstruk-
civink eredménye szerint, a t6 keletkezése 6ta inkabb a tapanyag béség volt jellemzs, bar
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a foszfortartalom széles skalan mozgott (30-300 pg/l). A Balaton nyilt vizében legna-
gyobb tomegben a kovamoszatok és a cianobaktériumok fordulnak els. A kovamoszatok
altalaban tavasszal, marcius és aprilis honapban tomegesek. (Palffy & Vorss 2011, Voros
2013), tehat rekonstrukcionk erre az idészakra vonatkoznak.

A kovaalga alapu trofitas becslésre vonatkozo eredményiink jo egyezést mutat az agas-
csapu rakok alapjan becsiilt trofitas valtozéassal. Korponai et al. (2011) a Keszthelyi 6bol-
ben 20002200 kalibralt BP év kozott egy magas trofitast idgszakot rekonstrualtak, amit
a kovaalga alapu TP rekonstrukeio6 is megerdsit. Az itt bemutatott, kovaalga alapu ered-
mények még kezdeti allapotban vannak, de annyit bizonyitanak, hogy a Balaton torténe-
tének feltardasaban a kovaalgak csoportja egy hasznos "proxi".

o

4.3.5. Holocén vizszintvaltozasok Eurépaban

A 70-es évektdl kezdGdGen kiemelt figyelem iranyult tavak vizszintingadozasanak rekonst-
rukci6jara, mint a klimarekonstrukci6 eszkozére. A tavak drasztikus vizszintvaltozasara a
legeklatansabb és talan legkozismertebb példa az észak- és kozép-afrikai tavaké — amelyek
egyszertien eltintek 6000 évvel ezel6tt (Gasse 2000). A vizszintvaltozasok tanulméanyoza-
sat — csaktugy mint szinte minden paleodkologiai rekonstrukcidét — a korolas technikajanak
fejlédése teremtette meg. A pontos korolas tette lehetévé, hogy a kiilonbo6zé tavakbol nyert
iiledékek egymassal 6sszehasonlithatoak legyenek. Egyre tobb adat gytlt 6ssze arrél, hogy
a holocén soran az eurdpai tavak vizszintjében tobb méteres valtozasok torténtek (Ga-
illard 1985, Digerfeldt 1988, Magny & Ruffaldi 1995). Elgszor Dél-Svédorszag tavainal
ismertek fel a szinkron (trend-szerd) véltozasokat. Harrison & Digerfeldt (1993) bizo-
nyitotta, hogy egy-egy région beliil a vizszintek valtozasa klimatikus okokra vezethetd
vissza.

Ezen a tudomanyteriileten a kovetkezd nagy lépés Magny munkassagahoz kotodik.
Svajcban a Jura-Alpokban 26 t6 vizsgalata alapjan regiondlisan szintén szinkron valto-
zasokat mutatott ki: a vizsgalt tavakban 10,200 és 9800 kalibralt BP év kozott magas
vagy emelkedd volt a vizszint, 7800 és 6800 év kdzott magas, mig 9800 és 7800 kozott ala-
csony vizszintet rekonstrualt, csakigy mint 4500 és 3500 kalibralt BP év kozott. Magny
(2004) adatai alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a vizszint véltozasok a nap
aktivitdsaval mutatnak szoros Osszefliggést. Magny et al. folyamatosan kozolték az bizo-
nyitékokat, hogy a vizszint valtozasok klimatikus okokra vezethetGek vissza (Magny 2004,
2007, Magny et al. 2013) Hiivos és nedves klima alatt a vizszint emelkedik.

Latvanyos és érdekes eredményt kapunk, ha a tavak relativ vizszintjét (a maihoz viszo-
nyitva, magasabb vagy alacsonyabb) térképen abrazoljuk. Eurépara ilyen jellegii térképet
Yu és Harrison készitett a Global Lake Status Data Base (GLSDB: Kohfeld & Harrison
2000, Harrison et al. 1998, 2002) adatbazis alapjan (Yu & Harrison 1995). Az adatbézis
156 eurdpai to6 vizszintvaltozasait rogziti. Csak olyan tavak keriilhettek be az adatbazisba,
amelyek vizszintje klimatikusan meghatarozott, vagyis tektonikus mozgasok, geomorfolo-
giai modositasok, tengerviz elontések, emberi beavatkozasok a vizgytjtén nem torténtek.
A kiilonb6z6 idGszakokban szerkesztett térképek alapjan a kovetkezd kép rajzolodik ki a
vizszintek alakulasarol Eurépaban. 10,700 kalibralt BP év koriil a mediterran teriiletek
a mainal nedvesebbek, mig Europa kozéps6 része, Finnorszag és Svédorszag déli részéig
szarazabb volt a mainal. 7850 kalibralt BP év koriil a baltikum szarazabb volt a mainal,
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de az atlanti parti vidék, Finnorszag belsé teriiletei az orosz siksag nedvesebb volt. 5700
kalibralt BP év utan fokozatosan alakult ki a jelen allapot, amit 3200 és 2000 kalibralt
BP év kozott megszakitott egy nedvesebb idGszak a mediterran teriileten.

Harrison et al. (1996) arra kovetkeztett, hogy a vizszint ingadozasok alapvetden a
napsugarzas erdsségének és a jéggel boritott teriiletek nagysagénak valtozésaval fiigg
Ossze de természetesen ettsl lehetnek eltérések, nem direkt a kovetés.

Ugyanezen adatbazis egy masik alkalmazasa, amikor id6ben nézziik a vizszint valto-
zéséat. 65 eurdpai t6 adatait 250 éves idGszakokra osztottak, 41 idGszegmenset kaptak (58.
abra). Nincs értelme finomabb skalanak, mert a korolas sem finomabb. Hét tipust kiiloni-
tettek el, amelyek geologiailag is jol elvalnak egymaéastol. 1. Norvégia arktikus teriiletein,
Finnorszaghan 9000 el6tt alacsony vizszint jellemzd, aztan mélyiil, maximélis a mélység
7500 és 5000 kozott, 4000 utan csokken és alacsony marad napjainkig. A 2. csoportba
tartozo tavak az Atlanti Ocean partvidékén helyezkednek el, Ibériai-félsziget, Irorszag,
Skocia Norvégia. Ezekben a tavakban 10 000 és 5000 év kozott magas a vizszint, 4000
utan csokken, a legalacsonyabb 1500 év koriil, ezutén emelkedésnek indul. Az egyes cso-
portok Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a valtozésok az egyes csoportokban gyakran
azonos id6ben torténtek, de ellenkezd iranyba (pl. az egyes csoportban a kora-holocénben
alacsony, mig a 3. csoportban Finnorszag, Svédorszag és Nagy Britannia kdzponti része-
in) magas. A 7500 és 5000 évek kozott az egyes csoport tavai maximumot mutatnak,
mig a 3 csoportban éppen ekkor minimalis a vizszint. Mindezekbdl arra kévetkeztethe-
tiink, hogy a légkori cirkulacié id6rél idére megvaltozik, a tavak vizszintjében jelent&s
valtozas figyelhets meg, bar gyakran a valtozas ellenkezé elGjeld. Harrison et al. 500 éves
intervallumokra osztottédk a tavak vizszintjét és megéllapitottak, hogy gyors valtozasok
9500-9000 (10,740-10,100 kalibralt BP év), 7500-7000 (8300-7800 kalibralt BP év) és
4500-4000 (52004500 kalibralt BP év) kozott torténtek. A kézbeess iddszakok, f6leg a
7000-5500 (7800-6300 kalibralt BP év) nyugodt és stabil klimaju idGszak volt. A tenger-
viz hdmérsékletének rekonstrukcidja hatérozott valtozast mutat 9000 (10,100 kalibréalt BP
év) és 7000 (7830 kalibralt BP év) koriil. 5000 év (5760 kalibralt BP év) utan a tengerviz
felszini hdmérséklete hiilni kezd, ami 4000 évnél (4500 kalibralt BP év) még intenzivebbé
valik a htlés. A Nap pozicidja, aktivitasa, a vulkankitorések, a foldfelszin boritottsiga,
az Oceani cirkulacio, az iveghézra hato gazok osszetételének valtozésa befolyassal van a
klima véltozasara (Wanner et al. 2008).

A diatéméak életformak szerinti csoportositasa, a planktonikus és bentonikus fajok
aranyanak (P/B) alakulasa széles korben elfogadott modszer a vizszint rekonstrukciokhoz
(e.g. Barker et al. 1994, Magyari et al. 2009b, Cvetkoska et al. 2014, 2015). Ugyanakkor
ezt az aranyt sok mas tényezé is befolyasolhatja. Ezek koziil a legjelentésebb a trofitas
valtozasa, de a pH és a sotartalom valtozéasa is okozhat eltolodast a P/B aranyban,
aneélkiil, hogy a vizszint megvaltozna (Battarbee, 2000). Ezeket a szempontokat kiilonos
gonddal kell figyelembe venniink a késé-holocénben, amikor az emberi hatas joval erGsebb,
mint a klima szerepe.

Vizsgalataim egyik {6 célja a vizszint rekonstrukcio volt, elsGsorban azért mert a multi-
proxi vizsgalatokban részt vevé munkatarsak szaméara ez az informaci6é sajat adataik
értékeléséhez hasznos lehet.

A Retyezatra vonatkozo els§ publikdciokban mechanikusan alkalmaztuk a P/B arany
valtozast. Az Osszefoglaldé munka soran azonban, amikor az adatokat elemeztem tiint
fel, hogy a Brazi, a legsekélyebb vizsgalt tavunk, medrének 80%-a feltoltddott az elmult
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58. abra. A vizszintek alakulasa Europaban, a holocén soran (Harrison et al. 1996) alapjan. A
térképen hasznalt szinek megfelelnek az abra bal oldalan szerepl§ profilokkal. Kor jelzi azokat
a tavakat, amelyek szigortian kovetik a mintézatot, négyzet jeloli a hasonld, de tobb egyéni
bélyeget mutatd vizeket

15 700 évben (2007-ben a mintavétel soran egy méter a vizmélység és 490 cm hosszi
tiledéket emeltek ki bel6le a faras soran (2. tablazat.) A Liaban a leggyorsabb a feltoltGdés
titeme (Hubay et al. 2016); a t6 elveszitette medrének tobb mint 60%-at 17000 év alatt.
A két mély toéban a mederhez képest joval kisebb a feltoltédés aranya (10% koriili) ennek
ellenére itt is korlatozott a vizszint rekonstrukcio lehetGsége. A Bukura iiledékének a
méatrixat moha alkotja, ezt makroszkopikusan is jol lathaté (Hubay et al. 2016, Vincze
et al. submitted). A diatoma kozosség f6leg mohakhoz kotsds, perifitikus fajokbol all,
nem mutathato ki jelentds valtozés, vagyis a Bukura iiledéke csak korlatozottan alkalmas
paleolimnologiai rekonstrukciora.

A retyezati tavak koziil a vizszintvaltozas becslésre igy egyediil a Gales-ben véllalkoz-
tam, melynek medrének nem tébb, mint 10% t6lt6dott fel (Hubay et al. 2016). A P/B
arany alapjan 9300-9000 és 3000-1700 kalibralt BP év kozott volt magas a té vizszintje.
Az els6 id6szak jo egyezést mutat az in. 9.3 eseménnyel (Fleitmann et al. 2008), a maso-
dik magas viz{ idGszak a htivésebb/nedvesebb idészakkal egyezik, (ez az tn. ,neoglacial
cooling” period (Mackay et al. 2003, Wolfe 2003, Mackay 2009).

Mint lattuk a hegyi tavakban a vizszint valtozasok nyomon kovetésére csak korlatos
lehet&ségek vannak. Ezzel szemben, a ban, mint kozép-Europa legnagyobb sekély tavaban
ez erre tObb lehetéség nyilik. Az életformakon til a szalinitas (sotartalom) rekonstruk-
ci6 és jo proxija a toban lévs viz tomegének becslésére. Balaton, mint sekély, zart, nagy
felilletd to6 elvileg idealis vizsgalati objektuma lenne a vizszint ingadozasokra. A Bala-
ton paleolimnologiai vizsgalataba a legnagyobb gondot a korolas jelenti. Az iiledéken
kozvetleniil mért (bulk) mintak *C korolasa a viz magas karbonatkoncentraciéja miatt
megbizhatatlan. A szarazfoldi fosszilidk a té belsejébe kis valosziniiséggel keriilnek be,
tehét annak az esély, hogy egy sok ponton korolt firason nagy felbontasu elemzés késziil-
jon igen csekély. Osszességében a harom balatoni faras sokoncetracio valtozasai, valamint
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59. abra. A négy vizsgalati teriileten a diatoméak életforma szerinti megoszlasa

a sugaras szimmetriaju kovaalga fajok magasabb aranya alapjan a kora-holocénben, és
6000-5000 kozott magasabb a vizszint a Balatonban. "

Az vizszintek becslése kénnyebb/jobb/megbizhatoébb mint a magasaké. Az alacsony
vizszintnél lapgytrd alakulhat ki, a part vegetacié eléretorése vagy a viz koncentracioja-
nak novekedése megbizhatobban mutathato ki.

4.4. Biogeografia

4.4.1. Déli-Karpatok fléraja

A hegyi tavak kvantitativ rekonstrukcidjaban a legnagyobb nehézséget a fajok autoédko-
tény, hogy a magukat a fajokat is alig ismerjiik. Ugyan az arktikus teriileteken az elmult
2-3 évtizedben intenziv kutatasok folytak, ami szamos 1j faj leirasat eredményezte (pl.
Fallu et al. 2000, Antoinades et al. 2008, Esposito et al. 2008), de az oligtrof fajokrol
még mindig sokkal kevesebbet tudunk mint pl. a sikvidéki tavak, tarozok, folyok és egyéb
vizfolyasokban é1§ taxonokrol.

A 40 toban mintegy 350 diatoma taxont kiilonboztettiink meg, ezek nagy része ritka,
sok a nehezen hatarozhato forma, amelyek taxonémiai helyzetének tisztazasa még varat
magara. A kovaalga kozosségek hatarozott elvalast mutatnak a hegységek szerint, leg-
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jobban a fogarasi tavak valnak el, mind a vizkémia, mind az iiledékkémia mind a lokalis
valtozok alapjan (Kovér 2016). A transzfogarasi ut mellett elhelyezkeds Balea t6 valik el
legjobban, dominalnak a planktonikus formék (Fragilaria gracilis, Discotella stelligera és
az Asterionella formosa). Mivel a Balea-t6 nem tartozik a legmélyebbek kozé ezért a ma-
gas planktonikus arany a vizben hozzaférheté magasabb tapanyagtartalommal hozhaté
Osszefiggésbe. A Fogarasra, mint hegységre a Staurosirella pinnata, Karayevia oblongella
a jellemzG fajok. A Fogaras tavai helyezkednek el a legmagasabban, ezzel 6sszefiiggésben
partjaikon a vegetacid gyér, sok a kdves rész, pH-juk atlagosan a 40 t6 pH-janal ma-
gasabb. Meglepd eredménynek tekintjiik, a Caltun-t6 diatoma adatait. A t6 florajat és
dominanciaviszonyait tekintve a retyezati tavakkal mutat nagy hasonlosagot. Fajszegény
de a meglévs fajok mindegyike a Retyezatra jellemz. A Péareng tavaira a Pseudostau-
rosira pseudoconstruens gyakran tomeges és jellemzs faj. A Retyezatra az Aulacoseira
alpigena, Staurosira venter, Psammothidium altaicum, Stauroforma exiguiformis a jel-
lemzg. Cardug (2012) osszefoglaloja szerint az algologiai adatok szorvanyosak a harom
hegységbdl (pl. Shur 1852, Teodorescu 1908, Kol 1959, Tonescu-Teculescu 1970, Péterfi
1974, 1993).

A Karpatok hatalmas félkorben veszi korbe a Karpat-medencét és Erdélyt. A hegy-
ség teljes hossza 1500 km, 190 ezer km? teriiletet foglal el. Az Alpok utan ez a leg-
kiterjedtebb hegyrendszer Europaban. A Karpatok egybefiiggé hegylanc, de tobb kii-
16n4all6 részre oszthatd. Csak néhany helyen lépi tul a 2500 m-es magassagot (Magas-
Téatra, Bucsecs-hegység, Fogarasi-havasok, Pareng-hegység, Retyezat-hegység). Nincse-
nek gleccserek vagy allandéan hoval boritott teriiletek. A Karpatokat a Duna valaszt-
ja el az Alpoktol és a Balkani-hegységrendszert6l. A Karpatok egy nagyobb Gsszefliggs
hegységrendszert alkot a Balkdn-hegységgel és a Balkani-hegységrendszer tobbi tagjaval
(Dinari-hegység, Velebitek stb.) ezt nevezik Kéarpat-hegyvonulatrendszernek.

A fenti adatok szerint eredményeink 6sszehasonlitasat leginkabb a téatrai tavakban él6
biotakkal kell kezdeniink, majd az alpi tavakkal ill. a Balkani-hegységrendszerben 1évkkel
kell 0sszevetniink.

Bar a Tatra egyike a legrégebben és alaposan kutatott europai teriileteknek (pl. Ka-
wecka & Galas 2003) nem talaltunk sszefoglalo, ,training set”nek tekintheté munkat a
kovaalgékra vonatkozoan sem az eurdpai diatoma adatbazisban (Juggins 2001), sem loka-
lis publikaciokban. A korabbi vizsgalatok f6leg a nyilt vizben él6 algakra vonatkoztak. A
lengyel Tatra diatomairél (Kawecka & Galas 2003) mig a szlovék oldalrol Stefkova, (2006)
kozol adatokat. Mindkét cikk elsGsorban a savasodasra érzékeny vizterek elkiilonitését cé-
lozzak meg. A tatrai tavak biotai a nagy eurdpai, hegyi tavakat vizsgald projektekben
szerencsére jol reprezentéaltak. A 66 allando tatrai tobol 27-et vontak be az EMERGE
projektbe (Clarke et al. 2005). Stefkova (2006) szerint az Eurépai Uni6 altal finanszirozott
EMERGE palyazat (European Mountain lake Ecosystems: Regionalization, diaGnostics
& Socio-economic Evaluation) kerein beliil Ossezsen 47 tatrai tavat mintaztak meg (34
a szlovak és 13 a lengyel oldalrol). A Tatra dominans kovaalga fajai (Achnanthidium
minutissimum, Achnanthes helvetica (=Psammothidium helveticum), Achnanthes suba-
tomoides (=Psammothidium subatomoides), Cymbella minuta (=Encyonema minutum),
Denticula tenuis, Fragilaria pinnata (Staurosirella pinnata), Pinnularia microstauron és
Tabellaria flocculosa) bar a mi tavainkban is megtaldlhatoak, de csak a Staurosirella
pinnata dominans a Fogarasban.

A hegyi tavak a hidrobiologiai vizsgalatokban kiemelt fontossaguak. A klimakutatok
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is egyre jobban felismerik a tavakban meg6rzott abiotikus és biotikus ,vizsgalhaté anya-
gok” jelent&ségét. Ezek kiilonleges tarhazak a multbéli klimaingadozasok mikéntjének és
milyenségének feltarasaban. Mindezek ellenére ezen tavak kutatottsdga messze elmarad
az emberi hasznositasban szerepld viztestekétdl (folyok, rekreacios tavak, tarozok, fiir-
dsk). Ez nyilvan osszefiigg a tavak nehéz megkozelithetGségével, a mintavételt nehezits
koriilményekkel is.

4.4.2. Iconographia Diatomologica Carpathica

Kiilon kétetben mutattam be a Retyezat 58 allando tava koziil huszonharom gleccsertava-
nak diatoma florajat. A fahatar f6l6tt elhelyezkedd tavak (1740—2122 a.s.l.) legmélyebb
pontjarol, 2011 és 2014 kozott gytijtott iledékmintakban vizsgaltam a diatéma kozossé-
geket. A 23-bol egyetlen t6, a Taul dintre Brazi — amint a neve is jelzi — a Feny6k kozti
t6 talalhato a fahatéar alatt. A korabban k6zolt eredmények nomenklatarai revizija utan
osszefoglaltam a hegység kovaalga florajat, a két legnépesebb nemzetség, az Funotia és
Pinnularia képvisel6i nélkiil, amelyek késébb keriilnek publikalasra. Monografikus miiben
mutattam be a hegység diatoma flordjat (Buczko 2016b). Elssorban a kis méreti fajok
(<20 pm) tisztazasara és dokumentélasara torekedtem, amelyek hatarozasahoz a szken-
ning elektron mikroszkoép sokszor elengedhetetlen. 171 taxont hataroztam meg; ebbdl a
85-r6l adtam részletes LM és SEM dokumentaciot. 35 tovabbi taxont fénymikroszkop se-
gitségével mutattam be. Osszesen 752 fény- és 188 szkenning elektronmikroszképos kép
illusztralja az osszefoglalot. Igy, a korabbi adatokkal egyiitt 219 kovaalga valt ismert-
té a Retyezatbol. Részletes fajleirdas nélkiil bemutattam egy Humidophila és Staurosira
fajt, amelyek taxonomiai pozicibja még tisztazéasra var. Bevezettem egy 1j kombinéacot
az Achnanthes helvetica var. minor-ra, mint Psammothidium helveticum var. minor.

4.4.3. A Kobayasiella nemzetség

Az 1980-as években a kovaalga kutatas egyik kdzponti problémaja a savas eskhoz kotddik
(Battarbee et al. 1999). Az itt elért eredmények nagyban jarultak hozza a paleolimno-
logia fejldéséhez és a kovaalgak nytjtotta rekonstrukcios lehetGségek felméréshez. Igy
felfokozott figyelem iranyult az acidophil /acidobiont fajok felé, azok szerepére a pH indi-
kacioban. Ennek elengedhetetlen feltétele volt a taxonoémiai harmonizacié, vagyis, hogy
a kiilonbo6z6 laborokban dolgozé szakemberek azonos taxonémiai koncepciot kovessenek
(vagyis, az azonos taxonokat azonos névvel illessék). A 80-as évek kozepén, ezért egymés-
t0l fiiggetleniil paArhuzamos kutatésok folytak a “ Navicula subtilissima Cleve csoport™hoz
tartozo taxonokon (elsgsorban stockholmi Museum of Natural History-ban ahol a Nawi-
cula subtilissima tipusanyagéat 6rizték), ami kés6bb a Kobayasiella nemzetség tipusfaja
lett. Elizabeth Haworth (Haworth személyes kozlés 2004) és Hiromu Kobayasi (Kobayasi
& Nagumo 1988) is 3 kiilon entitast kiilonitett el a tipusanyagban, de a tipuskijel6lésben
méar szamos ponton eltértek egyméstol, komoly gondot okozva késébb. Taxonémiai revi-
zi6t végeztem a nemzetségen, ezek részletei, és egy taxondmiai utmutatod a hatarozashoz
Buczko et al. 2009g munkéijaban talalhatoak meg.

A sokvaltozos elemzések koziil a diszkriminancia analizis a taxonémiaban gyakran
hasznalt, jol bevalt modszer az egymashoz kozel 4llo fajok elkiilonitésében (Csosz et
al. 2007, Neustupa & Nemcova 2007, Paull et al. 2008), amivel a kiilénb6z6 populaci-
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0k hasonlosaga/kiillonbozdsége jol szamszertsithets. Ezért jol hasznalhato a fenotipikus
plaszticitds mérésére is, ami atvezet a fajkeletkezés/elttinés kérdéskoréhez. A kovaalgak
generécios idejét figyelembe véve ez mar néhany ezer éves idéskalan (amit a gleccser ta-
vakban felhalmozott iiledékekben vizsgalhatunk) mar nagyon hasznos eszkoz lehet. Az
integrativ taxondmiai kozelitésben egy-egy nemzetség fejlédésének jobb megismerésében
akar kulcs szerepet is jatszhat.

A savas es6k csokkenésével parhuzamosan csokkent az erésen elsavasodott élShelyek
szama (van Dam & Mertens 2008). Ettdl fiiggetlentil a Kobayasiella tintinnus eléfordu-
lasarol méar tobb élGhelyrdl beszamolnak, ami vélhetGen azzal fiigg 6ssze, hogy kordbban
nem ismerték fel onallo fajként. A K. tintinnus masodik eurdpai el6fordulasarol Noga
et al. szamolt be (2014), Dél-Kelet Lengyelorszaghol, a Roztocze Nemzeti Parkbol, ahol
mohafacsarékban talaltak meg. Ugyancsak megtalaltdk Hollandidban (Adrienne Mertens,
mint gyakori fajt emliti; 2015 augusztus, személyes kozlés). Mindkét helyre alacsony pH
(34 kozotti) és alacsony vezetSképesség jellemzs (<200 pS cm™).

Az egész Kobayasiella nemzetségre a finom ornamentika és altalaban a kis termet
jellemzs, ezért meghizhatd hatarozasahoz az elektronmikroszkép hasznalata elengedhe-
tetlen, nem csupéan faji, hanem nemzetségszinten is — pl. Adlafia vagy Genkalia fajok
(Paull et al. 2008).

Osszefoglalva: Vizsgaltam a Kobayasiella nemzetség karpat-medencei elterjedését, hat
fajukat kiilonboztettem meg, koziiliik kettst, tjként irtam le szerzétarsaimmal. Diszkri-
minancia analizist végeztem az egymashoz legkozelebb all6 harom fajon, igazolva, hogy
az 0j fajok jobban kiilonboznek a nemzetség tobbi tagjatol, mint a korabbrol ismertek
egymastol. Tisztaztam a Kéarpat-medencében elGfordulé 7 faj taxonémiai pozicidjat. 29
vizsgalt lap koziil 7-bdl kozoltem elterjedési adatokat a nemzetségre vonatkozodan. A leirt
fajok validitdsat azota megerdsitették més élhelyekrsl kimutatva Sket.

4.5. Az integrativ taxonémia

A biologiai kutatasok kiindulé pontja a fajok pontos meghatéirozasa, egyméastol valo el-
kiilonitése és osztalyozasa, azonban a faj fogalmanak meghatarozasa a mai napig is a
biologia egyik legnagyobb kihivasa.

A kovaalga kutatas mintegy 250 éves torténete sorén Osszegyiilt hatalmas ismeret-
anyagot értékelve, még mindig azt kell mondanunk, hogy keveset tudunk a diatémék
taxondmiajarol, ckologiai, és kornyezeti igényeikrsl, és f6leg elterjedési mintazataik fel-
tarasa még csak a kezdeti 1épéseknél tart. A legtobb taxon megismerése, még csak rend-
szertani besorolasuk, és élGhelyeik felkutatasanal tart, mivel tudomanyos megismerésiik-
hoz elséként a fajok lehatarolasat, elkiilonitését, majd leirasat kell elvégezni. Ezek utan
kezd&dhet csak elterjedési mintazataik, él6helyi igényeik, 6kologiai szerepiik, és mas él6-
lényekkel alkotott interakciojuk vizsgalata. A taxondmiai kutatasok jelentGs atalakultak
a 2000-es évek elejéetsl. Nagy valtozasokkal jar a kovaalgdknal is a taxonémiai revizi-
6s hullam, melyhez alapot az egyre olcsobb, megbizhatobb és elterjedtebb nukleinsav
szekvenalason alapuld molekularis filogenetika eszkoztéara biztositja (pl. Keck et al. 2016,
Duleba et al. 2016). A statisztikai eljarasok mind szélesebb kori alkalmazasa (morfo-
metria, kladisztika) szintén hozzajarul a tudoméanyteriilet presztizsének novekedéséhez.
Ennek eredményeként, bar a kovaalgakra sokaig tgy tekintettek, mint kozmopolita fajok-
ra, ma mar tobb, fajrol/fajkomplexrdl kideriilt, hogy hatarozott biogeografiai mintéazatot
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mutat elterjedése csak egy joval kisebb teriiletre vonatkozik (Van de Vijver et al. 2002,
Kovér et al. 2015). Ennek 6 oka, hogy morfologiai bélyegek alapjan leirt fajok esetében,
azok kiilonb6z6, vagy akar egy azon foldrajzi teriiletrdl szarmazé egyedeirél molekula-
ris vizsgéalatok alapjan, vagy akar csak faj revidealasa, infrastrukturalis vizsgalata révén
gyakran bebizonyosodott, hogy t6bb kiilénb6z6 fajhoz tartoznak (Buczkd et al. 2009g,
Ognjanova-Rumenova & Buczko 2010, Wojtal et al. 2015). Napjainkban szamos olyan
revidedlé munka jelenik meg, melyben klasszikus taxonémiai modszerekkel leirt fajokat
molekularis filogenetikai modszerek segitségével vonnak egybe, valasztanak szét, vagy ja-
vasoljak kriptikus/pszeudokriptikus fajként kezelésiiket (pl.: Kermarrec et al. 2014, Ruck
et al. 2016). Ugyan a kriptikus/pszeudokriptikus fajok taxonémiai kezelésében még csak
kezdeti lépéseknél tartunk, de alkalmazéasuk a jovében forradalmasithatja a vizmingsitést
vagy a rutin biomonitoring vizsgélatokat. Az alapkutatasban azonban a morfologiai alapt
fajelkiilonitésre, a hosszabb iddskalaju monitoring vizsgalatokhoz (paleolimnologia, kli-
makutatas) egyelére megkertilhetetlennek latszik a ,yvalos” fajok (morfospeciesek) ismere-
te. A taxonok elterjedésének, kornyezeti igényeiknek, és 6kologiajuk vizsgalatahoz jelenleg
ez a legjobban bejartatott, leghatékonyabb, leggyorsabb és legolcsobb eljaras (Stoermer
2001). Természetesen erdfeszitéseket kell a nagy foldrajzi tavolsagokbol szarmazo, nagy
mintaszami molekularis modszereken alapulé filogenetikai vizsgalatok fejlesztésére (Acs
2009).

A molekuléris technikak altal generalt j modszerek mellett egyre tobben mutattak
ra, hogy a kizarolag DNS alapu taxonomia (f6leg, ha egyetlen gén vizsgalatéan alapul) nem
jarhato ut (Podani 2015). Megalapozott taxondmiai kovetkeztetéseket csak a rendelkezés-
re all6 informacio egyiittes analizise alapjan lehet levonni, s igy 1étre jott egy szintetizalo
taxonomiai irdnyzat melyet ,integrativ taxonomianak” neveznek (Will et al. 2005, Whe-
eler 2008, Padial et al. 2010). Az integrativ taxonémia 6tvozni probalja mindazokat az
ismereteket, melyeket a molekularis filogenetika, filogeografia és populacio genetika, a sta-
tisztikus morfometria stb. kinal, s olyan 1j technikékat ad a taxonémusok kezébe, amelyek
nem csak arra jok, hogy a morfologidn alapul6 fajleirasokat alatamasszak, de olyan ese-
tekben is alkalmazhatok, amikor a tradicionalis morfologia eszkoztara onmagaban nem
elegendd taxonomiai dontések meghozataldhoz.

A biodiverzitas csokkenésénél talan csak a taxondmusok eltiinése nagyobb meértéki
napjainkban (Drew 2011). Egyre kevesebb szakember dolgozik hazankban is ezen a t&bb
éves-évtizedes tanulmanyok nélkiil mtivelhetetlen, idGigényes, impakt faktorban mérve
lassan megtériil6 tudomanyteriileten (Varga 2014). Ugyanakkor megfelels fajismeret nél-
kiil az okologiai, a biodiverzitas kutatasok, végss soron a globalis valtozasok nyomonko-
vetését célzo vizsgalatok eredményei is megkérddjelezhetévé valnak.
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5. Osszefoglalas

5.1. Legrégebbi diatéma el6fordulas

Megallapitottam, hogy a legrégebbi karpati diatoma adat kréta, santoni kort, a megdrzd
kozeg valoszintileg ragadozo, vizi allatok koprolitja, amit az iharkiti asatasok anyagaban
talaltam. A maradvanyok f6leg az Aulacoseira nemzetség bélyegeit mutatjik, megtarta-
suk rossz, és nagyon kevés vaz keriilt el6 a vizsgalatok soran.

5.2. Neogén diatomak

Részletes fény- és elektronmikroszkopos vizsgalattal tisztdztam tobb, neogén kovaalgafa
és nemzetség taxonomiai helyzetét:

— Bizonyitottam, hogy a Fragilaria rhombus-ként leirt faj kiilonall6 taxon, endemi-
kus, csak a jastrabai lel6helyrél ismert, jellegzetes, nagytestd kovaalga, amelyet
atsoroltunk a Staurosirella nemzetségbe.

— Tisztaztam, az ugyancsak a nagytestt, robusztus, a fragilaroid fajokhoz tartozo a
diatoma, a Fragilaria leptostauron var. amphitetras taxondmiai statuszat. Ez egyike
a legismertebb, méra kihalt fosszilis kovaalgaknak. Az ultrastrukturélis részletek
alapjan egyértelmt, hogy ez a taxon is a Staurosirella nemzetségbe tartozik és
6néllo faji szintre emelends. A nomenklatirai helyzet tisztédzésa utan Staurosirella
grunowii-ként soroltuk at és megadtuk legnagyobb geogréfiai elterjedését.

— A Fragilariforma nemzetség fosszilis fajainak revizioja: a fragilaroid fajoknal ma-
radva, a Diatoma nemzetséghez tartozoként leirt fosszilis taxonok vizsgalataval tisz-
taztuk a Fragilariforma fossilis formakorét és leirtuk a Fragilariforma Hajosiae-t.
Ezzel a Fragilariforma fajszegény nemzetség taxonémiajahoz az Gsibbnek gondolt
szabalytalan formak publikaldsaval jarultam hozza.

— Els6ként végeztem ultrastruktira vizsgalatokat a Cymbella latestriata—n, amely je-
lentGsen kiilonbozik a jelenleg ismert fajok mindegyikétsl. Kiilon hangsilyt fektet-
tem a cymbelloid diatémakat elvalaszté nemzetség bélyegekre, amelyek csak SEM-
mel vizsgalhatdak. A cstcsi porusmezé a kovavaz finoman lyuggatott része, ahol
mukopoliszaharidok véalasztodnak ki, és rogzité képletekké allnak Gssze. A cstcsi
porusmezd jelenlétét ezért a rogziilt életmoddal hozzék Osszefiiggésbe. Filogeneti-
kai kutatéasokban a csiicsi porusmezé megléte, vagy hidnya kiemelt fontossaggal bir.
Kimutattam, hogy a Cymbella latestriata-nak egyértelmtien van, de nagyon gyengén
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fejlett a csucsi porusmezeje. Ezzel az adattal jelentGsen hozzajarultam a Cymbella
és Cymbopleura nemzetségek rokonsagi fokanak tisztazasahoz.

— A Navicula haueri a neogén fontos korjelzGje, édesvizi faj, nagy termetd (80120
pm), de legfeltiinébb tulajdonsiga, hogy a savjai rendszertelentil ,;megszakadnak”,
a legtobb kovaalgahoz képest hatarozott szabalytalansagot mutatnak. Ez fénymik-
roszkopban jellegzetes, jol felismerhets bélyeg. Elséként végeztem részletes SEM
elemzést a fajon, megadtam karpat-medencei elterjedését, tisztdztam rokonségi ko-
rét, és ezzel a Navicula nemzetségen beliil felallitott Navisantiqua csoport — ami az
erGsen kovasodott, robusztus vazakkal birdé Navicula fajokat gytjti 6ssze — ismeretét
jelentGsen megnoveltem.

— Kapcsolatot talaltam a recens flora egyik jellegzetes képviselGje és egy, mara mar
kihaltként ismert faj kozott: sokdig ugy tiint, hogy a bizonytalan taxonémiai po-
ki Magyarorszag teriiletérdl, a Szigetkozbdl. Lange-Bertalot (2001) szerint néhéany
yharmadiddszaki", mara mar kihalt faj a Navicula jakovljevicii—hoz hasonlo bélye-
geket visel. A képeczi diatomafoldben (Romaénia) megtalaltam és részletes ultra-
strukturalis vizsgalattal igazoltam ezen bélyegek meglétét a Navicula lucida ha-
talmas vazain. Részletes morfologiai leirast kozoltiink a két faj f6bb bélyegeinek
(a villaszertien elagazé hasadékvonal végek valamint a belsd tireg a vazak végén)
hasonlosagarol (B-Béres et al. 2015), ami felveti a rokonsaguk lehetsségét. Mivel a
N. lucida kihalt faj, igy csak morfolégiai bélyegekre hagyatkozva vizsgalhatjuk a
kérdést, a molekuléris technikdk nem nyudjthatnak segitséget.

A vulkanizmus lenyomata a diatémakon

A Karpatok neogén medencéinek fejlédése a hegységképzidéssel szorosan Osszefiigg. A
neogénben a vulkanizmus intenziv volt, a kovafoldek el6fordulésat a geologusok a vulkani
aktivitas kisérGjeként fogadjak el. Tengeri analogidk szerint hipotézisként allitom, hogy
a sziliciumban gazdag vizek lehetévé tették nagymérett, szinte gigantikus formak kifejls-
dését a vulkanikus tavakban. A sziliciumbdségre utald jelekre (gigantizmus, vazszerkezeti
elemek megnagyobbodésa, hasadékvonal koriili részek vastagodasa, tiiskék, csomok, gom-
bok) afpf] abra mutat példakat.

5.3. Kés6-negyedidbszak

Osszefoglalé cikkben szamoltam be a Karpati régio korolt iiledékszelvényeirsl, amelye-
ken multi-proxi vizsgalat folyt (Buczko et al. 2009¢). A késG-negyedidgszakban nyolc
farason végeztem nagy felbontasu paleolimnoldgiai elemzést, és ezen alapuld Gskornye-
zeti rekonstrukciot. Feldolgoztam a Déli-Karpatok négy retyezati glacialis tavabol (17
ezer év), a Balatonbol (15 ezer év) és a Kis-Balatonbol (9 ezer év), a Szent Anna-tobol
(9000-1000 év) (Csoméad hegycsoport), valamint az Ighiel-tobol (Torocko-hegység) (4200
kalibralt BP évt6l napjainkig) szarmazé farasok kovavazas algait. Hubay et al. (2016) és
Magyari et al. (2009a) 17 ezer évtdl kezdGdGen igazoltak iiledékfelhalmozodast a Retye-
zatban.
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5.3.1. A karpati régié diatomai a kés6-negyedidészakban

— Megallapitottam, hogy a négy retyezati farasban az Aulacoseira nemzetség és — a
korabbi taxonémiai koncepciok szerinti — a Fragilaria sensu lato, vagy altalanosab-
ban fogalmazva a “fragilaroid” nemzetségek (Fragilaria, Pseudostaurosira, Stauro-
forma, Staurosira, Staurosirella) fajai a leggyakoribbak. Ugyancsak jellemzéek és
tomegesek olykor a monoraphid (Psammothidium, Planothidium, Karayevia, Ach-
nanthidium) fajok a vizsgalt tavakban. Tébb, mint 300 taxont kiilonitettem el a
négy furasbol.

— A Zalavari vizben mélyiilt faras diatoma flordjat 2009-ben publikiltam szerzGtarsa-
immal 258 képpel 12 fotétablan (Buczko et al. 2009¢). Osszesen 152 taxont jegyez-
tem fel, koziiliik 120-r6] kozoltem képeket. Megallapitottam, hogy annak ellenére,
hogy a Kis-Balatonban is a fragilaroid fajok és az Aulacoseira nemzetség képviselsi
a leggyakoribbak, faji szinten teljes az elvalas a hegyi és a sikvidéki farasok diatoma
kozosségei kozott a késs-glacidlisban és a holocénben.

— Szent Anna-t6: A t6 holocén szakaszan 74 taxon jelenlétét dokumentaltam (Buczko
& Magyari 2007). A cikk megjelenésének évében ezek kozil 30 @j volt a roman
florara. A 74 taxon koziil az Funotia nemzetség 18 fajjal, a Pinnularia 12 fajjal
képviseltette magat, és a Kobayasiella genusz 5 faja volt még jellemzé a tora.Két,
a tudomanyra nézve 4j fajt irtam le a toébol.

— Ighiel-t6: 131 diatoma taxont kiillonboztettem meg a farasbol. A leggyakoribb taxo-
nok a Staurosirella pinnata és az Asterionella formosa voltak. A sugaras szimmet-
ridju kovaalgak szintén tomegesek, kiillonosen az utolsd 200 évben, ami megegyezik
az altalanos trendekkel.

5.3.2. A kovavazas algak tavi szukcesszidja

Nyolc szelvény adatait hasonlitottam Ossze (4 retyezati to6, 2 balatoni furas, valamint a
Szent Anna- és az Ighiel-tobol szarmazo tiledéksorok), ezek koziil a retyezati és a Szent
Anna-t6 hegyi, mig a Balaton és az Ighiel-t6 sikvidéki tavaknak tekinthet&ek.

Kimutattam, hogy a négy vizsgélati teriilet diatéma kozosségei nagyon kiilénbozdek
a dominans fajok tekintetében. A négy retyezati t6 diatéma rekordja viszont sok hason-
losagot mutatott mind a dominans taxonok, mind a kozosség szerkezetének tekintetében.
Kimutattam, hogy a tavak diatéma kozosségei a tavak keletkezésétsl kezdve egyrészt
folyamatosan fejlédtek, alakultak, méasrészt idénként hirtelen valtozasok is tarkitottak
ezt az atrendezddést. Annak ellenére, hogy a késé-glacialis/holocén hatéar altaldban nem
mutat hirtelen és egyértelmd valtast a rekordokban, a késé-glacidlis és holocén diato-
ma kozosségek nagyban kiilonbéznek nem csupan tomegviszonyaik, hanem a dominans
szervezetek tekintetében is.

Osszefoglaltam a fiatal driasz lehtlésre (12,900-11,600 kalibralt BP év) adott kovaal-
ga valaszokat a vildgon. Sajat adataim és a globalisan hozzaférhets diatéma adatsorok
alapjan felismertem, hogy a kovaalgik egységesen vélaszolnak a fiatal dridsz lehtlésre,
mégpedig a kovetkezdképpen: (1) A fiatal dridszt megel6zGen a tavak alkalofil, bentonikus
kozosségeknek adnak otthont. A jéggel boritott idészak viszonylag rovid, a talajfejlédés
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sorén a vizbe jutod kationok és a mallas termékei elegendd tapanyagot biztositanak a dia-
toméaknak. (2) A fiatal driasz bekoszontével az acidofil fajok szaporodnak el, ami azzal
magyarazhato, hogy a hidegben lelassul a talaj malldsa, kevesebb a vizbe jut6 kation,
a viz savanyuibba valik. Ehhez jarul hozza, hogy a meghosszabbod6 jégboritas miatt a
vizb6l nem tud tavozni a megtermel6dé széndioxid, visszaoldddva szénsavas lesz a viz.
Ha a t6 elég mély, akkor planktonikus forméak jelennek meg. (3) A fiatal dridsz gyakran
két részre oszthato a diatéma rekordokban, az elsé szakasz 300-500 évig tart, és a fiatal
dridsz el6tti id6szakhoz képest a fajosszetétel hirtelen megvaltozik, majd az elsG szakasz
vége utan fokozatos atalakulas figyelhets meg, jellemz&en egy alkalofil kozosség irdnyaba.
(4) A fiatal driasz vége ritkan jelenik meg éles valtasként a diatoma rekordokban, annak
ellenére, hogy ez a holocén kezdetét is jelenti. A fiatal dridsz utani szakaszban kevesebb
altalanossagot lehet csak felfedezni. Néhany t6 algakozossége ismét bentonikus, alkalo-
fil lesz, mint a fiatal driasz el6tt volt, de van olyan t6 is, ahol inkabb az acidofil fajok
maradnak tilsilyban. Ez alapvetGen a kdrnyezd vegetaciotol és a talajfejlédéstsl fiigg.

5.3.3. Kvantitativ rekonstrukciok

Eurépai adatbéazisok alapjan, kvantitativ pH, és foszfor rekonstrukciot készitettem a Szent
Anna-t6 holocén idészakéra, a Retyezat Brazi tavanak, és a Balatonnak a kés6-glacialis és
holocén részére . abra). Igazoltam, hogy a kapott eredmények realisztikusak. A Szent
Anna-tonak erdsen savanyu volt a vize a holocén soran, a Brazi kozel a semlegeshez,
mig a Balaton végig ligos volt. A foszfor tartalom alapjan a Szent Anna-t6 oligotrof. A
Brazi trofitasa is alacsony, bar az utolsé kétezer évben jelent&sen emelkedett. A Balaton
vize a rekonstrukciok eredménye alapjan nagy fluktuaciot mutat, de inkabb az eutrof
kategoriaban mozgott. A Balatonban tul kicsi a paleotkologiai felbontas ahhoz, hogy
messzemend kovetkeztetéseket vonjak le. Mivel az EDDI (European Diatom Database;
Juggins 2001) adatbazis nem koveti a taxonomiai valtozasokat, ezért az alkalmazhato-
sadga korlatos. A diatomakkal foglalkozo szakemberek egyetértenek abban, hogy a lokalis
kalibréacios adatbazisok alkalmazésa sokkal jobb eredményt ad, mint a regiondlis és/vagy
globalis adatokon alapulé elemzés.

5.3.4. VAaltozo6 szezonalitas a holocénben

Vizsgaltam a kovavazas szervezetek hozzajarulasat a tavi iiledékek szerves anyag tartal-
mahoz. Altaldnosan elfogadott, hogy az iiledék szervesanyag (LOI) és a biogén szilikat
(BiSi) tartalma a t6 autogén biologiai produkciojanak jo jelzGje. Két tobol, a Brazibol
és a Galesbdl van olyan részletes, viszonylag nagy felbontasi adatsorunk, ami alapjan
vizsgalni tudtam ezt a kérdést. A korabban meghatéarozott diatoma zénédkra szamolt LOI
és BiSi atlagok alapjan érdekes szezonalis kiilonbség mutatkozott a késé-glacidlisban és a
holocénben (56 abra). A homérséklet emelkedésével egy ideig mindkét mutat6 novekszik.
Ez nem tul meglepd, tudjuk, hogy 10 °C fokos hémérséklet emelkedés durvan megkétszere-
zi a biologiai folyamatok sebességét. Ez torténik a késs-glacidlisban és a kora-holocénben.
Kontinentélis klima alatt a legtobb toban a kiillonboz6 algacsoportok jellegzetes szezo-
nalis mintazatot mutatnak. A planktonikus kovaalgak a kora tavaszi/tavaszi idgszakban
gyakoribbak, mig més algacsoportok (,lagy” vagy ,szoft” algdk; a kovavazzal nem ren-
delkezdek) inkabb nyaron és sszel jutnak nagyobb szerephez a vizekben. A jégolvadas
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utan, a tavak atkeveredése utan hozzaférhets tapanyag, és az alacsonyabb vizhémérsék-
let kedvez a kovacstucs kialakuldsanak. A melegebb id&szakokban — kozépss-holocén, itt
9000-6000 kalibralt BP év kozott, amikor a nyéri inszolacio (besugarzas) a holocén soran
a legnagyobb volt — a két autogén produkcidjelzs elvalik egymastol . abra), mig a LOI
emelkedik, a BiSi csokken. Ez arra utal, hogy az algakozosségek valdszintleg jelentGsen
atalakulnak, a hidegebb id&szakok a kovavazas, a melegebbek pedig a kovavaz nélkii-
li, lagy algaknak kedveznek. 6000 kalibrélt BP év utan a LOI csokken, viszont a BiSi
emelkedik. A diatéma zoéna atlagos BiSi-ja 3000 kalibralt BP év utdn emelkedik, mig a
LOI némileg csokken. Ez az tn. ,neoglacial cooling” id&szak, amikor a besugarzas kisebb.
Osszességében azt mondhatjuk, hogy a csokkend LOI gyakran parosul névekvs BiSi-vel,
vagyis hidegebb idészakokban a diatomak nagyobb szerepet jatszanak a tavak életében,
ami elhiz6do tavaszi kovaalga csticsot eredményez.

5.3.5. Holocén vizszintvaltozasok

A diatéomék életformak szerinti csoportositasa, a planktonikus és bentonikus fajok aré-
nyanak (P/B) alakulasa széles kérben elfogadott modszer a vizszint rekonstrukciokhoz,
ugyanakkor ezt az aranyt sok mas tényezé is befolyasolhatja. Ezek koziil a legjelent&sebb
a trofitas, de a pH és a sotartalom valtozésa is okozhat eltolodast a P/B aranyban, anél-
kiil, hogy a vizszint megvaltozna. Ezeket a szempontokat kiilonos gonddal kell figyelembe
venniink a késé-holocénben, amikor az emberi hatés joval er6sebb, mint a klima szerepe.
A retyezati tavak koziil a vizszintvaltozas becslésére egyediil a Gales esetében vallalkoz-
tam, mely medrének nem tobb, mint 10%-a tolt6dott fel (Hubay et al. 2016). A P/B
arany alapjan 9300-9000 és 3000-1700 kalibralt BP év kozott volt magas a té vizszintje.
A Balatonban a kovaalga alapt vizszint rekonstrukcié azért aggélyos, mert a diatoma
elemzés csak kis felbontasban késziilt el, és a farasok korolasa is fenntartassal kezelendd.

5.4. Florisztika/Biogeografia

Részletes, ikonografikus publikaciot jelentettem meg a Zalavari-viz (Kis-Balaton) és a
Szent Anna-t6 holocén diatéma taxonjair6l, valamint a Retyezat hegyi tavainak kovaal-
gairol.

5.4.1. Déli-Karpatok fléraja

Harom hegység 40 tavaban 350 diatoma taxont kiilonboztettem meg, ezek nagy része
ritka, sok a nehezen hatarozhaté forma, amelyek taxonoémiai helyzetének tisztazasa még
varat magéra. A kovaalga kozosségek hatarozott elvalast mutatnak a hegységek szerint,
legjobban a fogarasi tavak kiilonboznek (Kovér 2016). A Transzfogarasi ut mellett el-
helyezkeds Balea-t6 valik el legjobban, dominéalnak a planktonikus formak (Fragilaria
gracilis, Discotella stelligera és az Asterionella formosa). Mivel a Balea-t6 nem tartozik
a legmélyebbek kozé, ezért a magas planktonikus arany, a vizben hozzaférheté magasabb
tapanyagtartalommal hozhato Osszefliggésbe. A Fogarasra, mint hegységre, a Staurosi-
rella pinnata, Karayevia oblongella a jellemzd fajok. A Fogaras tavai helyezkednek el a
legmagasabban, ezzel Osszefiiggésben partjaikon a vegetéacio gyér, sok a kéves rész, pH-juk
7-nél nagyobb. A Pareng tavaiban a Pseudostaurosira pseudoconstruens gyakran tomeges
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és jellemzo faj. A Retyezatra az Aulacoseira alpigena, a Staurosira venter, a Psammothi-
dium altaicum, és a Stauroforma exiguiformis a jellemzd.

5.4.2. A hegységekre jellemzé diatoéma vegetacio

Monografikus miiben mutattam be a Retyezat 58 allando tava koziil 23 gleccserté diatoma
florajat. A fahatar f616tt elhelyezkeds tavak (1740—2122 a.s.l.) legmélyebb pontjarol 2011
és 2014 kozott gytijtott iiledékmintakban vizsgaltam a diatoma kozosségeket. A kordbban
k6zolt eredmények nomenklatturai revizidja utan Osszefoglaltam a hegység kovaalga flo-
rajat, a két legnépesebb nemzetség, az Funotia és Pinnularia képvisel6i nélkiil, amelyek
késsbb keriilnek publikdlasra (Buczko 2016b). ElsGsorban a kisméretd fajok (<20 pm)
tisztazasara és dokumentalédsara torekedtem, amelyek hatérozasdhoz a szkenning elekt-
ronmikroszkép sokszor elengedhetetlen. 171 taxont hatdroztam meg, ebbdl 85-r6l adtam
részletes FM és SEM dokumentéciot. 35 tovabbi taxont fénymikroszkop segitségével mu-
tattam be. Osszesen 752 fény- és 188 szkenning elektronmikroszkopos kép illusztralja az
osszefoglalot. Igy, a korabbi adatokkal egyiitt 219 kovaalga valt ismertté a Retyezatbol.

Megéallapitottam, hogy a Parengben vizsgalt kilenc t6 kevés k6zos vonést mutat, mig a
fogarasi és retyezati tavak diatéma kozosségei mutatnak a hegységekre vonatkozo jellemzd
vonasokat. A Parengre a legjellemz&bb a Pseudostaurosira pseudoconstruens, amely a két
mésik hegység tavaibol teljesen hidnyzik, viszont a Tatraban tomeges.

5.4.3. Iconographia Diatomologica Carpathica

Elinditottam az Iconographia Diatomologica Carpathica sorozatot, ami a Karpati régié
kovaalgait dokumentalja (Buczko 2016a).

5.4.4. Kobayasiella nemzetség a Karpati régiéban

Megadtam a ritka Kobayasiella nemzetség karpat-medencei elterjedését, hat fajukat kii-
lonboztettem meg, koziiliik kettét, Gjként irtam le. Diszkriminancia analizist végeztem
az egymashoz legkozelebb allo fajokon, igazoltam, hogy az altalam leirt j fajok jobban
kiilénboznek a nemzetség tobbi tagjatol, mint a korabbrol ismertek egymaéastol. Tisztaz-

“ .0,

7-b6l kozoltem elterjedési adatokat a nemzetségre vonatkozodan.
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6. Zarszo

Az El6hangban Juhész-Nagy Pél gondolatait idéztem az ,abstractor” és a ,konkrétum”
viszonyardl (Juhasz-Nagy 1989). Zarszoként Rényi Alfréd egy sokat idézett hasonlatét
valasztottam, ami visszavisz a ,vizsgalati objektum” és az 6t vizsgald szakember viszo-
nyahoz:

,,- - -2 matematikdban csak azok képesek igazan mélyre hatolni, akik nemcsak a hasz-
nossaga miatt, hanem énmagéért érdeklddnek irdnta. A matematika olyan, mint a te He-
1éné lanyod, aki minden kérGjére gyanakszik, hogy az valojaban nem is 6t szereti, hanem
csak azért udvarol neki, mert a kiraly veje akar lenni. O olyan férjet akar, aki énmaga-
ért, szépségéért, bajaért és sziporkazo szelleméért szereti 6t, és nem azért a vagyonért és
hatalomért, amit a kiralylany feleségiil vételével szerezhet. Hasonloképpen a matematika
csak azoknak enged bepillantést titkaiba, akik szépségéért lelkesedve, tiszta tudasvaggyal
kozelednek hozza. Ha valaki minden apro 1épés elétt azt kérdezi? ,Mi hasznom szérmazik
abbol, ha ezen atragom magam?”, nem fog messzire jutni a matematikaban....” (Rényi
1994)

Ugy vélem, hogy a kovavazas szervezetek (diatomak, sargasbarna algak, radiolaridk,
szivacsok stb.) megismerése még csak a kezdeti fazisban tart. Az alapadatok gytjtése —
mint muzeolégus is — hiszem, hogy fontos és elengedhetetlen munka. Az adatok értel-
mezése, felhasznaldsa, alkalmazasa pedig parhuzamosan folyik, és a diatomak mint pl.
potencidlis bioiizemanyag alapanyagok, nanotechnologiai ,alkatrészek” vagy a klimaku-
tatas potolhatatlan proxija a kutatasok kézéppontjaban maradnak. Ugyanakkor sziikség
van a flora felmérése, a klasszikus ,morfospeciesek” mind alaposabb megismerésére is.
Nem csupén azért mert ez ma még mindig a viszonylag olcs6 modszerek kozé tarto-
zik, hanem azért is mert a j6 alapadatokat sokféleképpen lehet feldolgozni, értelmezni.
A hatarozasok ellenérizhetGek, revidealhatok, reprodukalhatdak. Reményeim szerint az
Leléttiink jarok” tudasédnak ismerete, atadasa az ,utdnuk jovéknek” az egyik f6 lizene-
te ennek a dolgozatnak. A Biralok hivatottak eldonteni, hogy ezt sikeriilt-e — legalabb
részben — megvaldsitanom.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a diatéomaknak, hogy léteznek, hogy titkaikbol, életiikbsl vala-
mennyit lathattam — és legf6képpen, hogy a Veliik val6 foglalatossagban mindig 6rémet
leltem és megnyugvast taldltam. Igyekszem a nagy el6dok altal teremtett tudast tovabb-
adni az utanam koévetkezSknek, ,.a potencidlis nekrolégirdknak”.

A kovavézas algdk utén elsé helyen Magyari Enikét kell emlitenem, aki, bar fiatalabb
nalam mégis tanitom volt a negyediddszaki kornyezeti rekonstrukciokban. Hiszem, hogy
életem végéig megmarad a bardtsagunk és még sok jo6 munkat végziink egyiitt.

Ki szeretném emelni, hogy a roméan kollégék és a Roméniaban dolgozé magyar szak-
emberek részérdl (Szigyartod Lidia, Dan Veres, Aritina Haliuc, Jon Tantau, Sorina Farkas,
Miklos Balint, Uréak Istvan) mindig a legnagyobb segit6készséget tapasztaltam. Megtiszte-
16 szdmomra, hogy munkéink eredménye beépiil a roman természetvédelembe, s6t eurdpai
Unios szinten is hasznosul (Galland 2013).

Pocs Tamas, a magyar kriptogam kutatas meghatarozo, kézponti alakja, akire mind-
annyian, akik ezen a teriilten dolgozunk tisztelettel és csodalattal tekintiink. Emberileg
és szakmailag is nagyon sokat tanultam téle, kérem fogadja koszonetemet.

Hohn Maria allt mellettem végig a dolgozatiras rogds utjan. Cserny Tibor, Korponai
Janos, Kovér Csilla, Braun Mihaly, minden veliik toltott id6, egyiitt végzett munka élmény
volt szamomra.

Padisak Judit, egyetemi témavezetém volt, munkabirasa lenytigozs, példaértéki szé-
momra. Stenger-Kovacs Csilla személyében igazi kutatotarsra leltem. B-Béres Viktoria és
kozvetlen kornyezetétdl is sok segitséget kaptam és kapok, remélem én is segiteni tudom
a munkajukat.

Ko6zvetlen munkahelyi vezet6im, Szakméanyné Hably Lilla, Mahunka Sandor (1937-
2012), Jarainé Komlodi Magda (1931-2012), és a jelenlegi harcostarsak, Szurdoki Erzsé-
bet, Barina Zoltan, L&kos Lészlo, Gyorgy Erzsébet, Papp Géabor akik nyugodt koriillmé-
nyeket biztositottak szdmomra, mindig szamithattam rajuk béarhol, barmikor, barmivel.
Baldi Katalin, Hornung Erzsébet, Csuzdi Csaba, Oborny Bea, Csosz Sandor, Pal Ilona,
Toéth Monika, Acs Eva, Hajosy Adrienne kollégak, baratok, akik sokat segitettek abban,
hogy elkésziiljon ez az fras. A végss lépések megtételében Kis Rozsanak (MTA OK) ko-
szonhetek sokat. Az Gslénytannal foglalkozo kollégak, akikkel egyre szélesebbre tudtam
tarni azt a bizonyos ,time window’-t, és egyre nagyobb skalan tekinthetek a ,vizsgalati
objektumomra”’ akikkel kozosen iizemeltetjiik az elektron mikroszkopunkat: Dulai Alf-
réd, Osi Attila, Virag Attila, Bodor Emese, Palfy Jozsef, Magyar Imre, szintén fogadjak
halamat.

Kiilfsldi kollégaim koziil Nadja Ognjanova-Rumenova, Agata Wojtal, David Williams,
Eduardo Morales és Luc Ector akiket meg kell emlitenem és kdszonetemet kifejezni.

Nagy hatéassal volt és szerencsére van ram a mai napig is Taborné Vincze Marta,
aki a Fazekas Mihaly Gimnézium spec. mat. tagozatan volt matematika tanarom és osz-
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talyfénokom. A hattérorszaghol Kismartoni Miranak és Haba Anikénak készonom, hogy
mellettem alltak.

Négy, az Orszagos Tudoméanyos Kutatasi Alap altal tdmogatott palyazat témaveze-
t6je voltam (3166, 3521, 5251, 83999) valamint a vizsgalatok anyagi héatteréhez az Alga-
és moha-monitoring a Szigetkozben (1991-2006) is jelentGsen hozzajarult. A dolgozat
lezarasakor kaptam a hirt, hogy a ,Kriptogamok tulajdonsagai a Karpatokban” palya-
zat — OTKA 119208 sikerrel jart, igy a munkat tovabb folytatjuk, és operativ traitek-et
kereshetiink.

Fiaim, lanyom, férjem — értetek kényszeritettem magam arra, hogy az élvezeti rész
utan, a ,,jellemformald” szakaszt is megcsinaljam, és végiil — veletek egyiitt, a disszertéacio
ezt a végleges format elnyerje. A Kobayasiella tintinnus pedig Umann Valentin (Tintin)
nevét Grizze a tudoményban.
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¥ Dated Late Quaternary palaeolimnological
records in the Carpathian region .

EOVX

60. abra. Korolt paleolimnologiai vizsgalati helyek a Karpat régioban. Ezeken a szelvényeken
multi-proxi vizsgalatok torténtek (Buczko et al. 2009c¢).

C1-Kralovec; C2-Horni Lomnéa; C3-Machova; C4-Vracov; C5-Svatoborice-Mist¥in; C6-Jablunka;
P1-Puscizna Rekowiariska; P2-Cergowa Gora; P3-Jasto; P4-Jasiel; P5-Roztoki; P6-Tarnawa Wyzna;
P7-Tarnowiec; P8-Szymbark; P9-Zurawica; P10-Osieczkowa; P11-Bogdanéwka-Belo; P12-Zieby; P13-
Pekalowka; P14-Siodmowo; P15-Mirkowo; P16-Pcim Krzywica; P17-Kamiennik ; P18-Pilsko; P19-Koton;
P20-Hajduki; P21-Zabie Oko; P22-Zielony Staw Gasienicowy; P23-Czarny Staw Gasienicowy; P24-
Wyzna Panszczycka Mtaka; P25-Siwe Sady; P26-Krzemieni; P27-Tarnica; P28-Szeroki Wierch; P29-
Smerek; P30-Klaklowo (near Stréza); P31-Drogomysl; P32-Piwniczna-Podolik; P33-Harcygrund val-
ley (near Czorsztyn); P34-Jasto Bryly; P35-Sowliny (near Limanowa); P36-Toporowy Staw Wyzni;
P37-Dtugi Staw; P38-Przedni Staw; S1-Vysné Temnosmreéinské pleso; S2-Vysné Wahlenbergovo ple-
s0; S3-Nizné Terianske pleso; S4-Ladové pleso; S5-Starolesnianske pleso; S6-Tlsta Hora; S7-Kubrikova;
S8-Dolina Zlatného potoka; S9-Bobrov; S10-Trojrohé pleso; S11-Regetovka; S12-Kruzlova; S13-Hozelec;
S14-Safarka; S15-Sivarii; H1-Balaton (T6-22); H2-Balaton (T6-30) ; H3-Balaton (T6-31) ; H4-Alsopahok;
H5-Zalavari 1; H5-Zalavari 2; H6-Keszthely-Usztatomajor; H7-Fényed; H8-Balatonederics; H9-Balata-
t6; H10-Garancsi-t6; H11-Mezg6lak ; H12-Sarkeszi; H13-Nadasladany ; H14-Néadas-t6; H15-Kismohos; H16-
Nagymohos (1); H17-Nagy-mohos at Kallésemjén; H18-Nyires-t6; H19-Nyirjes-t6; H20-Meggyes-erdd;
H21-Zam-Halasfenék ; H22-T6vises channel; H23-Bab-tava; H24-Sarlo-hat, Tiszagyulahaza; H25-Fehér-
t6; H26-Batorliget, littoral profile; H26-Batorliget, central borehole; H27-Vorés-mocsar (HP-I); H27-
Voéros-mocsar (CST-1I); H27-Voros mocsar (CS-4) ; H28-Tiszacsermely ; H29-Csolyospalyos ; H30-Sz6ce;
H31-Farkasfa; R1-Turbuta; R2-Preluca Tiganului; R3-Steregoiu; R4-lezerul Caliman; R5Taul dintre Bra-
zi; R6-Ic Ponor I; R6-Ic Ponor IT; R7-Padis Plateau; R8-Bergerie; R9-Capatana; R10-Molhasul Mare;
R11-Calineasa; R12-Pietrele Onachii; R13-Taul Zanogutii; R14-Semenic; R15-Pesteana; R16-Varatec;
R17-Saint Ana; R18-Avrig-1; R19-Bisoca; R20-Mohos (M1); R21-Luci; R22-Poiana Stiol 3
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4. tablazat. A Karpéati régio azon szelvényeinek felsorolasa, ahol kovaalga vizsgalatot is végeztek,
a multi-proxi vizsgalatok koordinéatai, a vizsgalt proxik, a faras hossza valamint a hivatkozésok
a Karpati régioban. A tédblazatban taldlhato hivatkozasok Buczko et al. 2009c-ben talalhatoak

meg.

Fuaras
térkép Koordi- a.s.l.  hossz  Proxik Hivatkozas
Jelzete Hely natak (m) (cm)
P38  Przedni Staw 49°12 20°02 1668 308 litologia, pollen, diatoma, Marciniak 1982, Marciniak,
Téatra, Lengyelorszag kladocera, geokémia Ciesla 1983,
Szeroczynska 1984,
Szeroczynska & Zawisza 2007
S1 Vysné Temnosmredinské 49°11'20” 20°02722” 1725 30 diatéma, chironomida, LOI Bitusik et al. 2009
pleso
Téatra, Szlovakia
S2 Vys$né Wahlenbergovo 49°09'51” 20°01°37” 2157 35 diatoma, chironomida, LOI Bitusik et al. 2009
pleso
Téatra, Szlovakia
S3 Nizné Terianske pleso 49°10°11” 20°00’51” 1940 30 diatoma, geokémia, Bitusik et al. 2009
Téatra, Szlovakia chironomida,
LOI, ciszték, pigment,
SCP (Spheroidal
Carbonaceous Particle)
H1 Balaton (T6-22) 46°49’ 17°31 104 430 litologia, pollen, diatoma Cserny & Nagy-Bodor 2000,
Balaton, Magyarorszag hiatus Cserny 2002, Buczko et al. 2005
H2 Balaton (T6-30) 46°44’407 17°24°03” 104 420 litologia, pollen, diatéma, Cserny 2002,
Balaton, Magyarorszag hiatus oxigén stabil izotop Buezko et al. 2005, EPD
H3 Balaton (T6-31) 46°43 17°15° 104 600 litologia, pollen, diatoma, Cserny & Nagy-Bodor 2000
Balaton, Magyarorszag hiatus oxigén stabil izotop Cserny 2002, Buczko et al. 2005
H5 Zalavari 2 46°40°00.8” 17°13°06.2” 106 165 litologia, diatoma, kladocera, Korponai et al. 2009
Kis-Balaton, Magyarorszag geokémia
H10  Garancsi-t6 47°37'257 18°48'26” 246 44 pollen, diatoma Nagyné-Bodor et al. 1996
Tinnye, Magyarorszag
R5 Fenysk kozti t6 (Brazi) 4572347 22°54°06” 1740 490 litologia, pollen, Buczko et al. 2009e,
Retyezat, Romania makrofosszilia, diatoma Magyari et al. 2009a
R13  Zanogutii 45°20°2.46" 22°48’12.53” 1840 480 litologia, pollen, diatoma Péterfi 1974, Farcas et al. 1999;
Retyezat, Romania (565) Farcag et al. 2003, 2006;
hiatus Feurdean et al. 2007a
R17  Szent Anna-t6 46°07'30” 25°53’14” 950 420 litologia, pollen, Magyari et al. 2006,

Hargita, Romania

makrofosszilia, diatoma,
kladocera, geokémia, cisztak

Magyari et al. 2009a
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5. tablazat. A Déli-Karpatok vizsgalt hegyi tavainak f6bb adatai (Kévér 2016)

magassig vizmélység vezetGképesség
Neév a.s.l. (m) X Y pH (m) (uS/em)
Avrig 2007 45,578589060 24,481776940 7,73 3,3 35,70
Balea 2038 45,603394750 24,616649140 8,29 10,6 98,60
Caltun 2135 45,581766670 24,572733330 7,13 13 24,90
Capra 2249 45,600766670 24,627283330 8,84 8,2 34,10
Doamneii 1890 45,605183330  24,600200000 8,704 1 67,30
V_ Rea 2160 45,599888890 24,743777780 7,89 1,4 40
Calcescu 1934 45,350416670 23,612233330 8,11 9,3 18,23
Carbunele 2054 45,358166670 23,638500000 6,87 1,5 22,00
Carja 2129 45,363830530  23,530869470 7,87 2,5 15,15
Mandra 2140 45,342216670 23,547533330 7,5 7,9 13,53
Mija 1988 45,375633330  23,525983330 7,71 4.9 18,54
Rosiile 1978 45,344800000 23,554400000 8,54 17,2 12,52
Verde 2030 45,360150000 23,538550000 7,68 7,4 49,10
Z _Mare 2018 45,354233330 23,598716670 7,92 1 20,70
Z _Stanei 1909 45,351300000 23,550350000 7,68 1,9 19,10
Stevia 2060 45,384083330 22,844833330 7,2 10,6 15
Stanisoara 1990 45,375100000 22,861966670 8,32 0,45 9,18
Pietrele 1995 45,375100000 22,872350000 7,5 0,55 12,57
Pietrelicelel 1950 45,376150000 22,877166670 6,63 2,2 8,14
Pietrelicele2 2007 45,375116670 22,883483330 7,34 2,2 11
Prietrelicele3 1989 45,375316670 22,881933330 6,67 1,8 10,56
Brazi 1740 45,396566580 22,901591060 6,33 0,9 16,14
Gales 1990 45,385611440 22,909133440 7,67 15,5 16,36
Gemenele 1920 45,365416670 22,839111110 7,85 6,2 13
Stirbu 2088 45,362722220 22,853111110 8,03 9 19
Caprelor 2135 45,359583330 22,847638890 6,87 1,2 14
Negru 2036 45,359222220 22,826833330 7,71 27,7 15
Lezilor 2092 45,360916670 22,843694440 7,64 2,1 16
Zanoaga, 1998 45,346037780 22,822337140 7,12 30,5 14,54
Viorica 2063 45,358082420 22,863482250 6,98 6,1 14,28
Bukura 2040 45,361516280 22,874339810 7,38 16,5 12,69
Florica 2085 45,358399060 22,861341830 7,36 1,4 13,80
Ana 1976 45,356616670 22,868466670 7,44 11,9 14,82
Lia 1910 45,352401580 22,877247330 8,03 4 14,81
Slaveiu 1930 45,339333330 22,874583330 7,49 10,6 13
Turcelu 2020 45,333222220 22,858222220 7,35 0,4 15
Peleguta 2097 45,358027780 22,898611110 7,34 5,6 13
Pelaga 2122 45,364416670 22,902111110 7,51 4.1 13
Buta 1850 45,318214140 22,897599940 7,97 4,5 67,70
Papusii 1855 45,329491560 22,899091250 6,71 0,70 90,50
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61. abra. Navicula jakovljevcii és N. lucida Osszehasonlitéds.1-7: Navicula jakovljevichic LM ; 8:
N. lucida LM, 9: N. jakovljevichii SEM kiils6 nézet, 10: N. lucida centralis régi6 a villaszertien
elagazo rafé véggel SEM. 11: N. jakovljevicii centréalis régi6 SEM; 12: N. jakovljevicii iireg a
vaz végén, SEM; 13. N. lucida, lireg a vaz végén SEM.
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62. abra. A Kobayasiella nemzetség el6fordulasa Magyarorszagon és Romaniaban. Az eur6pai
Diatoma Adatbazis (EDDI) térképe alapjan szerkesztve (Juggins 2001, Buczko et al. 2009g)

1 Barcs Nagyberek, 2 Barcs Sziiriihely, 3 Barcs Tiva-t6, 4 Balatonhenye Monostori-to,

5 Balatonhenye Barkas-t6, 6 Csaroda Babtava, 7 Csaroda Nyirjes, 8 Farkasfa Fekete-t0,
9 Grajka, 10 Kelemér, Kis Mohos, 11 Kelemér, Nagy Mohos, 12 Ké&szeg, 13 Mariadjfalu,
Ordog t6, 14 Sirok Nyirjes to, 15 Szakonyfalu, 16 Szdce, 17 Viszék, 18 Szent Anna-to,
19 Tusnadfirds (Baile Tusnad), Mohos 20 Fenyvestets, 21 Sfoartea at 1300 m a.s.l. 22
Molhagul (Mohos) dela Calatele, 23 Molhasul de la Ragca, 24 Ragca de Sus, 25 Mlastin
Dambul Negru — La Pod, 26 Dambul Negru forraslap, 27 Forraslap Muntele Mare plateau,
(1685 m a.s.l., 28 atmeneti lap Muntele Mare plato, (1715-1725 m a.s.l.), 29 Dagado lap
Muntele Mare (1716-1725 m a.s.l.)
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Guide to diatoms in mountain lakes in the Retezat
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Supplement

63. d4bra. A 2016-ban, 216 oldalon megjelent képkatalogus els oldala. Hasonlo koncepcioé alapjan
2015-ben hasonlo kiadvany jelent meg a szikesekrsl (Stenger-Kovacs & Lengyel 2015).
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6. tablazat. Az értekezésben szerepld taxonok neve leirdikkal az Algaebase katalogus alapjan
(Guiry & Guiry 2015).

Achnanthes helvetica (Hustedt) Lange-Bertalot

Achnanthidium helveticum (Hustedt) O.Monnier, Lange-Bertalot & Ector
Achnanthes Bory

Achnanthes delicatula (Kiitzing) Grunow

Achnanthes flexella (Kiitzing) Brun

Eucocconeis flexella (Kiitzing) Meister

Achnanthes helvetica var. minor Flower et Jones

Achnanthes kranzii Lange-Bertalot

Achnanthidium lineare W. Smith

Achnanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertalot & Archibald
Achnanthes ventralis (Krasske) Lange-Bertalot Achnanthidium
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Afrocymbella Krammer

Amphora Ehrenberg ex Kiitzing

Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman et E. M. Archibald
Amphora inariensis Krammer

Amphora indistincta Levkov

Amphora lybica Ehrenberg

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow ex A. Schmidt
Anomoeoneis vitrea (Grunow) R.Ross

Asterionella Hassall

Asterionella formosa Hassall

Asterionella ralfsii W. Smith

Aulacoseira Thwaites

Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira granulata var. angustissima (Otto Miiller) Simonsen
Aulacoseira laevissima (Grunow) Krammer

Aulacoseira nivalis (W.Smith) English & Potapova

Aulacoseira perglabra (Ostrup) E. Y. Haworth

Aulacoseira pfaffiana (Reinsch) Krammer

Aulacoseira valida (Grunow) Krammer

Bacillaria paradoza J.F. Gmelin

Boreozonacola hustedtii Lange-Bertalot, Kulikovskiy et Witkowski
Brachysira brébissonii R. Ross

Brachysira Kiitzing

Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D. G. Mann et A. J. Stickle
Chamaepinnularia bergei (Krasske) Lange-Bertalot
Chamaepinnularia hassiaca (Krasske) Cantonati & Lange-Bertalot
Chamaepinnularia mediocris (Krasske) Lange-Bertalot et Krammer
Chrysosphaerella Lauterborn

Cocconeis Ehrenberg

Cocconeis pediculus Ehrenberg

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cocconema Ehrenberg

Coscinodiscus wailesii Gran & Angst

Craticula Grunow

Cyclotella (Kiitzing) Brébisson

Cymbella C.A.Agardh

150



dc_1342 16

Cymbella Heiberg

Cymbella diminuta Grunow in van Heurck

Cymbella latestriata Pantocsek

Cymbella minuta Hilse

Cymbella pachyptera Pantocsek

Cymbella sturii Grunow

Cymbellopsis Krammer

Cymbopleura Krammer

Cymbopleura amphicephala (Négeli) Krammer
Cymbopleura diminuta (Grunow) Krammer
Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) Krammer
Delicata Krammer

Denticula tenuis Kiitzing

Diadesmis Kiitzing

Diadesmis fukushimae Lange-Bertalot, M.Werum & A.Broszinski
Diatoma Bory de Saint-Vincent

Diatoma anceps (Ehrenberg) Kirchner

Diatoma anceps var. fossilis Pantocsek

Diatoma fossile Pantocsek

Diatoma (‘fossile’) fossilis Pantocsek

Diatoma hyemalis (Roth) Heiberg

Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing
Didymosphenia geminata (Lyngbye) Mart. Schmidt
Dimidiata Hajos

Diploneis (Ehrenberg) Cleve

Diploneis oblongella (Nageli ex Kiitzing) Cleve-Euler
Diploneis petersenii Hustedt

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk and Klee
Discostella stelligera (Cleve and Grunow) Houk and Klee
Encyonema Kiitzing

Encyonema gaeumannii (Meister) Krammer
Encyonema gracile Rabenhorst

Encyonema hebridicum Grunow ex Cleve
Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann
Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann
Encyonopsis Krammer

FEolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot & W. Schiller
Epithemia Kiitzing

FEunotia Ehrenberg

FEunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt
Funotia exigua (Brébisson ex Kiitzing) Rabenhorst
Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles
Eunotia incisa W.Smith ex W.Gregory

Eunotia jemtlandica (Fontell) A.Berg

FEunotia microcephala Krasske

Eunotia paludosa Grunow

Eunotia rhomboidea Hustedt

Fallacia tenera (Hustedt) D.G.Mann

Fragilaria Lyngbe

Fragilaria bituminosa Pantocsek

Fragilaria capucina Desmazieres

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow
Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria fossilis (Pant.) Lange-Bertalot

Fragilaria fossilis Hajos

Fragilaria gracilis Ostrup
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Fragilaria incisa (C.S.Boyer) Lange-Bertalot

Fragilaria leptostauron var. trigona (G. Krasske) Lange-Bertalot & Willmann

Fragilaria miocaenica Jouse

Fragilaria pinnata Ehrenberg

Fragilaria rhombus Ehrenberg

Fragilaria transylvanica Pantocsek

Fragilariforma Williams

Fragilariforma bicapitata (Mayer) D. M. Williams et Round

Fragilariforma fossilis (Pantocsek) Tanaka

Fragilariforma Hajosiae (Pant.) D.M. Williams and Buczké

Fragilariforma virescens (Ralfs) D. M. Williams et Round

Frustulia crassinervia (Brébisson ex W. Smith) Lange-Bertalot et Krammer

Geissleria Lange-Bertalot & Metzeltin

Genkalia M.S.Kulikovskiy, Lange-Bertalot & Metzeltin

Genkalia boreoalpina A. Wojtal, C. E. Wetzel, L. Ector, N. Ognjanova-Rumenova et K. Buczkd

Genkalia digitulus (Hustedt) Lange-Bertalot et M. S. Kulikovskiy

Genkalia subprocera (Hustedt) A. Wojtal, L. Ector, C. E. Wetzel, N. Ognjanova-Rumenova et K. Buczko

Gomphocymbella Otto Miiller

Gomphocymbellopsis Krammer

Gomphonema Ehrenberg

Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema pala E. Reichardt

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing

Gyrosigma Hassall

Gyrosigma acuminatum (Kiitzin) Rabenhorst

Hannaea arcus (Ehrenberg) R. M. Patrick

Hantzschia Grunow

Hantzschia abundans Lange-Bertalot

Hantzschia amphiozys (Ehrenberg) Grunow

Hantzshia Grunow

Humidophila (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe, P.Kociolek, J.R.Johansen, B.Van de Vijver, Lange-
Bertalot & K.Kopalova,

Humidophila brekkaensis (Petersen) Lowe, Kociolek, Johansen,Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, J. R. Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot et
Kopéalova

Diadesmis contenta var. biceps (Grunow) P. B. Hamilton

Humidophila fukushimae (Lange-Bertalot, M. Werum et A. Broszinski) Buczké & Kovér

Humidophila gallica W. Smith

Humidophila perpusilla (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot et Kopalova

Humidophila schmassmannii (Hustedt) K. Buczkoé et A. Wojtal

Karayevia oblongella (Dstrup) Aboal 2003

Kobayasiella

Kobayasiella elongata Buczkd et Wojtal

Kobayasiella madumensis (Jorgensen) Lange-Bertalot

Kobayasiella micropunctata (H.Germain) Lange-Bertalot

Kobayasiella parasubtilissima (H. Kobayasi et T. Nagumo) Lange-Bertalot

Kobayasiella subtilissima (Cleve) Lange-Bertalot

Kobayasiella tintinnus Buczko, Wojtal & R.Jahn

Kolbesia kolbei (Hustedt) F.E.Round & L.N.Bukhtiyarova

Luticola Mann

Mallomonas Perty

Mastogloia smithii Thwaites

Meridion circulare (Greville) C. Agardh

Microcostatus krasskei (Hustedt) Johansen et Sray

Microfissurata paludosa Cantonati et Lange-Bertalot

Minidiscus trioculatus (F.J.R.Taylor) Hasle
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Miilleria (Frenguelli) Frenguelli

Miilleria gibbula (Cleve) Spaulding and Stoermer

Navicula Bory

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula detenta Hustedt

Navicula haueri var. angustior Pantocsek

Navicula hasta Pantocsek

Navicula haueri Grunow

Navicula jakovljevichii Hustedt

Navicula lacusbaicali Skvortzow & Meyer

Navicula leptostriata Jorgensen

Navicula lucida Pantocsek

Navicula notha Wallace

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula rhynchocephala Kiitzing

Navicula subtilissima Cleve

Navicula tenelloides Hustedt

Navicula tridentula Krasske

Sellaphora hentiensis (Kulikovskiy, Lange-Bertalot, A. Witkowski et N. I. Dorofeyuk) C. E. Wetzel et
L. Ector

Navicymbula Krammer

Neidium Pfitzer

Neidium alpinum Hustedt

Neidium amphigomphus (Ehrenberg) Pfitzer

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer

Neidium cf. antarcticum P. B. Hamilton, M. de Haan, K. Kopalova, R. Zidarova et B. van de Vijver

Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve

Neidium continentale M. S. Kulikovskiy, Lange-Bertalot et A. Witkowski

Nitzschia Hassall

Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

Nitzschia archibaldii Lange-Bertalot

Nitzschia perminute (Grunow) M. Peragallo

Nizschia palea (Kiitzing) W. Smidt

Nupela Vyverman and Compere

Nupela lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot Opephora martyi

Oricymba Jittner, Krammer, Cox, Van de Vijver and Tuji

Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O’Meara

Psammothidium altaicum (Poretzky) Bukhtiyarova

Psammothidium buccola (Cholnoky) L.Bukhtiyarova

Psammothidium kuelbsii (Lange-Bertalot) L. Bukhtiyarova et F. E. Round

Psammothidium levanderi (Hustedt) Bukhtiyarova et Round

Psammothidium marginulatum (Grunow) Bukhtiyarova et Round

Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs

Paraphysomonas De Saedeleer

Pinnularia Ehrenberg

Pinnularia borealis Ehrenberg

Pinnularia macilenta Ehrenberg

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smidt

Pinnularia subanglica Krammer

Planothidium Round & L.Bukhtiyarova

Planothidium distinctum (Messikommer) Lange-Bertalot

Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot

Platessa Lange-Bertalot

Platessa conspicua (Ant. Mayer) Lange-Bertalot
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Psammothidium L.Bukhtiyarova & Round

Psammothidium acidoclinatum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Psammothidium altaicum (Poretzky) Bukhtiyarova

Achnanthidium bioretii (H.Germain) Monnier, Lange-Bertalot & Ector
Psammothidium curtissimum (Carter) Aboal

Psammothidium helveticum (Hustedt) L. N. Bukhtiyarova et Round
Psammothidium helveticum var. minor (Flower et Jones) Buczko, comb. nov.
Psammothidium scoticum (R. J. Flower et V. J. Jones) Bukhtiyarova et Round
Psammothidium subatomoides (Hustedt) L. Bukhtiyarova et Round
Pseudostaurosira Williams and Round

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams & Round
Pseudostaurosira medliniae Williams & Morales

Pseudostaurosira pseudoconstruens (Marciniak) D. M. Williams et Round
Pseudostaurosira zeilleri (Héribaud) Williams & Round

Reimeria Kociolek et Stoermer

Reimeria sinuata (W. Gregory) Kociolek et Stoermer

Sellaphora Mereschkowsky

Sellaphora nigri (De Not.) C. E. Wetzel et L. Ector

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky

Sellaphora rectangularis (W. Gregory) Lange-Bertalot et Metzeltin
Sellaphora seminulum (Grunow) Mann

Spicaticribra minuta (Pantocsek) Buczko

Spiniferomonas E.Takahashi

Stauroforma Flower, Jones and Round

Stauroforma exiguiformis (Lange-Bertalot) R. J. Flower, V. J. Jones et F. E. Round
Stauroneis Ehrenberg

Stauroneis anceps Ehrenberg

Stauroneis borrichii (J.B.Petersen) J.W.G.Lund

Stauroneis kriegeri R.M. Patrick

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

Staurosira Ehrenberg

Staurosira construens Ehrenberg

Staurosira construens var. binodis (Ehrenberg) Hamilton

Staurosira grunowii Pantocsek

Staurosira harrisonii (W.Smidt) Grunow

Staurosira harrisonii var. amphitetras Grunow

Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve and J. D. Moller

Staurosirella Williams and Round

Staurosirella grunowii (Pantocsek) Morales, Buczkoé & Ector
Staurosirella leptostauron (Ehrenberg) D.M.Williams & Round
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D. M. Williams et Round

Staurosirella rhombus (Ehrenb.) Ognjanova-Rumenova, Buczko, Wojtal & R. Jahn,
Stenopterobia delicatissima (F. W. Lewis) Brébisson ex Van Heurck Ehrenberg
Stephanodiscus Ehrenberg

Stephanodiscus hantzschii Grunow

Surirella Turpin

Surirella linearis W. Smith

Synura Ehrenberg

Tabellaria Ehrenberg

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére
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64. abra. A Retyezat-hegység mintaira jellemz§ kovaalgak, 1-2. Aulacoseira perglabra 3-5. A.
alpigena, 6. A. alpigena Chrysophyta cisztéaval 7. Humidophila n. sp 8. Psammothidium suba-
tomoides 9. Cavinula pseudoscutiformis, 10. Karayevia oblongella 11. Psammothidium scotica
12 Psammothidium acidoclinata 13-14. Humidophila gallica 15-16. Microcostatus krasskei 17.
Geissleria sp. 18. Diatoma mesodon 19. Meridion circulare 20. Navicula tridentula 21. Genkalia
boreoalpina 22. Genkalia digitulus, 23. Neidium sp. 24-25. Gomphonema pala, 26. Brachysira cf.
brebissonii 27. Fragilariforma virescens 28. Surirella linearis 30. Navicula rhynchocephala 31-32
Chrysophyta sztomatociszta. A SEM képeken a mérce 5 pm-t jeldl.
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65. dbra. A Pareng-hegység jellemz6 kovaalgéi. 1-6. Pseudostaurosira pseudoconstruens 7-9. Ach-
nanthidium lineare 10. Stauroforma exiguiformis 11-12. Fragilaria gracilis 13-15. Staurosirella
n. sp. 16-17. Tabellaria flocculosa 18-19. Staurosira construens var. binodis 20 Hannaea arcus
21. Eolimna minima 22-23. Staurosira venter 24. Geissleria sp. 15. Humidophila schmassmannii
26. Nupela lapidosa 27-29. Boraozonacola hustedtii 30-31. Staurosira és Staurosirella fajok
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66. abra. A Fogaras-hegység mintaira jellemzd kovaalgdk, 1-7. Staurosirella pinnata 8-9. Dis-
cotella cf. stelligera 10-12. Discotella pseudostelligera 13. Asterionella formosa 14. Humido-
phila perpusilla 15-18. Achnanthes ventralis 19-20. Encyonema minutum 21. Encyonema sp.
22. Achnanthidium bioretii 23. Diploneis sp. 24-26. Navicula detenda 27. Surirella n.sp.(7) 28.
Gomphonema cf. clavatum 29. Boraozonacola hustedtii 30. Encyonopsis sp. 31. SCP (spheroidal
carbonaceous particle)fosszilis tiizel6anyagok égetésébdl szarmazo szennyezodés. (Avrig 2-5,6,8-
12,19,21-26; Caltun 27; Valea Rea 14.15-17, 28.
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