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BEVEZETES

Az édesvizek kozponti szerepet toltenek be a Foldon: mindségik és
mennyiségiilk a természetes Okoszisztémak, a tarsadalom ¢és a gazdasag
szempontjabdl  is  kulcsfontossag. Az  éghajlatvaltozasnak, a
kornyezetszennyezésnek és az urbanizacionak sulyos kovetkezményei vannak
a felszini vizeinkre nézve. A biodiverzitas eddig nem latott mértékii
valtozasanak vagyunk szemtanti (Butchart et al., 2010) és az édesvizért
folytatott harc egyre fokozodik (Padanyi, 2015). A viz, mint er6forras
megodrzése, a jo dkoldgiai allapot elérése és fenntartdsa az Eurdpai Unid Viz
Keretiranyelvének legfontosabb célja (VKI; EC Parliament and Council,
2000). A VKI bevezetésével szamos kutatas indult el annak érdekében, hogy
mddszereket dolgozzanak ki a felszini vizek 6kologiai allapotanak becslésére.
Egy masik nemzetkdzi politikai egyezmény (UNEP, 2011) is tovabbi
kutatasokat szorgalmazott a témaban a biodiverzitds csokkenésének
megallitasa érdekében. E két nemzetkozi torekvés megkdveteli tudasunk
jelentds bovitését, hogy megértsiik a kdzosségek és dkoszisztémak kdrnyezeti
valtozasokra adott valaszait (Péru és Dolédec, 2010). Kiilonosen fontos ez az
olyan kevéssé kutatott élélénycsoport esetén, mint a kovaalgak, ahol a
szisztematikus taxondmiai és funkcionalis vizsgalatok hianyoznak (Alahuta et
al., 2019).

A VKI bioldgiai minéségi elemeinek egyike a fitobentosz, melyben
foként kovaalgdk domindlnak. A kovaalgaalapu allapotmindsitések
elsésorban a folydvizi Okoszisztémakra és a trofitasi allapot becslésre
(tapanyagterhelésre) fokuszalnak ¢és megbizhatd eredményeket adnak.
Felszini vizeinket azonban a tijhasznalaton keresztiil szdmos mas jelentOs
kozvetett és kozvetlen hatas is éri, ahol nem veszik figyelembe a vizfolyasok
olyan alapvetd tulajdonsagat, mint a rendiiség. A tavakkal foglalkozo
tanulmanyok szdma pedig messze elmarad a folydvizekétdl, nem beszélve az

olyan hazai és nemzetkozi szinten is egyediilallo vizi 6koszisztémakrol, mint
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a szikes tavak, melyek esetében specialis megkozelitésre van sziikség. Az
azonban egyértelmii, hogy alapkutatas nélkiil nem lehet ajanlasokat tenni sem
a gyakorlat, sem a dontéshozok szamara.

A fent megfogalmazott problémakérok tanulmanyazasahoz, a
kozosségek szerkezetének és biodiverzitds mintazatainak kialakulasaért
felel6s Okologiai és evoluciés folyamatok meghatarozasahoz komplex,
tobbiranya  megkozelitésre  lenne  sziikség  (Swenson, 2011). A
forrasfelhasznalason és a bolygatasra vald érzékenységen alapuld kovaalga
okologiai guildek (Passy, 2007) és a fajok morfologiai, fiziologiai vagy
fenologiai sajatsagai, azaz a jellegek (Violle et al., 2007) alkalmazasa
megbizhatd modszerek lehetnek (Stevenson et al., 2010). Ezek a
megkozelitések a fajok Okoldgiai és biologiai fontossagat hangsulyozzak
(Schneider et al., 2017), és a kozosségszervezddés altalanos érvényl
megértését teszik lehetdvé (Flynn et al., 2011). A kovaalga guildek 6kologiai
informaciét hordozd, kénnyen mérhetd jellegekkel (pl. sejtméret, hossz és
szélesség aranya) valo tarsitasa pedig tovabb segiti a kovaalgék és a kdrnyezet
kapcsolatarol szerzett ismereteink elmélyitését és kibovitését (B-Béres et al.,
2016). Ehhez azonban meg kell talalni a kapcsolatot a jellegek és az éléhelyi
jellemzok kozott, tovabba meg kell hatarozni, hogy az egyes jellegeknek mi a
funkcidja és milyen szerepet toltenek be az 6koszisztémak mitkodésében.

Az értekezésben a kutatdsaim azon részét mutatom be, melyek
kiilonbozé  vizi  Okoszisztémak  bentikus  kovaalga  Osszetételét,
diverzitdsmintdzatdt meghatarozd f6 kornyezeti tényezOk megismerését
céloztak meg faj- és/vagy jellegalapi elemzésekkel, igy a kovaalga 6koldgia
¢és a bioindikacio teriiletén 11j elméleti és gyakorlati eredményekhez vezettek.
A dolgozat elsd része a vizfolyasokra fokuszal, mig a masodik része a szikes
tavakban elért eredményeimet foglalja dssze.

Harom tanulmanyban vizsgaltam a vizfolyasok bentikus kovaalga k6zosség

faj- és guildosszetételét meghatarozo mestervaltozokat, melyekben
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igazoltam, hogy a vizfolyasok rendilisége egy relevans tipologiai
paraméter, amely alapvetden meghatarozza a kovaalga diverzitast
(1. téma).

kimutattam, hogy a kovaalga 6kologiai guildek hatékony eszk6zok
a vizfolyasok idében valtozo kornyezeti paramétereinek nyomon
kovetésére (2. téma).

Osszefliggést mutattam ki a vizgy(ijté szintli tajhasznalat és a

kovaalgak jellegosszetétele kozott (3. téma).

A szikes tavakra Osszpontositd négy tanulmany, a bentikus kovaalgak

fajosszetételét és diverzitasi mintazatait feltard vizsgalatokat, valamint az

okologiai

allapotuk meghatarozasat lehetévé tevé kovaalga indexek

kifejlesztését fogalja magaba. A szikes tavakra vonatkozo legfGbb

eredményeim a kdvetkezok:

Feltartam, hogy a kovaalga Osszetételt foként a klimavezérelt
valtozok a (vezetSképesség és a hémérséklet) hatarozzak meg (4.
téma).

Kimutattam, hogy a Linné rendszertanan alapul6 filogenetikai
diverzitas metrikék (taxondmiai tavolsag €s annak variancigja) jol
jelezték a tavak trofitasi allapotat, szemben a hagyomanyos
diverzitis metrikakkal (fajgazdagsag, Shannon diverzitas), melyek
egyértelmliien a szikes tavak specidlis fizikai ¢és kémiai
(vezetOképesség) jellemzdire voltak érzékenyek (5. téma).

Fajalapt és jellegalapt kovaalga indexeket fejlesztettem (DISP,
TBI) a szikes tavak dkoldgiai allapotanak becslésére (6. téma).
Igazoltam, hogy a funkcionalis diverzitasi indexek jol
alkalmazhatok a szikes tavak 6kologiai allapotanak értékeléséhez és

természetvédelmi megdrzéséhez (7. téma).
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EDESVIZI OKOSZISZTEMAK

1. TEMA: A PATAKOK RENDUSEGENEK HATASA AZ EPILITIKUS KOVAALGAK
DIVERZITASARA

Hazai vizfolyasokbol gytijtott 506 minta alapjan kimutattam (Stenger-Kovacs
et al., 2014a), hogy 6korégio szinten az els6t6l a nyolcadrendii vizfolyasokig
linearis kapcsolat van a fajszam, diverzitas és a vizfolyasok rendiisége kozott.
A rendiiség egységnyi novekedésével atlagosan 8%-os fajszamnovekedést (1.
a abra), mig a Shannon diverzitas 10,3%-0s novekedését figyeltem meg (1. b

abra).
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1. dbra: a) A fajszam, b) a diverzitas, C) az egyenletesség és a rendiiség kozotti
kapcsolat.

(A boxplotok feletti betiik jelzik a Tukey post hoc teszt eredményeit [az azonos betiivel
szereplé csoportok kozétt nincs szignifikans kiilonbség, mig a kiilonbozé betiitk a
szignifikansan kiilonbézd csoportokat jelolik]. Az egyenletek az adatok regresszios
illeszkedését mutatjak.)

Az irodalomban megjelent tanulmanyokat is figyelembe véve egy altalanos
diverzitas mintazat rajzolodik ki (Gavioli et al., 2019), mely szerint az autotr6f
¢él6lények diverzitas mutatoi novekedést mutatnak a vizfolyasok rendiisége
mentén, mig a heterotrof szervezeteké a kozepes rendli folydméretnél
maximalizaldédnak. Eredményeim azt mutatjak, hogy a vizfolyasok rendiisége
olyan relevans tipologiai paraméter, melyet a Viz Keretiranyelv szerinti
allapotértékelésben is figyelembe kellene venni. A kiilonb6z6 rendiiségi

vizfolyasokban az egyenletes és nagyszamu mintavétel lehetdvé tenné, hogy

meghatarozzuk egy adott rendiiségli vizfolyas jellegzetes diverzitas értékeit,
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ha az elemzésekbdl kizarjuk vagy minimalizaljuk azokat a
vizfolyasokat/mintavételi helyeket, ahol tapanyagterhelés, szerves és toxikus
szennyezés vagy hidromorfologiai modositas van jelen. Az ilyen vizsgalatsor
jelent6ségét az adnd, hogy azonos mintavételi modszer mellett (Kelly et al.,
2012) az eredmények Osszehasonlithatok lennének (Kelly et al., 2009)

nemcsak egy 6korégion beliil, hanem eurdpai szinten is.

2. TEMA: A KOVAALGA OKOLOGIAI GUILDEK, MINT AZ IDOBEN VALTOZO
KORNYEZETI TENYEZOK ES BOLYGATASOK INDIKATORAI

A Torna-patakban 2008-2010 kozotti heti rendszerességli vizsgélataim
(Stenger-Kovacs et al., 2013) SWOT analizise alapjan megéallapitottam, hogy
a patakban az alacsony profilu guild (a bevonat alsé rétegében elhelyezkedd
fajok, melyek az aljzathoz szorosan rogziilnek; 2. abra) legfontosabb eréssége
a nagy vizhozammal szembeni ellenalloképessége (E = erdsség) és az SRSi-
tél (E) val6 fliggetlenség. Nagy vizhozamu iddszakokban ez a guild a
fénysugarzast sokkal hatékonyabban hasznositotta (L =lehetség), viszont a
magas SRP (oldott reaktiv foszfor) és TN (Osszes szervetlen nitrogén) tartalom
nem kedvezett neki (V = veszély). A magas profili guild (a bevonat felsd
szintjét alkoto fajok; 2. abra) kozvetlen hozzaférése néhany fontos forrashoz
(SRP, SRSi [oldott reaktiv szilicium], fény) (E) lehet6vé tette, hogy a
patakvizben 1év0 elérhetd forrasok kivald indikatora legyen, szemben a tobbi
guilddel. A magas profili guild tovabba érzékeny volt a magas Cl°
koncentraciora és a megnovekedett vizhozamra (GY = gyengeség, V),
ellentétben a mozgd guilddel, mely CI toleransnak mutatkozott (E). A mozg6
guild pozitiv kapcsolatot mutatott a vizhozammal, ami azt jelenti, hogy
képesek valtoztatni a helyiiket a bevonatban, igy keriilvén el a lemosddast (E,
L). A forrasok koziil a ngvekvé SRSi és fényintenzitas csokkentette a mozgd

guild relativ abundanciajat (V). Kimutattam, hogy a szezonalitas kulcsszerepet
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jatszik a Torna-patak kovaalga kozosségében.Az Gkologiai guildek relativ

gyakorisaga ¢s a guild- és fajdiverzitas is évszakosan valtoztak.

mozgh guild YQ\\\\'\

ﬁ %%9
//////////

2. abra: A vizsgalt harom okologiai guild

A nyartol télig tartd idészakban az ismétlodo arvizek miatt csokkent a magas
profilt guild arinya, ami jol mutatja a guild érzékenységét a vizaramlas nyir6
hatasaval szemben (Biggs és Thomsen, 1995; Yang et al., 2009). Nyarra az
alacsony profila 6kologiai guild valt dominanssa. A téli idészakban az
alacsonyabb homérsékletnek koszonhetéen a mozgd fajok elérték relativ
gyakorisaguk csUcsat, hiszen ez a guild valdsziniileg olyan fajokat foglal
magaban, amelyek a hideghez és az alacsonyabb fényintenzitdshoz
alkalmazkodtak. A guild- és a fajdiverzitas szezonalis valtozasai hasonloak
voltak: a diverzitas nyaron volt a legnagyobb és a legkisebb télen, illetve a
tavaszi kolonizacids idGszakban. A guilddiverzitas egyértelmiien jelezte a
megemelkedett TN-t és vezet6képességet, mely a feljebb fekvé telepiilés
szennyvizébdl szarmazhatott. Eppen ezért a guilddiverzitis jo valasztsi
lehetdség lehet az 6koldgiai allapot nyomonkdvetésére is.

Az eredményeim igazoljak, hogy a kovaalga okologiai guildek és a
guilddiverzitas latszolagos egyszeriiségiik ellenére, jelentds Okoldgiai
informaciét hordoznak ahhoz, hogy a kornyezeti valtozasoknak kivald

indikatorai legyenek.
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3. TEMA: A TATHASZNALAT HATASA A VIZFOLYASOK BENTIKUS KOVAALGAIRA!
HAGYOMANYOS ES FUNKCIONALIS ELEMZESEK

75 sikvidéki vizfolyas Viz Keretiranyelvvel Gsszhangban 1év6, vizgyiijté
szintll elemzése hatékony eszkdznek bizonyult a legfontosabb kodzvetleniil
(kornyezeti valtozok) és kozvetetten (tajhasznalati formak) hatd valtozok
azonositasara (Stenger-Kovacs et al., 2020a). Kimutattam, hogy az egyes
vizgylijtokon a kovaalga faj- és jellegdsszetételt, valamint a fajgazdagsagot
elsGsorban a helyi kdrnyezeti valtozok hataroztak meg, mésodsorban pedig a
kornyezeti paraméterek és a tajhasznalati formak egyiittes hatasa. A
funkcionalis gazdagsag varianciajat azonban elsGsorban a tajhasznalat
egyediili hatasa okozta.

A nagy kiterjedésti erddkkel jellemezhetd vizgyiijtékon, a kozel
természetes allapotu vizfolyasokban az alacsony profili kovaalga 6kologiai
guild és kis sejtméretii fajok (<100 pum?) voltak jellemz6ek (3. 4bra). Az
alacsony profilu guild jol jelezte az alacsony tapanyagellatottsagot. Az erdds
teriiletek csokkenésével és a mezdgazdasagi teriiletek novekedésével a
vizfolyasokban a fénymennyiség nd. A mezOgazdasaghoz ko6t6do
tevékenységek azonban novelik a folyok zavarossagat és feliszapolodasat,
tovabba a viz ion- és tapanyagtartalma is emelkedik az intenziv 6ntdzésnek és
mitragyazasnak koszonhetden. Ezen Osszetett valtozasok hatdsara, olyan
bentikus kovaalga k6zosség alakult ki, melyben a mozgé dkologiai guild és a
kdzepes méretii (300-600 pm?), linedris-landzsas alak(i (mint a Navicula és
Nitzschia fajok) fajok dominaltak (3. abra). A mezdgazdasag sejtméretet
moddositd hatdsa tehat egyértelmiien megmutatkozott, amit a bentikus
gerincteleneknél is megfigyeltek (Krynak és Yates, 2020). A kovaalgak
fényantennaként miikodd linearis-landzsas alakja a sziikséges mennyiségii
napfényhez valé hozzaférést (Stenger-Kovacs et al., 2018), mig a mozgasra
vald képesség a legmegfelelobb fényellatottsagu élhelyfoltok kivalasztasat

tette lehet6vé.
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Magyarkz6, , Jellegek és diverzitas  Becslés SE t r »
formak

Mezogazdasa M+LW4+83 0.034 0011 297 032 <0.01
MALW4+S3FMLW4+MS3 0,059 0017 347 038  <0.001
Funkcionalis g 0.001 0,000 243 026 <0.05

Erdé L+S1 0.037 0016 230 025 <0.05
L+S1+LS1 0053 0024 2,18 0723 <0.05
Funkcionalis gazdagsag -0.001 0,000 -326 -035 <0.01
Fajgazdagsig 4100313231 -3.10 -035 <0.01

Viztestek+Mesterséges LLW2 0,042 0018 238 026 <0.05

feliiletek

-

Mozgé guild
Kozepes sejtméret

Alacsony profili guild :
Linearis-landzsa alak

Kis sejtméret

3. dbra: A tajhaszndlati formdk és a jellegek, diverzitasok kzétti kapcsolatok
feltarasdra kifejlesztett linedris modellek.

Az alacsony profilt guild és a 2 < LW2 < 4 hossz-szélesség aranya
fajok (Amphora, Planothidium, Achnanthidium, Reimeria és a Halamphora
nemzetségbe tartozo taxonok) jol jelezték a viz- és a mesterséges feliiletek
megnovekedett aranyat (3. abra). A mesterséges felszinek (utak, parkolok,
tet6k) az elfolyasok felgyorsitasaval (Sterling et al., 2013) pedig valosziniileg
tovabb tamogatjak e fajok terjedését. Ez azt is jelenti, hogy az urbanizacio
hatasaként a mesterséges feliiletek ndvekedésével tjabb és wjabb utak
nyilhatnak meg az ilyen jelleggel biré invaziv fajok terjedése el6tt, hiszen
ezeknek a fajoknak az alakja és az aljzathoz val6 rogziilési modja lehetévé
teszi, hogy kdnnyebben megtelepedjenek a mar kialakult bevonatban.

A kovaalga kozosségek funkcionalis gazdagsaga novekedett azokon
a vizgyljtékon, ahol a mezGgazdasagi teriiletek kiterjedése nagyobb volt.
Ezekben a degradalt okoszisztémékban a magasabb tapanyagkoncentracio
lehet felelds a funkcionalis gazdagsag novekedéséért. Az erdék aranyanak

emelkedésével ugyanakkor mind a kovaalga faj-, mind a funkcionalis
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gazdagsag is csokkent. Az erdds teriileteken ugyanis a novényzet képes
visszatartani a vizet, a hordalékot és a tapanyagokat, igy egy viszonylag
allando kornyezet (arnyékolas és stabil vizhaztartas) alakul ki a vizfolyasok
fels6 szakaszan, mely alacsonyabb diverzitasi kovaalga koz0sség
kialakulasahoz vezet.

Ezek az eredményeim ravilagitottak arra, hogy a Pannon
okorégioban a mezdgazdasagnak jelentés hatdsa van a sikvidéki, alacsony
rendiiségli vizfolyasok kovaalga kozosségére. Az urbanizacié fokozodasaval
a mesterséges feliiletek aranya néni fog és ennek kedvezétlen hatasa el6re
jelezhetd. Az antropogén tajatalakitdsok mellett pedig az éghajlatvaltozas
hatasaival is szamolnunk kell, mely tovabbi veszélyt jelent vizeink 6kologiai

allapotara.

SZIKES ViZI OKOSZISZTEMAK

4. TEMA: ELTUNO VILAG: KOZEP-EUROPAI SZIKES TAVAK ES KOVAALGA
OSSZETETELUK

A Karpat-medence 31 szikes tavanak harom évig tartd vizsgalata alapjan
kimutattam (Stenger-Kovacs et al., 2014b), hogy a szikes tavakban a mozgo
Okologiai guildbe tartozd Nitzschia és a Navicula sensu lato fajok a
leggyakoribbak: azok a fajok, melyek a kontinentalis sos tavakra is
jellemzéek. E fajoknak tulélésiik érdekében alkalmazkodniuk kell a szikes
tavakban talalhato kiilonleges kornyezethez, melyet a nagy soétartalom,
nagyfoki  zavarossdg, magas tapanyagkoncentraci6, nagy  napi
hémérsékletingadozas, valamint a tavak efemer jellege jellemez (Boros és
Kolpakova, 2018).

DT; Fert6-Hansag: FH) jellemzd indikatorfajokat azonositottam, melyek

nemcsak a magas vezetOképességet (pl. a Nitzschia fonticola a DT és a

10
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Nitzschia salinarum az FH esetében), hanem a nagy tipanyagtartalmi
kornyezetet is jelezték (pl. Fistulifera saprophila a DT esetében, Hippodonta
capitata az FH esetében).

A kovaalga Osszetételben a regionalis kiilonbségek, a szélsGséges
id6jarasi viszonyok és a természetvédelmi kezelés hatdsa is egyértelmiien
kimutathat6 volt. A Duna-Tisza kozén talalhato, szinte érintetlen szikes tavak
(Kardoskuti-Fehérto, Boddi-szék, Baba-szék, Kelemen-szék) vize zavaros a
nagy szuszpendalt szervetlen, szilardanyag tartalom miatt. Vezet6képességiik,
pH-értékiik és a tapanyagtartalmuk (NHs*, SRP és TP) a legmagasabb a
vizsgalt tavak koziil. E tavakban a Nitzschia austriaca (4. dbra) és a Nitzschia
etoshensis volt dominans. Az atlagosnal magasabb mennyiségii csapadék
hatasara ezekben a tavakban 2006-ban a vezet6képesség alacsonyabb, mig a
NOs™ koncentracié a szokasosnal nagyobb volt a kornyez6 mezdgazdasagi
tertiletekrdl torténd lefolyas miatt. A tavak ennek ellenére megérizték szikes
jellegiiket, a halofil fajok, mint példaul a Nitzschia supralitorea és a Craticula
halophila dominéltak. Mindazonaltal, az iondsszetételben és a dominans
taxonokban bekoOvetkezett valtozasok egyértelmilen jelezték a szélsGséges

iddjarasi viszonyokat.

4. abra: A szikes tavak egyik jellegzetes kovaalga faja a Nitzschia austriaca.

A Fert6-Hansag régi6 szikes tavaira az alacsonyabb HCOgz™ tartalom
és vezetOképesség jellemz6. A région beliil azonban néhany toban (pl. Cikes,
Pap-rét, Nyéki-szallas, Herrnsee, Albersee) magasabb vezetoképesség és
S04? iondominancia jellemzd, melyekben az olyan halofil fajok uralkodnak,

mint a Nitzschia frustulum és N. aurariae. A régio tobbi tavara (Borsodi-diilo,
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Legény-t6) a SO42 mellett magasabb Cl- és SRSi tartalom volt jellemzd, de a
vezetOképesség és az TP koncentracié alacsonyabbnak mutatkozott. Mindkét
tod vizszintjét szabalyoztak, melynek soran a viz fizikai és kémiai jellemzoi
jelentdsen megvaltoztak, melyet édesvizi fajok jeleztek.

A kovaalga kozosségek Osszetételét magyarazd legfontosabb
véltozok a vezetdképesség (HCO3 vagy SO42 koncentracionak kdszonhetben)
és a hoémérséklet voltak. Ezek a klimavezérelt kornyezeti valtozok
kulcsfontossaguak a teljes élévilag Gsszetételének alakitasaban és a sos tavak
fennmaradasban is (Williams, 2002; Stenger-Kovacs et al., 2023a).

A tavakban 1év0 vizhiany az éghajlatvaltozas és az emberi
beavatkozasok miatt mar régéta nyilvanvald, napjainkban a helyzet azonban
kritikus. A tavak teriilete jelentGsen csokkent, egyes tavak teljesen vagy
részben kiszaradtak (pl. Szappan-szék), jellegzetes é16vilaguk eltiint. A szikes
tavak ¢és kiilonleges tulajdonsagaik megOrzéséhez olyan orszagos és
nemzetkdzi kezelési tervre és védelemre van sziikség, amely ugy biztositja a
vizboritast, hogy szimulalja a természetes hidrologiai ciklusukat (Lengyel et

al., 2019).

5. TEMA: A HAGYOMANYOS DIVERZITAS INDEXEK ES A TAXONOMIAI TAVOLSAG
TESZTELESE A KARPAT-MEDENCEI SZIKES TAVAK BENTIKUS KOVAALGA
KOZOSSEGEIBEN

Ebben a vizsgalatban kimutattam (Stenger-Kovacs et al., 2016), hogy a szikes
tavak kovaalga fajszama és Shannon diverzitasa lényegesen alacsonyabb, mint
a régioban és Eurdpa mas részein talalhatd édesvizi Okoszisztémaké
(Gottshalk és Kahlert, 2012). A természetes allapot szikes tavakban - ahol
jelentds a fizikai és kémiai stressz - a hagyomanyos metrikak mellett az AvTD
(atlagos taxondmiai tavolsag) is alacsonyabb, ahogy azt a zooplanktonnal
(Horvath et al., 2014) is tapasztaltdk. A szikes tavak AvTD-je 64, ami
atlagosan 4,5 tavolsagi szintet jelent a torzsfan két random modon kivalasztott

faj kozott, ami a nemzetség és a csalad kozott talalhatd féluton. Ez az érték
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kisebb, mint mas édesvizi 6koszisztémaké (Leira et al., 2009). Ez a kiilonbség
még inkabb szembetiing a VarTD (atlagos taxondmiai tavolsag variancija)
esetében (400), amely az édesvizi tavakban (Leira et al., 2009) tapasztalt
értekeknek csak a felét tette ki és mintegy 20%-a volt a folyovizekben
(Campbell et al., 2008) megfigyelt értékeknek. Az édesvizi rendszerekben
joval kisebb stressz éri az él61ényeket a sos vizi 6koszisztémakhoz képest, ami
a taxondmiai tavolsag indexek és a hagyomanyos diverzitds mérészamok
novekedésében mutatkozik meg (5. abra).

Egy er6teljesen stresszes kornyezetben - mint amilyenek a szikes
tavak, ahol az é18hely heterogenitasa kicsi - csak néhany, egymassal szoros
rokonsagban allo faj dominancidja jellemzd (5. abra). Az ilyen tipusu vizi
Okoszisztémakban a természetvédelmi megérzés f6 céljanak a kevésbé
valtozatos, alacsony fajgazdagsagt kozosségek fenntartasat kell tekinteni. E
cél eléréséhez limnologiai ismeretekre van sziikség, miszerint a szikesek
jellegzetes fizikai és kémiai valtozoit és a természetes hidroldgiai ciklusat kell
biztositani (Stenger-Kovacs et al., 2014b; Lengyel et al., 2019).

Az ¢érintetlen szikes tavakban a hagyomanyos diverzitdsmutatok
(fajgazdagsag és Shannon diverzitas) és az AvTD hasonld tendenciat mutatott:
jelentésen alacsonyabbak voltak, mint a rekonstrudlt és a degradalt
teriileteken, ellentétben szamos tengeri vizsgalatban tapasztalttal (Warwick és
Light, 2002). Ez az eredmény ravilagit arra, hogy az olyan emberi
tevékenység, amely modositja a tavak hidrologiai ciklusat (példaul
csatornakon keresztiil), jelent6sen megvaltoztatjdk a tavak limnologiai
paramétereit és az él6lénykozosségek Osszetételét, még akkor is, ha az ilyen
beavatkozasok természetvédelmi célokat szolgalnak (Stenger-Kovécs et al.,
2014b; Téth et al., 2014). Valamennyi vizsgalt diverzitasmutatd egyértelmil
Osszefliggést mutatott a kornyezeti valtozokkal. A  hagyomanyos
diverzitasmutatoknak és a taxonomiai tavolsag mérészamainak kornyezeti

valtozokra adott valasza azonban alapvetden kiilonbozott. A kovaalgak
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taxonOmiai  tavolsag indexei elsdsorban a tapanyagokkal voltak
Osszefliggésben. Ezért a taxonomiai tavolsag indexek alkalmazasat olyan
tipusi tavak esetében javasoljuk, ahol az Okologiai allapot alapvetden a
trofitasi szintt6l fiigg (édesvizi tavak), illetve olyan esetekben, amikor
fajgazdagsag valtozasa a trofitasi gradiens mentén nem egyértelmii. Edesvizi
tavakban a tapanyagterhelés ndvekedésével a taxonomiai tavolsag novekedése
tapasztalhatd, ami aztan a trofitasi spektrum végén néhany tavoli rokon faj
dominanciajahoz vezet (Leira et al., 2009). Ezzel ellentétben a vizsgalt eu-
hipertr6f szikes tavakban csak kevés kdzeli rokonsagban allo, oligopdliummal

rendelkezd faj volt jellemzd (5. abra).

ElShely tipusa

7

I édesvizek I | szikes tavak

3 D = @ 0 =
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néhany tavoli néhany kozeli
rokon faj rokon faj

nagy diverzitas

kicsi diverzitas

5. dbra: A kiilonbozo stresszintenzitds és az éléhelyi heterogenitds hatdsa
édesvizekben és a szikes tavakban.
A szikesek természetes okbol (vizimadarak és az emldsok iiriiléke; Stenger-
Kovacs et al., 2014b) rendelkeznek magas tapanyagtartalommal. Eppen ezért
az olyan altalanosan mért paraméterek, mint a TP nem informativak az
okologiai allapotukra vonatkozéan. Néhany kdzosségi jellemz6 azonban, mint

a fajgazdagsag és a Shannon diverzitas jol jelzik a szikesek megérzendd
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limnoldgiai jellemzdit (vezetoképesség, pH, Cl), igy alkalmasak az allapotuk
becslésére is. A fajgazdagsag volt a legérzékenyebb a vezet6képesség
valtozésara, mig a Shannon diverzitis a pH-ra. Az AvTD azonban
érzékenyebb és robusztusabb mutatdja volt a pH-nak. A VarTD a tapanyagon
kivil a hagyomanyos mérészamokhoz hasonléan a hoémérséklet
indikatoraként is alkalmazhato, ami fontos lehet, ha az éghajlatvaltozasbol

szarmazo valtozasokra gondolunk.

6. TEMA: A BENTIKUS KOVAALGAK JELLEGALAPU ELEMZESEINEK
TOVABBFEJLESZTESE: JELLEG- ES FAJALAPU INDEXEK KIDOLGOZASA

A Kkontinentalis, s6s tavak nemzetkézi szinten is kihivast jelentenek és
specidlis megkdzelitést igénylenek tudoméanyos, természetvédelmi ¢és
vizgazdalkodasi szempontbdl egyarant. Legtobbjiik része a Viz Keretiranyelv
biologiai mindségi elemek (BQE) szerinti monitorozasnak és az 6kologiai
allapotbecslésnek. Megorzésik és a Viz Keretiranyelvben foglaltak
harmonizacidja sziikségessé tette az Okologiai allapotukat megbizhatéan
becsld indexek fejlesztését a szakemberek és a dontéshozok szamara. A szikes
tavak kovaalga kozosségének részletes ismerete (Stenger-Kovacs et al.,
2014b) lehetdvé tette szamomra mind a taxondmiai, mind pedig a funkcionalis
megkozelitésen alapuld indexek kifejlesztését (Stenger-Kovacs et al., 2018).
Vezetéképességi modellt hoztam 1étre ezekre a kiilonleges Okoszisztémakra,
melynek segitségével 143 faj optimumat és a tolerancidjat hataroztam meg a
fajalapu indexhez (DISP: Diatom Index for Soda Pans), ahol ai=az i taxon
relativ gyakorisaga, si=az i taxon érzékenységi értéke és vi=az i taxon indikator
értéke.

izl AiSiVi

DIsp = 21t
Xt

A DISP értékei 1 és 6 kozott mozognak, ahol a nagyobb DISP érték jobb
okologiai allapotot jelez. A DISP index el6nye, hogy tipus-specifikus
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(stkvidéki, magas sotartalmi, <10 km? teriiletli, sekély [<3 m], asztatikus
tavakra alkalmazhatd) és képes a természetesen magas vezetdképességet
pozitiv értékként kezelni. A DISP fajkészlete 1ényegesen nagyobb, mint a
potencialisan rendelkezésre 4116 korabbi indexeké (Ziemann et al., 1999; Acs,
2007), valamint a DISP index és a vezetGképesség (mint a szikes tavak
okologiai allapotanak f6 jellemzdje) kozotti kapcesolat is erdsebbnek
bizonyult. A DISP indexben szereplé valamennyi fajrol teljes
fotddokumentaciot készitettiink a monitorozasban dolgozd biologusok és
asszisztensek szamara (Stenger-Kovacs és Lengyel, 2015; Lengyel, 2017;
Stenger-Kovacs et al., 2018).

A hagyomanyos, faj vagy akar fajszint alatti taxonémiai felbontason
alapuld indexek alapossaga és hasznossaga nem kérdéjelezheté meg. Ezek
alkalmazasa azonban sok id6t és jelentds szakértelmet igényel, amelynek
nyilvanvald korlatai, hatranyai és bizonytalansdgai vannak. Ezek kozé
tartoznak a félrehatarozasok, a folyamatosan valtozé és kimerité taxonomiai
szakirodalom kovetése, a laboratoriumok eltérd szakértelme, valamint az
okorégiok kiilonboz6 fajkészlete. A harmonizacids erdfeszitések ellenére is
ezek a problémék jelentésen befolyasolhatjak az 6koldgiai allapotértékelést.
Habéar az egyre precizebb DNS-alapu fajosszetétel meghatarozasok gyorsan
fejlddnek (Leese et al., 2016), ezek 6kologiai “oldala” még mindig feltarasra
var. Ennek megfelelden, a jellegalapi megkdzelitések "hidat" jelenthetnek és
potencidlis megoldast nyujthatnak az ilyen nehézségekre. A jellegalapu
elemzések idealis esetben tobb tulajdonsagot tartalmaznak, ezért a tobbféle
jellegen (“multi-trait”) alapuld megkozelitést alkalmaztam (15 guild és
morfologiai jelleg, illetve ezek kombinacidi). Ezzel a részletes guild- és
jellegalapti osztalyozassal sikeriilt a funkcioval rendelkezd jellegek
azonositasa, melyek jol jelezték a szikes tavak természetes (magas

vezetGképességll) és a degradalt (alacsony vezetSképességii) Okologiai
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allapotat, mely alapjan jellegalapu indexet (TBI: Trait-Based Index) tudtam
kidolgozni:
MS1+ MLW2 + MLW3 + 0.003

TBI = 1 45
%810 | prsatH+L+0003 |

ahol a szamlaloban:

MS1: a mozgékony, kis sejttérfogatt (< 100 um®) kovaalga fajok relativ
gyakorisaga;

MLW2: az LW2 aranyt (2 < hossz/szélesség < 4) mozgo kovaalga fajok
relativ gyakorisaga,

MLW3: az LW3 aranyt (4 < hossz/szélesség < 6), mozgo kovaalga fajok
relativ gyakorisaga;
a nevezdben:

P: a planktonikus guildbe tartoz6 kovaalga fajok relativ gyakorisaga;

S4: 600 pm? és 1500 um?® kozotti sejt térfogattal rendelkezd kovaalga
fajok relativ gyakorisaga, okologiai guildtdl fiiggetleniil,

H: magas profila 6kologiai guildbe tartozd kovaalga fajok relativ
gyakorisaga;

L: az alacsony profilu 6kologiai guildbe tartozé kovaalga fajok relativ

gyakorisaga.

A magas vezetOképességet, igy az "érintetlen" Okologiai allapotot jelzd
6kologiai csoportot azok a mozgd guildet alkotd fajok alkottak, melyek kis
sejtmérettel (MS1) és kevésbé gdombolyded, inkabb hosszukas alakkal
rendelkeztek (MLW2, MLW3). E jellegekkel rendelkezd fajok dominanciajat
a magas sotartalom mellett a szikes tavak tovabbi tulajdonsagai, mint a magas
tapanyagtartalom, a zavarossag, a csokkend vizszint vagy az atmeneti
kiszaradasi fazisok is tamogattak.

Azonositottam a mozgd fajok kis sejtméretének és morfologiai

tulajdonsagainak funkciojat. A kis sejtméret fiziologiai alkalmazkodas lehet a
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nagy sotartalmi kornyezethez, mint, ahogy a kovaalgak felszinének és a
szilicium vazon 1év6 porusméret valtoztatasa is (Leterme et al., 2010). Ennek
a morfologiai jellegnek a funkcidja azonban a szikes tavakban a tapasztalt
alacsony fényintenzitissal is Osszefiiggésbe hozhatd, hasonloan az erdei,
arnyékolt patakokhoz, ahol szintén a kisméreti fajok dominalnak, egyszertibb
kozosségi strukturaval (Cibils-Martina et al., 2017). A mozgo, kis sejtméretii
fajok (S1) tovabba konnyen elrejtézhetek a szervetlen iszapszemcsék kozott a
tavak kiszarado fazisaban, amit {iledékes, kiszaradé patakokban is
megfigyeltek (Lange et al., 2016). A kevésbé gombolyded, inkabb hosszikas
forma - hasonldan a kis sejtmérethez - szintén segitheti az iszapszemcsék
kozotti elrejtézést vagy az iiledékrészecskék kozotti mozgast is. A masik
lehetséges funkcio, amely e jelleg mogott all az, hogy zavaros, fénylimitalt
¢lohelyeken ezek a hosszikas sejtek  antennaként/fénycsapdaként
szolgalhatnak.

A jellegek (morfologiai tulajdonsagok) és guildek erdsen
Osszefliggenek a vezetoképességgel, annak valtozasaira érzékenyen reagalnak,
mely aldtdmasztja a tobb jelleget (multi-trait) magaban foglald funkcionalis
megkozelités 1étjogosultsagat a kovaalga kutatisban. A jellegalapu bentikus
kovaalga indexiink alkalmazdsa nem korlatozodik a Karpat-medencére, a
szikes tavak foldrajzi elhelyezkedésétdl fliggetleniil alkalmazhato a

biomonitorozasban és a természetvédelemben egyarant.
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7. TEMA: FUNKCIONALIS DIVERZITAS INDEXEK ALKALMAZASA A KORNYEZETI
VALTOZASOK  KOVAALGA  KOZOSSEGRE  GYAKOROLT  HATASANAK
MEGERTESEHEZ

A szikes tavak vizsgélatat tovabb folytatva (Stenger-Kovacs et al., 2020b)
megallapitottam, hogy a tavakat alacsony kovaalga funkcionalis diverzitas
jellemzi, ahogy alacsony a faji diverzitas is (Stenger-Kovécs et al., 2016). Az
alacsony funkcionalis diverzitas fo okai: az alacsony él6helyi heterogenitas,
az erds kornyezeti szlirés és a zord kornyezet, ami a fajok és a megfeleld
jellegek szelekcidjahoz vezet (Teittinen et al., 2018). Csak a funkcionalisan
hasonlé fajok maradhatnak fenn, ami alacsony funkcionalis diverzitast
eredményez ezekben az extrém Okoszisztémakban, hasonléan az aszaly
stjtotta id6szakos vizfolyasokhoz (B-Béres et al., 2019) vagy a hegyvidéki
teriiletekhez, ahol szintén kiilonleges kornyezeti feltételek uralkodnak
(Schneider et al., 2017).

Kimutattam, hogy a tavak regionélis elhelyezkedése, az éallapota,
valamint a viz szine is jelentds hatassal volt a szikes tavak funkcionalis
diverzitasara. Regionalis 1éptékben a térbeli hatas erGssége magyarazta a
legnagyobb mértékben a kovaalgak funkcionalis diverzitdsanak valtozasat,
ami alatamasztja azt a feltételezést, hogy a térbeli folyamatok Iényegesen
befolyasolhatjak a kozosségek szerkezetét és funkciojat (Heino et al., 2015).

Azt tapasztaltam, hogy a funkcionalis diverzitas indexek
szignifikansan alacsonyabb értékeket (érintetlen allapot) mutattak a
természetes szikes tavakban, mint a leromlott allapotl, vagy a rekonstrualt
tavakban. Az emberi tevékenység tehat jelentds hatassal van a biologiai
sokféleségre mind taxonomiai- (Heino, 2005; Stenger-Kovacs et al., 2016),
mind funkcionalis szinten.

A szikes tavakban a szintipusuknak megfeleld fényklima szintén
jelentds hatast gyakorol a jellegosszetételre és a funkciondlis diverzitasra,

ahogy azt a kozosségei Osszetételében is tapasztaltak (Foldi et al., 2018). A
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tavak szintipusara az FDis (funkcionalis divergencia) és RaoQ (Rao
kvadratikus entropia) indexek voltak a legérzékenyebbek, ezek a harom
szintipusban szignifikansan kiilonboztek egymastol. Az indexek alacsony
értéke a zavaros €s a szines tavakban a nagyobb stresszt jelezte, melyet a
szervetlen részecskék vagy a huminanyagok nagy mennyisége okozott.

Sem az ¢évszakoknak és a hozzajuk kapcsolodd hidrologiai
ciklusoknak, sem az aljzat tipusanak nem volt jelentés hatasa a funkciondlis
diverzitasra. Taxonomiai szinten azonban a szezonalis hatasok a szikes tavak
bentikus kovaalga (Lengyel et al., 2016), valamint planktonikus
algakozosségeiben is kimutathatok (Alfonso et al., 2017). A mikrohabitat
preferencia (az aljzat tipusa) azonban taxondmiai szinten vizsgalva is
elhanyagolhato a sz¢élsGséges kornyezeti feltételeknek kdszonhetéen (Lengyel
et al, 2016).

A jellegalapu funkciondlis diverzitas indexek kdrnyezeti valtozok
altal magyarazott varianciaja 6tszor nagyobb volt (95,4%), mint a fajalapu
kozosségi elemzésekben (18,1%, Stenger-Kovacs et al., 2014b). Minden
funkcionalis diverzitasi index érzékeny volt a szikes tavak legjellemzibb
kornyezeti valtozoira (a vezetOképességre és a pH-ra), igy nagyon hatékony és
informativ mérészdmoknak tekinthetdk. A funkcionalis diverzitds indexek
tipusspecifikusnak bizonyultak, és mivel tobb koérnyezeti valtozo hatasat
integraltak osszetettebb indikatoroknak tekinthetdk. Az indexek koziil az FGR
(posteriori funkcionalis csoport gazdagsag), FRic (funkcionalis gazdagsag),
FDis és FDiv (funkcionalis divergencia) bizonyultak a leghasznosabbnak a
szikes tavak Okologiai allapotanak ¢és természetvédelmi értékének
becslésében.

A funkcionalis diverzitds indexek tehat olyan tipusspecifikus,
szubsztratumtol és évszakossagtol fliggetlen mérdszamok, mely lehetvé teszi

ennek az éléhelytipusnak a globalis szintii, funkcionalis megdrzését.
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A DOLGOZAT UJ EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA TEZISEKBEN

1. A vizfolyasok kovaalga fajszama és Shannon diverzitasa, valamint
a rendliség kozott egyértelmii, linearis kapcsolatot tartam fel. Regionalis
szinten a fajgazdagsag atlagosan 8%-kal, mig a diverzitas 10%-kal nétt a
rendiiség egységnyi novekedésével. Igy megallapithatd, hogy a kovaalgak
nemcsak a felszini vizek fizikai és kémiai valtozoinak jo indikatorai, hanem
azok hidromorfoldgiai tulajdonsigainak is. Ennek értelmében a folydvizek
rendiisége egy relevans tipologiai paraméter, amely alapvetéen meghatarozza

a kovaalga diverzitast, ezért jol alkalmazhat6 a biomonitorozasban is.

2. A kovaalga 6koldgiai guildeket vizsgalva igazoltam, hogy a guildek
latszolagos egyszertiségiik ellenére hatékony eszkdzok a vizfolyasok iddben
valtozd kornyezeti paramétereinek nyomon kdvetesére. Robosztus évszakos
trend jellemz6 rajuk. Tavasszal és nyaron a megndvekedett besugarzas a
magas ¢s az alacsony profilt guildnek kedvez. Az aradasi periddusokban a viz
zavarossaganak novekedésével az alacsony profild guild keriil elénybe,
rendkivill erés tapadasanak és a magas profilu guild relativ abundanciaja
csokkenésének koszonhetden. Az alacsony profili guild az alacsony
tapanyagkoncentraciot (SRP és TN) indikalja, mig a magas profilu guild a
forrasokban (SRP és SRSi) gazdag periddusokra jellemzd. A mozgo dkoldgiai
guild (mely 6sszel és télen dominal) a legérzékenyebb a tapanyagokra (TN
and SRSi) és mas kornyezeti tényezOkre (hdmérséklet, C17) is.

3. Osszefliggést mutattam ki a vizgyiijtd szintii tajhasznalat és a
kovaalgak faj- és jellegosszetétele kozott. A Karpat-medence sikvidéki
vizfolyasaiban a kovaalga- és jellegosszetételt, valamint a fajgazdagsagot
els6sorban a lokalis kdrnyezeti valtozok hatdrozzdk meg. A funkcionalis
gazdagsag valtozdsa azonban elsdsorban a vizgyijté szintli tajhasznalat
hatasanak tudhato be. Egyértelmi jellegdsszetételbeli kiilonbség mutathato ki

az erd6s (alacsony profila guild, kis sejtméret) és a mez6gazdasagi teriiletek
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(mozgd okoldgiai guild, kdzepes sejtméret, linearis-landzsa alak) kozott. A
vizgylijto teriileten a vizes- és a mesterséges feliiletek nagyobb aranya az
alacsony profila, kozepes méretli, kiss¢é megnyult alaki kovaalga fajok

terjedésének kedvez, és teret adhat az ilyen jellegekkel rendelkezd fajok

4, Kimutattam, hogy a szikes tavakban, a stressztolerans, mozgd
okologiai guildbe tartozo taxonok dominalnak, mint amilyenek a Nitzschia és
Navicula sensu lato fajok. A kovaalga Osszetételt f6ként a klimavezérelt
valtozok hatarozzak meg, amilyen a vezet6képesség, a hémérséklet és az
ionkoncentracio. A tapanyagterhelés, az extrém iddjarasi események és a
természetvédelmi tevékenységek egyarant tiikr6zédnek a kovaalga kozosség

Osszetételének megvaltozasaban.

5. Megallapitottam, hogy a természetes allapoti szikes tavi
Okoszisztémak alacsony kovaalga diverzitastak, amely az erls stressznek
(magas vezetOképesség, pH, =zavarossidg, tapanyagtartalom ¢és napi
hémérsékletingadozas) és a kicsi él6helyi heterogenitasnak koszonhetd.
Ezekben a sos tavakban a kozel rokonfajok oligopoliuma jellemz6. A Linné
rendszertanan alapuld filogenetikai diverzitas metrikak (AvTD és VarTD) jol
jelezték a tavak trofitasi allapotat, szemben a hagyomanyos diverzitas
metrikdkkal, melyek egyértelmiien a szikes tavak specidlis fizikai és kémiai
(vezetOképesség) jellemzlbire voltak érzékenyek. Az atlagos taxondmiai
tavolsag (AvTD) a hagyomanyos indexekhez képest a pH precizebb indikatora
volt. A szikes tavakban a természetes hidrologiai ciklus és az egyedi
limnologiai tulajdonsagok fenntartasa csakiigy, mint az alacsony fajdiverzitas
megbrzése kulcsfontossagn, hogy ezzel lehetGséget biztositsunk a kovaalga
kozosségek  klimavaltozadshoz valé konnyebb alkalmazkodasahoz és

hatasainak cs6kkentéséhez.
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6. Fajalapu és jellegalapu kovaalga indexeket fejlesztettem (DISP,
TBI) a szikes tavak 6koldgiai allapotanak becslésére. Az indexek mindegyike
megbizhatdan hasznalhaté a szikes tavak 6kologiai allapotbecslésére, azonban
a jellegalapu indexek alkalmazasa sokkal kevesebb erdfeszitést igényel,
elkeriili a fajalapu indexek bizonytalansagait és korlatait, s6t okorégiotol
fiiggetleniil alkalmazhato. A jellegek koziil a mozgo fajok, a kis sejtméretii és
kevésbé kerek, inkabb megnyult formak jelezték a szikes tavak természetes
okologiai allapotat, azaz a magas vezetOképességet. A planktonikus fajok, a
magas ¢és alacsony profili guild tagjai és a nagy sejtméret pedig a rossz
okologiai allapotot (alacsony vezetoképességet) indikaltak.

7. Felismertem, hogy a szikes tavak természetes jellemz8i, mint az
¢lohelyek alacsony heterogenitasa és a zord kornyezet bizonyos jellegek
szelekcigjahoz és alacsony funkcionalis diverzitishoz vezet. Az emberi
tevékenység hatasara azonban az édesvizi tulajdonsagok lesznek jellemzok és
a funkcionalis diverzitas novekszik. A tavak regionalis elhelyezkedésének és
az allapotuknak (természetes, aktiv természetvédelmi tevékenység alatt allo)
van a legjelentdsebb hatasa a kovaalga funkcionalis diverzitasra. A diverzitas
kornyezeti valtozokkal magyarazott varianciaja 6tszor nagyobb a jellegalapu
elemzés alkalmazésa esetén, mint a taxonémiai modszer esetén. A vizsgalt
funkcionalis diverzitasi indexek mindegyike érzékeny volt a legfontosabb
kornyezeti valtozokra, tipusspecifikusak és Osszetettebb mutatoknak
bizonyultak, mint a taxonémiai mérészamok. Négy funkcionalis diverzitasi
index (FGR, FRic, FDis és FDiv) alkalmazhat6 az 6kologiai allapot globalis
szintli, funkcionalis meg6rzéséhez, s ezen indexek értékeit sem az aljzat

tipusa, sem pedig az évszakossag nem befolyasolja.
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