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ELOSZO

A kovaalgdk, az algék egyik egyediilallo csoportjat alkotjak, melyek tobb mint 165 millié éve
jelentek meg a Foldon (Girard et al., 2020). A mikrométeres tartomanyba esé méretiik ellenére
szamos Okologiai funkciot latnak el a felszini vizekben. Széles korben elterjedt elsddleges
termelk (Wetzel, 1990), a f6ldi oxigéntermelés 20-25%-at biztositjak (Seckbach és Gordon,
2019), az anyag- ¢és energiaforgalomban kiemelkedd szerepik van, mint ahogy
taplalékforrasként és aljzatstabilizaloként is fontos funkciokat latnak el (B-Béres et al., 2023).
Jelenleg kozel 12 000 fajukat ismerjiik (Guiry, 2012), de fajszamukat 30 000 és 100 000 kozé
becslik (Mann és Vanormelingen, 2013). A bentikus kovaalgak 6koldgiai szemponta kutatasa
sokaig hattérbe szorult (Round et al., 1990), ezen a teriileten jelentds eredmények csak az elmult
évtizedben sziilettek (e.g. Soininen és Teittinen, 2019). A kovaalgak rendkiviil érzékenyek a
kornyezeti valtozok széles korére (példaul a tdpanyagok, szalinitas, pH), igy kivaldan indikaljak
a kornyezetben bekovetkezd valtozasokat (Brabecz és Szoszkiewicz, 2006). Az Eurdpai Unid
Viz Keretiranyelv (VKI; EC Parliament and Council, 2000) bevezetésével szamos fitobentoszra
(elsdsorban bentikus kovaalgakra) vonatkoz6 kutatas indult el, hogy kiilonb6z6 modszereket
dolgozzanak ki a felszini vizek ©Okologiai allapotdnak becslésére. Egy masik nemzetkozi
egyezmény (UNEP, 2011) tovabbi kutatdsokat szorgalmazott a témaban, a biodiverzitas
csokkenésének megallitasa érdekében, amely a lokalis emberi tevékenységeknek ¢€s a
klimavaltozasnak koszonhetden soha nem latott mértékii (Barnosky et al., 2011). E két
nemzetkozi torekvés megkdveteli tudasunk jelentds bovitését a kozdsségek €s dkoszisztémak
kornyezeti valtozasokra adott valaszardl (Péru €s Dolédec, 2010) és alapjaiban meghatarozta a
kozelmault, és meghatarozza a jelen kutatési iranyait is.

Az elindult kovaalga kutatasok tobbségének kozpontjaban a faj, mint taxondmiai
egység, tovabba a fajok kornyezeti paraméterekkel vald kapcsolata allt (pl. Potapova, 2011).
Ennek a fajkdzponta megkdzelitésnek azonban szamos korlatja van: 1d6- és koltségigényes,
tovabba magas szintli taxonémiai szakértelmet kovetel, hogy a félrehatarozasokat és az ezzel
jaré hibas eredményeket ¢és kovetkeztetéseket elkeriiljiilk. Nem beszélve arrol, hogy az egyes
Okorégiok kiilonbozo fajkészlettel rendelkeznek, igy az dsszehasonlitd elemzések lehetdségei
is korlatozottak.

Az 6koldgiai és a biodiverzitas kutatadsokban komplex, tobb iranyt megkdzelitésre lenne

sziikség annak érdekében, hogy meghatarozzuk azokat az dkoldgiai és evolucioés folyamatokat,
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mely a kozosségszerkezet és a biodiverzitds mintazatok kialakulasaért felelések (Swenson,
2011).

A forrasfelhasznalason €s a bolygatasra vald érzékenységen alapuld 6koldgiai guildek (Passy,
2007a) és a fajok morfologiai, fizioldgiai vagy fenoldgiai sajatsagai, azaz a jellegek (Violle et
al., 2007) alkalmazasa megbizhat6 moddszerek lehetnek (Stevenson et al., 2010). Ezek a
megkozelitések a fajok okoldgiai és bioldgiai fontossagat hangsulyozzak (Schneider et al.,
2017). Amig a multban az 6koldgusok f6 feladata a fajok €s az ¢€ldhely jellemzok kozotti
kapcsolat feltarasa volt, addig napjaink nagy kihivéasa, hogy megtalaljuk a kapcsolatot a jellegek
¢s az ¢lohely jellemzoi kozott, tovabba meghatarozzuk, hogy az egyes jellegeknek mi a
funkcioja és milyen szerepet toltenek be az 6koszisztéma miikddésében (Abonyi et al., 2018a).
A hagyomanyos taxonomiai modszerekkel szemben a jellegalapi megkozelités a
kozosségszervezddés altalanos érvényli megértését teszi lehetdvé (Flynn et al.,, 2011). A
kovaalga guildek 6koldgiai informaciét hordozo, konnyen mérhetd jellegekkel (pl. sejtméret, a
hossz/szélesség arany) valo tarsitasa (B-Béres et al., 2016) pedig tovabb segitheti a kovaalgak
¢és a kornyezet kapcsolatarol, az 6koszisztémak miikodésérdl szerzett ismereteink elmélyitését
¢és kibdvitését, mely biztosithatja felszini vizeink jo 0kologiai allapotdnak megdrzését €és a

sziikséges beavatkozasok tervezését.
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AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezés a kutatdsaim azon részét tartalmazzak, melyek kiilonb6z6 vizi 6koszisztémak
bentikus kovaalga Osszetételét, diverzitds mintazatat meghatarozd f6 kornyezeti tényezok
megismerését céloztak meg faj- és/vagy jellegalapu elemzésekkel, és a kovaalga dkologia és a
bioindikacio teriiletén j elméleti és gyakorlati eredményekhez vezettek. Az értekezésben
el6szOor bemutatom az ezekben a vizsgalatokban altaldnosan alkalmazott modszereket, majd ezt
koveti az értekezés két nagy fejezete. Az elsé fejezet az édesvizi 6koszisztémakra (folyovizek)

vonatkoz6, mig a méasodik fejezet a szikes tavakra vonatkozo vizsgdlatokat tartalmazza.

A folyovizek bentikus kovaalga 0Osszetételét, diverzitasat meghatarozé mestervaltozok
megismerésére iranyuld munkamat az aldbbi hdrom publikdcidban kozolt eredményeimre

alapozva mutatom be:

= Stenger-Kovacs, C., Toth, L., Toth, F., Hajnal, E., Padisék, J. (2014a): Stream order-
dependent diversity metrics of epilithic diatom assemblages. HYDROBIOLGIA 721: 67-
75.

= Stenger-Kovaes, C., Lengyel, E., O. Crossetti, L., Uveges, V., Padisak, J. (2013):
Diatom ecological guilds as indicators of temporally changing stressors and
disturbances in the small Torna-stream, Hungary. ECOLOGICAL INDICATORS 24: 138-
147.

= Stenger-Kovacs C., Lengyel E., Sebestyén V., Szab6, B. (2020a): Effects of land use
on streams: traditional and functional analyses of benthic diatoms. HYDROBIOLOGIA
847: 2933-2946.

Ezekben ismertetem, hogy a vizfolyasok rendiisége hogyan hat a kovaalgak fajdiverzitasara, a
kovaalga 6kologiai guildek mely idében valtozo kdrnyezeti valtozok indikatorai lehetnek és a
bolygatasok hogyan hatnak rajuk. Végiil a vizi 6koszisztémakra egyik legsulyosabb veszélyt

jelentd tajhasznalat hatasarol adok betekintést faj- és jellegalapti modszerekkel.
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A szikes tavakra vonatkozo fejezet a kovetkezd négy kozleményen alapul:

Stenger-Kovacs, C., Lengyel, E., Buczké, K., Toth, M. F., Crossetti, O. L., Pellinger,
A, Zamboné Doma, Zs., Padisak, J. (2014b): Vanishing world: alkaline, saline lakes in
Central Europe and their diatom assemblages. INLAND WATERS 4: 383-396.
Stenger-Kovacs, C., Hajnal, E., Lengyel, E., Buczké, K., Padisak, J. (2016): A test of
traditional diversity measures and taxonomic distinctness indices on benthic diatoms of
soda pans in the Carpathian basin. ECOLOGICAL INDICATORS 64: 1-8.

Stenger-Kovacs, C., Kérmendi, K., Lengyel, E., Abonyi, A., Hajnal, E., Szabé, B.,
Buczko, K., Padiséak, J. (2018): Expanding the trait-based concept of benthic diatoms:
Development of trait and species-based indices for conductivity as the master variable
of ecological status in continental saline lakes. ECOLOGICAL INDICATORS 95: 63-74.
Stenger-Kovacs, C., Lengyel, E., Buczko, K., Padisék, J., Korponai, J. (2020b): Trait-
based diatom functional diversity as an appropriate tool for understanding the effects of

environmental changes in soda pans. ECOLOGY AND EvoLUTION 10: 320-335

Az els6 publikacio a még eddig feltaratlan szikes tavi kovaalga fajosszetételt mutatja be, majd

a hagyomanyos diverzitasi indexek mellett a taxonomiai tavolsag diverzitas indexet teszteltem

a szikes tavak allapotanak jelzésére. Ezt kovetden uj faj- és jellegalapu kovaalga index

fejlesztését mutatom be, melyek alkalmasak a szikes tavak okologiai allapotanak becslésére

mind a biomonitorzdsban mind a természetvédelemben. Az utols6 téma a jellegalapu

elemzésekre és azok tovabbfejlesztésére Osszpontosit, melyekben a funkcionalis diverzitas

mutatok alkalmazasanak lehetdségeibe nyujtok betekintést a szikes tavakban bekovetkezd

kornyezeti hatasok jelzésére.
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A BEMUTATOTT TANULMANYOKBAN ALTALANOSAN ALKALMAZOTT
MODSZEREK

MINTAVETEL

A vizfolyasokban az epilitikus kovaalgdk mintavétele az eurdpai modszert kovette (Kelly et al.,
1998; CEN, 2003), a vizfolyas sodorvonalabol 3-5 db ko6 szubsztratrol tortént a mintavétel. A
szikes tavak esetén a kovaalga mintakat a tavakra jellemz6 természetes szubsztratrol (iszap és
makrofita) gyijtottiik King et al. (2006) és Kelly et al. (2009b) ajanlasainak megfeleléen. A
mintavétel idOpontjat és gyakorisagat a tomeder vizellatottsaga hatarozta meg. A mintavétel az
5-10 cm-es vizmélységii helyeken — a t6 "litoralis" részén — tortént, ahol nem volt fénylimitacio.
Az epifitikus kovaalgakat fogkefével, mig az epipelikusokat pipettaval (~10 cm3-es
mennyiséget) gylijtottiik (Cochero et al., 2013). A kovaalga mintékat etanollal tartositottuk és
a mintakat HCI-val ~7-8 pH értéken tartottuk, hogy elkeriiljiik a szilicium-dioxid vazak
feloldodasat.

KOVAALGA MINTAK RONCSOLASA ES FELDOLGOZASA

A fitobentosz mintékat forrd hidrogén-peroxidos modszerrel (CEN, 2003; Acs és Kiss, 2004)
roncsoltuk, majd homogenizaltuk és egy cseppjliket Zrax© vagy Pleurax® gyantiba dgyaztuk.
A kovaalga fajokat fénymikroszkopos (Zeiss Axio Imager Al, Planapokromat DIC objektiv)
¢és pasztaz6 elektronmikroszkdpos (Hitachi S-2600N) vizsgalatokkal azonositottuk. A fajok és
a faj alatti szintek hatarozésa az aktualis (a mintak feldolgozasanak idépontjaban) rendszertani
utmutatok alapjan tortént (Krammer, 2000, 2002, 2003; Lange-Bertalot, 2001; Levkov, 2009;
Lange-Bertalot et al., 2011; Bey és Ector, 2013; Hofmann et al., 2013; Levkov et al., 2013;
Stenger-Kovacs és Lengyel, 2015). Tobb projekt, tobb éves adatait felhasznalo vizsgalatokban
(Stenger-Kovacs et al., 2020a) a nevezéktant frissitettiik és harmonizaltuk (AlgaBase; Guiry és
Guiry, 2018, 2019). A relativ gyakorisagok meghatarozasahoz mintanként minimum 400 valvat

szamoltunk le.
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GUILDEK ES JELLEGEK

A Stenger-Kovacs et al. (2013, 2014b) publikaciokban a taxonok guildekbe sorolasa Passy
(2007a) és Rimet és Bouchez (2011) munkai alapjan tortént. Cox (1996) leirasai alapjan pedig
tovabbi 11 nemzetséget soroltunk be dkologiai guildekbe (Stenger-Kovacs et al., 2013): a
Delicata és Rhoicosphenia nemzetséget a magas profilt guildbe, a Caloneis, Cymatopleura,
Epithemia, Frustulia, Hantzschia, Hippodonta, Pinnularia, Stauroneis, Surirella
nemzetségeket a mozgod guildbe. A kés6bbi tanulmanyokban (Stenger-Kovacs et al., 2018,
2020a, b) a fajokat az id6kozben megjelent uj irodalmaknak megfeleléen négy okologiai
guildbe (harom a Passy [2007a] altal definialt guild és a negyedik a Rimet és Bouchez [2012b]
altal elkiilonitett planktonikus guild) soroltuk. Majd az Osszes taxont két morfoldgiai jelleg, a
sejtméret (6t morfoldgiai kategoria; Rimet és Bouchez, 2012b) és a hossz-szélesség arany (hat
morfologiai kategoria; Tapolczai et al., 2017) szerint is csoportokba soroltuk (1. tablazat).
Majd a guildeket nemcsak a sejtmérettel (B-Béres et al., 2016), hanem a hossz-szélesség
arannyal is kombinaltunk, igy 6sszesen 39 6komorfologiai csoportot hoztunk létre. A szikes
tavakban taldlhat6 fajok sejtméretére vonatkoz6 adatok (hosszusag, szélesség, vastagsag) sajat
méréseinkbdl szarmaznak (Stenger-Kovacs és Lengyel, 2015): minden taxon esetén ~20 valvat
mértiik meg, az igy kapott hossz-, szélesség- és vastagsag értékeket atlagoltuk és ezeket
felhasznalva szamoltuk ki a sejttérfogatot Hillebrand et al. (1999) szerint. Az L/W kategoériak
kozotti  kiillonbségeket is teszteltik ANOVA-val és poszthoc Tukey teszttel, p=0,05

szignifikancia szinten (I. melléklet).

Guildek Jellegek

sejtméret (S) hossz/szélesség arany (L/W)
magas profilu dkoldgiai guild S1 <100 pm?® LW1 <2
alacsony profilti 6kologiai guild 100 um?® < S2 <300 um?® 2<LW2 <4
mozg6 guild 300 pm® < S3 <600 pm?® 4<LW3<6
planktonikus guild 600 pm® < S4 <1500 pm? 6 <LW4 <12

S5<1500 pm?® 12 <LW5 <20

LW6 >20

L. tablazat: Az elemzésekben alkalmazott guildek és jellegek|




st enger - kovacs.csilla 97 23

VIZKEMIAI MERESEK

A kovaalga mintavétellel parhuzamosan terepen HQD40d Hach Lange multiméterrel mértiik a
vizben a vezetéképességet, a pH-t, az oldott oxigén tartalmat (DO), az oxigéntelitettséget
(DO%) és a homérsékletet. A tobbi vizkémiai valtozot laboratoriumban elemeztiik UV/VIS
spektrofotometrias (SO4%, NO2, NH4*, SRP: oldott reaktiv foszfor, SRSi: oldott reaktiv
szilicium és TP: dsszes foszfor) és titrimetrias (KOI: kémiai oxigén igény, HCOs és CO3%)
modszerrel (APHA, 1998; Wetzel és Likens, 2000). A C1™ és NOs™ tartalmat HQ40d Hach Lange
multiméterrel, ISENO3181¢és ISECI181 ionspecifikus szondakkal hataroztuk meg. Az Gsszes
szervetlen nitrogént (TN) a NO2-N, és NH4"-N és a NO3z-N tartalom osszegeként szamoltuk
Ki. A huminanyagok mennyiségét Cuthbert és del Giorgio (1992) szerint hataroztuk meg, a

barna szin intenzitasat platina (Pt) egységekben adtuk meg.
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I. EDESVIZI OKOSZISZTEMAK KOVAALGAIL: A KOVAALGA KOZOSSEG
OSSZETETELET MEGHATAROZO TENYEZOK VIiZFOLYASOKBAN

1.1 A PATAKOK RENDUSEGENEK HATASA AZ EPILITIKUS KOVAALGAK DIVERZITASARA

BEVEZETES

A felszini vizek mérete az egyik legfontosabb tényezd, mely a vizes 6koszisztémak szerkezetét
¢s funkcidjat meghatdrozza. A méretilket azonban mind terepen mind geoinformacios
rendszerek segitségével viszonylag bonyolult meghatarozni (Hughes et al., 2011). A Strahler
altal kifejlesztett hierarchikus osztalyozasi rendszer, a folyovizek rendiisége (Strahler, 1957) a
vizfolyas méretének jo mérdszama lehet a bioldgiai vizsgalatokban (Miyamoto et al., 2011) és
a természetvédelmi tervezésben (Higgins et al., 2005) regionalis és globdlis szinten is. Egy
vizfolyas rendliségébdl kdvetkeztetni lehet a vizgylijté méretére, a forrastol valo tavolsagra és
az éves atlagos vizhozamra is (Hughes et al., 2011). A rendliség a vizfolyds hasonlo
tulajdonsagu szegmenseinek elkiilonitésére is alkalmas lehet, igy j0l magyarazza a vele szoros
Osszefiiggésben 1év0 Okoldgiai allapotot, tovabba a kozdsségi Osszetétel €s a diverzitas
mintazatait tobb él61énycsoport (makrogerinctelenek [e.g. Pringle, 1985], fitoplankton [Gamier
et al., 1995], halak [McCormick et al., 2000] makrofita [Dunn et al., 2011]) esetén is. Az USA-
bol ismert néhany tanulmany, mely a vizfolyas mérete, rendiisége és a kovaalga Gsszetétel és
morfologiai ndvekedési formak kozotti kapcsolatot vizsgalta (Cushing et al., 1983; Molloy,
1992). Eurdpaban azonban ilyen tipusu vizsgalatokat nem végeztek, annak ellenére, hogy a
kovaalgak (mint a fitobentosz dominans elemei) vizsgéalata kiemelt szerepet kapott a kovaalga
Osszetétel és az eutrofizacio, illetve a szerves szennyezés kozotti kapesolat megértésében (Pan
et al., 1996; Rott et al., 1998) kiilondsen a Viz Keretiranyelv (EC, 2000) bevezetése utan.
Potapova ¢és Charles (2002) kimutatta, hogy a vizfolyas mérete az egyik legfontosabb tényezo,
amely a folyovizi kovaalga Osszetételt meghatarozza, hiszen a kozOsség szerkezetében
bekovetkezd valtozasokat nemcsak a kémiai (pl. alapkdzet, tajhasznalat, szennyezések), hanem
a morfologiai (fizikai) tényezok is magyarazzak (Molloy, 1992; Leira és Sabater, 2005). A
kovaalgak alkalmasak lehetnek ezen morfologiai faktorok valtozasanak nyomon kovetésére

nagy térbeli skalan is (Kutka és Richards, 1996).
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A vizfolyasok rendiisége egy olyan altalanos, leir6 paraméter, ami a vizi éldhelyek
fizikai jellemzdit 6sszegezi. Keveset tudunk azonban a kovaalgédk és a rendiiség kapcsolatarol,
kiilonosen nagyobb vizgylijtd, t4j vagy Okorégid szinten, mely alapjaul szolgalhat a VKI
Okologiai allapot becslésének.

Ebben a tanulminyban a Pannon Okorégié vizfolyasainak kovaalga diverzitdsat
(fajszam, Shannon diverzitds és egyenletesség) vizsgaltuk a vizfolyasok rendiiségének
fliggvényében. Pozitiv, lineéris kapcsolatot feltételeztiink a diverzitas metrikak és a vizfolyasok
rendiisége kozott, és azt vartuk, hogy egy adott rendiiségli vizfolyasra jellemzo fajszam és
diverzitds értékek allapithatok meg, melyek jol jelzik a vizfolyas hidromorfologiai

tulajdonsagat.

ANYAG ES MODSZER

A kovaalga adatok kiilonb6z6 forrasokbol szarmaztak: az ECOSURV Projectbdl (www-1), a
Pannon Egyetem Limnoldgia Tanszékén sziiletett diplomadolgozatokbol (pl. Kiss, 2004;
Kovacs, 2006) és tovabbi kutatasainkbol (pl. Por et al., 2000; Kovacs et al., 2004, 2005),
melyeket a PERIDAT adatbazisban gyiijtéttiink 6ssze (Hajnal et al., 2010). Osszesen 683
mintavételi helyet vontunk be az elemzésekbe. A diverzitds szamolasahoz a széles korben
hasznalt Shannon-Weaver formulat (Shannon és Weaver, 1949) alkalmaztuk. A mintavételi
helyek pontos beazonositasa utan ArcView GIS geoinformacios rendszerben (Rostetter, 2009)
EOV koordinatak segitségével meghataroztuk a vizfolyasok Strahler rendiiségét (Gordon et al.,
1994). A rendiiség pontos meghatarozasat azonban csak 506 esetben tudtuk elvégezni (1. abra),
melyek 357 kiilonb6z6 mintavételi helyhez és 189 vizfolyashoz tartoztak (az ismétlodd
mintavételi helyek szdma 1-25 kozott valtozott, az atlag és az atlagtol valo eltérés [SD] =
1,47+1,81 volt).

Az adatok csoportositasat és gradiens menti valtozasat dnszervezddd modszerrel (SOM)
végeztiik, MATLAB SOM Toolbox szoftver segitségével (Vesanto és Alhoniemi, 2000). A
teszthez 117 random moédon kivalasztott mintat hasznaltunk a kiilonb6z6 rendiiségli (1-t6l 8-
ig) mintavételi helyekrdl (1. renddi: 41 minta, 2. rendii: 22 minta, 3. rendii: 27 minta, 4. rendii:
8 minta, 5. rendli: 3 minta, 6. rendd: 2 minta, 7. rendii: 3 minta, 8. rendii: 11 minta). A Kohonen
tipusu 6nszervezo térkép segitségével (hexagonal topologia, kiegyenlitett maszk hasznalataval)
a diverzitds metrikdk és a vizfolyasok tapanyag tartalmanak (NHs*, NOz, NOs és TP)
valtozasat vizsgaltuk a vizfolyasok rendlisége mentén. A diverzitds és a rendliség kozotti
Osszefliggés leirasara kevert linearis modelleket hasznaltunk R szoftver (R 2.11.0; R Core

Team, 2010) kornyezetben. A rendiiség hatasat linearis regresszioval modelleztiik. Az azonos
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vizfolyasbdl és azonos mintavételi helyrdl szarmazo, nem fliggetlen mintékat hierarchikus
random faktor segitségével vettiik figyelembe. Tukey post hoc tesztet alkalmaztunk az eltérd

rendiiségli mintak paronkénti 6sszehasonlitasara.

nyolcadrendii vizfolyas
hetedrendil vizfolyas
lxatod:e11dii vizfolyas
otodrendi vizfolyas
negyedrendii vizfolyas
harmadrendi vizfolyas
ma'sodreudﬁ vizfolyas

elsérendii vizfolyas

1. abra: A vizsgalt mintavételi helyek.

EREDMENYEK

A vizsgalt hazai folyovizeket az els6tdl a nyolcadrendii vizfolyas kategoriakig soroltuk
be. A mintavételi helyek tobbsége els6 (317) és masodrendii (128) volt. A magasabb rendi
folyovizek szdma kisebb volt. A nyolcadrendii mintavételi helyek 11 helyszinnel (a mintavételi
helyek 2,2%-a) képviseltették magukat, melyek kizarolag a Duna kiilonb6zé szakaszairol
szarmaztak (2. tablazat).

Az elsérendli patakok atlagos fajszdma 23 + 7 volt (atlag + szorés), a nyolcadrendii
mintavételi helyeké 44 + 16 volt. Az atlagos diverzitds az elsdrendl folyokban 2,73 + 0,67 volt,
mely fokozatosan emelkedett, mig el nem érte a nyolcadrendii vizfolyasok 3,75 + 0,81 értékét.
Az egyenletesség 0,48 + 0,05 (6tddrendit) és 0,73 £+ 0,27 (masodrendli) kozott valtozott (2.
tablazat). Az onszervezddo térkép (u_matrix) nem mutatja egyértelmiien a diverzitds adatok
rendiiség szerinti csoportosuldsat, viszont jol jelzi a fajszam és diverzitds gradiens menti
valtozasat (térképméret 11*5, végsd kvantalasi hiba o = 0,368, végso topografiai hiba To=

0,013) (2. a abra). Az egyenletességi értékek nem mutatnak Osszefliggést a vizfolyasok

10




st enger - kovacs.csilla 97 23

rendiiségével (2. a abra). A vizsgalt metrikak rendliség gradiens menti valtozasa azonban jol

kimutathat6 (2. b abra).

Aranyuk az

Mintavételi osszes Diverzitis +
Rendiiség helyek mintavételi Fajszam = SD sD Egyenletesség + SD
szama helyhez
viszonyitva (%)
1. 317 62,6 23 +7 2,73 £0,67 0,63+0,14
2. 128 25,3 28 +£7 2,95+ 0,69 0,73+ 0,27
3. 33 6,5 35+8 3,21+0,76 0,56 +0,15
4. 1,6 33+5 3,14+0,71 0,61 £0,14
5. 0,6 34+ 14 3,27+0,93 0,48 +£ 0,05
6. 04 34+ 10 3,11+0,12 0,62+ 0,03
7. 0,8 43+6 3,61+09 0,66+ 0,14
8. 11 2,2 44+ 16 3,75+ 0,81 0.69+0,11
Osszesen 506 100

2. tablazat: A Pannon 6korégio eltérd rendiiségii vizfolydsainak jellemzoi.

A vizkémiai adatok Onszervezddo térképei nem mutattak sem csoportosuldst, sem

rendliség menti valtozast (térképméret 11 * 5, végsé kvantalasi hiba qo =

topografiai hiba to = 0,009) (3. abra).
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2. abra: Onszervezddo térkép a) a fajszam, diverzitds és egyenletesség adatok alapjan és b)
ezek fokomponens vetiilete.
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1.76

U-matrix

0.929

0.0951 q 0.00679

cimkék

3. dbra: A vizfolyasok NHs*, NO2", NO3", TP adatai és a rendiiség alapjdan készitett
onszervezodo térképek.

A kevert, linearis modellek azt mutattdk, hogy a fajok szama szignifikansan nétt a
vizfolyasok rendliségének novekedésével (3. tablazat). A rendliség egységnyi novekedésével
atlagosan 8%-os fajszamnovekedést figyeltink meg (4. a abra). A post hoc tesztek azt
mutattdk, hogy az elsdrendli patakokban szignifikansan kevesebb faj fordult eld, mint a 2., 3.,
7. és 8. rendii patakokban, és a 2. rendii patakokban kevesebb faj volt, mint a nyolcadrendi
patakokban (4. a abra). Tovabba marginalis, nem szignifikans kiilonbséget talaltunk a 2. és 3.
rendi vizfolyasok kozott (p = 0,052).

érték  SE DF  térték p-érték
Log (fajszam) 0080 0,016 148 5,081 0
diverzitas 0103 0,035 148 2970 0,0035
egyenletesség 0,001 0,006 148  -0,0995 0,921

3. tablazat: A kevert linedris modellek eredményei (SE: atlag szorasa, DF: szabadsagi fokok
szama,).

A vizfolyasok rendjének egységnyi novekedése a Shannon diverzitds 10,3%-0S
novekedésével jart (3. tablazat; 4. b abra) atlagosan. A post hoc tesztek azt mutattak, hogy az
alacsonyabb rendii vizfolyasok diverzitasa szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a magasabb
rendii vizfolyasoké (4. b abra). Marginalis, nem szignifikans kiilonbséget talaltunk az 1. és a

3. rendli (p = 0,053) és a 2. és 8. rendii vizfolyasok kozott (p = 0,061).

12
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4, abra: A rendiiség és @) a fajszam, b) a diverzitas és C) az egyenletesség kozotti kapcsolat.
(A4 boxplotok feletti betiik jelzik a Tukey post hoc teszt eredményeit (az azonos betiivel szerepld
csoportok kozott nincs szignifikans kiilonbség, mig a kiilonbozé betiik a szignifikansan
kiilonbozd csoportokat jelolik). Az egyenletek az adatok regresszios illeszkedését mutatjdk.)

Az egyenletesség nem fliggott a patakok rendiiségétol (3. tablazat; 4. ¢ abra). Ezt
tapasztaltuk akkor is, amikor a két legnagyobb rendiiségii csoportot hasonlitottuk Gssze az
Osszes tobbi kategoridval (kiilonbség e két csoport kdzott: b = SE = 0,061 + 0,049, p = 0,219).

ERTEKELES

Az olyan mérészdmokat, mint a fajszdm és diverzitas gyakran hasznaljak a kozosségek térbeli
¢és 1dobeli mintazatainak leirasara (Borics et al., 2012) és funkciojuk jobb megértésére. Gray
(2000) szerint azonban wjra kell értékelni, hogy ezek a diverzitas indexek Onmagukban
alkalmasak-e a kornyezeti valtozasok kimutatasara, mert ha igen, akkor ezek hasznalataval
gyorsan ¢s komplexen tudnank megitélni a felszini vizek 6kologiai allapotat (Blanco et al.,
2012) a Viz Keretiranyelvnek megfelelden.

A foly6k folytonossaganak koncepcidja (River Continuum Concept) (Vannote és
Sweeney, 1980) a vizfolyas szakaszokat méret és elhelyezkedés szerint kiilonbozteti meg
folyasirany mentén, igy a folyo folytonossagban elfoglalt hely mérésére szolgal. A vizfolyas
rendiisége viszonylag konnyen meghatarozhato és vizualizalhatd. A vizgy(jto teriilet és a
vizhozam a Strahler rendiiséggel né (Hughes és Omernik, 1983; Hughes et al., 2011), igy
hasznos eszkdznek bizonyul a vizgylijtok osztalyozasaban és jol alkalmazhato a tajhasznalat
vizgylijtén beliili eloszlasanak leirdsara is (Miyamoto et al., 2011). A folyasirany mentén a
legalacsonyabb rendi vizfolyastol (kis patak) a legnagyobb rendii vizfolyasig (hatalmas folyo)
szamos bioldgiai valtozas figyelhet6 meg, amelyek az energiabeviteli mintdzathoz
kapcsolddnak. A nagy folydkban a szénforgalom hossza is nagyobb (Naiman et al., 1988), a
fogyasztok (pl. a makrogerinctelenek) funkciondlis csoport Osszetétele pedig alapvetden a

rendelkezésre allo tdpanyag jellegétdl fiigg. Az alacsonyabb rendii patakokban a heterotrof
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forrasok dominalnak, a kdzepes rendii vizfolydsokban az energia bevitel és annak varianciaja
lehet a legnagyobb (minimalis arnyékolastol a bdséges napfényig és a durva partikulalt szerves
anyagtol [CPOM] a jelentés mennyiségli finom partikulalt szerves anyagig [FPOM]), mely
biodiverzitasi csucsot hozhat 1étre (Allan, 2001). A kérészek és az alkérészek esetén a
diverzitascsucsot a 4. és 5. rendii vizfolyasokban talaltak, melyet a forrastol a torkolatig torténd
1991). A haranggorbe alaki produktivitds-diverzitas Osszefiiggést (Huston, 1999)
univerzalisnak feltételezték, mivel a magasabb tdpanyag koncentracioknal kialakuld anoxia
megakadalyozhatja a diverzitas tovabbi novekedését. Az FPOM-hoz kapcsolodo éves atlagos
1égzési rata, a Szerves anyag %-os mennyisége, és a klorofill tartalom egyértelmii, szignifikans
novekedést mutattak a vizfolyadsok rendliségével egészen a 6. rendli folyokig, ezt kdvetden
pedig enyhén csokkentek (Naiman, 1983). A kovaalga fajok és nemzetségek szama szintén
haranggorbe alaki mintazatot mutat a pH mentén (Schneider et al., 2013).

Minshall et al. (1983) a kovaalgdk esetén a haranggorbe, vagy a kozel haranggorbe
mintazatot sem tudtdk kimutatni a folyok rendiisége mentén. Rott et al. (1998) azonban vilagos
fajosszetételbeli mintazatot talaltak a rendiiség mentén a Grand folydban, az o6kologiai
allapotnak megfelelden: a vizfolyas felsd része (2-4. rendii) a tiszta vizli szakaszokat foglalja
magaba, ezt kdveti az er0sen valtozd zavarossagi kozépso szakasz, majd az alsé szakasz (5-6.
rend), ahol a folyora nagy kitilepedés jellemzd. A megmivelt teriiletekrdl érkezé mellékfolyok
a vizi 6koszisztémakat oxidalt nitrogénben gazdagitjak, a varosi szennyvizek pedig foszforral
¢s ammoniummal (Rott et al., 1998), igy a patakok novekvd rendiiségével parhuzamosan a
trofikus szintjiikk is ndvekszik (Vilbaste és Truu, 2003; Morgan és Kline, 2011). A kovaalga
fajszam és diverzitas folyasirany menti novekedését Szabo et al. (2004) is megfigyelték, mely
Osszefliggést a 4.-6. rendt (Seyfer és Wilhm, 1977) illetve az 1.-5. rendi folyovizek (Vilbaste
és Truu, 2003) esetében is kimutattak. Tobbvaltozos elemzésekkel igazoltak, hogy a patak
rendlisége az egyik legfontosabb valtozo, mely a kovaalga Osszetételt meghatarozza (Vilbaste
¢és Truu, 2003). Molloy (1992) hasonlé eredményeket kapott a Kentucky folydrendszer harom
foly6jaban (1.-5. rendli vizfolyéasokig). E folydk koziil kettdben a Shannon diverzitas nott a
forréastol a torkolatig, és a harmadik folydban a torkolatnal volt a legmagasabb a diverzitas.
Eredményeink 6sszhangban vannak ezekkel a kisebb rendiiség skalan tortént megfigyelésekkel
¢és az eredeti feltételezésilinkkel, miszerint dkorégid szinten egyértelmi, szignifikans pozitiv
kapcsolat van a két diverzitds mérészam (fajszam és Shannon diverzitds) és a rendliség kozott
1.-8. rendl vizfolydsok esetén. A fajszdm ¢és a diverzitas egyértelmiien né a vizfolydsok

novekvo rendiiségével.
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Bér a kovaalga kozosségekben a fajok szamanak és sokféleségének novekedése a
folyasirany mentén altalanos jelenségnek tlinik, a bolygatdsok és azok gyakorisaga erdsen
modosithatjak ezt a mintazatot (Cardinale et al., 2005). Ezt j6l mutatja Robinson et al. (1994)
tanulmanya, melyben 4 éven at vizsgaltdk a vizfolyasok fajszamat és diverzitasat egy erdotiiz
utan. A vizgyiijto leginkabb érintett teriiletein lehetett tapasztalni a legnagyobb valtozasokat a
kovaalga Osszetételben, amelyek mar olyan szintliek voltak, hogy az Osszefiiggés a patakok
rendje ¢és a diverzitasa kozott nem volt kimutathato.

A kovaalga diverzitas és a produktivitas kozotti dsszefliggés feltardsaval kapcsolatos
eredmények nem mutatnak egységes képet: Archibald (1972) linearis negativ, Lavoie et al.
(2008) pedig pozitiv kapcsolatot talaltak a diverzitas €s a tapanyagok mennyisége kozott, ahogy
Schneider et al. (2013) is a fajgazdagsag ¢és az TP kozott. Bellinger et al. (2006) viszont
hasonloan a jelen kutatashoz, nem talaltak szignifikdns kapcsolatot kozottiik. A kovaalga
diverzitas €s a produktivitas kozotti kapcsolat maig tisztazatlan, ami valdsziniileg vagy az
Osszetett kornyezeti hatasoknak koszonhetd vagy annak, hogy a tapanyagokon kiviili valtozok
hatarozzak meg a kovaalgak diverzitasat (Soininen, 2009). Ez az oka annak, hogy egyes szerzk
nem javasoljak ezeket az indexeket a felszini vizek 6kologiai allapotanak értékelésére (Blanco
et al, 2012). Azt azonban latni kell, hogy nagyobb {Gldrajzi léptékben, ahol a
tapanyagellatottsag széles skalan mozoghat, egyértelmli Osszefliggés van a diverzitas és a
produktivitas kozott (Soininen, 2009). Globalis 1éptékben azonban a torténelmi tényezdk a
nemzetségek szdmaban megfigyelt foldrajzi mintazatokat sokkal jobban magyarazzak, mint az
aktualis kornyezeti tényezok (Vyverman et al., 2007).

A masodik feltételezésilinket, hogy konkrét fajszamok és diverzitas értékek jellemzdek
egy adott rendiiségli vizfolyasra eredményeink nem tdmasztottak ald. Az azonban vilagos, hogy
a diverzitas értékek az alacsonyabb és a magasabb rendli patakokban eltéréek. A kovaalga
fajszam és diverzitas alacsonyabb a kis méretii, természetkdzeli dllapotu patakokban, ahol gyors
a szervetlen nitrogén felvétele és annak atalakulasa (Peterson et al, 2001), és amelyek nagyfoka
érzékenységet mutatnak a tdpanyagterhelésre és az emberi beavatkozasokra (USEPA, 2000). A
kozepes (negyed- és 6tddrendil) méretli patakok kovaalga diverzitas értékei kevésbé szornak,
mint az alacsonyabb rendii helyeké (Vilbaste és Truu, 2003), és értékeik a jelen vizsgélat szerint
nem kiilonbdznek szignifikdnsan sem az alacsonyabb sem a magasabb rendili vizfolyasokétol.
A nagy folyok kovaalga Gsszetétele azonban lényegesen eltér a kisebb patakokéitol (Winter és
Duthie, 2000), mivel a nagy folyok vizkémiai dsszetétele nemcsak a vizgylijté alapkdzetének
megfeleléen alakul, hanem az intenzivebb és kiterjedtebb tajhasznalat is moédositja, mely

tényezok kovaalgakra gyakorolt hatdsa komplex €s nehezen elkiilonithetd (Rimet et al., 2004).
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Ezekben a magasabb rendi vizfolydsokban az él6hely mérete, a diffuz szennyezés (Harrel et
al., 1967) és a valtozatos, nagyobb mennyiségben rendelkezésre all6 taplalék (Lotrich, 1973) is
valtozatosabb ¢€l6vilagot hoz Iétre més €lélénycsoportok (halak és makrogerinctelenek) esetén
is (Seyfer és Wilhm, 1977).

A Viz Keretiranyelv a felszini vizek védelmét szabdlyozza, egységes oOkologiai
alapokon. Az éllapotértékelés sordn a tagallamok bevonhatnak olyan hidrologiai és geoldgiai
tényezoket, amelyek hatassal vannak az élovilagra (Kelly et al., 2009a), de figyelembe kellene
venni az 0koszisztémak szerkezetének és funkcidjanak tér- és idobeli valtozasat is (Kelly et al.,
2009b). A hazai tipolégia nem veszi figyelembe a patakrendiiséget, sem mint hidroldgiai
tényez6t, sem mint térbeli gradienst, de figyelembe veszi a vizgyiijto teriilet nagysagat. A
nagyobb vizgyljtével rendelkezd folydk valosziniileg magasabb rendiiek is, ezért ezek az
adatok egymasnak megfeleltethetdk és figyelembe vehetdk a bioldgiai elemzések soran. A
biomonitorozé rendszerekben a vizfolyas rendisége fontos tipoldgiai paraméter, amely
befolyasolja a kovaalga fajszamot és diverzitast, igy tovabbi kiegészitd paramétere lehet az
okologiai allapot értékelésnek. A rendiiség ismeretében biomonitoroz6 programok tervezése
soran el lehetne keriilni az alacsonyabb rendli vizfolydsok tul- és a magasabb rendiiek
alulmintazasat (Hughes et al., 2011). Egyenletes €s nagyszami mintavétel a kiilonb6zo
rendiiségli vizfolyasokban lehetdvé tenné, hogy meghatarozzuk egy adott rendliségii vizfolyas
jellegzetes diverzitas értékeit, ha az elemzésekbdl kizarjuk vagy minimalizaljuk azokat a
vizfolyasokat/mintavételi helyeket, ahol tdpanyagterheléssel, szerves és toxikus szennyezéssel,
vagy hidromorfoldgiai moddositassal kell szdmolni. Ha ezt meg tudjuk tenni, akkor az
eredmények Osszehasonlithatoak lesznek (Kelly et al., 2009a), nemcsak egy 6korégion beliil,

hanem eurdpai szinten is, hasonlé mintavételi modszer mellett (Kelly et al., 2012).

16



st enger - kovacs.csilla 97 23

1.2 A KOVAALGA OKOLOGIAI GUILDEK, MINT AZ IDOBEN VALTOZO KORNYEZETI TENYEZOK
ES BOLYGATASOK INDIKATORALI

BEVEZETES

A tapanyagok mennyisége, a fény és mas fizikai és kémiai paraméterek (pl. hdmérséklet, pH,
iondsszetétel) kulcsfontossagu valtozok a vizi 6koszisztémakban, melyek térben és iddében
egyarant valtoznak és jelentds hatdssal vannak a kovaalga kozosségekre (Lavoie et al., 2008;
Smucker és Vis, 2011). Ezen paraméterek valtozasat természetes folyamatok és antropogén
hatasok iranyitjak. A hosszu tavon fennallo széls6séges értékekhez (stressz) a fajok evolucidsan
tudnak alkalmazkodni (pl. a hé- vagy so tolerans fajok kialakuldsa). A bolygatasok viszont
masképpen hatnak. Reynolds et al. (1993) definicidja szerint "a bolygatasok olyan nem
biotikus, sztochasztikus események, melyek elkiilonithetd, hirtelen valtozasokat okoznak a
kozosség Osszetételében, és amelyek beliilrdl vezérelt folyamatokkal akadalyozzdk az
onszervezddeést és az 6kolodgiai egyensuly kialakuldsat; az ilyen eseményeket ugy értelmezziik,
mint amelyek pl. az idéjaras kozvetitésével az algak generaciods idejének skalajan hatnak”. gy
a bolygatasok (tipikus példak az arvizek vagy az idészakos szennyezések a folydkban)
varatlanul, hirtelen jelennek meg, rovid ideig tartanak és az él61ények nem tudjak elkeriilni ket
vagy védekezni elleniik. Az adaptacio viszont lehetséges kozosségi szinten, azaz a bolygatasra
adott valasz k6z0sségi szinten nyomon kdvethetd.

A fitoplankton, makrofita és kovaalga kutatasban a ndvekedési formak ¢€s €letstratégiak
okologiai jelentdségét mar az 1970-1980-as években felismerték (Margalef, 1978; Littler és
Littler, 1980; Hudon, 1983). A bentikus algafajok novekedési formadit a fajok 6kologiai sikere
szempontjabol alapvetd jelentdségli tulajdonsagok alapjan — a fajok alakja, tapadasi tipusa, a
bevonatban torténd elhelyezkedése ¢s mozgékonysaga — csoportokba soroltak. Ezek a
csoportok olyan taxonomiailag lazan rokon fajokat foglalnak magukba, amelyek hasonld
¢l6helyet haszndlnak és ugyanazért az eréforrasért versenyeznek (Hudon és Bourget, 1981;
Hudon és Legendre, 1987). A kovaalga kutatasok azonban az elmult id6szakban nagyrészt
fajkozpontuak voltak, az egyes fajok optimumdénak és tolerancidjanak meghatarozasara
Osszpontositottak és céljuk a fajok eléforduldsa és a kdrnyezeti paraméterek kozotti kapcsolat
meghatdrozasa volt (pl. Gémez és Licursi, 2001; Potapova, 2011). Hosszl id6 elteltével
azonban Ujra felismerték a ndvekedési formak jelentdségét (Steinman et al., 1992; Carrick és
Steinmann, 2001) és Passy (2007a) harom kovaalga 6kologiai guildet kiilonitett el (alacsony
profil, magas profilu és mozg6) a forrasfelhasznalasuk és a stresszhez valo alkalmazkodasuk

alapjan. Ezeknek a morfologiai alapon elkiilonitett csoportoknak és a bentikus kozosség fizikai
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szerkezetének kornyezeti paraméterekre adott valaszat mar korabban is vizsgaltak (Wang et al.,
2005). A Passy altal definidlt guildektdl viszont azt vartdk, hogy az egyes guildek majd
kiilonbozoképpen reagalnak a vizfolyasok tapanyagtartalmara és aramlasi sebességére
(Smucker ¢és Vis, 2010), igy jo indikatorai lehetnek a folyovizek 6kologiai allapotanak (Passy,
2007a). Hamarosan mar kisérleteket is végeztek a peszticidszennyezésre (Rimet és Bouchez,
2011) és a kiilonboz6 intenzitast legelésre (Lange et al., 2011) adott valaszuk tanulmanyozasara
is.

A kovaalga 0©kologusok kozott folyamatos vita folyik a sziikséges minimalis
hatarozand6 taxondmiai szintrél. Egyes tanulmanyok hangsulyozzak a fajszintli hatarozas
fontossagat az 6sszes 6koldgiai informacido megdrzése érdekében (pl. Kociolek és Witkowski,
2005), mig masok (pl. Wunsam et al., 2002; Rimet és Bouchez, 2012a) amellett érvelnek, hogy
a nemzetség szintli taxondmiai felbontés is megfeleld. E vitanak egy lehetséges megoldasa az,
hogy a rendszertani felbontasnak a vizsgalat céljanak kell megfelelnie (Ellis, 1985). A
biomonitorozo6 programokban olyan id6, munka és kdltséghatékony modszerekre van sziikség,
amelyek nem veszélyeztetik az eredmények megbizhatosagat és értelmezhetdségét, tovabba
maximalizaljak az €é161énykozdsség valaszaibol kinyerhetd informaciodkat (Lavoie et al., 2009).

A guild szintli besorolas ilyen célra valo alkalmazasa igéretesnek tlinik.

KUTATASI KONCEPCIO

Ha SWOT elemzést alkalmazunk a Passy (2007a) altal leirt 6kologiai guildekre, akkor
minden guildet jellemezhetiink erdsségei (E; az adott guild elényben van a tobbi guilddel
szemben), gyengeségei (GY; a guild hatranyban van tobbi guildhez képest), lehetdségei (L; a
guildnek esélye van a sikerességének javitasara) és veszélyei (V; a kiils6 a kornyezet olyan
elemei, amelyek veszélyeztethetik a guild sikerességét) alapjan, az éldbevonatban elfoglalt
helyzetiikknek megfeleléen. A SWOT elemzés (4. tablazat) szerint az alacsony profila guild
(amely az él6bevonat also rétegét alkotja) (5. abra) a forrasok oldalarol folyamatos tapanyag-
és energialimitacionak van kitéve a felette 1évé réteg (magas profila guild) miatt. Ebbdl
fakadoan jol tiiri a forrasok kimeriilését (E) és ellendll az olyan bolygatasoknak is, mint
amilyenek az arvizek (E). A rendelkezésre all6 tdpanyagok és az arnyékolas viszont korlatozza
a guildet (V). Ezzel szemben a fitobentosz legfelsé rétegét alkotd6 magas profila guildet (5.
abra) veszélyeztetik a bolygatasok (példaul legelés vagy az aradasok) (GY, V), de a
forraslimitacio erre a csoportra kevéssé jellemz6 (E) kiilondsen akkor, ha a kolonidk kis méretii
sejtekbdl allnak (L). A mozgo guild (5. abra) tagjai nem érzékenyek sem a forraslimitaciora,

sem a zavarasra (E) és a bevonat belsejében képesek mozogni (L), hogy kivalasszak a
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legmegfelelébb helyet az aktualis sziikségleteiknek megfeleléen. Mivel ennek a guildnek a
tagjai nem rogziilnek (GY), ki vannak téve a bolygatasoknak és az aradasok konnyen lemossak
Oket (V). A bolygatassal szembeni rezisztencidjuk azonban fligghet a fitobentosz strukturajatol.
Ebben a tanulmanyban a célunk, hogy megvizsgaljuk a harom 6koldgiai guild valaszat a
kiilonb6z6 stresszfaktorokra €s a bolygatasra. Passy (2007a) munkdjaban ennek a kapcsolatnak
a feltarasat térbeli gradiens mentén végezte, mi pedig az iddbeli valaszokat vizsgaltuk

standardizalt modszerrel (allando mintavételi helyen azonos szubsztrat alkalmazasaval).

mozg6 guild

ST S S S S S

5. abra: A vizsgalt harom okologiai guild

71 bz;l‘acsony profili \|"
A

guild \\m
D 4

Erosség (E) Gyengeség (GY) Lehetéség (L) Veszély (V)
Kis
Elhelyezkedésiik . A
yez . Ki vannak téve a szubsztratfeliiletek
Magas lehetdvé teszi a . . . 1 .
. 4 legelésnek és az kihasznalasa; a kis . ,
profila fény és a h ; . . oy . Hirtelen bolygatas
. . . aramlas nyir6 fényintenzitashoz/tap
guild tapanyok konnyi . ,
g hatasanak anyagokhoz val6
elérését or s
hozzaférés

Nagy 4ramlasi A magas profili

. . Az aljzat feliiletének fajok altal kialakitott
Alacsony  sebességgel és . o, . - A .,
o L nagysaga (a populacio Bolygatasok utani szint arnyékolast és
profild arvizekkel e . 1 p
. . ndvekedése hely regeneralodas korlatozott
guild szembeni o, , s
112 limitalt) tapanyaghozzaférést
ellenallas .
eredményez
Mozgé  Helyvaltoztatdsra P Helyvaltoztatasra Az ar?mlas
: L, X Rogziilés hianya 1 . sebességének
guild valo képesség valo képesség N .
ndvekedése

4, tablazat: A harom kovaalga 6kologiai guild SWOT elemzése.
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Hipotéziseink a kdvetkezdk voltak:

1) A bentikus kovaalgék guild alapt 6kologiai elemzései alkalmasak lehetnek az idoben
valtozo kornyezeti valtozasok jelzésére.

1) A tapanyagtartalom (Si-, N- és P-formdk) iddbeli €és szezonalis valtozasaira a
kovetkezd valaszt varjuk: a magas profild guild ardnya a tépanyag elérhetdségének
novekedésével nd, ellentétben az alacsony profilu guilddel, amelynek névekedése a csokkend
tapanyagellatottsaggal varhatd. A mozg6 guild esetében egyértelmii Osszefiiggés nem varhato.

1i1) Egyéb tényezok (homérseklet, vezetdképesség, Cl', pH, KOI, DO, oxigéntelitettség)
esetén: az alacsony és magas profilu guildek érzékenyebbek ezen idében és szezonalisan
valtoz6 faktorokra, szemben a mozgd guilddel. A feltételezett érzékenységi sorrend a
kovetkezd: magas profilua, alacsony profilt és a mozgd 6kolodgiai guild.

iv) Az esOzésekre €s arvizekre, mint bolygatdsra adott varhatdé valaszreakciok a
kovetkezok: az esOzések altal okozott araddsok csokkentik a fény elérhetdségét, ami az
alacsony profilu guildnek kedvez. A mozgd és a magas profili guild tagjai lesznek a
legérzékenyebbek a megnovekedett vizhozamra, igy ezeknek a guildeknek a relativ
abundanciija csokkenni fog az draddsok hatasara. Az alacsony profili guild tolerdlja ezt a

hatast, ami a guildek k6z6tti, aranyosan magasabb abundancidjat fogja eredményezni.

ANYAG ES MODSZER

Torna-patak (hossza: 51 km) és vizgytijto teriilete (498 km?) egy elnyult teriileten helyezkedik
el Magyarorszag kelet-nyugati tengelye mentén, az orszag nyugati részén. A hazai tipologia
rendszer szerint a Torna-patak meszes hidrogeokémiaju, durva alapkdézetii, dombvidéki patak
(5. tipus) (www-2). Eghajlata mérsékelten nedves kontinentdlis. A vizgyiijtd évi
kozéphémérséklete 10,3 °C, az ¢év meleg iddszakanak atlaghdmérséklete (4prilistol
szeptemberig) 17 “C, mig a hideg idészakban (oktobertdl szeptemberig) 3,7 °C (www-3). Az
atlagos éves hémérsékletingadozas 21,5 °C. Az éves csapadékmennyiség 670-700 mm (Gergely
et al., 2001). A mintavételi hely Devecser varosaban (N 47° 06 63, E 17° 26 11) helyezkedett
el, ahol a foly6 kiegyenesitett, trapéz alaku betonmederben fut. A part menti zéna névényzete

kaszalt, fak nincsenek.
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6. dbra: A kihelyezett mészkélapok a Torna-patakban.

A Torna-patakban a vizsgalatokat 2008. februar és 2010. aprilis kozott végeztiik.
Szubsztratként kozel természetes, sterilizalt (H202 kezelés + UV + magas hdmérséklet), siitt6i
mészk6lapokat (100mm x 100mm x 30mm) hasznaltuk, amelyek megfelelnek a patak
alapkdzetének (mészkd). A mészkdveket a patak sodorvonaldba helyeztiik ki és rogzitettiik
(évente 120 mészkolapot) (6. abra). Az elsd kihelyezést 2008. aprilisaban, a masodikat pedig
2009. aprilisaban végeztiik. A kolonizacios fazisban (az elsé négy hétben) 2-3 naponta, majd
ezt kovetden hetente vettiink mintat egy véletlenszerlien kivalasztott kordl. 2008 és 2010 kdzott
Osszesen 112 kovaalga és vizmintat gyiijtottiink.

A mintavételi hely fényviszonyait US-SQS/L gombi kvantum-mikroérzékeldvel (Heinz
Walz GmbH) és hozza csatlakoztatott adatgytjtével (LI-1400, Licor, USA) hataroztuk meg. A
vizoszlop fénykioltasi egyiitthatojat, k (m™) az aljzaton és a viz felszinén végzett parhuzamos
mérésekbdl szdmoltuk ki a Lambert-Beer-fliggvény segitségével (Kirk, 1994). Egy kozeli
helyszinen (Szentkirdlyszabadjan) mért teljes napi globalsugarzds adatait a Magyar
Meteorologiai Szolgéalat bocsatotta rendelkezésiinkre. A globédlsugarzasi adatok ¢és a
fénykioltasi egylitthatd ismeretében becsiiltik a patakmederbe érkezd fénymennyiséget. A
szubsztrat felszinére érkezé fénymennyiséget (mol m? d?l) az orankénti besugarzasok
Osszegeként szamoltuk ki napkeltétdl napnyugtaig. Az egyhetes atlagos besugarzasi értékeket
¢s a napi vizhozam adatokat (melyet a Viziigyi Minisztérium bocsatott rendelkezésiinkre)

hasznaltuk fel a kiillonb6z6 diatdéma 6kologiai guildekkel valo korrelacidk kiszdmitasahoz.
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Foékomponens-elemzést (PCA) végeztiink i) a Torna-patak kornyezeti valtozoi altal
mutatott f6 tendenciak kimutatasara (a kornyezeti paraméterek azonos skalara hozasaval), és ii)
a biologiai adatok (kovaalga fajok relativ gyakorisagai) variabilitdsanak vizsgélatahoz, ahol a
relativ abundancia adatokat log (x + 1) értékkel transzformaltuk. A f6 abiotikus tényezok és a
diatéma fajok egyiittes elemzését kanonikus korreszpondencia analizissel (CCA) végeztiik - az
el6zéekhez hasonldan transzformalt adatokkal - PCOrd 4.1. szoftver segitségével (McCune ¢€s
efford, 1999). A statisztikai elemzésekbe csak azon mintavételi alkalmakat vontuk be (82
parhuzamos minta), amikor mar az érett bevonat kialakult a szubsztratokon (igy elkeriilve a
kezdeti kolonizacios fazist). A fajok és guildek diverzitasat a Shannon-fiiggvény segitségével,
a Spearman rangkorrelaciot R szoftver kornyezetben szamoltuk ki (R 2.11.0; R Core Team,
2010). A szignifikancia szintek meghatarozasa szekvencialis Bonferroni médszerrel (Motulsky,

1995) tértént.

EREDMENYEK

A Torna-patak kérnyezeti paramétereinek idobeli valtozdsai

A fékomponens elemzés (PCA) alapjan a kornyezeti valtozok magyaraztak az adatok
valtozékonysaganak 62,6%-at a harom tengelyen. Az elsé tengely mentén a legfontosabb
valtozok a hdmérséklet (r = 0,901), a fényintenzitas (r = 0,836) és az oldott oxigén (r = -0,794)
voltak. A masodik tengely esetében az 6sszes nitrogén (TN) (r = 0,772), KOI (r = -0,724) és a
vezetOképesség (r = -0,553), a harmadik tengely mentén pedig az oxigéntelitettség (DO%) (r =
0,828) (7. abra) volt meghatarozo. Az els6 tengely mentén szezonalis (tél-nyar), mig a masodik
ordinacids tengely mentén évek kozotti valtozast figyeltiink meg. A PCA diagramon a 2008-as
mintdk a tengely negativ oldaldn, mig a 2009-es mintdk magasabb TN, CI™ és vizhozam
értekekkel a pozitiv oldalan taldlhatok meg. A harmadik tengely mentén jol elkiiloniiltek a 2009
tavaszabol szarmazo, magas oxigéntelitettségli mintak. A kornyezeti paraméterek szezonalis

atlagait és szorasértékeit az 5. tablazat tartalmazza.
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2008.
tavasz atlag 11,1 1093 134 8,1 9137 048 149 554 2393 295 6,91 1536
SD 12 121 32 02 1459 0,07 080 366 3350 123 1,10 108
2008.
nyar atlag 83 964 216 80 7391 044 150 13,40 23,71 5,11 7,21 1669
SD 0,7 6,1 24 01 1642 0,08 0,60 560 1341 142 214 217
2008. 6sz atlag 10,8 1079 14,3 8,0 2704 0,39 343 1427 2183 6,11 8,69 1309
SD 0,7 7,2 28 0,2 1174 005 0,38 461 1387 0,68 224 260
2008-
2009.té1 atlag 115 92,7 51 8,0 1174 0,73 3247 1,81 21,71 424 12,15 1332
SD 0,5 2,1 18 01 664 025 293 183 1426 096 3,67 172
20009.
tavasz atlag 10,0 98,3 132 7,8 6944 0,75 77,05 2,01 19,12 450 14,63 1135
SD 0,5 47 29 01 2619 0,16 144 224 9,72 038 150 112
20009.
nyar atlag 87 97,0 195 7,7 6845 0,49 34,75 1,73 32,45 4,83 20,27 1075
SD 0,7 6,1 19 02 1817 01 0,04 066 958 053 6,01 84
2009.6sz atlag 98 946 129 7,9 2262 0,39 20,24 1,66 21,80 4,12 2524 1041
SD 0,6 35 30 021 1139 0,04 0,05 028 39 0,72 239 46
2009-
2010.tél atlag 115 90,3 42 82 995 052 17,58 2,86 1599 2,86 28,27 1054
SD 0,8 2,2 21 01 613 008 0,15 065 449 099 187 30
2010.
tavasz atlag 10,3 94,0 10,3 8,0 - 1,09 21,05 4,46 1453 3,65 37,97 1017
SD 1,1 4,0 29 0,1 - 0,75 006 193 358 050 6,10 64

S. tablazat: A Torna-patakban mért fzikai és kémiai paraméterek 2008 és 2010 kozott.
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A kornyezeti paraméterek és a kovaalga guildek kapcsolata

Kanonikus korreszpondencia elemzést (CCA) végeztiink azzal a hét abiotikus valtozoval,
melyek a legszorosabb korrelaciot mutattak a PCA elsé két tengelyével, hogy elkeriiljiik a
redundans valtozokat, és kivalogassuk azokat, amelyeknek Okologiai jelentésége lehet a
kovaalga guildek szempontjabol. A kovaalga fajok sajatértékei 0,155 és 0,077 kozott valtoztak
az els6 két tengelyen (8. abra). A Pearson-féle korrelacioé a kornyezeti paraméterek és a fajok
kozott mindkét tengely esetében magas volt (r = 0,889 és r = 0,753), mely erés kapcsolatot
jelent az abiotikus valtozok és a fajok eloszlasa kozott. A Monte Carlo-teszt (999 permutacio;
p <0,05) azt mutatta, hogy az 1. és 2. tengely mentén az adatok rendezddése statisztikailag
szignifikans (p =0,01), nem véletlenszerti. A kanonikus koefficiens értéke ramutatott arra, hogy
az els6 tengely mentén a CI” (-1,0086) és a fényintenzitas (-0,250) voltak a legfontosabb
valtozok, mig a masodik tengely mentén a homérséklet (0,582) és a vizhozam (-0,486). A
kornyezeti valtozok és a diatdma fajok kozotti kapesolatot vizsgalva a Cl™ (-0,989) és a TN (-
0,426) voltak a legfontosabb valtozok, mig a masodik tengelyen a homérséklet (0,810) és az
oldott oxigén (-0,733).
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8. dbra: A kornyezeti paraméterek és a kovaalga fajok kanonikus korreszpondencia analizise
a Torna-patakban.

A CCA diagram alapjan megéllapithato, hogy a fajok az elsd tengely mentén az éves

gradienst (2008—2009), majd ezt kdvetden a masodik tengely mentén az évszakos valtozast
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(nyar—tél) (8. abra) jelezték. A magas profila guild néhany képviseldje, mint példaul a
Gomphonema vibrio Ehrenberg (GVIB), Gomphonema truncatum Ehrenberg (GTRU),
Melosira varians C. Agardh (MVAR), Fragilaria fasciculata (C. Agardh) Lange-Bertalot
(FFAS), Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compére (FULN), Diatoma tenuis Agardh (DITE),
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing var. parvulum (GPAR), Fragilaria capucina var.
vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot (FCVA) és Gomphonema pumilum (Grunow) Reichard
¢és Lange-Bertalot (GPUM) az egyes tengely pozitiv oldalan rendezddtek alacsony Cl™ és TN
értékeket indikalva a 2008-as mintavételi egységekbdl. A guild mas képviseléi (Fragilaria
nanana Lange-Bertalot [FNAN], Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen [AUGR],
Staurosirella pinnata Ehrenberg [FPIN], Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) Morale
[FPAR]) viszont pozitiv kapcsolatot mutattak az SRP-vel, a hdémérséklettel és a
fényintenzitassal, mely mintak foként 2009. nyarar6l szarmaztak. A Diatoma vulgaris Bory
(DVUL), Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing (DMES) és a Diatoma moniliformis Kiitzing
(DMON) (melyek szintén a magas profilu guild tagjai) a magasabb CI" és TN értékek koré
rendezddtek.

Az alacsony profili guildet figyelembe véve, egyes fajok a magasabb hdmérsékletnél,
fényintenzitasnal és SRP-nél voltak megfigyelhet6k [kiilonosen a Cymbella affinis Kiitzing
(CAFF), Cyclotella ocellata Pantocsek (COCE), Cyclostephanos dubius (Fricke) Round
(CDUB), Cyclotella comta Kiitzing (CCOM)], mig masok (az Amphora ovalis (Kiitzing)
Kiitzing [AOVA] Meridion circulare (Gréville) C. Agardh [MCIR], Amphora inariensis
Krammer [AINA] ¢és Cyclotella stelligera Cleve és Grunow [CSTE]) a 2. tengely negativ
oldalan elhelyezkedd téli mintakban alacsony SRP-t, de megemelkedett vizhozamot, TN ¢és CI°
koncentraciot jeleztek.

A mozgd guild képviseléi nem mutattak egyértelmli mintdzatot az abiotikus
paraméterek mentén.

A Spearman-féle rangkorrelacio és a Bonferroni-Holmes-korrekcio alapjan az alacsony
profilt 6kologiai guild négy, a magas profilt guild hdrom kornyezeti valtozora volt érzékeny.
Vilaszuk a hdmérsékletre és az oxigéntelitettségre hasonldak voltak. A magas profilu guild
szorosabb kapcsolatot mutatott a vezetoképességgel, ugyanakkor a Bonferroni korrekciot
kovetden a korrelacio nem volt szignifikans (6. tablazat). A mozgo dkologiai guild szignifikans
kapcsolatot mutatott nyolc kiilonb6zé fizikai és kémiai paraméterrel (6. tablazat), ezek a
korrelaciok erésebbek voltak (6. tablazat), mint a masik két guildnél, kivéve a KOI-t. A mozgo
guild kimondottan érzékeny volt a CI” ion és a vizhémérséklet valtozasaira (6. tablazat).

Mindegyik guild reagalt az oxigéntelitettség valtozasara, a mozgd guilddel ellentétben az
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alacsony €s a magas profili guild az erdsen telitett iddszakokat részesitette eldnyben (6.
tablazat). Ugyan a szekvencidlis Bonferroni modszert alkalmazva a vizhozam nem volt
hatassal a kovaalga 6kologiai guildekre, azonban a korrekcid alkalmazasa nélkiil szembetiing,
hogy a novekvd vizhozam csokkenti a magas profilt guild aranyat (r = -0,23) a mozgo guild
javara (r = 0,25) (6. tablazat). A tapanyagok koziil a TN negativ, a SRSi pozitiv hatdssal volt
a mozgod guild gyakorisagara. A magas profili guild mennyiségét ndvelheti a magasabb
tapanyagtartalom (SRP és SRSi), szemben az alacsony profilu guilddel, melynek mennyisége
magasabb SRP ¢és TN tartalom mellett csokkenhet. A magasabb fényintenzitds kedvez az
alacsony profili guildnek, igy a napsiitéses id6szakok tovabb novelhetik ezen guild aranyat.

Ezzel szemben a mozg6 guild az alacsonyabb fényintenzitast idészakokban volt jellemz6 (6.

tablazat).

= «
= 23 3 = g g
hémérséklet 0,35 0,43 -0,55 0,55 0,52
DO -0,16 -0,25*  0,32* -0,25* -0,25*
DO% 0,36 0,35 -0,45 0,52 0,46
KOl 0,40 0,12 -0,36 0,36 0,22*
vezetOképesség 0,25* 0,34* -0,41 0,39 0,12
pH -0,05 -0,06 0,05 -0,08 -0,13
SRP -0,25* 0,27* -0,15 0,03 0,29*
TN -0,27* 0,12 0,41 -0,58 -0,23
SRSi 0,02 0,33* -0,39 0,42 0,47
CI 0,28* -0,53 0,6 -0,56 -0,37
fényintenzitas 0,43 0,27* -0,44 0,40 0,23*
vizhozam -0,05 -0,23*  0,25* -0,38 -0,50

6. tablazat. Spearman rang korrelaciok a guildek, guilddiverzitas, fajdiverzitas és a kérnyezeti
valtozok kozott.

(délt betii: szignifikans korrelacio, p <0,5; félkévér: a Bonferroni korrekcio utani szignifikans
korreldcio).

A guilddiverzitas szignifikans korreldciot mutatott kilenc kdrnyezeti paraméterrel, mig
a fajdiverzitas csak ottel. A guilddiverzitas a TN-nel (r = -0,58) és a CI" ionnal (r = -0,56)

mutatta a legszorosabb Osszefiiggést, mig a faji diverzitas a vizhOmérséklettel (r = 0,52) és a
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vizhozammal (r =-0,50). A ndvekvo fényintenzitas elsdsorban a guilddiverzitas ndvekedésének
kedvezett, mig a nagyobb vizhozam a guild- és fajdiverzitast is csokkentette (6. tablazat).

A harom guild relativ abundanciajanak szezonalis valtozasai mindkét évben viszonylag
egységes képet mutattak. Tavasztol nyarig a magas profili guild ardnya csokkent, mig az
alacsony profili és a mozg6 guild aranya novekedett. Nyartol észig az alacsony €s a magas
profila guildek aranya csokkent és a mozgd guildbe tartozo fajok relativ abundancidja nétt. Ez
a trend 6sztdl télig tovabb folytatodott, 2008-ban azonban a magas profilu guild nem mutatott
jellegzetes valtozasokat. T¢It0l tavaszig a magas profilu guild névekedni kezdett, az alacsony
¢s a mozgo6 guild ardnya csokkent (9. abra). A magas profili guild dominanciéja tavasszal volt
jellemz6, mig nyaron az alacsony profilt guilddé. Osszel és foként télen a mozgd guild dominalt

(9. abra).
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O. dbra: A harom 6kologiai guild évszakos relativ gyakorisaga (atlag és szoras) a vizsgalt két
egymas koveto évben.

27



st enger - kovacs.csilla 97 23

Altalanossagban megéllapithatd, hogy a guildek atlagos diverzitdsa nyaron volt a
legmagasabb (1,07 [2008] és 0,99 [2009]), mig a legalacsonyabb tavasszal (0,85 [2008] és 0,67
[2009]) és télen (0,96 [2008]). €s 0,66 [2009]). Az atlagos fajdiverzitas és fajszam hasonld képet
mutattak: a legmagasabb fajdiverzitas és fajszam nyaron (diverzitas: 3,7 [2008] - 3,9 [2009] és
fajszam: 27 [2008] - 36 [2009]) illetve 6sszel (diverzitas: 3,9 [2008] és fajszam: 32 [2008-
2009]) volt megfigyelhetd. A szezondlis guild- és fajdiverzitas, valamint a fajszamok valtozasai
is viszonylag egyértelmii mintadzatot mutattak: tavasztol nyarig a guilddiverzitas ndovekedett és
nyaron érte el a legmagasabb értékeit. Nyartol télig a guilddiverzitas folyamatosan csokkent.
Tél és tavasz kozott azonban a guilddiverzitas valtozasanak irdnya a két egymast kovetd évben
eltérd volt. A fajdiverzitas és fajszam tekintetében hasonl6 tendencidkat figyeltiink meg egy
kiugré értékkel: mindkét diverzitds mérdszdm ellentétesen valtozott nyar és 6sz kozott a

vizsgalt két évben (10. abra).
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10. @bra: Az évszakos faj- és guilddiverzitas (atlag és szoras) a vizsgalt ket egymas koveto
évben.

ERTEKELES
A Torna-patakot kiilonb6z0 természetes és antropogén hatasok érik. Ez utdbbiak koz¢ tartoznak

a szennyez0 anyagok, a tajhasznalat miatti tdpanyagterhelés és a hidromorfoldgiai mdédositasok

(csatorna kiegyenesitése, kibetonozdsa, az éaramldsi sebesség megvaltozasa, az aramlas
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valtozékonysaganak csokkentése). A kornyezeti paraméterek koziil a hoémérséklet, a
fényintenzitas, a DO, a TN, a KOI és a vezetOképesség voltak a legfontosabb fizikai és kémiai
valtozok, amelyek szezonalis és éves valtozasokat mutattak a patakban. E tényezok szezonalis
¢és éves ingadozasanak koszonhetden (Hameed, 2003) a Torna-patak kovaalga Osszetétele is
valtozott. A CCA szerint, a CI, a fényintenzitas, a hdmérséklet, a vizhozam, a TN és DO voltak
a legfontosabb kornyezeti tényezok, amelyek meghataroztak a kovaalga fajosszetételt a Torna-
patakban éves €s szezonalis mintazatot létrehozva.

A CI kulcsfontossagt szerepét mar korabbi tanulmanyok is kimutattak (Napolitano et
al., 1994; Potapova és Charles, 2003; Smucker és Vis, 2010; Bere és Tundisi, 2011). A
megndvekedett Cl” koncentracid nemcsak az egyes kovaalga fajok novekedésére és fejlodésére
van negativ hatdssal (Videau et al., 1980), hanem a biomasszara és az elsddleges termelésre is.
A CI" gatolja a karbon-anhidraz enzim aktivitasat a fotoszintézisben (Dionisio-Sese és Miyachi,
1992). A Kklorid tolerans szervezetek mas kornyezeti tényezdkkel szemben is toleransak
(Dickson et al., 1977). A CI” koncentracié nagyon magas volt a Torna-patak vizsgalt szakaszan
(az évszakos 4tlag 6,9-38 mg I'Y), 6sszehasonlitva a patak felsé szakaszaval, ahol az éves atlagos
Cl- koncentraci6 < 2,4 mg I (nem publikalt adatok), vagy mds hazai természetes patakkal (pl.
Koloska, Pécsely), melyeknek a felsé szakaszan a Cl” koncentracio 4-8 mg I volt (Kiss et al.,
2004).

A patak vezetSképessége is magas (szezonalis atlag: 1017-1669 pS cm™) volt, ami
jelentés ionkoncentraciora utal, pl. Cl” -ra, annak ellenére, hogy a Torna-patak egyik
mellékfolyojaban a vezetSképesség szezonalis atlaga csak 774-935 uS cm™ volt (nem publikalt
adatok), és a Torna felsé szakaszan a vezetdképesség éves atlaga is 726 pS cm™ alatt volt
(Kovécs et al., 2011). A vezetdképesség az egyik legfontosabb tényezd, amely meghatarozza a
folyovizi kovaalga Osszetételt (Pan et al., 1996; Kovdcs et al., 2006; Frankovich et al., 2006;
Bere és Tundisi, 2011), amit a Torna-patakban is megfigyelhettiink. A kovaalga kdzosség
kimondottan érzékeny a vezetOképesség valtozasaira (Potapova és Charles, 2003; Lane és
al., 2007; Chaib et al., 2011) vagy az olyan antropogén hatdsokat, mint az ipari szennyviz, a
miitragyahaszndlat vagy télen az utak s6zésa (Fore és Grafe, 2002; Smucker és Vis, 2009). A
talajerd6zid, a kommunalis €s mezOgazdasagi szennyvizek is ndvelik a folyok vezetOképességét
(Leland, 1995), éppen ezért a felszini vizek ionkoncentracioja a mezdgazdasagi illetve a varosi
tertiletek mentén novekszik (Bere és Tundisi, 2011). Ez a jelenség a masodlagos szalinizacio,
amely az emberi tevékenységeknek koszonhetd, és napjainkban az egyik legfontosabb felszini

vizszennyezési forma (Williams, 1999; Ziemann és Schulz, 2011; Cunillera-Montcusi et al.,
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2022), ami a kovaalgak kozosségi Osszetételére (Stenger-Kovdcs et al. 2023a) és dkofizioldgiai
folyamataira (Stenger-Kovacs et al., 2023b) is jelentds hatassal van. A Torna-patak alapkozete
nem indokolja a természetesen magas vezetOképességet, tehat ez emberi hatasnak
tulajdonithato.

A kovaalga 6kologiai guildek érzékenyebbek voltak a C1” -ra, mint a vezetdéképességre.
A magas profilu guild negativ, mig a mozgdé guild pozitiv indikatora volt a Torna-patak magas
a N. gracilis Hantzsch bizonyult CI tolerans taxonnak, mig a G. parvulum, U. ulna, mint a
magas profili guild tagjai voltak érzékenyek erre az ionra, és az alacsonyabb Cl” koncentraciot
jelezték. Ebbdl is kovetkezik, hogy a befolyd szennyvizek mennyiségének novekedésével a
mozg6d formak ardnya nd, mig a magas profila (felallo és a hossza nyéllel rogziild fajoké
csokken (Smucker és Vis, 2010). A Nitzschia paleat (Kiitzing) W.Smith (mozgé faj) dominans
taxonként irtak le (Dickson et al., 1977) er6sen szennyezett helyekrdl, amelyeknek magas volt
a CI" tartalma. Ebben a vizsgalatban azonban ez a faj csak szubdominans volt (atlagos relativ
gyakorisag 1-3%). A kovaalga ko6zosség guild- és fajdiverzitasa csokkent a viz CI°
ahogy a fitoplanktont alkotd fajok szdma is erds negativ kapcsolatot mutatott a
vezetOképességgel (Padisak et al., 2003; Padisak és Naselli-Flores, 2021).

A faji 0sszetételt a tdpanyagok koncentracioja is meghatarozza (Stevenson et al., 2008).
A Torna-patakban a kovaalga 6kologiai guildek relativ abundancidja is valtozott az SRP, TN
és SRSi gradiensek mentén. A nitratot tolerald taxonok a mozgd okologiai guild képviseldi
voltak, amelyek egyébként az alacsony homérsékletet is jelezték, mint pl.a Frustulia vulgaris
(Thwaites) De Toni, Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory és a Nitzschia pusilla Grunow. Ez
a mozgd guild mutatta a leger6sebb korrelaciét a TN-nel és SRSi-vel, de nem mutatott
korrelaciot az SRP-vel. Ennek az oka az lehet, hogy mi csak egyféle szubsztratrol (mészkd)
vettiink mintat, a mozgasra képes kovaalga fajok erés kapcsolatat a N-nel és a P-ral pedig csak
tobb ¢lohelyrdl, kiillonb6zd szubsztratumokrdl térténd mintavétel esetén tudtdk kimutatni
(Smucker és Vis, 2010). Télen és tavasszal a hoolvadasok és az altaluk okozott arvizek
hatasaként (Smucker és Vis, 2011) megnovekedett TN koncentracidonak koszonhetéen N
tolerans kovaalga kozdsség volt jellemzd. Vizsgalatunkban az alacsony profilt guild aranya
ndtt a TN és az SRP koncentracio csokkenésével, amit mas megfigyelések is alatdmasztanak,
azaz az alacsony profila guild az alacsony tapanyagtartalmu, forrashianyos teriileteken (Passy,
2007a; Lange et al., 2011) dominans. Az alacsony profili guild nem volt érzékeny az SRSi-

tartalomra, azonban a guild egy tagja, az Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki a
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Si-tartalom pozitiv indikatora egy korabbi tanulmanyunk szerint (Stenger-Kovacs et al., 2006).
Ezzel a csoporttal ellentétben a magas profilu guild a vizfolyasok als6 szakaszaira, a forrasban
gazdag (Lange et al.,, 2011), eutr6f teriiletekre jellemzd (Passy, 2007a). Vizsgalatunk
alatdmasztotta ezt az eredményt, mivel a magas profili guild aranya magasabb volt a nagyobb
SRP ¢és SRSi tartalmt idészakokban. Az is ismert, hogy megfeleld mértékii &ramlas csokkenti
a tapanyagszegény hatarrétegeket az epilitikus kozosség felett (Borchardt, 1996; Stevenson et
al., 2006), amely kedvezden befolydsolja a magas profili kovaalgdk felszaporodasat. Egy
vastag bevonatban azonban, ahol a sejtek nagyon stirtin helyezkednek, tdpanyagszegény helyek
johetnek 1étre a bevonaton beliil (Borchardt, 1996; Tuchman, 1996; Stevenson et al., 2006)
hiszen a tdpanyagok nem tudnak bediffundalni. Ezek az ¢é16helyi tulajdonsagok kedvezhetnek
az alacsony profili guildnek.

A perifiton éves dinamikajat és a kovaalga koOzOsségek visszatérd mintazatat
(Shamsudin és Sleigh, 1994) a biotikus és az abiotikus tényezOk szezonalis valtozasai
hatarozzak meg. A tavaszi €s a téli id6szakokban a fényintenzitas és homérséklet is joval
alacsonyabb, mint mas évszakokban (Chen et al., 2010) és a makrogerinctelenek aktivitasa is
jellemzden alacsony (Power, 1992; Pék et al., 2010). A hdmérséklet emelkedésével azonban
aktivitasuk nd €s igy képesek mérsékelni az évszakoknak koszonhetd valtozasokat (Abe et al.,
2007). A szezonalitas kulcsszerepet jatszott a Torna-patak kovaalga kozosségében is. Az
okologiai guildek relativ abundancidi és a guilddiverzités is évszakosan valtoztak. A valtozo
hémérséklet és az ehhez kapcsolodd oldott oxigén hatiroztdk meg a fajosszetételt és a
kiilonboz6 kovaalga 6kologiai guildek aranyat. A magasabb hdmérseklet €s a vele egyiitt jaro
alacsonyabb oldott oxigén koncentracio indikatorai a magas profila (pl. Fragilaria nanana) és
az alacsony profilu guildek (pl. Cymbella affinis) voltak. A magas profilt guild valt dominanssa
tavasszal a kolonizacios fazisban, a novekvd vizhomérsékletet jelezve. A hossza nyéllel
rogziild, magas profili guildbe tarozé taxonok (Fragilaria, Gomphonema) megjelenése ¢€s
novekvo relativ gyakorisaga, valamint a mozgasra képes taxonok (Navicula) a szukcesszio elsé
fazisaiban valo megjelenését korabbi tanulmanyokban is megfigyelték (Acs, 1998; Hameed,
2003). A magas profilu guildbe tartozd kovaalgak sokkal inkabb az epilitikus éldhelyeken
talalhatok meg (Smucker és Vis, 2010), mint amilyenek az daltalunk alkalmazott
kdszubsztratumok, mig a mozgod és nem rogzilt fajok gyakrabban fordulnak elé a tobbféle
¢léhelyet/szubsztratumot tartalmaz6é mintakban (Smucker ¢és Vis, 2010). Mind a héarom
okologiai guild érzékeny volt a hdmérsékletre, kiilondsen a mozgd okologiai guild, amely a
hideg vizhdmérsékletet preferalta. Az alacsony profilu guild pozitivan, mig a mozgd guild

negativan reagalt a KOI novekedésére, ami azt jelenti, hogy ezek a guildek j6 indikatorai
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lehetnek a viz oxigénszintjének, melynek valtozasa a szerves anyagok bomlasi intenzitasaval
van Osszefliggésben.

A kornyezeti tényezok szezonalis és éves ingadozasa, melyek a kovaalga Osszetételt
meghatarozzak a Fold szinte minden teriiletén jellemzd, de ezek a valtozésok, a globalis
klimavaltozas hatdsara fokozodnak. Magyarorszagon 2008-ban és 2009-ben az iddjaras
szokatlan volt. Nydaron, 0Osszel és télen heves es6zések fordultak eld, amikor is a
csapadékmennyiség kétszerese, de volt olyan hénap, amikor harom-négyszerese is Vvolt a
tavasszal tapasztaltaknak. A nyartdl télig tartd idészakban az ismétlddo arvizek miatt csokkent
a magas profilu guild ardnya, ami jol mutatja a vizaramlds nyirdé hatdsaval szembeni
érzékenységét (Biggs és Thomsen, 1995; Yang et al., 2009). Nyarra az alacsony profilu
okologiai guild (amelyet a szubsztrathoz szorosan rogziild fajok alkotnak) valt dominanssa,
hiszen a felette 1év0 réteget (magas profila guildet) a nagy vizhozam lemosta, igy az epiliton
vastagsagat is csOkkentette, melyen a nagyobb fényintenzitas konnyebben athatolt és elérte az
algamatrix mélyebb rétegeit (Dodds, 1992). Ezekben a kozosségekben az alacsony profila
taxonok — mint a Cocconeis vagy a Cymbella (Poff et al., 1990) — fajok uralkodtak. Ezek a
formak azonban valdsziniileg olyan fizioldgiai mechanizmusokkal rendelkeznek, amelyek
lehetove teszik szamukra, hogy az also rétegekben, alacsony fényviszonyok mellett is képesek
legyenek talélni és fennmaradni (Hill, 1996; Lange et al., 2011). Ez a csoport, az
elhelyezkedésébdl fakaddan valosziniileg jobban tudja hasznositani még a kevesebb fényt is,
mint a magas profilu guild, tovabba jobban ellendll az arviz lemos6 hatasanak is (Francoeur és
Biggs, 2006). A téli idészakban az alacsonyabb homérsékletnek koszonhetden a mozgd fajok
elértek relativ abundancidjuk csucsat, hiszen ez a guild valodsziniileg olyan fajokat foglal
magaban, amelyek a hideghez alkalmazkodtak, igy az alacsonyabb vizhomérséklet és az
alacsonyabb fényintenzitas egyarant kedvezhetett a novekedésiiknek. Ennek a kérdésnek a
tisztazadsdhoz azonban okofiziologiai vizsgéalatokra van sziikség. A mozg6 guild tagjai fototaxis
révén szabalyozhatjdk az elhelyezkedésiiket. Késé 0Osszel és télen fénykitettségiiket
maximalizdlni tudjdk Ggy, hogy a felszini rétegbe mozognak, nagy aramlasoknal azonban a
bevonat mélyebb rétegeibe bujnak, igy minimalizaljdk relativ abundanciajuk csokkenését.
Kdszubsztraton kialakult bevonatban napszakos, fliggbleges vandorlasrol még nem szdmoltak
be a szakirodalomban, de az ilyen vandorlasok a vastag epilitikus k6zosségekben egyértelmiien
kedveznének a mozgo kovaalga fajoknak (Hill, 1996).

A Torna-patakban az alacsony profila guild legfontosabb erdssége a nagy vizhozammal
szembeni ellendlld képessége (E) és a DO-tol és az SRSi-t6l (E) valo fiiggetlensége. Nagy

vizhozamu idészakokban ez a guild a fénysugarzast sokkal hatékonyabban hasznositotta (L),
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viszont a magas SRP és TN tartalom nem kedvezett neki (V). A magas profilu guild kézvetlen
hozzéaférése néhany fontos forrashoz (SRP, SRSi, fény) (E) lehetové tette, hogy a patakvizben
1év6 elérheto forrasok kivalo indikatora legyen, szemben a tobbi guilddel. A magas profila guild
tovabba érzékeny volt a magas Cl” koncentraciora és a megnovekedett vizhozamra (GY, V),
ellentétben a mozgod guilddel, mely CI™ toleransnak mutatkozott (E). A mozgd 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 novekvé SRSi és
fényintenzitas csokkentette a mozgd guild relativ abundanciajat (V).

A diverzitas a vizfolydsok Okoszisztéma folyamatainak fontos indikatora (Biggs és
Smith, 2002). A Shannon-féle diverzitas, a leggyakrabban alkalmazott diverzitas mérészam.
Az oOkologiai diverzitdst azonban jobban jellemezhetjiik, ha jol megvalasztott (értelmes)
tulajdonsagokat hasznalunk a diverzitds index szamolasahoz, igy a taxonémiai egységek (fajok)
helyett pl. Okologiai stratégidkat (Standovar és Primack, 2001). A guildek alkalmazasa
megfelelhet ennek a kivanalomnak. Ebben a tanulmanyban a guild- és a fajdiverzitas szezonalis
valtozasai hasonléak voltak, kivéve a nyartdl dszig tartd idészakot, amikor is a két egymast
koveté évben egymasnak ellentmondd eredményeket kaptunk. A guilddiverzitas kilenc, a
fajdiverzitas pedig 0t kornyezeti paraméterrel mutatott sszefiiggést, de csak a guilddiverzitas
jelezte egyértelmiien a megemelkedett TN ¢€s vezetOképességet, mely a feljebb fekvd telepiilés
(Ajka) kommunalis és ipari szennyvizbdl szarmazhatott. Eppen ezért a guilddiverzitas
nyomonkodvetése jO valasztasi lehetdség lehet az Okologiai allapot nyomonkdvetésére is.
Amennyiben sztenderd szubsztratumrdl (pl. ko) gytjtjik a mintakat, akkor ezeknek az
adatoknak a felhasznalasaval szamitott diverzitas értékek Osszehasonlithatok (Potapova és
Charles, 2005) nemcsak a vizfolyasokon beliil, hanem a vizfolydsok kozott is (Burkholder,
1996). Tobbféle szubsztrat alkalmazasa (Smucker és Vis, 2010) illetve mas hatdsok
(hidromorfologiai modositas) (Strayer, 2006) azonban mddosithatjdk a megfigyelt diverzitas

értekeket, amelyeket figyelembe kell venni.

KOVETKEZTETESEK

A kovaalga o©kologiai guildek latszolagos egyszerliségiik ellenére, jelentds Okologiai
informéciot hordoznak ahhoz, hogy a kornyezeti valtozasoknak kivalo indikatorai legyenek. A
guilddiverzitas szignifikdns korrelacidt mutatott szdmos kornyezeti paraméterrel, ezért a
biologiai sokféleség becslésének jo mérdszama lehet. Az alacsony profilt guild alacsony SRP
¢s TN tartalmu idészakokban dominalt. Ezzel szemben a magas profili guild a forrdsban gazdag

(SRP ¢és SRSi) idészakokban, mig a mozgo6 guild mutatta a legerésebb korrelaciot a szervetlen
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TN vagy SRSi, de nem mutatott dsszefiiggést az SRP-vel. A varakozéasokkal ellentétben a
kornyezeti paraméterekkel valéd szignifikans korrelaciok szama magasabb ¢€s erdsebb volt a
mozgo guild esetén. A mozgo guild érzékenyebb volt a hdmérsékletre, vezetoképességre, Cl-
ra, DO-ra és az oxigéntelitettségre, mint a magas profili (kevésbé érzékeny) vagy az alacsony
profili (legkevésbé érzékeny) guildek.

A nyaron dominal6, alacsony profilu guild bolygatasokra adott valasza Gsszetett volt:
tavasszal és nyaron a novekvd fényintenzitds kedvezett a novekedésének. Bar az arvizes
1d6szakokban a novekvd zavarossag csokkentette a beesd fényt, a fény hozzaférhetdsége az
alacsony profili guild szamara kedvezdébb volt, mivel a felette 1évé magas profilt guild relativ
gyakorisagat az arviz jelentdsen csokkentette. Az alacsony profilu guild rogziilési forméjanak
koszonhetden sokkal nagyobb ellendllast mutatott a megndvekedett vizhozamokkal és
arvizekkel szemben, mely lehetdvé tette egy nyari csucs elérését. Hipotézisiinkkel ellentétben
az arviz nem csokkentette a mozg6 guild aranyat, st mennyiségiik nagyobb volt a nagyobb
vizhozamu idészakokban. A harom 0©kologiai guild és a guilddiverzitds egyértelmd,
kiszdmithaté szezonélis mintdzatot és tendenciat mutatott. A magas profili guild tavasszal, az
alacsony profili guild nyaron, mig a mozg6 guild télen valt dominanssa. A guilddiverzitas

nyaron volt a legnagyobb ¢és a legkisebb télen, illetve a tavaszi kolonizacids fazisban.
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1.3. A TAJHASZNALAT HATASA A VIZFOLYASOK BENTIKUS KOVAALGAIRA: HAGYOMANYOS
ES FUNKCIONALIS ELEMZESEK

BEVEZETES

A természetes 0koszisztémak tobbségét az antropogén tevékenység és/vagy az éghajlatvaltozas
veszélyezteti, melynek eredménye a bioldgiai sokféleség gyors és folyamatos valtozasa (pl.
Butchart et al., 2010) illetve a még soha nem latott mértékii fajkihalés (Barnosky et al., 2011).
A vizfolyasok az e hatasoknak leginkabb kitett 6koszisztémak kozé tartoznak (Dudgeon et al.,
2006). Eppen ezért rendkiviil siirgds, hogy megértsiik és megbecsiiljitk az antropogén hatasok
természetes Okoszisztémakra gyakorolt hatasat, ami ennek megfelelen a jelenlegi kutatasok
kdzéppontjaba 4ll.

A NAWQA (National Water Quality Assessment program) az Egyesiilt Allamokban, a
SASS (South Africa Scoring System) Dél-Afrikdban és a WFD (Water Framework Directive)
az FEur6pai Unidban szamos kutatasi projektet tdmogatott annak érdekében, hogy
meghatarozzak a legfontosabb kornyezeti valtozokat, amelyek a felszini vizek Okologiai
allapotat alakitjak. Regionalis szinten (vizgyljtok, okorégiok) az éghajlat, a geologia, a
hidrogeologia és az antropogén tevékenységek egylittesen hatdrozzak meg a vizfolyasok helyi
kornyezeti paramétereit, mint amilyen pl. az &ramlési sebesség, a vizhdmérséklet vagy a kémiai
paraméterek (Stevenson et al., 1996). A vizgytijtoket ért szamos emberi tevékenység koziil a
mezodgazdasagi tevékenység €s az urbanizacid (Allan, 2004) vilagszerte komoly €s halmozott
veszElyt jelentenek a vizi O0koszisztémak dinamikdjara és allapotdra (Richards et al., 1996;
Grimm et al., 2008), jelent6s diverzitas csokkenést okozva (Li et al., 2020). Az erd6k és a
természetes gyepek mezOgazdasagi teriilett¢ alakitisa az intenziv ndvényvéddszer-
gyomirtoszer- és mitragyahasznalat miatt a vizgyijt6 teriiletek leromlasdhoz vezetnek. Ezen
kiviil a vizfolydsok szabdlyozésa, a vizes ¢lohelyek lecsapoldsa, a vizszennyezés, a
patakmedrek erozidja és a vizkészletek csokkenése tovabbi kornyezeti és Okologiai
problémakat okoznak (Hoorman et al., 2008). A lakott, nagyobb népstirtiséggel rendelkezd
tertiletekrdl az ipari €s haztartasi szennyvizek bevezetése, a parti zona atalakitasa (Docile et al.,
2016) a vizi életkozosségek diverzitds csokkenéséhez €s homogenizalodasdhoz vezethet
(Barnum et al., 2017). A varosok teriiletének globalis ndvekedése (Seto et al., 2011) a viz
szamara atjarhatatlan feliiletek (pl. utak, tetok, parkolok) jelentdés novekedéséhez vezetett
(Walsh et al., 2004). Az ilyen mesterséges feliiletek gyorsitjak a lefolyast, kovetkezésképp
modositjak a viz korforgéasat (Sterling et al., 2013). Az egyre kiszamithatatlanabba val6 viharok
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¢és sz€lsOséges idojarasi események pedig megkonnyitik a mérgezd anyagok és tapanyagok
felszini vizekbe jutasat (Wang et al., 1997).

A viszonylag nagy vizgyijtével rendelkezd sik- és dombvidéki kisvizfolyasok
aranytalanul nagy mértékben kitettek az emberi tevékenység (tajhasznalat) hatasainak, mivel
az alacsonyabb tengerszint feletti magassadgokon a viz tartézkodasi ideje hosszabb (Stoate et
al., 2001), a kis viztérfogat pedig nem teszi lehetdvé a beérkezd szennyezd anyagok megfeleld
mértékt higuldsat (Borics et al., 2016). Ezek a vizfolyas tipusok tehat sériilékenyebbek és
vizgylijto szintli vizsgalatuk nem tiir halasztast (Qu et al., 2018).

A vizi él6lények (halak, makrogerinctelenek, kovaalgak; pl. Hering et al., 2006) jol
jelzik a vizgy(jté tulajdonsagait és degradacios szintjét (Walsh és Wepener, 2009). A
kovaalgak a vizgyljt6 teriileten folyo tajhasznalatnak kiilondsen jo indikatorai (Dahm et al.,
2013) ¢és kivaloan jelzik az eutrofizécio (Bellinger et al., 2006), az urbanizaciéo (Newall és
Walsh, 2005) és a szervetlen szennyezések (Dela-Cruz et al., 2006) mértékét is. Szamos
tanulmany vizsgalta mar a kiilonb6z6 él61énycsoportok (példaul a halak [pl. Wang et al., 1997,
Toéth et al., 2019], makrogerinctelenek [Sponseller et al., 2001; Jonsson et al., 2017], kovaalgak
[pl. Leland, 1995; Walsh és Wepener, 2009; Teittinen et al., 2015; Oeding et al., 2018]) egylittes
vagy egyedi valaszat a tdjhaszndlatra. Az 6sszehasonlitoé tanulmanyok koziil néhany (Dahm et
al., 2013; Tolkkinen et al., 2016) a kovaalga kozosségek nagyobb érzékenységére €s erdsebb
valaszara hivta fel a figyelmet (Mangadze et al., 2016). E korabbi kovaalga vizsgéalatok
hagyomanyos, fajalapu kozosségi elemzések voltak. Nagy szamuk ellenére azonban, a
tajhasznélat folyovizi Okoszisztémakra gyakorolt komplex hatasdnak és az igy lejatsz6do
okologiai folyamatoknak a megértése tovabbra is nagy kihivast jelent (Pan et al., 2004; Allan,
2004). Az 1j 6kologiai modszerek, megkozelitések fejlesztése és alkalmazasa lehetdvé tenné az
édesvizi 0koszisztémakkal kapcsolatos ismeretek bovitését és megértését, védelmiik, kezelésiik
¢s helyreallitasuk érdekében (Vorosmarty et al., 2010).

A funkcionalis, jellegalapt megkozelités (1j modjat jelentheti e folyamatok feltarasanak.
E modszer szamos eldnnyel rendelkezik, hiszen a jellegek azonositasa konnyebb és gyorsabb,
mint a fajszintli hatarozas. Alkalmazasa Okorégioktol fliggetlen, igy sokkal robusztusabb,
okologiailag jol értelmezhetd ismereteket (pl. Dolédec és Statzner, 2008; Flynn et al., 2011) ad
a fajalapi modszerekkel szemben. A funkcionalis megkdzelités kiilonbozd, okologiai
informaciot hordozé jellegeit hasznalja a fajoknak, igy pontosabb ismeretet nyujt az
Okoszisztéma funkciordl, ¢és képes nodvelni a kozosség kornyezeti tényezOk altal
megmagyarazott varianciajat (Abonyi et al., 2018b; Stenger-Kovacs et al., 2020b). Az elmult

években tobb tanulmany foglalkozott a tajhasznalat hatdsanak funkcionalis elemzésével
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makrogerinctelen (Barnum et al., 2017) és fitoplankton kozdsségekben (Qu et al., 2018), ahol
szemben a kovaalgakkal (pl. Berthon et al., 2011; Novais et al., 2014) mar régi hagyomanya
van ennek a megkozelitésnek (pl. Wallace és Webster, 1996; Reynolds et al., 2002).

F6 célunk az volt, hogy vizgyljtd szinten megvizsgaljuk a tajhasznalat és az azzal
Osszefliggd kornyezeti valtozok hatasat a kovaalga kozosségek faj- és jellegalapu 0sszetételére.
Tovabbd, hogy meghatarozzuk ezek relativ hozzajarulasat (egyediili és egylittes hatdsok) a
kozosségek magyarazott variancidjahoz mind a faj- és jellegosszetétel, mind pedig faj- és a
funkcionalis gazdagsag tekintetében. Tovabbi elemzésekben pontositjuk a tdjhasznalati formak
¢s a jellegek kozotti, valamint a tajhasznalati formak és a faj- és funkcionalis gazdagsag kozotti
kapcsolatot. Az urbanizacid vizgylijté szintli hatdsa mellett a helyi hatasait is vizsgaljuk, ezért
Osszehasonlitjuk a bentikus kovaalga kozosségeket, a faj- és funkciondlis diverzitast a
teleptiilésen beliili, a telepiilés alatti és a lakott telepiiléstdl tavoli mintavételi helyeken.

Feltételeztiik, hogy szoros kapcsolat all fenn a kdrnyezeti valtozok és a tajhasznalati
formak kozott, és ezek jelentdsen befolyasoljak a kovaalga kozdsségek Osszetételét vizgylijtd
szinten, azaz a kozosségek variancidjanak magyarazott részaranya nagy lesz. Ugy gondoltuk,
hogy a faj- és jellegbsszetétel, valamint a faj- és funkcionalis diverzitas varianciajat is
elsésorban a kornyezeti valtozok €s a vizgylijtdn 1évo tajhasznalat egylittesen hatarozza meg.
Feltételeztiik tovabba, hogy a t4jhasznélati formék indikatoraiként tobb kovaalga jelleget is
tudunk majd azonositani, ahogy a funkcionalis- és fajgazdagsag is alkalmas lesz a tajhasznalat
hatasanak jelzésére. Valoszinlinek tartottuk, hogy a telepiiléseken koncentral6odd szennyezd
anyagok miatt az urbanizdcid helyi hatidsa erdsebb lesz, mint ami vizgy(jtd szinten

tapasztalhato.

ANYAG ES MODSZER

A kezdeti adatbazisunk 334 adatsort tartalmazott, amelyek tobb projektbdl szarmaztak: 1) az
ECOSURYV projektbdl (226 hely) (www-1) és ii) a Pannon Egyetem Limnologia Tanszékének
kutatési projektjeibdl (2004-ben felmért 46 vizfolyas és 2010-ben vizsgalt 64 vizfolyas adatai).
A mintavételi helyeket a vizgytijton beliili elhelyezkedésiik alapjan valasztottuk ki. Ezek azok
a mintavételi helyek voltak, melyek a vizfolyas alsé szakaszdnak végén helyezkedtek el, igy

mintegy 0sszegzik és megjelenitik a teljes vizgyiijton bekovetkez6 hatasokat (11. abra).
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(

11. d@bra: Az idedlis mintavételi hely a vizfolyasban és annak vizgytijtojén.
(Mintavételi hely az Orvényesi-séden 2010-ben.).

Osszesen 75 ilyen idealis mintavételi helyet tudtunk felhasznalni elemzéseinkhez,
melynek térképét a 12. abra mutatja. A mintavételi helyek adatait (vizfolyas neve, kodja, a
mintavétel datuma, GPS koordinatak és a tengerszint feletti magassag) a Il. melléklet
tartalmazza. A mintavételi ponthoz kapcsolodd vizgytijtok lehatarolasa vektor alapu digitalis

térképpel tortént.

12. abra: A 75 mintavételi hely a Karpat-medence vizfolydsaiban.
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A vizgyiijtékon 1évo tajhasznalati formak %-os aranyat 2006-0s (2004-es adatokra) és
2012-es (2010-es mintakra) Corin digitalis térképpel (1: 100 000) (“Copernicus 2020) és
Quantum GIS (2.18.3 verzio) szoftverrel hatdroztuk meg. A legkisebb térképészeti egység 25
ha, a térkép geometriai pontossaga 100 m-nél kisebb volt. Ot kiilénbdzd tajhasznalati kategoriat
kiilonitettiink el: 1) mesterséges felszinek, 2) mezdgazdasagi teriiletek, 3) erddk és kozel
természetes teriiletek, 4) vizes €l6helyek és 5) viztestek.

Fokomponens-elemzést (PCA) végeztiink a helyi kornyezeti valtozok és a vizgytlijton
1évo kiilonbozd tajhasznalati formak mintdzatanak feltarasara. Redundancia elemzéseket
alkalmaztunk a kdrnyezeti valtozok és a tjhasznalat hatdsanak kimutatasra a kovaalga faj- és
(RDA) és jellegalapu 0sszetételére (RDA?). Linearis modelleket (LM) épitettiink a jellegek és
a tajhasznalati formak, illetve a fajszam, a funkcionalis gazdagsag (A funkcionalis gazdagsag
a funkciondlis diverzitas f6 0sszetevdje, amely definicid szerint azokat a funkciondlis niche
helyeket jelenti, melyeket a fajok a kozosségekben elfoglalnak; Villéger et al., 2008) és a
tajhasznalat kozotti kapesolat tisztdzasara. Variancia particionalas (Borcard et al., 1992)
segitségével hatdroztuk meg a kornyezeti valtozok és a tajhaszndlati formak egyediili és
egylittes hatasat a kozosségek faj- és jellegalapt 6sszetételére (VarParts, VarPartz), valamint a
fajszamra ¢€s a funkcionalis gazdagsagra (VarParts, VarParts). A variancia particionalds el6tt a
faj- és jellegalapu kozosségi Osszetételt meghatarozo legfontosabb kornyezeti valtozok és
tajhasznalati formak (p <0,05) levalogatasara sziikitett RDA-modelleket hoztunk létre
egyenkénti beléptetéses modszerrel, ahol a szignifikancia szint meghatarozasa ANOVA-val
tortént. A faj- és a funkciondlis gazdagsag esetében a legfontosabb valtozokat szintén
beléptetéses modszerrel hataroztuk meg, ahol Akaike (AIC) informacids kritérium alapjan
valasztottuk ki a legkisebb AIC-értékkel rendelkez6 linearis modellt. A szikitett RDA-Kat
mindkét magyarazo adatmatrixon (kdrnyezeti valtozok és a tdjhasznalati formak) kiilon-kiilon
hoztuk 1étre. Nem metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS) alkalmaztuk az urbanizacid
fajosszetételre és jellegdsszetélre vonatkozo helyi hatasainak vizsgalatira (NMDS1 és NMDS)).
Héarom esetet vizsgaltunk: amikor a mintavételezés 1) pontosan a telepiilésen tortént, ii) a
telepiilés alatt, legfeljebb 1 km-re a folyasirany mentén, vagy iii) messze (1 km-nél tavolabb) a
teleptiléstol. A szamitasokat a kozosségek tavolsagi matrixan, Bray-Curtis indexszel végeztiik.
A kiilonbségek és hasonlosagok kimutatasara a kozosségi elemzéseknél ANOSIM-ot, a faj- és
a funkcionalis gazdagsag esetében pedig Kruskal-Wallis-tesztet alkalmaztunk.

Az elemzéseket megel6zden a normal eloszlas biztositasahoz a kornyezeti adatokat
transzformaltuk (vezetdképesség, SRSi: y*333; HCO3™: y°°; SO4*, NO2,, NO3™: y*2°; NH4*, TP:

yo1L CI: In[y+1]), és mind a kdrnyezeti mind a tajhasznalati adatokat sztenderdizaltuk (O
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atlagra és 1 SD-re), hogy azonos skalan tudjuk 6ket 0sszehasonlitani. A kovaalgdk relativ
gyakorisadgi adataira Hellinger transzformaciot alkalmaztunk. A statisztikai elemzéseket R
szoftverrel (R 3.5.1; R Core Team, 2018), "vegan" (Oksanen et al., 2018) ¢és "MASS" (Ripley
et al.,, 2013) csomagokkal végeztiik, a tobbvaltozos elemzésekhez stepAIC fliggvényt
hasznaltunk. A funkciondlis gazdagsdg szamoldsdhoz 'FD' csomagot (Laliberté és Legendre,

2010) és 'dbFD' fliggvényt alkalmaztunk.

EREDMENYEK

Tajhasznalati formak és a kapcsolodo kornyezeti valtozok

A PCA elemzésben az els6é két tengely 47%-ban magyarazta a kdrnyezeti valtozok ¢és a
tajhasznalati formak varianciajat. A PCi-es tengely a teljes variancia 35,5%-at magyarazta, és
a legfontosabb kornyezeti tényezok ezzel a tengellyel korrelaltak, melyek a kdvetkezdk voltak:
vezetOképesség (r = 0,88), CI" (r = 0,84), HCO3™ (r = 0,84) és NO3z™ (r = 0.70). A tajhasznalati
formak koziil a mezdgazdasagi teriilet aranya (%) erds, pozitiv korrelaciot mutatott (r = 0,78)
ezzel a tengellyel, mig az erd6 erds negativ korrelaciot (r = - 0,80). A PCz-es tengely az
Osszvariancia 11,5%-at magyarazta és a mesterséges feliiletekkel (r = - 0,63), a vizfelszinnel (r

=-0,46) valamint a pH-val (r = - 0,63) (13. abra) mutatott 6sszefiiggést.
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13. abra: A vizsgalt vizfolyasok kornyezeti paraméterein és a tajhasznalati formakon alapulo
fokomponens analizis eredménye.
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A kornyezeti valtozok és a tajhasznalat hatasa a bentikus kovaalga kézésségekre
Fajalapu redundancia elemzések

A fajosszetétel alapjan az 1. tengely mentén (magyardzott variancia: 7,1%) jol elkiiloniiltek
azok a vizgyljtok, amelyeket tulnyomorészt mezdgazdasagi teriiletek magas bikarbonat és
szulfat tartalommal jellemeztek azoktol a vizgylijtoktol, amelyeket foként erddk uraltak (14. a
abra). A 2. tengely mentén (magyarazott variancia: 5,8%), a vizfolyasok kovaalga kozosségei
az SRSi gradiens mentén valtak el (14. a abra). A teljes RDA modell esetében 15 magyarazo
valtozo (kornyezeti €s a tajhasznalati) volt szignifikans (p <0,001), ennek ellenére az elso két
tengely altal magyarazott variancia meglehetdsen alacsony volt (12,9%). A mezdgazdasagi
teriilet nagyobb aranyat, a magasabb tapanyag- és iontartalmat a Navicula lanceolata Ehrenberg
[NLAN], Gomphonema olivaceum (Hornemann) Ehrenberg, [GOLI], Planothidium
lanceolatum (Brébisson ex, Kiitzing) Lange-Bertalot [PTLA], Surirella brebissoni Krammer &
Lange-Bertalot [SBRE] és Nitzschia palea [NPAL] indikalta. A Gomphonema micropus
Kiitzing [GMIC] és a Meridion circulare [MCIR] a magas nitrat koncentraciot jelezték

egyértelmiien (14. a abra).
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14. abra: a) RDAI: a kovaalga fajosszetétel, a kornyezeti paraméterek és a tajhasznalati adatok
redundancia elemzése; b) RDA2: a kovaalga jellegosszetétel, a kérnyezeti paraméterek és a
tajhasznalati adatok redundancia elemzése.

(Roviditések: ammon: ammonium, nitra: nitrdt, nitri: nitrit, Mezogaz: mezégazdasdg, bikarb:
bikarbonat, klor: klorid, vezkep: vezetoképesség, szulf: szulfdt.)
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Jellegalapu redundancia elemzések

A jellegosszetétel alapjan, az 1. tengely mentén (magyarazott variancia: 10,5%) a
mezogazdasagi teriiletek altal dominalt vizgylijtok mintavételi helyei jol elkiiloniiltek azoktol
a mintavételi helyektdl, melyek vizgytijtéjén foként erdok, vizes €lohelyek €s viztestek voltak
jellemzok. A 2. tengely mentén (magyarazott variancia: 7,1%) a mintavételi helyek a
viszonylag magas nitrat- és SRSi-tartalom szerint csoportosultak (14. b abra). A teljes RDA-
modell szignifikans volt (p <0,001), de a két elsé tengely mentén a magyarazott variancia
meglehetdsen alacsonynak bizonyult (17,6%). Az erdd és a vizes ¢l6helyek magas aranyat az
alacsony profilu 6koldgiai guild (L) és a kisebb fajok (S1), illetve ezek kombinécioja (LS1)
jelezte. Az LW3 jelleg a megnovekedett nitrat koncentraciot indikalta. A HLW2
o6komorfologiai csoport a magas pH-ju helyekre volt jellemz6, mig a nitritet és az ammodniumot
els@sorban a magas profilu és a mozgé guild jelezte, kozepes (HS3) és nagyobb méretli (HS4,
¢s S3 morfoldgiai jellegek és a mozgd fajok jelezték. Az LW1 jelleg egyértelmiien a magas
SRSi-tartalmt mintavételi helyekre volt jellemzé (14. b abra). A kdzepes méretii, alacsony
profil (LS3) és kis LW-arannyal (LLW2) rendelkezd fajok az elsdsorban viztestekkel és

mesterséges feliiletekkel boritott vizgylijtdkon voltak jellemzok.

Variancia particionalas

A kornyezeti tényezOk egyénkénti beléptetése utdn az egyszeriisitett RDA modellben a
vezetéképesség, pH, HCO3,, SO4%, NO2, NO3 és SRSi voltak a legfontosabb valtozok (p
<0,05), melyek a kovaalga fajok 0sszetételét meghataroztak. A tajhasznalati formak koziil csak
a mezOgazdasagi teriiletnek volt szignifikdns hatasa (p <0,05) a fajosszetételre. A variancia
particionalas alapjan az el6z6ekben kivalasztott kornyezeti paraméterek egyediili hatasa (7,5%)
volt szignifikans, ellentétben a tajhasznalat egyediili hatasaval (0,6%). A kornyezeti valtozok
€s a tajhasznalati formak egyiittes hatasa alacsony volt (1,2%): egyhatoda a kornyezeti
paraméterek egyediili hatdsanak (15. a abra). Hasonl6 eredményeket kaptunk a jellegalapt
Osszetétel esetén is, melynek variancidja elsésorban a levalogatott, szignifikdns kdrnyezeti
valtozok (vezetdképesség, pH, NO2™ és SRSi) egyediili hatasaval (7,8%) fliggott ossze. A
tajhasznalat egyediili hatasa - nevezetesen a mezOgazdasagi teriiletek aranya (%), mely az
egyetlen szignifikans tdjhasznalati forma volt - a megmagyarazott variancia szempontjabol

elhanyagolhatonak tekinthetd. A kdrnyezeti paraméterek €s a tajhasznalat egyiittes hatasa is
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viszonylag alacsony volt (2,2%), a kdrnyezeti valtozok egyediili hatasanak egyharmada (15. b
abra).

A fajgazdagsag varianciajat is elsdsorban a kornyezeti valtozok, mint példaul a TP és
az ammonium (10,3%) egyediili hatdsa okozta, mig a t4jhasznalat (a vizes ¢l6helyek és az erdok
terliletének aranya) egyediili hatdsaként megjelend variancia ~ 0 volt. A kdrnyezeti tényezok €s
a tajhasznalat kozos hatasa a variancia kisebb hanyadat (4,1%) magyarazta (15. ¢ abra). A
funkcionalis gazdagsadgban megjelend variancia viszont elsdsorban (13,1%) a t4jhasznalat
(mezdgazdasagi teriilet és az erdd) egyediili hatasdnak kdszonhetd, a magyarazott variancia egy
kisebb hanyadat (4,1%) azonban a kornyezeti valtozok és a tajhasznalat kozos hatasa is
magyarazza (15. d abra). A kozosségek és a gazdagsag valtozatossagat csak részben
magyaraztak a kivalasztott véltozok, a bemutatott modellek mindegyikében a reziduumok

viszonylag magasak voltak (14., 15. abra).

Kérnyezet Tajhasznalat
7.5%*** 0.6%

Koérnyezet Tajhasznalat

7.8%** 1,1%

Rezidualis = 90,7% Rezidualis = 89,0%

Kérnyezet Tajhasznalat
10,3%

Tajhasznalat
13.1%

Rezidualis = 85,8% Rezidualis = 84,1%

15. dbra: A variancia particiondlds eredményei @) a fajok relativ gyakorisaga, b) a jellegek
relativ gyakorisaga, C) a fajgazdagsag, és d) a funkciondlis gazdagsag (***p <0,001) esetén.
(4 magyarazott kozdsségi varianciakat a korrigalt R2 értékekbdl szamitottuk. A magyardzatlan
variancidt a rezidudalisok mutatjak.)
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A tajhasznalati formak és a jellegek, faj és funkciondlis gazdagsag kézotti kapcsolat

Az RDA alapjan kivélasztott jellegek esetében az illesztett linedris modellek azt mutattdk, hogy
a mezdgazdasagi teriiletek kiterjedése (%) szignifikans hatdssal van az M, LW4 és S3 (r= 0,32,
p <0,01) jellegekre és ez a kapcsolat a jellegek és azok kombinacidjanak (M, LW4, S3, MLW4,
MS3) egyiittes hasznalata esetén erdsebb volt (r = 0,38, p <0.001). A korrelaci6 az erdd
kiterjedése (%) és az egyszeru jellegek (L, S1; r = 0,25, p <0,05) kozott azonban némileg
er6sebb volt, mint kombinaciojukkal egyiitt (L, S1, LS1; r = 0,23, p <0,05). A linearis
modellben a viztestek, a mesterséges feliiletek aranya (%) és az LLW?2 jelleg kozotti kapesolat
is szignifikans volt (r = 0,26, p <0,05) (7. tablazat). Az illesztett LM-ek alapjan a
mezogazdasagi teriiletnek (%) szignifikans, pozitiv hatassal volt (r = 0,26, p <0,05) a
funkcionalis gazdagsagra, mig az erddteriileteknek (%) szignifikans, negativ hatdsa volt (r = -

0,35, p <0,01) mind a faj-, mind pedig a funkcionalis gazdagsagra (7. tablazat).

Magyarazo

tajhasznalati formak Jellegek és diverzitas Becslés SE t r p
M+LW4+S3 0,034 0,01 2,97 0,32 <0,01
Mezbgazdasag M+LW4+S3+MLW4+MS3 0,059 0,02 3,47 0,38 <0,001
Funkcionalis gazdagsag 0,001 0 243 0,26 <0,05
L+S1 0,037 0,02 2,3 0,25 <0,05
L+S1+LS1 0,053 0,02 2,18 0,23 <0,05
Erdo Funkcionalis gazdagsag -0,001 0 -326 -0,4 <0,01
Fajgazdagsag -10,03 3,23 -3,1 -0,4 <0,01
ViztesteltMesterséges | | \yo 0,042 002 238 0,26 <0,05

feliiletek

1. tablazat: A tajhasznalati formak és a jellegek, diverzitasok kozotti kapcsolatok feltardsara
kifejlesztett linearis modellek statisztikai paraméterei.

Az urbanizacio helyi hatasai

Az NMDS elemzések szerint a teleptilésektdl vett tdvolsdg nem befolyésolta jelentésen a
kovaalga kdzosség Osszetételét, sem a fajalapti (ANOSIM R = 0,044, p = 0,16; 16. a abra),
sem ajellegalapt elemzésekben (ANOSIM R = 0,048, p=0,14; 16. b abra). A Kruskal- Wallis-
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teszt alapjan sem a fajgazdagsag (p = 0,19), sem a funkcionalis gazdagsag (p = 0,14) nem

kiilonbozott szignifikansan a telepiilésektdl kiilonbozo tavolsagban 1évé mintavételi helyek

kozott (17. abra).
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16. dabra: A bentikus kovaalga mintdk a) fajalapu (NMDS1: Bray-Curtis index, stressz: 0,24)
és b) jellegalapii (NMDS?2: Bray-Curtis index, stressz: 0,21) NMDS analizise.
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ERTEKELES
Altalanos megdllapitdsok

A vizgylijt6 szintli tdjhasznalat a szocioldgiai és 6kologiai kdlcsonhatasok egylitteseként jelenik
meg, amely fligg a gazdasagi és technologiai fejlettség szintjétdl, de az éghajlat és a
sztochasztikus események (példaul arvizek és erdotiizek) is alakithatjdk azt (Hughes et al.,
2016). Magyarorszagon a mezOgazdasagi ¢és az ipari fejlédés, valamint az urbanizacio
intenzivebbé valasa a huszadik szazad kozepére nyulik vissza, mely folydink oOkologiai
allapotanak jelentds romlasat (kiilondsen a Tisza mellékfolyoinal) idézte eld (Borics et al.,
2016).

Vizfolyasaink Viz Keretiranyelvvel Osszhangban 1évd, vizgy(jté-szintli elemzése
hatékony eszkdznek bizonyult a legfontosabb kozvetleniil (kdrnyezeti valtozok) és kdzvetetten
(tajhasznalati formak) hat6 valtozok azonositasara, melyek a kovaalga kozdsségek dsszetételét
is alakitjak ezekben a komplex Okoszisztémakban. A kulcsvaltozok, mint a vezetOképesség,
pH, N formak, SRSi, mezdgazdasagi teriiletek aranya, a kovaalgdk faj- és jellegdsszetételét
egyarant meghataroztak. A fajalapu elemzések ramutattak a HCO3 és a SO4% koncentracio
fontossagara is, de a jellegalapu elemzések magyardzo ereje nagyobb volt, mint azt kordbbi
tanulmanyokban is tapasztaltdk (Abonyi et al., 2018b; Stenger-Kovacs et al., 2020b). A
természetes eredetli hatasok mellett (mint példaul az alapkdzet tipusa) a tijhaszndlatnak is
jelent6s hatasa (vizminéség romlas) van a felszini vizekre (Pacheco és Fernandes, 2016). Ebben
a tanulmanyban a mezdgazdasagi teriilet novekedésével magasabb vezetOképességet (fokeént
magasabb CI" és HCOs tartalmat) és NO3z  koncentraciot tudtunk kimutatni, amint ezt
Amerikdban a 90-es években (Leland, 1995) tapasztaltdk a masodlagos szikesedés és tragyazas
kovetkezményeként. Az erd6k aranyanak novekedésével azonban ellentétes tendenciat
figyeltiink meg. Az egyes vizgylijtokon a kovaalga faj- €s jellegdsszetételt, valamint a
fajgazdagsagot elsOsorban a helyi kdrnyezeti valtozok hataroztak meg, masodsorban pedig a
kornyezeti paraméterek és a tdjhaszndlati formak egylittes hatasa. Ez ellentétben all néhany
korabbi tanulméany eredményeivel, melyekben tavi fitoplankton kézdsségeket (Qu et al., 2018)
¢s boredlis folyovizek kovaalgéit (Teittinen et al, 2015) vizsgaltdk, ahol a kozosségek
magyardzott variancidjaban kornyezeti paraméterek €s a tajhasznalati formak egyiittes hatasa a
meghatarozo. Ami viszont egyértelmii, hogy a vizfolydsokban a kovaalga kozosségek faj-
(Blinn ¢és Bailey, 2001; Teittinen et al., 2015) és jellegosszetétele (e tanulmany alapjan)
kiilonbozik a foként erddk altal és a foként mezdgazdasagi teriiletek altal boritott vizgyiijtdk

kozott. Ezen tulmenden a funkcionalis gazdagsag variancidjat elsésorban a tajhasznalat
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egyediili hatdsa okozza, mely jol mutatja az emberi tevékenységnek természetre gyakorolt
hatasat, mely az 6koldgiai problémékon til stlyos tarsadalmi konfliktusokat is generalhat
(Valeraetal., 2016).

Vizsgalatunkban a modellek magyaraz6 ereje gyenge volt, a variancidk nagy része
magyarazatlanul maradt, mely valoészinilileg szdmos olyan nem mért kornyezeti véaltozoénak
koszonhetd, amelyek fontos szerepet jatszhatnak a kozosségek Osszetételének alakuldsaban
(Leibold és Chase, 2018). Tovabba olyan hat6 tényezok is kozre jatszhatnak, mint a demografiai
sztochaszticitas (amikor a sziiletési és halalozasi rataban bekovetkezd valtozasok vezetnek a
fajok relativ abundancidjdnak térbeli és iddébeli sodrodasdhoz) és az ¢ldhely foltok
sztochaszticitasa (amikor a fajnak véges lehetdsége van arra, hogy a még iires él6hely foltokat
elfoglalja és onnan barmikor eltlinhet). Ezenkiviil a reziduélis variancia olyan latens varianciat
is tartalmazhat, amely a fajok k6zotti kapcsolatokbdl eredd varianciabol szarmazhat, és amely
akar a teljes variancia 50%-at is kiteheti (Leibold és Chase, 2018). Ki kell emelni azonban,
hogy a faj- és a funkcionalis gazdagsag esetén a magyarazott variancia aranya nagyobb volt,
amely a kornyezeti véltozasokra adott erdsebb valaszukat tamasztja ala (Heino et al., 2010)

szemben a faj- és jellegalapu kozosségi szerkezettel.

A kovaalgak jellegeinek funkcionalis valasza

Természetes allapotu, csak kis mértékben bolygatott vizgyiijtokon a nagy kiterjedésli erdok
biztositjdk az egészséges Okoszisztémak fennmaradasat (Bunn et al., 1999). A Kkiterjedt
ndvényzet miatt azonban jelentds az arnyékolds, ezért a vizfolydsok alapvetden heterotrof
okoszisztémak (Uieda és Motta, 2007). Ezekben a kozel természetes allapotli vizfolydsokban
az alacsony profila kovaalga &kologiai guild és kis sejtméreti fajok (<100 pm?3) voltak
jellemzdek. A kis méretli fajok dominanciajat és egyszerli kozdsségi struktirat talaltak egy
erdésitett hegyoldalon végzett kisérletes vizsgalatban is (Cibils-Martina et al., 2017). Az
alacsony profilu guild jol jelzi az alacsony tapanyagellatottsagot (Novais et al., 2014) — mely
ezekre a vizfolyasokra jellemz6 — a bevonat alsé rétegében elfoglalt helye miatt (Passy, 2007a).
Az erdds teriiletek csOkkenésével ¢€s a mezdgazdasagi teriiletek novekedésével a
fénymennyiség nd. Ezzel parhuzamosan a viz ion- és tapanyagtartalma is emelkedik az intenziv
ontozésnek és miitragydzasnak koszonhetden. Réadasul a vizgyiijtén folyé mezdgazdasiaghoz
kotodo tevékenységek novelik a folyomedrek zavarossagat és feliszapoldodasat (Bahls, 1993).
Ezeknek az Osszetett valtozasoknak a hatdsara, olyan bentikus kovaalga k6zosség alakult ki,

melyben a mozgo koldgiai guild és a kdzepes méretii (300-600 um?), linedris-landzsa alakt
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(mint a Navicula és Nitzschia fajok) fajok dominalnak. A nagyobb fényintenzitas ugyanis a
nagyobb méretii fajoknak kedvez, hiszen a fényért valod versengés ilyen koriilmények kozott
nem kivan er0s arnyékadaptaltsagot (Lange et al., 2011). A nagyobb zavarossag és az
iszaposodas azonban csokkentik a bejuté fény mennyiségét, melynek hatasara a kozepes
méretll, linedris-landzséas alaka fajok jelentek meg €s valtak domindnssd. A mezdgazdasag
testméretet modositd hatasat a bentikus rovaroknal is megfigyelték (Krynak és Yates, 2020),
habar ennek pontos mechanizmusidt még nem sikeriilt feltdrni. A linearis-landzsas alak
fényantennaként muikodhet, ami a sziikkséges mennyiségli napfényhez valé hozzaférést
(Stenger-Kovacs et al., 2018), mig a mozgasra valo képesség a legmegfelelobb fényellatottsagh
habitatok kivalasztasat teszi lehetdvé (Passy, 2007a) zavaros, tapanyagban dus kdrnyezetben
(Soininen et al., 2016; Tapolczai et al., 2017). Ez a kornyezeti sziirés a mezdgazdasag
homogenizald hatdsat okozza, amelyet mar erdsen lugos vizfolyasok kovaalga kdzdsségében
kimutattak (Pillsbury et al., 2019).

Az alacsony profilu guild és az LW2 hossz-szélesség aranyu fajok jol jelzik a viz- és a
mesterséges feliiletek megndvekedett aranyat. Az alacsony profild guild dominancidja
els@sorban tapanyagszegény kornyezetben fordul el (Stevenson et al., 2006). A vizfeliiletek
szamanak novekedése ugy tlinik, hogy ezen fajok terjedését segiti. A mesterséges (vizet 4t nem
eresztd) felszinek pedig valdsziniileg tovabb tamogatjdk e fajok terjedését az elfolyasok
felgyorsitasaval (Sterling et al., 2013), illetve a helyi er6zidbazis nagyon rovid 1d6 alatt torténd
elérésével. Ezek a folyamatok uj utat nyithatnak meg az ilyen jelleggel bird invaziv fajok
terjedése eldtt is. Az Amphora, Planothidium, Achnanthidium, Reimeria és a Halamphora
nemzetségbe tartozd taxonok taroznak ide, amelyeknek alakja €s az aljzathoz valod rogziilési
modja lehetéveé teszi, hogy konnyebben megtelepedjenek a mar kialakult bevonatban. Ezen
fajok kissé megnyult sejtjei ugyanis a csucsi résziikkel, a szubsztrattal pairhuzamosan vagy arra
merdlegesen kapcsolddnak és az igy kialakult erés kotddéssel ellen tudnak 4llni a nagy

vizédramlas nyir6 hatasanak (Tapolczai et al., 2017), igy tartésan meg tudnak telepedni.

A faj- és a funkciondlis gazdagsadg valasza

A kovaalga kozosségek funkciondlis gazdagsaga hasonléan a makrogerinctelenek funkcionalis
gazdagsagdhoz (Moore ¢s Palmer, 2005) ndvekszik azokon a vizgylijtékon, ahol a
mezOgazdasagi teriiletek kiterjedése nagyobb. Ezekben a degradélt Okoszisztéméakban a
magasabb tapanyagkoncentracio lehet felelés (Wang et al., 1997) a funkcionalis gazdagsag

novekedéséért. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy a mezdgazdasagi teriiletek ndvekedése
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eredményezheti a fajgazdagsag csokkenését is, példaul halak esetében a patakmederben
talalhatd homogenizalt és burjanzé makrovegetacionak koszonhetéen (Toth et al., 2019). Az
erdok aranyanak ndvekedésével ugyanakkor mind a kovaalga faj-, mind a funkcionalis
gazdagsag is csokkent, mivel az erdds teriileteken a novényzet képes visszatartani a vizet, a
hordalékot és a tapanyagokat, igy egy erdsen kontrollalt kornyezet (drnyékolds ¢€s stabil
vizhaztartas) alakul ki a vizfolyasok felsd szakaszan, mely alacsonyabb diverzitasu kovaalga

koz0sség kialakulasahoz vezet (Blinn és Bailey, 2001).

Az urbanizacio helyi és vizgyiijto szintii hatdsai

A vizgyljtd 1éptéki, egyszeriisitett RDA-modellek nem mutattdk ki az urbanizéacio
(szamszeriisitve a mesterséges feliiletek aranyanak) hatasat sem a kovaalga fajosszetételre sem
a jellegosszetételre. Ennek az oka az lehet, hogy a vizsgalt vizgyiijtékon még viszonylag
alacsony mértékli az urbanizacid (4tlagosan: 1,5%) a mezOgazdasagi teriiletekhez képest
(atlagosan: 55,3%), ami valoésziniileg nem volt elég ahhoz, hogy a vizi kozdsségek
homogenizalddasahoz vezessen, ami mar vilagszerte ismert jelenség az urbanizat teriileteken
(pl. McKinney, 2006). Az urbanizacié kozvetlen, helyi hatdsa szintén elhanyagolhat6 volt: nem
modositotta sem a faj-, sem a jellegosszetételt. A bentikus kovaalgak valoszintileg kevésbé
érzékenyek a mesterséges feliiletekre (pl. beton feliilet a csatorndzott patakokban), hiszen ezek
a természetes kovekhez hasonld, semleges feliiletet biztositanak szamukra. Ezzel ellentétes
eredményt mutattak ki makrogerincteleneknél (Barnum et al., 2017), amelyeknek trofikus
szerkezetét modosithatja a csatornazott patakmeder, mivel a benne talalhato szerves térmelék
mérete eltérhet a természetes mederben talalhatoétol (Docile et al., 2016). A kovaalgak faj- és
funkciondlis gazdagsaga sem volt érzékeny erre a helyi antropogén hatésra, hasonloképpen az
ausztral patakok kovalgainak fajgazdagsagdhoz, mely az urbanizicidés gradiens mentén
kovetkezetleniil valtozott, és valtozasa inkabb a tapanyagokkal volt 6sszefliggésben (Sonneman

etal., 2001).

KOVETKEZTETES

A mezdgazdasagi tevékenység és az urbanizacié a természetes €lohelyek atalakitasanak
legsulyosabb formai, amelyek jelentés mértékben hatnak az édesvizi Okoszisztémakra és
funkciokra. Magyarorszagon a mezdgazdasagnak jelentds hatasa van a sikvidéki, alacsony
rendiiségli vizfolyasok kovaalga kozdsségére, szemben az urbanizacioval, melynek hatasa még

elhanyagolhatd mind helyi mind pedig vizgy(ijtd szinten. Az urbanizacié fokozodasaval
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azonban a mesterséges feliiletek aranya ndni fog és ezzel egyidejiileg a kedvezdtlen hatas eldre
jelezhet6. Az antropogén tajatalakitasok mellett pedig az éghajlatvaltozas hatasaival is
szamolnunk kell, mely tovabbi vesz¢élyt jelent vizeink dkologiai allapotara. Mindez azt jelenti,
hogy a természetes, még bolygatatlan 6koszisztémak karakterisztikus jellegosszetételének és
diverzitdsanak megdrzése alapvetd fontossdgu mind a természetvédelem mind pedig a jovonk

szempontjabol.
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Il. SZIKES VizI OKOSZISZTEMAK KOVAALGAIL: A KOVAALGA KOZOSSEG
OSSZETETELET MEGHATAROZO TENYEZOK SZIKES TAVAKBAN

11.1. ELTUNO VILAG: KOZEP-EUROPAI SZIKES TAVAK KOVAALGA OSSZETETELE

BEVEZETES

Az endoreikus, soés tavak jellemzden kicsik (<50 ha) és sekélyek (<1 m). Osszességében
azonban nagy teriiletet boritanak (a teljes globalis vizkészlet 0,006%-a; Williams, 1986) és
térfogatuk sem kiilonbozik jelentésen az édesvizli tavakétol (0,007%; Shiklomanov, 1990;
Williams, 1993). Els6sorban a szaraz és félszaraz régiokra jellemzéek (Williams, 2002), de a
Fo6ld mas teriiletein is megtalalhatok. Fizikai és kémiai tulajdonsagaikat a helyi geomorfologia,
a medence jellemvonasai (Dargam, 1994), a geokémia (Simon et al., 2011), a parolgas és a
csapadék (Langbein, 1961) egyiittesen hatarozzak meg. A tavak viszonylag zart rendszerek a
folyovizi vagy a szarazfoldi okoszisztémakhoz képest, ezért rendkiviil j6 indikatorai a
kornyezetben bekovetkezd valtozasoknak (Gottschalk és Kahlert, 2012). A sés tavak
kimondottan ¢érzékenyek az éghajlatvaltozasra (pl. csapadékeloszlas megvaltozasa, UV-
sugarzas novekedése) ¢és a vele egyiitt jard, egyre inkabb kiszdmithatatlan iddjarasi
eseményekre. A még viszonylag kis eltérések is nagymértékii, akar visszafordithatatlan
valtozasokat okoznak a sos tavak természetes allapotaban (Hammer, 1990). A tavak efemer
jellegébdl fakadoan, a tavak sétartalma széles spektrumban valtozik és alacsony diverzitasu
kozosségek alakulnak ki (Moss, 1994).

A sos tavak jelentds (gazdasagi és nem gazdasagi) értéke ellenére csak néhany all
intenziv védelem alatt (Williams, 1993). Az éghajlatvaltozas és a vizgylijtén folyd emberi
tevékenység (a vizek elterelése, a csatornazas vagy a tulzott felszini €s felszin alatti vizkivétel)
nemcsak a tavak "jo" okologiai allapotat veszélyezteti, de a fennmaradasukat is (Williams,
2002). A Karpat-medencében a szikes tavaknak a 90%-a taldlhatd védett teriileten (nemzeti
parkokban); ezen kiviil minden egyes szikes to ex lege védelem alatt all. A Pannon szikes
sztyeppék €s mocsarak (Natura 2000 teriiletek) kiilondsen veszélyeztetettek a talajvizszint
siillyedése, az idO0szakos tavaszi arvizek elmaraddsa és a kornyezd teriiletek tulzott
becsatornazasa miatt (VGT, 2009). Az elmult évtizedekben ezeknek a jellegzetesen alkalikus

¢lohelyeknek a szdma csokkent Magyarorszagon és a szomszédos Ausztridban is, igy
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el6fordulasuk mara 1ényegében csak két régiora, a Duna-Tisza kozére és a Fert-Hansag régiora
korlatozddik (Boros, 1999). Hasonld jelenséget, a sos tavak eltiinését figyelték meg Mexikdban
¢s Spanyolorszagban is (Alcocer és Escobar, 1990). Az elorejelzések szerint ezeknek a
szezonalisan felt6ltddd sos vizeknek a szama 2025-re az emberi tevékenységnek ¢és az
éghajlatvaltozasnak koszonhetden jelentésen csokkenni fog (Williams, 2002).

A kovaalgak sos és alkalikus s6s vizekben is el6fordulnak (De Deckker, 1988). A
bentikus kovaalgék jelentds mennyiségben talalhatok meg a kelet-afrikai sos tavakban (Gasse,
19864a), ahol elegendd fény all rendelkezésiikre (Tuite, 1981). Egy boliviai sos toban az algak
biomasszajanak a legnagyobb részét kovaalgak tették ki (Servant-Vildary, 1984) és romaniai
antroposzalin tavakban is (lonescou et al., 1998) az azonositott alga taxonok fele kovaalga volt.
A jelentéségiik ellenére azonban kevés dkoldgiai tanulmany késziilt a sos tavak kovaalgairol.
Az elsé tanulméanyok florisztikai jelleglieck voltak (Hustedt, 1959; Grunow, 1862) és a
késébbiekben is hasonld munkak jelentek meg (pl. Grimes ¢és Rushforth, 1982; Sabbe et al.,
2003). Eurdzsiadban csak szorvanyos vagy publikalatlan adatok allnak rendelkezésre a sos tavak
diatdmairdl, szemben az Egyesiilt Allamokkal, Dél-Amerikaval, Afrikaval és Ausztraliaval
(Williams, 1986), ahol miutan felismerték, hogy a kovaalgak jol alkalmazhatok a kdrnyezeti
valtozasok indikatoraiként, intenziv kutatasokat inditottak el az 1980-as és 1990-es években
(pl. Hammer et al. 1983; Platt Bradbury et al., 1988; Blinn, 1991). A legtdbb sos tavi kovaalga
vizsgalat paleolimnologiai tanulmany volt (pl. Gasse et al., 1997; Reed, 1998), hiszen a
kovaalga Osszetétel segitségével (proxyként) a multbeli vizszintvaltozast, a sotartalmat, a
jégtakar6 valtozasait is lehet rekonstrualni (Spaulding és McKnight, 1999; Fritz et al., 2010). A
recens bentikus és planktonikus kovaalgak Okologiai vizsgalatai azonban szoérvanyosak,
nemcsak Eurdpaban (Buczko és Padisék, 1987; Padisak és Dokulil, 1991, 1994; Buczké és Acs,
1996-1997; Nagy és Péterfi, 2008), hanem mas kontinenseken is (Sze és Kingsbury, 1972;
Blinn, 1993).

A kovaalgak elterjedését Bhattacharyya és Volcani (1980) elmélete szerint a sotartalom
csak kozvetetten befolyasolja a szilicium-dioxid vazak vastagsaganak (Tuchmann et al., 1984)
¢s a vazon 1évé a porusméretek modositasaval (Leterme et al., 2013). A sejtek felszine és a
porusméret is csokken alacsonyabb sotartalom mellett (Vrieling et al., 2007; Leterme et al.,
2010), ami a tdpanyagok sejtmembranon keresztiili transzportjdra €s mas fiziologiai
folyamatokra (Fritz et al., 2010) is hat. A kornyezeti tényezékben bekovetkezett valtozasok
jelentésen modosithatjak a kovaalga vazak porusainak morfologiajat is (Trobajo et al., 2004),
ahogy a soétartalom is (Trobajo et al., 2011). A kovaalgdknak ez a morfologiai plaszticitasa

magyarazatot adhat az 6kologiai sikeriikre még szélséséges kornyezetben is (Leterme et al.,
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2013). Néhany kovaalgafaj bizonyos ionokhoz ko6tddik (pl. a Cymbella pusilla Grunow a HCO3
-hoz, a magasabb szénigénye miatt, vagy a Chaetoceros elmorei Boyer a SO42 -hoz; Saros és
Fritz, 2002). Ezt a specializaciot fiziologiai vagy fiziokémiai folyamatok hatarozzak meg, mivel
a magas sotartalom Okofiziologiailag kizarja az ozmoregulaciés mechanizmussal nem
rendelkez6 fajokat és a hozzajuk kapcsolodd jellegeket (De Deckker, 1988). Az
ionkoncentraciotol fliggd elterjedést nem tanulmanyoztak részletesen (Saros és Fritz, 2000), igy
a kovaalga kutatdsok egyik leglijabb iranyvonala, hogy mennyiségi adatok elemzésével
megértsék a fajok és a sotartalom kozotti kapesolatot (Potapova, 2011).

Magyarorszagon a kovaalga tanulmanyok foként a harom legnagyobb, sekély, sos
tavunkra 6sszpontositottak, mint a Velencei-t6 (felszine 2600 ha, atlagos vizmélység 1,5 m), a
Fertd (felszine 30 900 ha, atlagos mélysége 0,7-1,5 m), és a Szelidi-t6 (360 ha tertilet, atlagos
vizmélység 3,5 m.) (Pantocsek, 1912; Donaszy et al., 1959; Szemes, 1959; Buczkd, 1986; Acs
et al., 1991). Szamos algologiai (féként fitoplankton) vizsgalatot végeztek ezekben a szikes
tavakban (pl. Kiss, 1976; Padisak, 1999; Fehér és Schmidt, 2003; Fehér, 2010), de csak néhany
tanulmany foglalkozott a kovaalga flordjukkal, sok csak florisztikai szinten (Grunow, 1860,
1863; Cholnoky, 1929; Uherkovich, 1965, 1969, 1970; Kiss, 1971, 1974, 1975, 1978; Schmidt
¢és Feheér, 1996). A szikes tavak tudomanyos €s természetvédelmi értékeinek, jelentdségének
(Simon et al., 2011), vizkémiajaval (Boros, 1999; Boros et al., 2014, 2017, 2020; Boros és
Kolpakova, 2018; Lameck et al., 2023), baktérium (Rusznyak et al., 2011; Borsodi et al., 2013;
Korponai et al., 2015, 2019; Szab¢ et al., 2020; Csitari et al., 2022; Marton et al., 2023),
pikoplankton (Somogyi et al., 2010, 2011, 2012, 2022; Kiirthy et al., 2012; Palffy et al., 2014),
zooplankton (Horvath et al., 2014, 2022; Té6th et al., 2014; Luki¢ et al., 2020), makrogerinctelen
(Horvath et al. 2013a, b; Cozma et al., 2020) és vizimadar (Boros et al., 2006a, 2008; Boros et
al., 2023) kozosségeivel foglalkoztak. A bentikus kovaalga kozosségre és Okologiajukra
vonatkoz6 ismeretek azonban tovabbra is ritkak maradtak. A szikes tavak vizkémiai és biologiai
jellemzdinek ismerete 6kologiai alapot biztositana a megfeleld kezelésiikhoz és lehetdve tenné
a bentikus diatomak, mint bioindikatorok alkalmazasat az Okologiai allapotuk ¢€s az
¢éghajlatvaltozas hatdsainak becslésében.

Ebben a tanulmanyban a célunk az volt, hogy meghatarozzuk a kis, sekély vizii szikes
tavak i) fizikai és kémiai jellemzdit és ii) kovaalga osszetételét, amelyek a Karpat-medence két

crer

kovaalga kozosségek Osszetételét leginkabb meghatarozd kornyezeti véaltozokat ezekben a
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kiilonleges vizekben; tovabba iv) iranyelveket adjuk az Okologiai és természetvédelmi

kezelésiikhoz.

ANYAG ES MODSZER

A vizkémiai mintdk és a bentikus kovaalgak vizsgalatara 31 kis, sekély, szikes tobol harom
kiilonb6z6 évben (2006, 2008, és 2012) gyljtottiink mintakat, melyek a Karpat-medence két
kiilonb6z6 részébdl, a i) Fert6-Hansag (FH; Ausztria és Magyarorszag) és ii) a Duna-Tisza koze

(DT; Magyarorszag; 18. abra; 8. tablazat) teriileteir6l szarmaznak.

o huliien /‘E\
P )
A >
f /
M Ferts  /
\‘) /
( Y
Y
4
N /
4 /
V1 / ©29.
J // 020
?; 1’; 01‘031.
016.
({
S \ ©13.
T (\;\>
" Y
2 1% o
WY (A \\ i
\RN\Q\/\ i\\ 04,
l\>°°2°321‘ 5km
19.
I £ A
S 018. J
Q/ 8.0 26.0028.
| s 012.
10.¢
50 015.
: 5 9.
o2, -
025.
~
024, o11.
027. 07
% 014,
( 022. . 15 km
P e

18. dabra: A vizsgalt szikes tavak a Ferto-Hansag és a Duna-Tisza régioban.
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Szikes tavak Régio GPS koordinatak I\s/lzl:rt;i;{ Ev Evszak
1. Albersee* FH  47°46449N  16°46.177E 2 2008 T

2. Baba-szék DT  46°44431N  19°09.019E 5 2006, 2008 T,0
3. Bibic-t6 DT  46°28.105N  19°58.487E 1 2006 T

4. Borsodi-diils FH  47°40.891 N 16°50.401 E 13 2008,2012 T,0,TE
5. Boddi-szék DT  46°45389N  19°08.373E 4 2006, 2008 T, NY
6. Biidos-szék DT  46°51.577N  19° 10.943E 1 2006 T
]g'ﬁ%%ssz_tsfézlf” DT  46°32465N  20°158I5E 1 2006 T

8. Cikes FH  47°41.763N  16°50.459E 3 2008 T

9. Csarda-szék DT  46°45326N  19°27.394E 1 2006 T
10. Fehér-szék DT  46°48284N  19°11.159E 1 2006 T
11. Fiilop-szék DT  46°55447N  19°99.420E 1 2006 T
12. Hattyts-szék DT  46°52522N  19°26350E 1 2006 T
13. Herrnsee FH  47°44609N  16°46210E 3 2008 T
;‘;illgftgd“k““ DT  46°28245N  20°37.819E 4 2006, 2008 T,NY
15. Kelemen-szék DT 46°47.504N  19°10.591 E 4 2006, 2008 T
16. Kirchsee FH  47°45443N  16°47.299E 3 2008 T
17. Kisréti-to DT  46°86.790N  19°19.360 E 1 2006 T
18. Kondor-to DT  46°5347IN  19°25.068E 1 2006 T
19. Legény-t6 FH  47°39.793N  16°48.802E 12 2008,2012 T,0,TE
20. Neubruch* FH  47°47.162N  16°50.655E 3 2008 T
21. Nyéki-szallas FH  47°40623N  16°49.970 E 7 2006,2008 T,NY, 0
22. Osze-szék DT  46°24.612N  19°59.418E 1 2006 T
23. Paprét FH  47°39.943N  16°49.597E 6 2008, 2012 T,0
24, pirtdi Nagy-t6 DT 46°31.623N  19°28.189 E 1 2006 T
25. Sarkany-t6 DT  46°44481N  19°23216E 1 2006 T
26. Szappan-szék DT  46°5347IN  19°25.068 E 1 2006 T
27. Szarvas-to DT 46° 32.774 N 19°29.012 E 1 2006 T
28. Szivés-szék DT  46°52.75IN  19°26.467E 1 2006 T
29. Untersee* FH  47°48.096N  16°47.051E 3 2008 T
30. Zab-szék DT  46°50.150N  19°10.112E 6 2008 o)
31. Zicklacke* FH  47°46075N  16°46.870E 3 2008 T

¥ 31 ¥2 96 T3 T4

8. tablazat: A vizsgalt szikes tavak (* = Ausztria), régiojuk (FH = Fertd- Hansag, DT = Duna-
Tisza koze), GPS koordinatajuk, a mintak szama, valamint a mintavétel éve és évszaka (T =
tavasz, NY = nydr, O = dsz, TE = Tél).

Welch-probat alkalmaztuk annak vizsgalatara, hogy i) a tavak vizkémiai tulajdonsagai
kiilonboznek-e a két régioban (FH és DT) illetve, hogy a ii) guildek mennyisége fajszam és
relativ abundancia alapjan mutat-e elkiiloniilést az dsszes mintdban vagy a régiokban kiilon-
kiilon. A fajok abundancia értékeit ¢és a relativ el6forduldsi gyakorisdgot felhasznalva

(Legendre és Legendre, 1998) indikatorfaj elemzést (IndVal; Dufréne és Legendre, 1997)
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végeztiink az FH ¢és a DT régiok jellemzésére és elkiilonitésére. A modellépités sordn a
redundancia elemzés egyenkénti beléptetési modszerét (RDA; Blanchet et al., 2008) hasznaltuk
a magyarazo paraméterek szamanak csokkentésére €s azon valtozok azonositdsara, amelyek a
legjelentésebb hatast gyakoroljak a kovaalgdk kozosségi Osszetételére. A kornyezeti
paraméterek beléptetési sorrendjét az Akaike informdcios kritérium (AIC) alapjan, p <0,05
értékekkel hataroztuk meg. Az egyes valtozok elkiiloniilésének vizsgalata ANOVA
permutacids teszttel (permutaciok = 199, p <0,05) tortént. Az RDA elemzések el6tt a fajok
relativ gyakorisag adatait Hellingert-transzformaltuk (Legendre és Legendre, 1998), hogy
csOkkentsiik a leggyakoribb fajok hatdsat, ami egy javasolt modszer a mennyiségi adatok
tobbvaltozos elemzésénél, ahol az adattabla szdmos nulla értéket tartalmaz (Legendre és
Gallagher, 2001). Kizartuk az elemzésekbdl azokat a ritka fajokat, amelyek harom mintavétel
helynél kevesebbszer fordultak eld, illetve azokat a fajokat, amelyeknek relativ gyakorisaga
kisebb volt, mint 5% a teljes adathalmazban. A kdrnyezeti valtozokat is transzformaltuk (lasd
a 9. tablazatot), az egyes valtozokra vonatkozo6 legmegfeleldbb transzformaciot valasztottuk
Ki, hogy biztositsuk az adatok normalis eloszlasat. Minden statisztikai elemzést R szoftver
kornyezetben végeztiink (R 2.11.0; R Core Team, 2010), a modellépitéshez "vegan™ csomagot
(Oksanen et al. 2012) hasznaltunk.

EREDMENYEK

A tavak atlagos vezetdképessége >4000 uS cm™ volt, a mért maximalis vezetdképesség pedig
17600 pS cm™. Minden t6 lagos volt, atlagos pH-értékiik 8,9. Az anionok koziil a bikarbonat
volt a legnagyobb mennyiségben jelen (HCOs", atlagos koncentracidja 941 mg I'1), amelyet a
szulfat (SO4%, atlag: 735 mg I'Y), majd a klorid (CI', atlag: 226 mg I') kévetett. Az oldott
tapanyagok (N és P formak) koncentracioja, de kiilondsen a TP koncentracidja magas volt
(dtlag: 1989 ng L1). A vizhémérséklet 5,3 és 36 °C kozott valtozott a levegd hémérséklet
szezonalis és napi ingadozasanak megfeleléen. A vizre altaldban oxigén tultelitettség volt
jellemz6 (atlag: 112%), az atlagos KOI 43 mg 1"tvolt (9. tablazat). A tavak kémiai és fizikai
jellemzdinek Osszehasonlitasa (Welch-teszt alapjan) soran a kdvetkezé eredményeket kaptuk:
a HCOz™ (p <0,001), CI" (p = 0,009) ionok, a Pt szin (p = 0,025) és a KOI (p = 0,013) nagyobb
volt a DT tavaiban (9. tablazat). Az FH-ban az SOs* koncentracié (p <0,001) és az
oxigéntelitettség (135%, p = 0,010; 9. tablazat) volt magasabb a DT régio tavaihoz képest.
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Duna-Tisza koze (n=34) Ferto-Hansag (n=25) Welch-teszt
valtozok mértékegység transzformacio atlag SD min max atlag SD min max p-érték
vezetOképesség us cm’? x'=In(x+1) 4697 3808 520 17,6 4318 2716 1765 13650 ns
pH - 8,9 04 81 9,7 8,9 04 83 9,4 ns
S04 mg I x'=In(x+1) 118,9 140 0 731 616,4 593,8 919 2433 <0,001
HCOs mg I x'=In(x+1) 1182,4 5084 435 2092 700,3 326,5 2913 1866,6 <0,001
CI mg I x'=In(x+1) 3259 3745 09 1568,9 1255 1814 34 8194 0,009
Pt szin mg Pt? - 525 276,2 2431 926,9 96,6 72,7 40,9 352,2 0,025
NH4* mg I x'=arcsin(x®%) 2,5 6,8 0 32,7 2,5 54 0 25,9 ns
NOs’ mg I x’=(x/100)%% 18 2 03 9,9 1 1,7 0 7,6 ns
SRP pg 1t x'=In(x+1) 661,9 8316 10 2985 354,8 4499 6,3 1530 ns
TP pg 1t x'=In(x+1) 2064,9 39544 50 21760 19131 3249,4 439 14720 ns
SRSi mg I x'=In(x+1) 5,4 55 01 29,6 4.1 28 0,2 12,2 ns
hémérséklet °’C - 18,6 6,4 53 36 21,7 92 74 35,4 ns
DO% % - 89,8 444 1.2 184,2 135 71,8 18,1 293,9 0,01
KOl mg I O, x'=In(x+1) 59,6 71,4 6 423 26,4 18,3 0 72 0,013

9. tablazat: A Duna-Tisza koze és a Ferté-Hansdg régio szikes tavainak fizikai és kémiai paraméterei, és azok dsszehasonlitasa Welch-teszttel.

(ns = nem szignifikans)
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A dominans fajok a Nitzschia és Navicula nemzetségek tagjai voltak, melyek a mozgo
okologiai guildbe tartoznak. A 174 azonositott fajbol 107 volt mozgd, 37 magas profilu és 30
az alacsony profilu guildbe tartozott. Hasonld fajszamot taldltunk a két régidoban, az FH
régioban 120 fajt (81 mozgo, 21 alacsony profila és 18 magas profilu), mig a DT-ben 112 fajt
azonositottunk (68 mozgo, 13 alacsony profili és 31 magas profila; 19. abra). A kiilonb6zo
okologiai guildekben 1év6 fajszamok (19. a abra) és a fajok relativ gyakorisaga (19. b abra)
alapjan, statisztikailag szignifikans kiilonbségeket talaltunk a magas profila és a mozgo guild
kozott (p <0,001), valamint az alacsony profilu és a mozgd guild kozott (p <0,001) az egyes
régiokban, illetve az Gsszes mintat figyelembe véve (19. abra). Nem talaltunk szignifikans

kiilonbséget a magas- és az alacsony profilu guildek kozott.
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19. d@bra: A kiilonbozé okologiai guildek boxplotiai @) a fajszam és a b) a fajok relativ
gvakorisaga alapjan.

Az indikatorfajok elemzés alapjan 6t indikatorfaj volt jellemzé a DT régiora (10.
tablazat), amelyek koziil a Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow és a Mayamaea atomus var.
permitis (Hustedt) Lange-Bertalot rendelkeztek a legnagyobb indikatorértékkel (IndVal = 25,9
¢és 20,7). Az FH régidban azonositott 16 indikatorfaj koziil a Navicymbula pusilla (Grunow)
Krammer, Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer, Nitzschia solita Hustedt és a Rhoicosphenia
abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot esetében volt a legnagyobb az indikatorérték (IndVal =
46,3, 41,2, 33,3 és 33,3; 10. tablazat).
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L o g . .. atlag?s indikator
régio faj leiro relativ érték (IV)
gyakorisag
Fistulifera saprophila (Lange-Bertalot & Bonik) 0,39 9,50 0,03
Lange-Bertalot
[
& Fragilaria famelica (Kiitzing) Lange-Bertalot 0,07 13,00 0,02
|_
& Mayamaea atomus var. (Kiitzing) Lange-Bertalot 0,67 2070 0,02
S permitis
- Nitzschia communis Rabenhorst 0,16 18,40 0,02
Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow 0,37 25,90 0,01
Amphora libyca Ehrenberg 0,12 16,70 0,01
Anomoeoneis sphaerophora  Pfitzer 0,58 41,20 0,01
IC_?occonels placentula var. (Ehrenberg) van Heurck 0,02 11,10 0,05
ineata
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0,60 16,70 0,01
Cymbella cymbiformis C.Agardh 0,05 11,10 0,06
Gyrosigma sp. Hassal 0,29 20,40 0,01
(Ehrenberg) Lange-
Hippodonta capitata Bertalot, Metzeltin and 0,06 12,30 0,05
& Witkowski
g5 . , (Grunow) Lange-Bertalot,
f Hippodonta hungarica Metzeltin and Witkowski 0,17 14,80 0,03
E Navicula salinarum Grunow 0,24 22,20 0,01
Navicymbula pusilla (Grunow) K.Krammer 0,51 46,30 0,01
Nitzschia elegantula Grunow 0,28 22,20 0,01
Nitzschia salinarum Grunow 0,03 11,10 0,05
Nitzschia solita Hustedt 0,34 33,30 0,01
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange- 0,86 33,30 0,01
Bertalot
Stauroneis wislouchii V.S_.I_Doretzky & 0,09 16,70 0,01
Anisimova
Surirella peisonis Pantocsek 0,08 18,80 0,02

10. tablazat: A Duna-Tisza koze és a Ferto-Hansag régio legjelentosebb indikatorfajai a
relativ gyakorisagi adatok felhasznalasaval végzett indikatorfaj-elemzések (IndVal) alapjan.

Az RDA elemzés szerint a két régio (20. a és 20. ¢ abra) az 1. tengely mentén (10,3%;
20. b 4bra) a HCOgz,, SO4%, KOI és NOjz tartalomnak kdszénhetden valt szét. A 2. tengely
mentén (9,8%) a mintak csoportosulasa foként a C1” és a TP koncentracio alapjan tortént (20. b
abra). A DT régi6 mintai is elkiiloniiltek: az egyik csoportba (DT1) olyan mintak tartoztak,
amelyeknek magasabb volt a NO3z™ és CI” koncentracidja (20. ¢ abra), ellentétben a masik
csoporttal (DT2), amelyet a magasabb vezetOképesség, SRP, TP, NH4" koncentracio, pH és
hémérséklet jellemzett (20. b abra). A DT1 csoportban a Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot
¢s a Craticula halophila (Grunow) D.G. Mann dominaltak, mig a DT2 csoportban a Nitzschia
austriaca Hustedt és a Nitzschia etoshensis Cholnoky volt jellemzé (20. d abra). Az FH
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régidban szintén két csoportot tudtunk megkiilonboztetni. Az 1. csoport (FH1) nagy C1™ és SRSi
koncentracioval (20. b abra) valamint az Entomoneis paludosa var. subsalina (Cleve)
Krammer, Nitzschia palea, N. paleacea (Grunow) Grunow, N. constricta (Gregory) Grunow és

az Achnanthidium minutissimum fajokkal (20. d abra) volt jellemezhetd.
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20. dbra: A vizkémiai és a fajok relativ gyakorisagi adatain alapulo redundancia elemzések
(RDA), melyek kiemelik a) a régiok (Fert6-Hansiag = FH,; Duna-Tisza koze = DT); b) a
magyardzo valtozok, C) a mintdak (elsé 3 betii = a to nevének kezdobetiii; szam = a mintavétel
mintavétel éve, a kovetkezo betii a mintavétel évszaka [S = tavasz, SU = nyar, A = 6sz, W =
tél]; az utolso betii az aljzat tipusa [P = makrofita, M = iszap]); és d) a dominans fajok
fontossagat.

(ADMI = Achnanthidium minutissimum, CHAL = Craticula halophila, EPSU = Entomoneis
paludosa. var. subsalina, FPYG = Fallacia pygmaea, NAUR = Nitzschia aurariae, NAUS =
Nitzschia austriaca, NZCO = N. constricta, NIET = N. etoshensis, NFRU = N. frustulum, NPAL
= Nitzschia palea, NPAE = N. paleacea, NSUP = Nitzschia supralitorea.)

A 2. csoportba (FH2) a nagyobb SO4% tartalmu és oxigéntelitettségii mintak tartoztak
(20. b abra), ahol a Nitzschia aurariae Cholnoky, N. frustulum (Kiitzing) Grunow in Cleve &
Grunow ¢és Fallacia pygmaea (Kiitzing) A.J. Stickle & D.G. Mann (20. d abra) dominalt. Az
egyenkénti beléptetéssel egyszeriisitett RDA modellben, a 13 kornyezeti tényezd kozil 12

valtoz6 maradt meg (csak az SRP esett ki), melyeknek szignifikans hatasa volt a kovaalga
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Osszetételre. A kornyezeti valtozok jelentésége csokkend sorrendben a kovetkezd volt:
vezetdképesség, HCOz', SO+, hémérséklet, KOI, TP, pH, oxigéntelitettség, NHa*, SRSi, NO3™
¢és CI.

ERTEKELES

Vizkémia

A vezetdképességi értékek (maximum 17 600 pS cm™), amelyeket ezekben a szikes tavakban
mértiink, nem érték el a kordbban publikalt maximalis értékeket (>30 000 pS cm™; Schmidt és
Fehér, 2003). Az 6sszes ion koncentracid, amit a vezetoképességi adatokbol szamoltunk Boros
és Vords (2010) alapjan, 416 (ami édesviznek felel meg, Hammer 1986) és 14 080 mg It kozott
(dtlagosan 3606 mg I™!) véltozott, ami a hyposzalin kategdridba esik (Hammer, 1986). A
tengervizzel ellentétben az iondsszetételben a HCOg', S04%, és Cl” ionok dominaltak. Ezeknek
az ionoknak a koncentracidja jelentdsen valtozik a parolgas sordn a viz betoményedésével
(Eugster ¢s Jones, 1979). Az egyes tavak sajatos iondsszetételét pedig a felaramlé talajviz
kémiai Osszetétele hatdrozza meg (Simon et al., 2011), melynek hatasa sokkal 1ényegesebb a
szikes tavak esetében, mint az édesvizi tavaknal, amelyek viziiket elsésorban befolyokbol
nyerik (Comin et al., 1999). A DT régioban a HCO3 volt a legnagyobb koncentracioban jelen,
ami megfelel a szikes tavak tobbségére jellemzd natrium-bikarbonat (Na*-HCOs3") tipusnak
(Boros és Vords, 2010). Az FH régioban ezzel ellentétben, a SO4> anion magasabb
koncentracioja volt jellemzd. KOI és Pt szin értékek kovetkezetesen magasabbak voltak a DT
régioban, melyek az allochton szerves anyagok (makrofita, iiriilék) bomlasanak kdszonhetok
(V.-Balogh et al., 2009, 2010). A tavakra oxigén tultelitettség volt jellemz6 az algak
fotoszintetikus aktivitdsa miatt, hiszen a mintavételezés napkozben tortént. Azt azonban tudjuk,
hogy ezeknek a tavaknak az oxigéntelitettsége €jszaka kimondottan alacsony (16%, Vords és
Boros, 2010) lehet és az oxigéntelitettség jelentds napi ingadozasa (telitett és telitetlen allapotok
valtakozasa) figyelhetd meg a nagyobb produktivitasu tavakban (Wetzel, 1983). Az
oxigéntelitettség magasabb volt az FH régioban (maximum 294%), bar nem érte el a Kelemen-

szé¢kben (DT régio) regisztralt 499%-o0s maximumot (Vords és Boros, 2010).

Kovaalga osszetétel

crer

leggyakoribbak. Ezek a fajok jellemzdéek €s dominansak a kontinentalis (athalassic) sos

tavakban is (Gasse, 1986a, b; Servant-Vildery és Roux, 1990; Blinn, 1993; Tibby et al., 2007;
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Blanco et al., 2013). Ez a két nemzetség a mozgd Okologiai guild képviseldje, mely
szignifikansan nagyobb aranyban fordultak elé, mint a magas vagy alacsony profilt guild.
Ezeknek a fajoknak akar atmenetileg, akar tartésan tul kell élniiik és alkalmazkodniuk kell a
szikes tavakban talalhato kiilonleges koriilményekhez (Oren, 1998), mint példaul a nagy
sotartalomhoz, a nagyfoku zavarossaghoz (Secchi-atlatszosag csak néhany centiméter; Horvath
et al., 2014), magas tapanyag koncentracidhoz, nagy napi hémérséklet-ingadozashoz (Voros és
Boros 2010), valamint tavak efemer jellegéhez (Cognetti és Maltagliati, 2000). Ilyen
kornyezetben a mozgo 6kologiai guildnek versenyelénye van mind az alacsony, mind a magas
profila guilddel szemben. A zavarossag ndvekedésével (Alvial et al., 2008), igy a csokkend viz
alatti fényintenzitassal tovabb n6é ennek a guildnek az aranya (Stenger-Kovacs et al., 2013).
Raadasul olyan arnyéktiir6 taxonok tartoznak ide, mint a Nitzschia fajok, melyek fotoadaptacios
paramétere (Ik) alacsony (Padisak, 2003). Ezen tilmenden a mozg6 guild elsdsorban az eutr6f
és/vagy nagy szervesanyag-tartalmu ¢éléhelyeket kedveli, szennyezett vizekben ¢&s/vagy
tapanyagban gazdag élohelyeken szaporodik el (Passy, 2007a), mint amilyenek az altalunk
vizsgalt szikes tavak is. Az IndVal-elemzések alapjan az indikator fajok tobbek kozott a DT
régiora a Nitzschia communis Rabenhorst és az FH régiéra az Anomoeoneis sphaerophora
voltak. Az A. sphaerophora indikalta az FH régioban talalhaté kimondottan szikes tavakat, a
magas pH-érték és bikarbonat-tartalom jelzésével (Blinn, 1993). A Cyclotella meneghiniana
Kiitzing (szintén az FH régi6 indikatora) jol ismert példaja azoknak a fajoknak, amelyek
okofiziologiailag alkalmazkodtak a magas sétartalomhoz (De Deckker, 1988), mivel képesek
ozmoregulatorok (mint példaul a prolin) szintézisére. A sotartalom ndvekedésével benniik a
prolin szintézis aranya és a nitrogénigény is novekszik (Schobert, 1974). A Kelet-afrikai lugos,
sos tavakban a leggyakoribb faj az Anomoeoneis sphaerophora volt a Centrales és Navicula
fajok mellett (Tuite, 1981). A Nitzschia communis (a DT régi6 indikatora) Eszak-Amerika
nyugati teriiletein talalhat6 sos tavi éléhelyek 63%-aban volt jelen, ahol a legmagasabb fajlagos
vezetOképességi indexszel rendelkezett és a legnagyobb ionerdsséget toleralta (Blinn, 1993).
Altalanossagban megéllapithato, hogy a két régié indikatorfajai nemcsak a magas
vezetOképességet (pl. a Nitzschia fonticola a DT és a Nitzschia salinarum az FH esetében),
hanem a magas tapanyagtartalmu kornyezetet is jelezték (pl. Fistulifera saprophila a DT
esetében, Hippodonta capitata az FH esetében). Ezeknek a tavaknak a magas tapanyagszintje
nem feltétleniil, s nem is elsdsorban az antropogén szennyezés kovetkezménye. Legtobbjiiket
mezOgazdasagi teriilet veszi koriil, melyeket a partjukig miivelnek, Ezen feliil azonban e kis
tavakat tobb tizezer madar latogatja (Harper et al., 2003; Boros et al., 2006b, 2016, 2021;

Horvath et al., 2013b), tovabba koriilottiik 1évo teriileteken endemikus sziirkemarhak (Bos
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primigenius) ¢és bivalyok (Bubalus bubalis) aktiv tartasa folyik. Ezek az emlds- és
madarpopuléciok triilékiikkel jelentésen ndvelik a tdpanyagkoncentraciot (Oduor és Schagerl,
2007) a tavakban. Az atlagos TP koncentracio ennek koszonhetden nyolcszor magasabb (1989
ug L), mint ami az 6korégio édesvizi tavaiban tapasztalhato (~225 pg 1), mig az atlagos NOs”
koncentracié (1,4 mg I) kétszeresen haladja meg az édesvizi tavakéit (Pannon Egyetem,
Limnologia Tanszékének adatbazisa alapjan, publikalatlan adatok). Ennek megfelelden ezek a
tapanyagforrasok konnyen elérhetdek, az értiik folyatott fajok kozotti kompeticio jelentéktelen

vagy minimalis (Oduor és Schagerl, 2007).

A kovaalga osszetételt meghatdrozo fo tényezok

Az RDA analizis alapjan a két régié mindegyikében két alcsoportot tudtunk elkiiloniteni a
HCOs" koncentracioknak alapjan. A DT régi6 DT2 alcsoportjaba a szinte érintetlen szikes tavak
(kardoskuti Fehérto, Boddi-szék, Baba-szék, Kelemen-szék) tartoztak, amelyek zavaros vizi
tavak, nagy szuszpendalt szervetlen szilard anyag tartalommal (Boros, 1999; Véaradi és Fehér,
2010). Vezetdképességiik, pH-értékiik és a tapanyagtartalmuk (NH4*, SRP és TP) a
legmagasabb a vizsgalt tavak koziil. Ezen tavak oOkologiai allapota a legjobb, mivel a
legkozelebb allnak a természetesnek tekintheté allapothoz. Ebben a csoportban a Nitzschia
austriaca és a Nitzschia etoshensis volt dominans. A DT1 alcsoport (pl. Fiilop-szék, Biidos-
szék, Csarda-szék, Osze-szék) magasabb CI™ és NOs™ koncentracidval jellemezhetd, mely a
2006-ban gyiijtott mintakat tartalmazza, ami meteorologiailag egy kivételes év volt. 2006
tavaszan nagy mennyiségli csapadék esett, mely sok helyen 4rvizet okozott, emiatt a
vezetOképesség alacsonyabb, mig a NOs™ koncentracio a szokasosnal magasabb volt a kdrnyezo
mezOgazdasagi teriiletekrdl torténd lefolyas miatt. A tavak azonban megdrizték sos jellegiiket,
a halofil fajok, mint példaul a Nitzschia supralitorea és a Craticula halophila dominaltak.
Mindazonaltal, az iondsszetételben és a dominans taxonokban bekovetkezett valtozasok
egyértelmiien jelezték a szélsdséges iddjarasi viszonyokat. A DT teriiletén 1évd egyes tavak
kisebb teriiletiiek (pl.: Szappan-szék, pusztaszeri Biidos-sz€k) a két régio tobbi tavahoz képest,
ami kevesebb vizimadarat és alacsonyabb TP-t eredményezett.

Az FH régi6 szikes tavaira az alacsonyabb HCOs™ tartalom jellemzd. Az FH2
alcsoportba tartozo tavak (pl. Cikes, Pap-rét, Nyéki-szallas, Herrnsee, Albersee) jellemzdje a
magasabb vezetdképesség és a SO4>” ion dominancija. A kovaalga fajok kozott a halofil fajok
uralkodnak, mint pl. Nitzschia frustulum és N. aurariae. Az FH1 alcsoportban (Borsodi-diil6,

Legény-t0) a SO42 mellett magasabb CI- és SRSi tartalom volt jellemzd, a vezetdképesség és
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az TP koncentracio azonban alacsonyabb volt. Az FH1 alcsoportba tobbnyire a Borsodi-diillébél
szarmazd mintdk tartoztak, amely a nemzeti park egyik él6hely rekonstrukcids teriilete. A
vizszintet er6sen szabalyoztak az aktualis természetvédelmi kezelés céljatol fiiggben: 1) a
vandormadarak érdekében a teriilet elarasztasa €s/vagy 2) a viz lecsapolasa tortént a kialakitott
csatornarendszeren keresztiil, hogy alkalmas teriiletet biztositsanak a sziirkemarhdk és a
bivalyok legeltetéséhez. Az intézkedésnek megfelelden a viz fizikai és kémiai jellemz6i
jelentdsen megvaltoztak. Egy masik példa ebbdl a csoportbol a Legény-t6, amely folyamatos
kapcsolatban all a csatornarendszerrel, amely allando vizszintet biztosit, igy a to szikes jellegét
jelentdsen modositja. Az alacsonyabb TP koncentracio az FH1 alcsoportban annak kdszonheto,
hogy az itt taldlhatd mintdk nagy része téli mintavételbdl szarmazik, amikor a vizszint
kiilondsen magas volt és a vandorld vizimadar populéciok mennyisége eddigre mar csdkkent.

A redukdlt RDA modellben a kovaalga kozosségek 0Osszetételét magyardzo
legfontosabb valtozok fontossagi sorrendben a kovetkezok voltak: vezetoképesség, HCOg3',
S04%, hdmérséklet, KOI, TP, pH, oxigéntelitettség, NHa*, SRSi, NO3", és CI". Térokorszagi sos
tavakban a hdmérséklet, a karbonat, vezetdképesség, pH, szilicium-dioxid, lagossag és SRP
voltak a legfontosabb kdrnyezeti tényezdk, amelyek magyaraztdk a kovaalga dsszetétel és a
kozmopolita, alkalinitdsra széles toleranciaval rendelkezd fajok dominanciajanak valtozéasat
(Koger és Sen, 2012). A statisztikailag legjelentésebb kornyezeti tényezok a vezetOképesség
(HCOs™ vagy SO4%) és a hdmérséklet voltak. Williams (2002) szerint a vezetdképesség és az
iondsszetétel hatarozza meg az élvilag Osszetételét, és ezek a valtozok jol magyaraztik a
kanadai tavak kovaalga Osszetételbeli kiilonbségeit (Wilson et al., 1994) is.

A homérséklet az egyik legfontosabb tényezd, amely a sos tavak fennmaradésat
meghatarozza (Williams, 2002), ugyanigy, ahogy a jelen tanulmanyban azonositott kovaalga
Osszetételt is. Az éghajlati forgatokonyvek jelentds, 6 °C-0s homérsékletemelkedést jeleznek
elére Kozép-Europaban (Szépszo, 2008), amelyhez a csapadékeloszlds megvaltozéasa és az
egyre gyakoribb szélsdséges iddjarasi események (nagy arvizek, hohullamok és aszalyok)
fognak tarsulni (Moss et al., 2009). Hogy az emelked6 homérsékletnek vagy a tartosan
magasabb nyari vizhOmérsékletnek milyen hatdsa lesz a kovaalga kozosségekre, még nem
ismert. Néhany tanulméany szerint a 34,2 °C-ot meghaladd6 hémérsékleten, a kovaalga
dominanciat felvaltja a z6ldalgak dominanciaja (Patrick, 1971; Hickman, 1982), vagy azoknak
a nyaron dominans epipelikus kovaalga fajoknak az ardnya ndé meg, amelyek magasabb
hémérsékletet igényelnek a gyors sejtosztodasukhoz, szemben azokkal melyek a hideg

évszakokban dominansak (Eloranta, 1982; Admiraal et al., 1984).
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Mivel a magas pH-érték (8,1-9,4) ezen tavak egyik f6 jellemzdje, a kovaalga
Osszetételre gyakorolt hatasat nem lehet elhanyagolni. Habar a kovaalgak savas-semleges
tavakban érzékenyebbek a pH megvaltozasara, mint lagos tavakban (Blinn, 1993), a kovaalga
kozosség pH-ra adott valasza ezekben a tavakban is egyértelmii volt. Mind a pH, mind az
oxigén koncentracid hatdssal van az algak tapanyagellatottsdgara a hiper-eutr6f tavakban
(Sendergaard et al., 1990). A tapanyagszintnek azonban kevésbé fontos szerep jutott a vizsgalt
szikes tavakban, szemben a kenyai Rift-volgyben talalhato tavakkal, ahol a kérnyezeti tényezok
fontossagi sorrendje a NO3", a vezetoképesség, a foszfor és a fény volt (Oduor és Schagerl,
2007).

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a Karpat-medence szikes tavainak kovaalgai kivald
indikatorai a klimavezérelt kornyezeti valtozoknak, mint a sétartalomnak, az iondsszetételnek
(Saros ¢és Fritz, 2002), a hdmérsékletnek, tovabba azoknak az antropogén tevékenységeknek,

amelyek akar természetvédelmi célokat is szolgalhatnak.

A szikes tavak kezelése

A folyoszabalyozas eldtt a Duna ¢s a Tisza aradésai taplaltak a DT kis szikes tavait. Jelenleg
azonban kizardlag a csapadék és a felszinalatti vizek biztositjak a tavak vizellatasat. A DT-ben
a vizhiany (VGT, 2009) az éghajlatvaltozas és az emberi beavatkozasok (vizek szabalyozasa,
tulzott lecsapolas, a talajviz tilzott kiszivattyuzasa) miatt mar régota nyilvanvald (VGT, 2009).
Napjainkban a helyzet azonban kritikus. A tavak teriilete jelentésen csokkent, egyes tavak
teljesen vagy részben kiszaradtak (pl. Szappan-szék), melynek hatdsara az él6vilag sokfélesége
csokkent.

Stirgdsen fel kell mérni ezeknek a tavaknak az értékeit, azonositani kell a veszélyeztetd
tényezOket €s javaslatokat kell megfogalmazni a kezelésiikre és megdrzésiikre vonatkozo
intézkedésekre (Williams, 2002). A DT és az FH régiok tavai a Ramsari Egyezmény altal
nyilvantartasba vett tavak, amelyek Natura 2000 teriileten talalhatoak, ennek ellenére ezeket a
szikes tavak nagy részét nem jelolték ki a Viz Keretiranyelvnek (EC, 2000) megfelel6
monitorozasra, mivel teriiletiik ritkdn haladja meg az 50 hektart. Ez a dontés
megkérddjelezhetd, hiszen a szikes tavak jelentdsége nem itélhetd meg csupan a méretiik
alapjan.

A mezbgazdasdgi modszerek megvaltoztatdsa, a potencidlis, taplalé vizek
visszatartdsanak megsziintetése és a természetes vizjards megdrzése biztosithatja ezen

¢lohelyek fennmaradasat (VGT, 2009). Ugyanakkor a természetes felszin alatti vizforrasok
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helyett a mesterségesen bevezetett (édes) vizek a tavak kiédesiiléséhez vezetnének és
tonkretennék e szikes tavak élovilagat.

Az FH-ban régidban a szikes tavak kezelését elsdsorban vizi madarak védelmét (Comin
et al., 1999) illetve sziirkemarhak allomanyainak fenntartasat (Korner, 2012) szolgald
¢l6helyrekonstrukcios tevékenység hatarozta meg, amely a régio tavainak kiilonleges szikes
jellegének elvesztéséhez vezetett. A szikes tavak és kiilonleges tulajdonsaguk megdrzését, csak
olyan természetvédelmi kezeléssel lehet megérizni, amely gy biztositja a természetes
vizboritast, hogy szimulalja a szezonalisan és az évkozben tapasztalhatd (Talling, 2001)
természetes vizszint-ingadozasokat (Williams, 2002). A természetes szikesedési folyamatok
hianya ugyanis szamos florisztikai €és faunisztikai valtozdshoz vezethet a zart medencéji
tavakban (Fritz et al., 2010). A jellemz6 sés vizi kovaalga fajok teljesen hianyoznak az FH1-es
tavakbol, csupan egyetlen dominans faj (Entomoneis paludosa var. subsalina) jelzi az eredeti,
feltételezhetd allapotot. Az FH1-ben alcsoportban egy masik faj, a Nitzschia palea jelenléte is
megnyugtatd, mivel ezt a fajt is a sos tavak jellegzetes fajaként emliti az irodalom (Blinn, 1993)
amellett, hogy édesvizekben és szennyvizekben is gyakori fajnak tekintheté (Hofmann et al.,
2013). A dominans Achnanthidium minutissimum azonban kiilonb6z6 pH-értékeki és trofikus
szintli (Hofmann et al., 2013) egyértelmiien ionszegény vizekre jellemz6 (van Dam et al., 1994;
Kovacs et al., 2006).

A FH régio teriiletén talalhato két szikes to (Neubruch és Zicklacke Ausztridban)
azonban jobban hasonlitott a DT régi6 tavaihoz, mivel bikarbonat tartalmuk és KOI-iik is
nagyobb volt, mint ami az FH régiora jellemz0. E két t6 allapotbecslésének és értékelésének a
DT régioban alkalmazott modszert kell kdvetnie.

Az emberi tevékenység soOs tavakra gyakorolt veszélyei és hatasai kiilonleges igényeket
tdmasztanak a fenntarthaté gazdalkodassal szemben. A kezelési tervek kidolgozéasa nehéz,
mivel az édesvizi tavakhoz képest kevés a tudasunk és a tapasztalunk ezekrél a tavakrol (De
Bernardi et al., 1996). Az azonban nyilvanvald, hogy mind helyi, mind nemzetkozi kezelési
tervre €s védelemre van sziikség e szikes tavak természetes jellegének megdrzéséhez. A
hidrologiai mintazatban tapasztalhatd kiilonbségek erdsen meghatdrozzak a soétartalom
szezondlis és hosszu tavu valtozéasait (Williams, 2002), amit a kezelésiik soran figyelembe

kellene venni.
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11.2 A HAGYOMANYOS DIVERZITAS INDEXEK ES A TAXONOMIAI TAVOLSAG TESZTELESE A
KARPAT-MEDENCEI SZIKES TAVAK BENTIKUS KOVAALGA KOZOSSEGEIBEN

BEVEZETES

A szikes tavak — ahogy a vizeny0s teriiletek (wetland) és az id6szakos vizek is kiilonleges
Okoszisztémak (Pullin, 2002) — egyedi fajkészlettel és kdrnyezeti paraméterekkel rendelkeznek
(Van Dyke, 2008). A so6s tavak medencéje zart (Fritz et al., 2010), emiatt nagy a hidrologiai
érzékenységiik (Hammer, 1990; Zacharias és Zamparas, 2010). Az éghajlatvéltozas és a
kozvetlen vizgylijton zajlo emberi tevékenység kedvezotlen vizdinamikat eredményez, mely
nem csak az 6koldgiai allapotukat (Williams, 2002), hanem a létezésiiket is veszélyezteti
(Alcocer és Escobar, 1990). Az elmult évtizedekben szdmos ilyen él6helytipus tiint mar el
(Hammer, 1990; Shiklomanov, 2000) és az eldrejelzések szerint a sos tavak szama 2025-re
jelentdsen fog csokkenni (Williams, 2002), emiatt természetvédelmi jelentdségiik kétségtelen
(Boix et al., 2001; Collinson et al., 1995; Téth et al., 2014). A Karpat-medence HCOgz
dominanciajt, idészakos szikes tavai jol elkiilonithetéek a NaCl dominanciaju, sos tavaktol.
Fizikai és kémiai jellemz6ik (Boros et al., 2014; Stenger-Kovacs et al., 2014b) amint él6vilaguk
a baktériumok (Rusznyak et al., 2011; Borsodi et al., 2013), a pikoplankton (Palffy et al., 2014),
a bentikus diatomék (Stenger-Kovdcs et al., 2014b), a zooplankton (Horvath et al., 2014), a
makrogerinctelenek (Horvath et al., 2013a) ¢és vizimadarak (Boros et al., 2008) alapjan is
egyediilallo. A szikes tavakra jellemz6 a természetesen magas vezetoképesség (atlag: 5500 puS
cm?, a maximalis érték elérheti 76000 puS cm™; Boros et al., 2014) és pH (atlagosan 9,4; Boros
et al., 2014). Rendkiviil zavarosak, a Secchi-atlatszosaguk csak néhany cm (Horvéath et al.,
2014). A novényi tapanyagformak (N és P) koncentracioja nagy (az atlagos TP koncentracidjuk
nyolcszor nagyobb, mint az 6korégid édesvizi tavai¢), aminek természetes okai vannak: a vizi
madarak ezrei pihennek és taplalkoznak ezeken a tavakon, tovabba a nemzeti parkok altal
fenntartott allatdllomany (sziirkemarha) {iriiléke tovabb noveli a tipanyag mennyiségét
(Stenger-Kovacs et al., 2014b). A természetvédelem aktiv él6helyrekonstrukcios tevékenységet
végez szamos ilyen tipusu tavon, melynek elsddleges célja a vizimadar populédciok fenntartasa
(Boros et al., 2008; Comin et al., 1999).

Kozép-Europa szikes tavai egyenként is sajatos kovaalga flordval rendelkeznek
(Lengyel et al., 2012). A kovaalgak, mint indikatorszervezetek jol alkalmazhatdak a szikes
tavak okoldgiai allapotanak értékelésére, mivel a kovaalga Osszetétel €s a viz f6 limnologiai
valtozdi (vezetOképesség, dominans anionok, hémérséklet) kozott erds korrelaciot lehetett

kimutatni (Stenger-Kovacs et al., 2014b). A kovaalgak generacios ideje rovid, igy azonnal
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jelezni tudjak a hidrologiai folyamatok altal meghatarozott fébb limnologiai jellemzok
kedvezotlen  valtozasat, ezért korai riasztorendszerként vald alkalmazasuk a
természetvédelemben is javasolt (Stenger-Kovacs et al., 2014b).

A diverzitasmintazatok és az 0koldgiai folyamatok jellemzésére kiilonb6zo diverzitasi
mutatok (pl. ritkasag, fajgazdagsag, taxondiverzitads, filogenetikai diverzitds mérdszamai)
allnak rendelkezésre (Winter et al., 2013). Amint azt szamos szerz6 hangsulyozza (pl. Harper
¢s Hawksworth, 1994) a biodiverzitas nem egyenértékii a faji sokféleséggel: tobb, mint csupan
a fajszam. A biologiai sokféleség sokkal inkabb a taxondmiai, genetikai, 6kologiai, torténeti és
filogenetikai sokféleség Osszességének tekintheté (Van der Spoel, 1994). Eppen ezért a
filogenetikai diverzitast és kiilondsen a kozosségalapu diverzitas mérészamokat (Winter et al.,
2013), mint a funkciondlis és evolucids diverzitids helyettesitdit tobbszor javasoltdk mar
természetvédelmi- (Srivastava et al., 2012; Winter et al., 2009) és kdrnyezeti monitorozasi
(Warwick ¢és Clarke, 1998) célokra. A szakemberek azonban nem rendelkeznek megfeleld
informacioval arr6l, hogy mely metrikak milyen természetvédelmi célokra alkalmazhatdak, és
mely esetekben adhat plusz informaciét a filogenetikai diverzitds mérése a hagyomanyos
diverzitds metrikdkhoz képest (Winter et al., 2013), holott a regiondlis Iéptékii
természetvédelmi tervezésben egyre nagyobb hangsulyt kap a biodiverzitds kiilonb6zo
mérdszamainak figyelembevétele is (Heino et al., 2005).

Ebben a tanulmanyban célunk az volt, hogy teszteljiik a kovaalga-alapt diverzitas
mérdszamok természetvédelmi és limnoldgiai alkalmazhatosdgat a szikes tavak Okologiai
allapotanak jelzésére. Ezért megadjuk a diverzitas-mérdszamok értéktartoméanyat a kiilonb6zo
allapott szikes tavakra, valamint a diverzitdsmutatokat meghatarozé f6 kornyezeti valtozokat.
A taxonomiai struktiradban bekovetkezd valtozasok kimutatdsira és az 0kologiai valtozasok
feltarasara két hagyomanyos diverzitas-mérészamot (fajgazdagsag és Shannon diverzitas),
valamint két kozosségalapti, nem DNS-szekvencia alapu filogenetikai diverzitds metrikat
(atlagos taxondmiai tavolsag [AvTD] és annak variancigjat [VarTD]) (Warwick és Clarke,
1996) valasztottuk. Az atlagos taxondmiai tavolsadg informaciot nyujt a talalt fajok torzsfan
szerepld rokonsagi fokardl egy adott kdzdsségben, variancidja pedig megmutatja, hogy egy
adott faj mennyire alul- vagy feliilreprezentalt a mintaban. A kozdsség két, véletlenszeriien
kivalasztott faja kozotti atlagos taxondmiai Ut hossza (kozeli vagy tavoli rokonsagban allo
fajok) €s annak varianciaja 6sszefliggésben lehet az antropogén hatasok €s a stressz mértékével
(Warwick ¢és Clarke, 1996, 1998).

Feltételeztiik, hogy a filogenetikai diverzitdas mérészamai az Okoldgiai és evoluciods

mechanizmusoknak kdszonhetden sokkal jobban jelzik a szikes tavak limnologiai paramétereit,
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ezért a bentikus kovaalgakon alapul6 taxondmiai tdvolsadg (TD) indexek gazdagitani fogjék az

ezekben a kiilonleges vizi kdrnyezetekben alkalmazott, modern természetvédelmi gyakorlatot.

ANYAG ES MODSZER

A Karpat-medence szikes tavaibol 2006 és 2012 kozott gyiijtottiink bentikus kovaalga- és
vizmintakat. A vizsgalt tavak tobbsége nemzeti parkok védett teriiletein fekszik, zart
medencével rendelkeznek, igy vizkészletiik alapvetéen két forrasbol szarmazik: a felszin alatti
magas sotartalmu vizekbol €s a csapadékbol. A tavak sotartalma, mely 6sszefliggésben van az
okologiai allapotukkal is, igen széles skalan mozoghat. A természetes allapotu szikes tavak
nagy sotartalmuak, kisebb sotartalom jellemzi az aktiv természetvédelmi tevékenység alatt 4llo
tavakat és kimondottan alacsony sotartalmuak a leromlott allapotban 1évé tavak (11. tablazat).
Egy szikes tavat természetes allapotunak (elsé tipus) tekintiink, ha természetes eredetli és
jelentés emberi beavatkozas (pl. vizkivétel, édesviz bevezetés) nem tapasztalhatd. Szamos
olyan szikes t6 (masodik tipus) Iétezik, amelyek az elmult évtizedekben élohely-rekonstrukcio

eredményeként jottek 1étre.

Tavak Allapot Mintaszam | Tavak Allapot Mintaszam
Agasegyhézi-rétek D 1 Kurjan-t6 D 1
Akasztoi-rétek D 1 Lazar-to D 1
Albersee T 2 Legény-t6 ATT 12
Baba-szék T 5 Neubruch T 3
Bibic-to D 1 Nyéki-szallas ATT 7
Borsodi-diilé ATT 10 Orgovanyi-rétek D 2
Boddi-szék T 5 Osze-szék T 2
Biidos-szék T 1 Pap-rét ATT 6
Cikes ATT 3 pirt6i Nagy-t6 D 1
Csarda-szék T 1 pusztaszeri Biidos-szék T 1
Fehér-szék T 1 Sarkany-to T 1
Fiilop-szék T 1 Szappan-szék T 1
Hattyts-szék D 1 Szarvas-to D 1
Herrnsee T 3 Szivos-szék D 1
kardoskuti Fehérto T 5 Ujlakoi-rétek T 1
Kelemen-szék T 5 Untersee T 3
Kirchsee T 3 Voros-mocsar D 1
Kisréti-to D 1 Zab-szék T 7
Kondor-t6 D 1 Zicklacke T 3
Kolon-t6 D 1

11. tablazat: A 2006 és 2012 kozott vizsgalt szikes tavak (39), allapotuk (T: természetes, ATT:
aktiv természetvédelmi tevékenység alatt, D: leromlott) és a mintak szama.
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Vizszintjiikket és sotartalmukat a természetvédelmi tevékenység erdsen szabalyozza a
megépitett csatornarendszeren keresztiil, amelyet azért épitettek, hogy megfeleld mennyiségii
vizet biztositsanak a vizimadaraknak (elarasztjak a teriiletet), vagy éppen ellenkezdleg, szaraz
teriiletet a legeld szlirkemarhdk vagy bivalyok szamara (leeresztik a teriiletrdl a vizet). Ezek a
csatorndk az esdvizbdl, a kornyezd terliletekrdl beszivargd és ide befolyd vizekbdl vagy
kozvetleniil az 4atlagosan magasabb vizallasti Fertobdl (a régid egyik legnagyobb, de a
szikesekhez képest kevésbé sos, sekély tava) nyerik a viziiket. A harmadik tipus a leromlott
allapotu tavak csoportja, mely olyan tavakat foglal magaba, amelyek az elmult évszazadban
tipikus szikes viztestek voltak, de az emberi beavatkozasok miatt elvesztették fo élohely
jellemzoéiket (nyilt vizfeliilet, kis nOvényboritottsag, szezonalis kiszaradas, magas sotartalom,
natrium- és bikarbonat dominancia; Boros et al., 2013).

A kovaalgak hét szintli taxondmiai osztalyozasa (osztaly, rend, csalad, nemzetség, faj,
valtozat és forma) Spaulding et al. (2010) munkdja alapjan tortént. A hagyomanyos diverzitasi
mérdszamokat (a fajgazdagsagot és a Shannon diverzitast), valamint a filogenetikai diverzitasi
mérdszamokat (TD) (Warwick és Clarke, 1996, 1998) is kiszamitottuk. Az atlagos taxondémiai
tavolsag (AvTD) és annak variancidjanak (VarTD) szamoldsdhoz a sajat “taxonomic dist”
szoftvert (http://www.arek.uni-obuda.hu/~hajnale/software/) hasznaltunk, melyet kimondottan
ehhez a tanulmanyhoz fejlesztettiik ki és az adatbazisunkon teszteltiink. A program egyarant
képes .csv és .xIsx fajl formatumok olvasasara és dinamikusan bovithet6 taxon listat tartalmaz.
A taxonomiai tdvolsagok kiszamolasahoz sziikséges egyenlet (mind az AvTD mind a VarTD
esetében) az adott tanulmanyban talalt fajszamot és a taxondmiai fan a két faj kozotti it hosszat
veszi figyelembe az egyes taxondmiai szintek kozotti allando 1épéshossz (=1) alkalmazésaval
(Warwick és Clarke, 1996, 1998). A taxonOmiai tavolsdghoz kapcsolédd elemzéseket
randomizacios teszttel egészitettiik ki, hogy 0sszehasonlitsuk a Karpat-medencében eléforduld
kovaalga fajkészletben (133 minta, 229 faj) megfigyelt és vart értékeket. A randomizacios
teszthez 1000 véletlenszerli részhalmazt hoztunk létre a 229 fajt tartalmazé fajkészletbdl, ahol
a részhalmazok fajszama n = 5, 10, 15, 23, 26, 40, 50, 60, 70 volt. Ezutan meghataroztuk az
AVTD és VarTD 95%-0s konfidencia intervallumat (21. a-c abra). Mivel az AvTD értéke fligg
a hatdrozas szintjétél és a taxonomiai fa alkalmazott szintjeinek szdmatdl, az ebben a
tanulmanyban kozzétett értékek nem hasonlithatok 6ssze kdzvetleniil mas tanulmanyokéval,
azokat eldbb egységes skaldra kell hozni. 100-as skalan példaul egy Gtszintli taxondmiai fa
alkalmazhat6 (faj [1. szint], nemzetség [2. szint], csalad [3. szint], alrend [4. szint], rend [5.
szint]) az egység 20 (100/5). Ha a szdmitott AvTD = 82, akkor a taxonomiai tdvolsag 4,1-es

(82/20) szintli, ami alrend szintet jelent, s ez mar egyértelmii és dsszehasonlithato.
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A hagyomanyos diverzitdsmutatok és a taxonomiai tdvolsagok kozotti kapcsolat
feltarasara linedris modelleket dolgoztunk ki. Egyiranyi ANOVA és Tukey-féle post hoc
tesztet hasznaltunk annak vizsgalatara, hogy a szikes tavakra legjellemzobb kornyezeti valtozok
(vezetOképesség ¢s pH) és a diverzitas mérdszamok eltérdek-e a kiilonbozo allapotu kis, szikes
tavakban. A diverzitds mérdszamok és a kornyezeti véltozok kapcsolatanak elemzésére
Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztunk, 39 szikes tobol szarmazo 107 minta
felhasznalasaval. A szignifikdns valtozok alapjan tobbvaltozés linearis modelleket
fejlesztettiink ki minden egyes metrika esetében. A teljes modellt beléptetéses modszerrel, a p-
értékek alapjan egyszertsitettiik, hogy kivalasszuk a kiillonb6z6 diverzitasokat meghatarozo
legfontosabb valtozokat. A teljes és az egyszeriibb modellek erésségének hasonlosagat F-
probaval ellendriztiik. Az egyszeriisitett modellekben a diverzitast meghatarozé f6 véltozok
hatasanak Osszehasonlitasara parcialis egylitthatokat szamoltunk. A statisztikai elemzéseket R

szoftver kornyezetben végeztiik (R. 2.15.2.; R Core Team, 2012).

EREDMENYEK

Mintédinkban a fajgazdagsag 2 és 44 kozott valtozott (atlag és széras: 17 + 9). A Shannon
diverzitas atlaga 2,4 volt, 0,28 minimalis és 4,33 maximalis értékkel. Az AvTD atlaga 58 + 8,5
volt (28 és 70 kozott valtozott), a VarTD 464 £ 163 (156-1066). Amint az AvTD abra mutatja
(21. a abra), a mintaink atlagos AvTD értéke nem tér el a varakozastol, de az AvTD értékek
23%-a a 95%-o0s konfidencia intervallum alatt van (21. a abra) az alacsony fajgazdagsagu (5
¢és 20 kozotti) mintdknal. Az AvTD atlagértéke 64, ami a térzsfan 4,5 szintli tavolsagnak felel
meg. A VarTD értékek altalaban az elméleti atlagérték felett vannak (a mintdk 66%-a atlag
érték feletti), és néhany érték a regionalis fajkészletb6l szarmaztatott 95%-0s konfidencia
intervallum felett és alatt is van (21. b abra). A szorasdiagram azt mutatja, hogy az alacsonyabb
AVTD-értékek gyakran nagyobb VarTD értékekkel jarnak egyiitt, kiilondsen az alacsony

fajszamt mintak esetében (21. ¢ abra).
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21. dbra: a) Az AvTD eltérése az elméleti atlagtol és a 95%-0s konfidencia intervallumok. Az
AvTD minden értékének a konfidencia intervallumon beliil kell lennie, feltételezve azt a
nullhipotézist, hogy minden minta a teljes fajlistabol véletlenszeriien kivalasztott fajokat
tartalmaz. b) 4 VarTD eltérése az elméleti atlagtol és a 95%-0s konfidencia intervallumok. A
VarTD minden értékének a konfidencia intervallumon beliil kell lennie, feltételezve azt a
nullhipotézist, hogy minden minta a teljes fajlistabol véletlenszeriien kivalasztott fajokat
tartalmaz. ¢) 4 szimuldlt VarTD és AvID parok szérasdiagramja.

A kiilonb6z0 szintli emberi hatasoknak kitett tavak f6 valtozoinak (vezetOképesség és
pH) 0sszehasonlitasakor szignifikdns kiilonbségeket talaltunk. Az érintetlen tavakra jelentésen
magasabb vezetoképesség ¢és magasabb pH volt jellemzé (22. a és 22. b abra). Ezek a
paraméterek alacsonyabbak voltak az él6hely rekonstrukci6 alatt 4116 tavakban, de értékeik még
mindig jelentésen magasabbak voltak, mint a degradalt tavakban (22. a és 22. b abra). A
VarTD értékei a kiilonb6zo 6kologiai allapoti tavakban nem kiilonboztek egymastol (22. d
abra). Az AvTD azonban jelentdsen kiilonbozott az érintetlen és a degradalt tavak kozott. Az
¢léhely rekonstrukcids tevékenyseég alatt allo tavak AvTD értékei azonban nem kiiloniiltek el a
masik két tipusétdl (22. ¢ abra). Az érintetlen tavak fajgazdagsaga és Shannon diverzitasa
egyértelmiien elkiiloniilt a tobbi toétol, mig az él6hely rekonstrukcids teriileten 1€vé medencék
¢s a sos jellegiiket elvesztett tavak hagyomanyos diverzitds mérdszamai kozott nem talaltunk

szignifikans kiilonbséget (22. e és f abra).
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22. dbra: A kiilonbozo allapotu (T: természetes;, ATT: aktiv természetvédelmi tevékenység alatt
allo; D, degradalt) szikes tavak és a-b) f6 limnologiai valtozéinak és c-f) a diverzitas
méroszamainak boxplotjai.

(A betiik a Tukey-féle post hoc tesztek eredményeit mutatjak: az azonos betiivel jelolt csoportok
nem kiilonboznek, mig a kiilonbozé betiivel jelolt csoportok szignifikansan kiilonboznek
egymastol.)

Az illesztett linedris modellek alapjan a vizsgalt diverzitas mutatok kozott szignifikans
korrelaciot talaltunk (23. a-d abra), egy kivétellel: a VarTD és a Shannon diverzitas kozott

nem taldltunk dsszefiiggést.
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23. abra: A diverzitas mutatok kozotti linearis modellek.

AvTD VarTD fajgazdagsag dsir\]fz:zni(t);s
NOy ns -0,23 0,2 ns
NH4* -0,46 0,31 -0,75 -0,27
NO3 -0,28 ns ns ns
TP -0,64 0,36 -0,53 -0,26
SRSi ns ns 0,3 ns
SO4* ns ns ns ns
CI ns -0,31 0,27 0,25
hémérséklet -0,35 0,37 -0,61 -0,46
vezetOképesség -0,5 0,26 -0,63 -0,38
O, telitettség -0,2 ns -0,25 -0,21
pH -0,55 0,21 -0,6 -0,46

12. tablazat. Spearman-féle rangkorrelacio a diverzitasi mutatok és a kérnyezeti valtozok
kozott (p <0,05).

A Spearman-féle rangkorrelaciok alapjan a faji diverzitas mutatott a legtdbb (11-bdl 9)
kornyezeti valtozoval szignifikans korrelaciot (12. tablazat), mig a masik harom diverzités

mutato csak hét tényezdével. A hdmérséklet, a vezetdképesség, a pH, a TP és a NH4™ valamennyi
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diverzitas metrikdval korrelalt, ellentétben a SO4> -tal, amely egyikkel sem. Csak az AvTD
mutatott szignifikans korrelaciot a NO3™ -tal, mint ahogy a Shannon diverzitas az SRSi-vel. A
VarTD volt az egyetlen metrika, mely nem volt érzékeny az oxigéntelitettség valtozasara (12.
tablazat).

A hét és kilenc valtozot tartalmazo eredeti modellekbdl beléptetéses eljarassal harom és
két valtozot tartalmazo egyszerUsitett linearis modelleket kaptunk (13. tablazat). Az AvTD-t
¢s a VarTD-t foként a tdpanyagok, az AvTD-t a pH, a VarTD-t pedig a hdémérséklet hatarozta
meg (13. tablazat). Fontossagi sorrendben a vezetOképesség, a hémérséklet és a pH
befolyasolta leginkabb kovaalga kozosségek fajgazdagsagat, mig a Shannon diverzitas esetében
a legfontosabb kornyezeti tényezo a pH volt, amelyet a CI” és a vezetoképesség kovetett (13.

tablazat).

Linearis modellek F p parcialis r
Modell (AvTD)

TP 18,95 <0,001 -0,3692

NH4* 11,85 <0,001 -0,3161

pH 15,72 <0,001 -0,3857
Modell (VarTD)

NH4* 13,76 <0,001 0,2694

hémérséklet 7,09 <0,01 0,261
Modell (fajgazdagsag)

vezetOképesség 70,08 <0,001 -0,3458

hémérséklet 14,69 <0,001 -0,2832

pH 4,62 <0,05 -0,2143
Modell (Shannon diverzitas)

vezetOképesség 18,19 <0,001 -0,2529

pH 8,64 <0,01 -0,3122

Cl 6,83 <0,05 0,2656

13. tablazat: A diverzitas mérdszamai és a kérnyezeti valtozok kozotti egyszertisitett
tobbvaltozos linearis modellek a parcidlis korreldcios egyiitthatokkal.

75




st enger - kovacs.csilla 97 23

ERTEKELES
Kiilonbozo okoszisztemak diverzitas mutatoi — természetes valtozatossag

A szikes tavak fajszama €s Shannon diverzitasa is lényegesen alacsonyabb, mint amit a
régioban talalhato édesvizi tavakban (Stenger-Kovacs et al., 2007) és folyovizekben (Stenger-
Kovacs et al., 2014a), valamint Eur6pa mas részein talalhatd vizekben tapasztaltak (Springe et
al., 2006; Catalan et al., 2009; Leira et al., 2009; Ognjanova-Rumenova et al., 2009; Gottschalk
¢és Kahlert, 2012). Mas ¢l6lénycsoportok esetén ez a jelenséget szintén megfigyelték (Abellan
et al., 2006; Catalan et al., 2009; Horvath et al., 2014). Az édesvizii patakokban a
vezetdképesség és/vagy a tapanyagtartalom novekedésével csokkend kovaalga diverzitas és
taxonvesztés tapasztalhato (Kokai et al., 2015). A természetes allapota szikes tavakban — ahol
jelentds a fizikai és kémiai stressz — a hagyoméanyos metrikdk és az AvTD is alacsonyabb volt,
hasonloan a zooplanktonhoz (Horvath et al., 2014), a gerinctelenekhez és a halegylittesekhez
(Petchey et al., 2004). A szikes tavak varhato AvTD-je 64 volt a teljes fajlista 95%-0s
valoszinliségi intervallumébol véletlenszerlien kivalasztott mintdk alapjan (lasd a 20. abrat). Ez
atlagosan 4,5 tavolsagi szintet jelent a torzsfan két random modon kivalasztott faj kozott, ami
a nemzetség ¢és a csalad kozott talalhatd féluton. A kiilonbozd tanulméanyok torzsfainak
taxondmiai tdvolsag értékeit egy skalara hozva nyilvanvalova valt, hogy a szikes tavakban a
diatomak AvTD-je kisebb, mint az ir édesvizii allovizeké (AvTD-je rend szintii volt) (Leira et
al., 2009) vagy mas folyovizi éléhelyeké (kozel a csalad szinthez; Heino et al., 2005) (14.
tablazat). Ez a kiilonbség még hangstlyosabb volt a VarTD (400) esetében, amely az édesvizi
tavakban (Leira et al., 2009) tapasztalt értékeknek csak a felét tette ki és mintegy 20%-a volt a
folyovizekben (Campbell et al., 2008) megfigyelt értékeknek (14. tablazat). (Meg kell jegyezni
azonban, hogy a VarTD értéke nagymértékben fiigg a fajkészlettdl is). Ezek az adatok jol
mutatjak, hogy a kdrnyezeti tényez0k (Abellan et al., 2006; Heino et al., 2007; Marchant, 2007)
¢és az ¢lohelytipusok (Leira et al., 2009) jelentOsen befolyasolhatjak az AvTD-t a kiilonb6zo
kontinentalis vizekben. Az édesvizi rendszerekben joval kisebb stressz éri az €l61ényeket a s6S
vizi 6koszisztémakhoz képest, ami a TD indexek és a hagyomdnyos diverzitds mérészamok

novekedésében mutatkozik meg (24. abra).
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AVTD VarTD  élélények clohely irodalom
tipusok
a nemzetség &s a csalad kozt 400 kovaalgak szikes tavak jelen tanulmany
féluton
rend szint 760-860 kovaalgak édesvizi tavak Leira et al., 2009
csaladhoz kozel 1900 kovaalgak vizfolyasok Cambell et al., 2008
alrend na bogarak vizfolyasok Heino et al., 2005
csalad és szupercsalad kozott 500 vizi bogarak sos tavak Abellan et al., 2006
rend és osztaly kozott 480 fonalférgek tenger Clarke Z%g‘{arwwk’
rend és osztaly kozott na puhgﬁifek’ tenger Ellingsen et al., 2005
rend és osztaly kozott na fonalférgek tenger Leonard et al., 2006

14, tablazat: A jellemzo AvTD és VarTD értékek kiilonbozo élolénycsoportok és
élohelytipusok esetén (na: nincs adat).
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24. abra: A kiilonbozo stresszintenzitas és az elohelyi heterogenitas hatdsa édesvizekben és
szikes tavakban.

Vizibogarak esetében az AvTD (a csalad és a szupercsalad kozott) és a VarTD (500) az
Ibériai-félsziget délkeleti részének sos tavaiban volt a legalacsonyabb (Abellan et al., 2006), de
még igy is magasabb volt, mint amit a kdzép-eurdpai szikesek esetén tapasztaltunk. A tengeri
Okoszisztémakban a bentikus kozosségek mas tagjainak (Mollusca, Crustacea, Nematoda)
AVTD-je a rend és az osztaly szintek kozott mozgott (Clarke és Warwick, 2001; Ellingsen et
al., 2005; Leonard et al., 2006) (15. tablazat). A nagyon sekély (atlagos mélység ~26 cm;
Boros et al., 2014) szikes tavakban a litoralis és a pelagikus zona nem kiilonithetd el, ellentétben

anagyobb vizmélységii sos tavakkal és tengerekkel. Az utobbiak nagyobb ¢léhelyi diverzitassal
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rendelkeznek, igy szamos olyan kovaalga fajnak adhatnak otthont, amelyek példaul a viztestbdl
ilepednek ki és igy gazdagitjdk a fitobentoszban talalhato kozosségeket, ezaltal novelhetik a
TD értékeket (Kodiv és Kongro, 2005; Leira et al., 2009) (24. abra). Altalanossagban
megallapithatd, hogy egy ¢lolényegyiittes taxonomiai készlete kulcsszerepet jatszik az
Okoszisztéma stabilitdsanak fenntartdsdban (Tilman, 1996), kiillondsen valtozo kdrnyezetben
vagy antropogén hatas alatt. Egy erdteljesen stresszes kornyezetben — mint amilyenek a szikes
tavak, ahol az ¢16hely heterogenitas kicsi — csak néhany, egymassal szoros rokonsagban allo faj
dominanciaja jellemzé (24. abra). Az ilyen tipusu vizi 6koszisztémakban a természetvédelmi
megorzés o céljanak a kevésbé valtozatos, alacsony fajgazdagsagu kozosségek fenntartasat
kell tekinteni. E cél eléréséhez alapvetd limnologiai ismeretekre van sziikség, miszerint a
szikesek jellegzetes fizikai és kémiai valtozoit és a természetes hidrologiai ciklust kell

biztositani (Stenger-Kovacs et al., 2014b).

Kiilonbozo okologiai dllapotok kovaalga diverzitas értékei

A természetes kornyezeti tényezok €s az antropogén tevékenységek jelentds hatast gyakorolnak
az élovilagra, ami a kialakulo biodiverzitasban tiikr6zodik (Abellan et al., 2006; Heino et al.,
2006, 2007; Marchant, 2007). A biologiai sokféleségre gyakorolt emberi hatdsok azonositasa
¢és értelmezése kulcsfontossagu, tekintettel arra, hogy a kiilonb6z6 €l6lényegyiittesek emberi
hatasokra adott valaszai nem egységesek (Abellan et al., 2006). A szikesek f6bb
karakterisztikus limnologiai valtozoi (vezetdképesség, pH) (Boros et al., 2014; Stenger-Kovéacs
et al., 2014b) jelentSsen kiilonboznek az antropogén hatas gradiense mentén (~bolygatatlan —
rekonstrudlt — degradalt teriiletek). A diverzitds indexek azonban nem mutattak egyértelmii
elkiiloniilést a kiilonbozo allapota tavak kozott. Az érintetlen szikes tavakban a hagyomanyos
diverzitds mutatok (fajgazdagsag és Shannon diverzitds) és az AvTD hasonlo tendenciat
mutatott: jelentésen alacsonyabbak voltak, mint a rekonstrualt és a degradalt teriileteken,
ellentétben szamos tengeri vizsgalattal (pl. Piepenburg et al., 1997; Hall és Greenstreet, 1998;
Warwick és Light, 2002). Ez az eredmény ravilagit arra, hogy az olyan emberi tevékenység,
amely moddositja a tavak hidrologiai ciklusat (példaul csatorndkon keresztiil), jelentésen
megvaltoztatjak a tavak limnologiai paramétereit is, még akkor is, ha az ilyen beavatkozasok
természetvédelmi célokat szolgalnak (Stenger-Kovacs et al., 2014b). A természetvédelmi
tevékenységek hatdsa a kovaalga Osszetételre olyan jelentds volt, hogy a kezelt tavak
hagyomanyos diverzitdas mutatéi nem kiilonboztek a degradaltakéitol. A kezelt tavak AvTD

értékei sem az érintetlen, sem a degradalt helyekétdl nem kiilontiltek el szignifikdnsan. A
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Karpat-medencei szikesekben (kiilonosen a Fertd-Hansag térségben) a természetvédelmi
tevékenység modszere erdsen megkérddjelezhetd, és kevéssé hatékony, ahogy azt a
zooplankton kozosségek is jelezték (Toth et al., 2014). Ezek a tevékenységek a kiépitett
csatornarendszeren keresztiil leginkabb a vizimadarak ¢és a fenntartott allatadlloméany
(sziitkemarhdk, bivalyok) igényeit szolgaljak (megfeleld teriiletek a pihenéshez és
taplalkozéashoz). Nem veszik figyelembe viszont a limnoldgiai és hidrologiai jellemzdket és
azok természetes valtozékonysagat, annak ellenére, hogy ez kulcsfontossagu lenne ezeknek
tavaknak és élovilaguknak a megOrzésében, melyek vilagszerte a legveszélyeztetettebb

Okoszisztémak kozé tartoznak (Williams, 2002).

A Kovaalga diverzitas valtozasa kiilonbozd kornyezeti valtozok mentén

A szikesek tavak kiilonallo, izolalt rendszerek (Horvath et al., 2013a), amelyek kozott valodi,
fizikai kapcsolat nincs, de funkciondlisan mégis kapcsolodnak. Ezekben a tavakban jol
vizsgalhato a kornyezeti valtozok kozvetlen hatasa (Horvath et al., 2013a), mivel az algafajok
kozotti verseny elhanyagolhatd, minthogy azok elsGsorban a stressztiirésiik alapjan
szelektalddnak. A vizsgalt diverzitds mérdszdmok koziil harom hasonlé tendenciat mutatott (a
fajgazdagsag, a Shannon diverzitds és az atlagos taxondmiai tavolsag ndvekedett) az emberi
hatds gradiense mentén, hasonléan Rogers et al. (1999) tanulmanyahoz. Mivel e mérdszamok
kozott szignifikans korrelaciot talaltunk, feltételezhetd, hogy az AvTD nem ad a hagyomanyos
indexek altal nyujtott ismereten feliil tovabbi informaciot, mint, ahogy azt més tanulméanyok
alapjan vartuk volna (e.g. Von Euler és Svensson, 2001; Heino et al., 2005).

Valamennyi vizsgalt diverzitasmutatd egyértelmii dsszefiiggést mutatott a kornyezeti
valtozokkal (Heino et al., 2005). Az egyszertsitett modellekbdl kideriilt, hogy a hagyoményos
diverzitdsmutatoknak és a taxondmiai tavolsag mérdszamainak a kdrnyezeti valtozokra adott
valasza alapvetden kiilonbozik. Annak ellenére, hogy a tdpanyagok perifitonra gyakorolt hatasa
kisebb az eutrof tavakban, mint az oligotrof tavakban (Vadeboncoeur és Steinman, 2002), a
kovaalgak TD-je elsdsorban a tapanyagokkal korrelalt, ahogy azt mar mas vizsgéalatokban is
kimutattak (Warwick és Clarke, 1998; Heino et al., 2005; Leira et al., 2009). igy a taxondmiai
tavolsdg diverzitds indexek alkalmazdsat olyan tipusu tavak esetében javasoljuk, ahol az
okologiai allapot alapvetden a trofitasi szinttdl fiigg (édesvizi tavak), illetve olyan esetekben,
amikor fajgazdagsag valtozasa a trofitds mentén nem egyértelmii (Blanco et al., 2012).

Edesvizi tavakban a tapanyag terhelés novekedésével a taxonomiai diverzitas

novekedése tapasztalhatdo, ami aztdn a trofikus spektrum végén néhéany tavoli rokon faj
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dominanciajahoz vezet (Leira et al., 2009). Ezzel ellentétben a vizsgalt eu-hipertrof szikes
tavakban csak kevés kozeli rokonsagban allo, oligopoliummal rendelkezd faj volt jellemzd. A
szikesek természetes okbol (vizimadarak és az eml6sok tirtiléke; Stenger-Kovacs et al., 2014b)
rendelkeznek magas tapanyagtartalommal. Eppen ezért az olyan altalanosan mért paraméterek,
mint a TP nem informativak az 6koldgiai allapotukra vonatkozoan. Néhany kozosségi jellemzd
azonban, mint a fajgazdagsag és a Shannon diverzitas jol jelzik a szikesek megdrzendd
limnoldégiai jellemzoéit (vezetoképesség, pH, Cl), igy alkalmasak az allapotuk becslésére is. A
fajgazdagsag volt a legérzékenyebb a vezetOképesség valtozasara, mig a Shannon diverzitas a
pH-ra. Az AvTD negativ kapcsolatot mutatott a pH-val, hasonléan a Bryophyta-hoz, melyek
AVTD-je is lugos vizekben csokken a savas vizekben tapasztaltakéhoz képest (Heino et al.,
2005). A VarTD a tapanyagon kiviil a hagyoményos mérészamokhoz hasonléan a hdmérséklet
indikatoraként alkalmazhato, ami fontos lehet, ha az éghajlatvaltozasbol szarmazo valtozasokra
gondolunk (Williams, 2002).

Warwick és Clarke (1996, 1998) szerint a taxondmiai tavolsdg mérdszamainak
kornyezeti véltozokra adott valasza hasonlo: értékeik az antropogén hatasok (pl.
tapanyagterhelés) novekedésével csokkennek. Rovid iddskalan azonban mas mintazatot
talaltak, amikor a k6zosség zavar6 eseményre (pl. hirtelen tapanyagterhelésre) vonatkoz6 gyors
reakcioit vizsgaltdk. Ebben az esetben, a hirtelen valtozashoz alkalmazkodni képes fajok tobb
kiilonb6zd taxondmiai szintrdl keriiltek ki, igy kozosségre nagyobb taxonomiai tavolsag volt
jellemzd (Leira et al., 2009). A szikes tavakban a két TD metrika valasza ellentétes volt, mig
az AvTD nagy stressz hatasara csokkent, addig a variancidja nétt a tadvolabbi rokon taxonok
megjelenése miatt. Ez azt jelenti, hogy ehhez a kiilonleges kornyezethez hosszu idéskalan nézve
csak néhany nemzetség (féként a Nitzschia és a Navicula spp.) tudott alkalmazkodni, de ezeket
a nemzetségeket tobb faj képviseli, ami alacsony AvTD-t eredményez. Kiilonboz6 kladok eltérd
diverzifikécios potencidllal rendelkeznek (Sanderson és Donoghue, 1996), és egyes csaladok
jobban képesek alkalmazkodni, majd diverzifikalodni bizonyos kdrnyezetekben, mint méasok
(Abellan et al., 2006).

A szikes tavakban a taxondmiai tavolsag hasznos eszkdznek bizonyult a kornyezeti
valtozasok mértékének és iitemének becslésére (Leonard et al., 2006) és ezek a kiilonbozo
indexek a szdrazfoldi és mas vizi kornyezetekhez hasonldéan a biodiverzitas kiilonbozo
aspektusait tudjak megragadni (Hall és Greenstreet, 1998; Rogers et al., 1999). A szikesekben
a taxonOmiai tavolsag mutatdi altal jelzett tapanyagtartalmak nem voltak felhasznalhatok
okologiai allapotuk és természetvédelmi értékeik becslésére. Néhany esetben azonban

(kiilonésen a pH-ra ¢és a homérsékletre adott valaszuk tekintetében) a kiilonb6zo
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diverzitdsmutatok hasonld informéciot szolgaltattak. Az AvTD azonban érzékenyebb ¢és
robusztusabb mutat6ja volt a pH-nak, ahogy azt DeNicola és Kelly (2014) is kimutattak, ami a
morfologiai hasonld fajok hatdrozasi problémainak elkeriilésével magyarazhatdo (Rimet és

Bouchez, 2012a; Keck et al., 2016).

KOVETKEZTETES

A biologiai sokféleség hatékony becslésének tobb kiilonbdzd indexen kellene alapulnia (Heino
et al., 2005), ezért jelentOs torekvés van az eszkoztar bévitésére (Winter et al., 2013). Minthogy
a filogenetikai diverzitas mérészamok koziil a taxondmiai tavolsagot széles kdrben alkalmaztak
tengeri 0koszisztémakban az antropogén hatas megbizhatdé mérészamaként (pl. Piepenburg et
al., 1997; Rogers et al., 1999), feltételeztiik, hogy ezek sikeresen alkalmazhatok lesznek mas
s6s felszini vizekben is, mint amilyenek a szikes tavak. Az alkalmazott mutatok koziil a
hagyoményos diverzitas indexek alkalmasak a szikes tavak 6koldgiai allapotanak kdvetésére és
a természetvédelmi értékének becslésére. A pH-at azonban az AvTD pontosabban,
megbizhatobban jelezte, mint a hagyomanyos indexek. Azokban a szikesekben, ahol rendkiviil
nagy a stressz, kozeli rokon fajok oligopoliuma alakulhat ki, éles ellentétben az édesvizi
tavakban tapasztaltakkal (Leira et al., 2009). A természetes limnologiai és hidrologiai jellemzok
megorzése €s a kovaalga kozosségek alacsony diverzitasanak fenntartdsa lehetdséget biztosit
az éghajlatvaltozas hatisainak enyhitésére és az ahhoz valdé alkalmazkodasra (Colls et al.,
2009). A kovaalgdk hatarozdsa azonban gyakran nehézségekbe iitkozik, kiillondsen a
morfoldgiailag nagyon hasonl6 fajok esetében, ami a kovaalgakkal foglalkoz6 6kologusoknak
jelentds problémat jelent (Rimet és Bouchez, 2012a; Keck et al., 2016). A taxondmiai tavolsag
indexek diverzitds mérésekbe valdé bevonaséaval elkeriilhetnénk a félrehatarozasok okozta
problémat. A taxondmiai tdvolsdg szdmitdsa azonban egyelére a Linné-féle osztilyozason
alapul, amely nem tiikrozi a valédi torzstat (Ellingsen et al., 2005). Az eredmények azonban
javulhatnak a jovében, ha az "Gsszevont™ (pl. Cymbopleura, Naviculadicta) nemzetségek
tovabbi felosztasa megtorténik és a DNS szekvencidkon alapul6 torzsfa a kovaalgakrol is a

rendelkezésiinkre all majd.
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11.3 A BENTIKUS KOVAALGAK JELLEGALAPU ELEMZESEINEK TOVABBFEJLESZTESE:
JELLEG- ES FAJALAPU INDEXEK KIDOLGOZASA

BEVEZETES

Kontinentalis sos vizek a F6ld minden részén eléfordulnak. Europaban kiterjedt, sos tovidékek
talalhatok még példaul Franciaorszagban, Spanyolorszagban, Szerbiaban ¢s Németorszagban
is. Magyarorszagon — az eurazsiai sztyeppOvezet nyugati peremvidékén — Szintén nagy
teriileteken talalhatok sos tavak, (1 000 000 ha; Szabd, 1997) melyek két nagy hidrologiai
medencében koncentralodnak: a Duna-Tisza k6zén, valamint a Fertét koriilvevé teriileteken.
Az ilyen tavak kialakuldsédnak 4ltalanos, limnologiai magyarazata, hogy a vizgylijtén a
csapadék ¢és a parolgas hossza tavon kiegyenlitik egymast, ami a karbonatos alapkdzeten
lugosodashoz vezet (Kalff, 2002). A Karpat-medencében taladlhatd kontinentalis, sos tavakat a
csapadék mellett a mély viztartd rétegekbdl szarmazo sos viz is taplalja (Madl-Szonyi és Toth,
2009). Ezek a tavak a Fold biodiverzitdsnanak gyongyszemei ¢€s fontos refugiumként
szolgélnak a biologiai sokféleség megorzésében (pl. Palffy et al., 2014; Toth et al., 2014).
Okologiai szempontbol e tavak szélséséges kornyezeti jellemzokkel rendelkezd él8helyek
(Boros et al., 2017), melyek tobbszoros stresszt jelentenek a benniik €16 éldvilag szamara. A
legtobbjiik kés® nyarra teljesen kiszérad; mésok csak a ~10-12 éves mezoklimatikus
ciklusokhoz igazododan (Padisak, 1998). Az allandd vizboritds inkabb kivétel, mint altalanos
jelenség. Amikor medencéjiik feltoltodik vizzel lugosak (pH: ~9-10) és sodsak
(vezetdképességiik ~3000 és ~60 000 pS cm™ kozotti tartomanyban mozoghat) és a lebegd,
szervetlen részecskéknek koszonhetden nagyon zavarosak (Secchi atlatszosaguk csak néhany
centiméterben mérhetd) (Boros et al.,, 2017). A vandormadarak legfontosabb pihend- és
fészkelOhelyei, igy a vizimadarak altal okozott foszforterhelés (guano) tartésan magas TP
koncentraciot eredményezhet (Stenger-Kovacs et al., 2014b). Az ilyen él6helyek csak alacsony
diverzitasu életkozosségek kialakulasat teszik lehetévé (Padisék et al., 2006; Horvath et al.,
2014; Stenger-Kovacs et al., 2016), mivel a jelentds kornyezeti szelektivitas miatt a stresszhez
legjobban alkalmazkodott taxonok élnek csak tul. A biotikus kolcsonhatasok szerepe a
kozosség szerkezetének kialakitasaban csak kisebb jelent6séggel bir; az él6lény kozosségeket
foként a fizikai kornyezet szabalyozza (Garcia et al., 1997).

Szamos fajalapti kovaalga indexet dolgoztak mar ki a felszini vizek Okologiai
allapotértékeléshez. Ezek tobbségét folydvizekre fejlesztették ki és teszteltek, melyeket az
"OMNIDIA" szoftverben gyiijtottek 6ssze (pl. IPS, IBD, EPI-D; Lecointe et al., 1993). Ezek

koziil az indexek koziil néhanyat tavak 6kologiai allapotanak becslésére is alkalmaztak (Kelly
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és Whitton, 1995; Blanco et al, 2004; Kelly et al., 2006, 2014; Bolla et al., 2010) az Eurodpai
Viz Keretiranyelv (EC, 2000) kovetelményeinek megfelelden. Kimondottan tavakra
kifejlesztett kovaalga indexek azonban csak a kozelmultban jelentek meg €s kevésbé gyakoriak
(Juttner et al., 2010). Europaban az els6 trofikus kovaalga indexet (TI) (Hofmann, 1999) német
tavakra dolgoztdk ki, amelyet Németorszagban a VKI-nek megfelelden alkalmaznak is
(Schaumburg et al., 2004). Ez az index a vizek lagossagat és a trofitdsat veszi figyelembe.
Magyarorszagon a trofikus kovaalga indexet (TDIL) sekély, édesvizi tavakra fejlesztették ki
(Stenger-Kovacs et al., 2007). Az utobbi idében azonban egyre tobb kovaalga-alapu, tavakra
vonatkoz6 6koldgiai elemzés jelenik meg (Crossetti et al., 2013; Kahlert és Gottschalk, 2014;
Rimet et al., 2016) foként édesvizi és brakkvizi él6helyekrdl (pl. Gell et al., 2002; Wang et al.,
2006; Della Bella et al., 2007). Ezek az indexek azonban, leginkdbb az emberi szennyezés
(szennyviz, ipari szennyezés, téli Uts6zas) kovetkeztében fellépd magas sotartalom jelzésére
alkalmasak. Ugyanez vonatkozik a “Halobitas indexre” is (Ziemann et al., 1999), amelyet a
kozelmultban hazai szikes tavakra inverz skalan alkalmaztak (Acs et al., 2015). Ennek az
indexnek a megbizhatosaga azonban kétséges, mivel fajkészlete csak kevés olyan fajt tartalmaz,
ami a szikeseinkben is megtalalhat6. Ha a fent emlitett indexek barmelyikét természetesen nagy
iontartalmu éléhelyeken (mint példaul a szikes tavak) alkalmazzak, akkor kdvetkezetesen rossz
Okologiai allapotot jeleznek (Stenger-Kovacs et al., 2007). Paradox moédon azonban a
legnagyobb veszélyt ezekre a tavakra az idegen vizgyiijtokbol szarmazd mesterséges
édesvizpotlas jelenti, amely a sotartalom csokkenését és rendelkezésre allo kovaalga indexek
alapjan az oOkologiai 4llapot ,,javulasat” jelentené. Ebben az Osszefliggésben a Sodic
Conductivity Index for Lakes (SCIL; Acs, 2007) nagy elérelépést jelentett, mivel képes a nagy,
sekély, kissé alkalikus szikes tavak allapotat megbizhaté mddon becsiilni. Ennek ellenére
okologiai és természetvédelmi szempontbdl is jelentds igény mutatkozott egy megbizhatd
kovaalga index kifejlesztésére a kis teriiletii, nagy vezetoképességii tavakra (Stenger-Kovacs et
al., 2014b; Lengyel et al., 2016; Bolgovics et al., 2017), melyek a Karpat-medence térségének
jellegzetes taji elemei (Boros et al., 2013).

A guildek és morfologiai jellegek, melyek a taxonok hasonlo élettani és funkcionalis
jellemzdin alapulnak, megbizhatdé megkdzelitést jelenthetnek (Stevenson et al., 2010) a
hagyomanyos taxonomiai-alapt indikacié kiegészitésére (Lange et al., 2011). Globalis szinten
a kovaalga fajosszetétel jelentOsen eltérhet az egyes régiok kozott, a guild dsszetétel viszont
nagymértékben  atfedhet. Ennek megfeleléen a  jellegalapt  megkozelitésekkel

Osszehasonlithatjuk a kiilonbdz6é taxonomiai Osszetételti kovaalga kozosségeket. A kovaalga

83



st enger - kovacs.csilla 97 23

guild Osszetételt a kornyezeti tényezdk erésen meghatarozzak, ezért ezzel a megkdzelitéssel a
globalis kornyezeti valtozasokra adott valaszokat is vizsgalhatjuk (Soininen et al., 2016).

A fitoplankton Okologiaban a jellegalapt megkozelitések elterjedését kovetden (pl.
Salmaso ¢s Padisak, 2007; Kruk et al., 2010) jellegalapu 6koldgiai allapotbecslési modszereket
dolgoztak ki bentikus kovaalgakra is (pl. B-Béres et al., 2017; Tapolczai et al., 2017). Jelenleg
a kovaalgaknal a jellegalapu elemzéseket els6sorban folyovizekben alkalmazzak (Novais et al.,
2014; Lange et al., 2016; Trabert et al., 2017), ahol elsésorban a kovaalgak jellegalapu
Okologiai csoportjainak és a kornyezeti tényezok (példaul a tapanyagok, szerves szennyezés,
legelés, aramlasi sebesség) kapcsolatait vizsgaljak (pl. Berthon et al., 2011; Lange et al., 2016;
Soininen et al., 2016; Tapolczai et al., 2017). Tavi bentikus algakat ezzel a megkdozelitéssel
csak nagyon kevés tanulmanyban vizsgaltak (Gottschalk és Kahlert, 2012; Rimet et al., 2016;
Riato et al., 2017; Zorzal-Almeida et al., 2017).

Ebben a munkankban a célunk az volt, hogy i) kidolgozzunk egy fajalapta bentikus
kovaalga indexet a kicsi, sekély, szikes tavakra; ii) adaptaljuk és tovabb finomitsuk a széles
korben alkalmazott kovaalga okoldgiai guild koncepciot a szikes tavak kovaalgaira, annak
érdekében, hogy azonositani tudjuk a relevans, egyértelmii 6kologiai funkcioval rendelkezd
jellegeket (pl. morfologiai); és végiil iii) egy olyan jellegalapu kovaalga indexet fejlessziink ki,
amely helyettesitheti a taxonomiai-alapti, nyilvanval6 korlatokkal rendelkez6 megkozelitést.
Az elemzésekben a vezetdképesség gradiens mentén dolgozunk — hiszen a vezetOképesség a
szikes tavak legjellemzdbb kornyezeti paramétere —, melynek mentén a fajok és a funkcionalis
jellegek Osszetételbeli valtozasai 1ényeges okoldgiai alkalmazkodast tiikkrozhetnek, s melyen
keresztiil a hozzajuk kapcsolddo 6kologiai funkciokat is azonositani tudjuk.

Hipotéziseink a kdvetkezOk voltak: i) a fajalapt indexiink megbizhatobb becslést ad a
szikes tavak Okologiai dallapotara vonatkozoan, mint a nagyobb teriileti, kisebb
vezetoképességii szikes tavakra kifejlesztett SCIL index; ii) a kovaalga 6kologiai guildek és
jellegek (morfologiai jellemzok) jelentésen valtoznak a vezetdképesség mentén, igy jol jelzik
majd a természetes és a degradalt allapotokat; iii) a jellegalapt kovaalga index ugyanolyan jo,
vagy még alkalmasabb a kis szikes tavak okologia allapotanak becslésre, mint a fajalapt

kovaalga index.
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ANYAG ES MODSZER

2006 ¢és 2015 kozott dsszesen 338 parhuzamos fitobentosz és vizkémiai mintat gylijtottiink a

Karpat-medence 33 Kis szikes tavabol (25. abra).
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25. abra: A mintavételi helyek és a mintak szama a Karpdat-medencében.

A fajalapt kovaalga index kifejlesztésének elsé 1épéseként atviteli fliggvényt
alkalmaztunk azon fajok optimuménak és toleranciajanak meghatarozasara (Birks, 2010),
amelyek relativ gyakorisdga az egyes mintakban >3% volt. A legjobb korrelacid elérése
érdekében stlyozott 4tlag modszert €s inverz regressziot alkalmaztunk. A modell megalkotasa
187 véletlenszeriien kivéalasztott mintaval tortént, majd az igy elkésziilt modellt 151 mintaval
teszteltiik a C? program 1.5. verzidjanak segitségével (Juggins, 2007). A moddszer hibajat
(RMSEP) kozvetlentil a kalibracios adatsorbol szamitottuk. Az optimum €s tolerancia értekek
alapjan azokat a fajokat, melyek legalabb 3 mintdban jelen voltak, indikator (1-6) és
érzékenységi értékekkel (1-3) lattuk el az alabbi séma szerint:

Indikator értékek:

1: ha a faj vezetoképességre vonatkozd optimuma <1999 pS cm™/;

2:2000-2999 uS cm';

3:3000-3999 uS cm!;

4: 4000-4999 uS cm!;

5:5000-5999 uS cm™!;
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6: >6000 uS cm ™.
Erzékenységi értékek:

1 (érzékeny): ha a faj vezetSképességre vonatkozo tolerancidja <499 uS cm™!;

2 (kevésbé érzékeny) 500-999 uS cm™!;

3 (tolerans): >1000 pS cm ™.
A fajalapu kovaalga-index (DISP: Diatom index for Soda Pans) szamitasahoz a Zelinka és
Marvan (1961) egyenletet alkalmaztuk, ahol ai=az i taxon relativ gyakorisaga, si=az i taxon

érzékenységi értéke és vi=az 1 taxon indikator értéke.

n
=1 AiSiV;

DISP =
Xita;v;

A DISP értékei 1 és 6 kozott mozognak, ahol a nagyobb DISP érték jobb dkoldgiai allapotot
jelez.

A kovaalga indexeket (SCIL=Sodic Conductivity Index [Acs, 2007] és DISP) a DilStore
szoftverrel (Hajnal et al., 2009) szamoltuk ki. A kovaalga index értékei és a vezetoképesség
kozotti kapesolatot Pearson-féle korrelacioval vizsgaltuk.

A 15 kovaalga guild és a morfologiai jellemzok (1. tablazat) ordinacidjahoz nem-
metrikus  tobbdimenzids skalazast (NMDS) és Bray-Curtis disszimilaritasi indexet
alkalmaztunk. Az NMDS segitségével megvizsgaltuk, hogy az egyes jellegek alkotnak-e
okologiai csoportokat, azaz hasonld 6koszisztéma funkciokkal rendelkeznek-e. Ehhez egy faj
X minta (n = 338) adatmatrixot készitettiink, melyet jelleg x minta binaris adatmatrixsza
alakitottunk at. A kovaalgak relativ gyakorisaganak Hellinger-transzformacioja utan, 187
véletlenszerlien kivalasztott mintan redundancia elemzést (RDA) végeztiink, hogy feltarjuk a
kapcsolatot a kdrnyezeti tényezdk €s az el6z6leg meghatarozott 6kologiai csoportok (G ....Gn)
kozott. Egy masik RDA-elemzést is futtattunk a szikes tavakra legjellemzdbb Okologiai
csoportok jellegdsszetétel adatain, hogy azonositsuk azokat a jellegeket, melyek a magas
vezetOképességre ¢s ezaltal a kivalo vagy jo 6kologiai allapotra jellemzdek. Az igy azonositott
jellegeket ezutan a vezetOképességi gradiens mentén teszteltiik altalanositott additiv modellek
(GAM) segitségével, melyekben Gauss eloszlast €s azonossagi funkciot alkalmaztunk. A GAM
jol hasznalhato oOkoldgiai adatok elemzésére (Austin, 1987), mivel alkalmas az okoldgiai
csoportok ¢€s jellegek magyarazé valtozokra (jelen esetben a vezetoképességre) adott relevans
valaszainak azonositdsara (Suarez-Seoane et al., 2002). A statisztikai elemzéseket az R
programban végeztiik (R.3.1.2.; R Core Team, 2014) a "vegan" (Oksanen et al., 2017) és 'mgcv'
(Wood, 2017) csomagok segitségével. A jellegalapu index (TBI) a Nygaard (1956) és az ACID
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(Acidity index of Diatoms) indexek (Andrén és Jarlman, 2008) egyenletén alapul, melybe a
masodik RDA-ban és a GAM modellekben kivalasztott jellegeket fogjuk behelyettesiteni a

kovetkez6k szerint:

Tyt Tyt 4T, +00037

TBI = 1 +4
0810 T, +T,++T,+0.003

ahol Ty, T»,...Th - azoknak a specialis jellegekkel rendelkezé kovaalgaknak a relativ
abundancidja, melyek erds, pozitiv kapcsolatot mutattak a vezetOképességgel. Ezek a jellegek
jelzik a szikesek jo vagy kivalo 6kologiai allapotat.

ATy, Th, ... Tm - azok a jellegek és a hozzajuk tartozo6 relativ abundanciak, melyek er0s,
negativ kapcsolatot mutatnak a vezetoképességgel. Ezek a tulajdonsagok nem a szikesek
jellegzetes allapotat jelzik, hanem azok leromlott 6kologiai allapotat. (Ha a nevezd nulla, akkor
azt 1-re kell valtoztatni, hogy elkeriiljiik a nulla logaritmust.) Az index értékei 0 és 9 kozott

mozognak; a nagyobb érték jobb dkoldgiai allapot jelez.

EREDMENYEK

Fajalapu elemzések

A szikes tavakra kifejlesztett vezetdképességi modellben erés korrelacié volt a kovaalga
osszetétel alapjan becsiilt és a mért vezetdképesség kozott (r = 0,78; RMSEP = 2376 uS cm;
n = 187) (26. abra). A modell tesztelésekor hasonlé korrelaciot (r = 0,73; n = 151) kaptunk az

eredeti modellben tapasztaltakhoz.

10000 14000

mért vezetbképesség (uS cm™)
6000

0 2000

I [
0 5000 10000 15000

becsiilt vezetéképesség(uS cm )

26. dabra: A mert és a kovaalga osszetétel alapjan becstiilt vezetoképesség kozotti kapcsolat a
sulyozott atlag modszer alapjan (lires korok: a modellt felépito mintakat jelolik, ahol r = 0,78
[n=187]; kereszt: a teszteléshez alkalmazott mintdk, ahol r = 0,73 [n = 151]).
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A vezetdképességre vonatkozo optimum ¢€s a tolerancia, valamint az indikator és az
érzékenység értékeket a mintakban azonositott 194 fajbol 143 fajra hataroztuk meg, melyek
relativ gyakorisaga > 3% volt (15. tablazat). Nagyon magas vezetOképességet jelzett tobbek
kozott a Surirella hoefleri és a Nitzschia bergii, mint ahogy a Nitzschia austriaca, Craticula
elkab és a Cylindrotheca gracilis is. A vezet6képességi gradiens masik oldalan az Entomoneis
paludosa var. subsalina, Navicula radiosa, Gomphonema clavatum és néhany centrikus
diatoma (pl. Stephanodiscus parvus) talalhatod, melyek az édesvizi vezetOképességi értékekhez
kapcsolonak. A teszt adatsorbol szamitott DISP ¢és SCIL indexek megbizhatésaganak
megitélése egyértelmil volt, hiszen a SCIL az index szdmolashoz az 6sszes rendelkezésre allo
fajnak 10% ¢s 70%-at (atlag = 37%) hasznalta fel, mig ugyanez az arany 77% ¢és 100% kozott
mozgott (atlag = 93%) a DISP esetében. Habar a két index és a vezetOképesség kozotti
korrelacié mindkét esetben szignifikdnsnak mutatkozott, a korrelacios egytitthaté a DISP index
esetén nagyobb volt (Pearson-korrekciod: rpisp-vezetsképessée = 0,69, P <0,001; rsciL-vezetsképesség =
0,25, p=0,001) (27. a, b abra).
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27. abra: A vezetoképesség és a) a SCIL index [r = 0,25, p = 0,0024], b) a DISP index [r =
0,69, p <0,001], c) a TBI index [r = 0,64, p <0,001] kozétti kapcsolat, tovabba d) a DISP és a
TBI indexek [r = 0,64, p <0,001] kozotti kapcsolat a tesztkészletben (n = 151).
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Fajok

<

Ziemann et al.
(1999)

ACS
(2007)

Achnanthes brevipes var. intermedia (Kiitzing) Cleve

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki

Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot

Achnanthidium saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round & Bukhtiyarova
Achnanthidium straubianum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

Adlafia minuscula var. minuscula (Grunow) Lange-Bertalot

Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman at Archibald

Amphora indistincta Levkov

Anomoeoneis costata (Kiitzing) Hustedt

Anomoeoneis sphaerophora var. sculpta (Ehrenberg) Otto Miiller
Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer f. sphaerophora

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Bacillaria paxillifera (O.F.Miiller) T.Marsson

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve

Campylodiscus bicostatus W. Smith

Cocconeis placentula Ehrenberg

Craticula ambigua (Ehrenberg) D.G. Mann

Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot

Craticula cuspidata (Kiitzing) D.G. Mann

Craticula elkab (Otto Miiller ex Otto Miiller) Lange-Bertalot, Kusber & Cocquyt
Craticula halopannonica Lange-Bertalot

Craticula halophila (Grunow) D.G. Mann

Craticula minusculoides (Hustedt) Lange-Bertalot

Craticula molestiformis (Hustedt) Mayama

Craticula sp. 1

Craticula subminuscula (Manguin) Wetzel & Ector

Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kiitzing) D.M. Williams at Round
Cyclostephanos invisitatus (Hohn & Hellermann) Theriot, Stoermer & Hékasson
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Fajok

w

Ziemann et al.
(1999)

ACS
(2007)

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

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

Cylindrotheca gracilis (Brébisson ex Kiitzing) Grunow

Cymbella hustedtii Krasske var. hustedtii

Cymbella neocistula Krammer

Diatoma moniliformis (Kiitzing) D.M.Williams ssp. moniliformis
Diatoma tenuis Agardh

Encyonopsis minuta Krammer & Reichardt

Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg

Entomoneis costata (Hustedt) Reimer

Entomoneis paludosa var. subsalina (Cleve) Krammer in Lange-Bertalot & Krammer
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson

Epithemia sorex Kiitzing

Fallacia pygmaea (Kiitzing) A.J. Stickle et D.G. Mann

Fallacia pygmaea ssp. subpygmaea Lange-Bertalot, Cavicini, Tagliaventi et Alfinito
Fistulifera saprophila (Lange-Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot
Fragilaria rumpens (Kiitzing) Carlson

Fragilaria famelica (Kiitzing) Lange-Bertalot

Fragilaria nanana Lange-Bertalot

Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot

Fragilaria vaucheriae (Kiitzing) Petersen

Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema micropus Kiitzing

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing var. parvulum f. parvulum

Gomphonema saprophilum (Lange-Bertalot & E.Reichardt) Abraca, R.Jahn, J.Zimmermann & Enke

Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst

Gyrosigma obtusatum (Sullivant & Wormley) C.S. Boyer
Halamphora dominici Acs et Levkov
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Fajok

w

Ziemann et al.
(1999)

ACS
(2007)

Halamphora kevei Acs et Levkov

Halamphora oligotrophenta (Lange-Bertalot) Levkov

Halamphora paraveneta (Lange-Bertalot, Cavacini, Tagliaventi et Alfino) Levkov
Halamphora subcapitata (Kisselew) Levkov

Halamphora tumida (Hustedt) Levkov comb. nov.

Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov

Hantzschia abundans Lange-Bertalot

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow

Haslea duerrenbergiana (Hustedt) F.A.S.Sterrenburg

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin at Witkowski
Mastogloia elliptica (C. Agardh) Cleve

Mastogloia sp. 1

Mayamaea permitis (Hustedt) K.Bruder & Medlin

Melosira varians C. Agardh

Navicula capitoradiata Germain

Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot

Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula salinarum Grunow var. salinarum

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Navicula tripunctata (O.F. Miiller) Bory

Navicula veneta Kiitzing

Navicula wiesneri Lange-Bertalot

Navicymbula pusilla (Grunow) Krammer

Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith

Nitzschia amphibia Grunow
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Fajok % S Zlenggg)et al (2%?7) FD
Nitzschia aurariae Cholnoky 4 2 *
Nitzschia bergii Cleve-Euler 6 3 *
Nitzschia capitellata Hustedt 3 2 + fale
Nitzschia communis Rabenhorst 3 2 *
Nitzschia commutata Grunow 3 2 + *
Nitzschia elegantula Grunow 2 1 *
Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow 6 3 + **
Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow 4 3 + + *
Nitzschia gracilis Hantzsch 2 1 + *
Nitzschia inconspicua Grunow 3 2 + + *
Nitzschia liebetruthii Rabenhorst 4 3 + faled
Nitzschia palea var. debilis (Kiitzing) Grunow 3 2 wx
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith var. palea 2 2 + *
Nitzschia palea var. tenuirostris sensu Lange-Bertalot 2 1 *
Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow 2 1 *
Nitzschia pusilla Grunow 5 3 *
Nitzschia reversa W Smith 3 1 *
Nitzschia solita Hustedt 2 2 + *
Nitzschia sp. 1, Nitzschia austriaca Hustedt (Acs et al., 2017) 5 3 *
Nitzschia sp. 2 3 2 *
Nitzschia sp. 3 3 3 *
Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot 6 3 *
Nitzschia thermaloides Hustedt 1 1 *
Nitzschia valdecostata Lange-Bertalot et Simonsen 2 2 *
Nitzschia vitrea G. Norman var. vitrea 3 2 + *
Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst 1 1 *
Pinnularia kneuckeri Hustedt 1 2 *
Pinnularia oriunda Krammer morphotype2 2 1 *
Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 3 2 faie
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams & Round 2 1 + *%
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Fajok

w

Ziemann et al.
(1999)

ACS
(2007)

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot
Rhoicosphenia adriatica Caput Michalic & Levkov
Rhoicosphenia lacustris Levkov

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller

Rhopalodia operculata (Agardh) Hakansson
Scoliopleura peisonis Grunow

Sellaphora capitata D.G.Mann & S.M. McDonald
Staurophora wislouchii (Poretzsky et Anisimowa) D.G. Mann
Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cleve & Grunow
Stephanodiscus hantzschii f. tenuis (Hustedt) H.Hakansson & E.F.Stoermer
Stephanodiscus minutulus (Kiitzing) Krieger
Stephanodiscus parvus Stoermer et Hékansson

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot
Surirella brightwellii W.Smith

Surirella hoefleri Hustedt

Surirella ovalis Brébisson

Surirella peisonis Pantocsek

Surirella sp. 1

Tabularia fasciculata (Agardh) D.W. Williams et Round
Tryblionella apiculata W. Gregory

Tryblionella gracilis W. Smith

Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli

Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére
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15. tablazat: A DISP indexben szerepld kovaalgafajok indikator (v) és érzékenységi értékei (s), valamint jelenlétiik (+) Ziemann et al. (1999)

illetve Acs (2007) tanulmdnyaiban. (Az ezekrdl a fajokrdl kozzétett fotédokumentdicié [FD] megtaldlhaté Stenger-Kovdcs és Lengyel, 2015 [#],
Lengyel, 2017 [**] és Stenger-Kovdcs et al., 2018 [M] tanulmanyokban.
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28. dbra: a) A 338 szikes tavi bentikus kovaalga mintan alapulo NMDS eredményei (Bray-
Curtis index, Stressz=0,11) a 15 guild és jelleg mindségi adatai alapjan. b) Az NMDS dltal
meghatarozott hét 6kologiaicsoport relativ gyakorisaga és a vizkémiai paraméterek kozotti, 187
minta alkalmazadsdval futatott RDA elemezés biplotjia. ¢) A 187 minta mdsodik RDA
analizisének biplotjia, mely bemutatjia a kapcsolatot a 7. csoportot alkoto jellegek relativ
gyakorisaga és a vizkemiai adatok kozott.
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Jellegalapu elemzések

A 15 kiilonbozo jellegen és guilden alapul6 NMDS azt mutatta, hogy néhany guild és jelleg
erosen kapcsolodott egymashoz. Hét kiilonb6zd dkoldgiai csoportot lehetett megkiilonboztetni
(28. a abra). Az 1. csoport a planktonikus guildet, a 2. és 3. csoport az L/'W arany két
tartoz6 kovaalgékat foglalta magaba, amelyek LW5 hossz/szélesség aranyu csoportba tartoztak.
Az 5. csoport az S4 méret osztalyba tartozo fajokat, mig a 6. csoport az alacsony profilu
Okologiai guild képviseldit tartalmazta. A 7. csoportban a mozgd O6koldgiai guild mellett
meglehetdsen valtozatos jellegek jelentek meg, mint példaul: S1, S2, S3, S5, LW2, LW3 ¢s az
LW4 (28. a abra).

A hét okologiai csoport RDA-elemzésében (28. b abra) a 7. csoport egyértelmiien
elkiiloniilt. Az ebben a csoportban talalhato jellegek kapcsolodtak a szikes tavak természetes
allapotara jellemz0 magas vezetoképességhez, pH-hoz tovabba nagy HCOs és tapanyag
koncentracidhoz. A 7. csoportra lefuttatott tovabbi RDA elemzés (28. ¢ abra) azt mutatta, hogy
a mozgd Okoldgiai guild és harom morfologiai jelleg (S1, LW2, LW3), mint alcsoport (1.
alcsoport) kifejezetten az érintetlen szikes tavak jellemzéihez kapcsolodnak (28. ¢ abra). A
tobbi 6koldgiai csoport az RDA-triplot masik oldalan helyezkedett el, kevésbé sos allapotot
jelezve (28. b abra).

Az NMDS altal meghatarozott hét Okologiai csoportra, valamint az RDA-ban
elkiilonitett 1. alcsoportra (16. tablazat) létrehozott GAM-ok azt mutattdk, hogy a
vezetOképességnek szignifikdns negativ hatasa volt az 1., 4., 5. és 6. csoportra; azonban a
megmagyarazott variancia magasabb volt (17,3%) és a p-érték pedig alacsonyabb (p <0,001),
amikor ezeket a csoportokat dsszevontuk (16. tablazat, 29. a abra). Nem volt szignifikans
Osszefliggés a 2., 3. csoport és a vezetoképesség kozott. A vezetdképességnek szignifikans,
pozitiv hatasa volt a 7. csoportra, azonban a megmagyarazott variancia (23,1%) nagyobb volt,

ha csak az 1. alcsoportot vettiik figyelembe (16. tablazat, 29. b abra).
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A GAM-okban kapott osszefiiggések alapjan a kovetkezo jellegalapu indexet kaptuk:

S SG1+0.003 s
~ 0810 |G 1G5+ G4+ G6 +0.003) T

Az okologiaicsoportokat alkotod jellegek és guildek behelyettesitésével az egyenlet a
kovetkezOképp alakult:

Bl — Loy, [MSLEMLW2 + MLW3 10003
0810 | T b T Sa+ H+ L +0003 '

ahol a szdmlaloban:
MS1: a mozgd, kis sejttérfogatti (<100 pm?®) kovaalga fajok relativ gyakorisaga,
MLW2: az LW2 aranyu (2 < hossz/szélesség <4) mozgod kovaalga fajok relativ
gyakorisaga,
MLWa3: az LW3 aranyu (4 < hossz/sz¢lesség <6), mozgd kovaalga fajok relativ
gyakorisaga.
a nevezdben (a megadott sorrendet betartval!):
P: a planktonikus guildbe tartozo kovaalga fajok relativ gyakorisaga.
S4: 600 um? és 1500 pm?® kozotti sejt térfogattal rendelkez6 kovaalga fajok relativ
gyakorisaga, 0kologiai guildtdl fliggetleniil.
H: magas profilu 6kologiai guildbe tartoz6é kovaalga fajok relativ gyakorisaga.
L: az alacsony profilu 6kologiai guildbe tartoz6 kovaalga fajok relativ gyakorisaga.
A tesztadatsorban a TBIl-index szignifikans pozitiv korrelaciot mutatott a
vezetdképességgel (Pearson-korreldcio, rgi-vezetskepesssg = 0,64, p <0,001) (27. ¢ 4bra). A
korrelaci6 csaknem hasonld volt a DISP-index és a vezetoképesség kozotti korrelaciohoz (rpisp-
vezetsképesseg = 0,69, p <0,001) (27. b abra). A fajalapt [DISP] és jellegalapa [TBI] index
pozitivan és szignifikansan korrelaltak egymassal (rpisp-tei = 0,75, p <0,001) (27. d abra).
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GAM modellek F-érték  p-érték V‘;?Igaynacrlgz(‘(’,g)
GAM (G1) = 2.68 + f (In vezetSképesség) 4 <0,001 6,8
GAM (G4) = 8.27 + f (In vezetdképesség) 3,38 =0,01 8,1
GAM (G5) =4.59 + f (In vezetdképesség) 4,42 <0,05 2,3
GAM (G6) = 8.74 + f (In vezetOképesség) 4,813 <0,05 2,5
GAM (G1+G4+G5+G6) = 24.29 + f (In vezetoképesség) 8,81 <0,001 17,3
GAM (G7) = 69.97 + f (In vezetoképesség) 10,55 <0,001 191
GAM (SG1) =50.731 +f (In vezetoképesség) 13,98 <0,001 23,1

16. tablazat: A GAM modellek eredményei. A modellek a meghatarozott hét csoportra és az egy
alcsoportra vonatkoznak, ahol a guildek és a morfologiai jellegek a fiiggovaltozok, a
vezetoképesseg pedig a magyarazovaltozo.
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29. dbra: a) Az 1., 4., 5. és 6. csoportra, valamint b) az 1. alcsoportra alkalmazott additiv hatds
gorbéje az In vezetdképességre (uS cm-1).

(A szaggatott vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumot jelolik. A vizszintes tengely mentén
léva jelek az egyes megfigyeléseket (a mintdik szamat) jelolik.)

ERTEKELES
Hagyomanyos, fajalapu modszer (DISP index)

A kontinentalis sos tavak nemzetkozi szinten is kihivast jelentenek a tudomanyos kutatasban, a
természetvédelemben és a vizgazdalkodasban (Timms, 2005). A Karpat-medencében ezek az
egyedilallo tavak (Padisdk et al., 2006) a jogszabalyok értelmében szigortian védettek.
Legtobbjiik része a Viz Keretirdnyelv bioloégiai mindségi elemek (BQE) szerinti
monitorozasnak ¢s Okologiai allapotbecslésnek. Megorzésiik és a Viz Keretiranyelvben

foglaltak harmonizécidja sziikségess¢ tette a szikes tavakra jellemzd kovaalgak specifikus
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indikator és érzékenységi értékeinek meghatarozasat. A vezetoképességi modellben, ezekre a
kiilonleges, alacsony diverzitdsu dkoszisztémakra (Stenger-Kovécs et al., 2016) jellemzd 143
faj optimumat és a tolerancidjat hataroztuk meg, melyeket a fajalapa indexben (DISP)
hasznaltunk fel. A DISP index elonye, hogy tipusspecifikus (sikvidéki, magas sotartalmu, <10
km? teriiletii, sekély [<3 m], asztatikus tavakra alkalmazhato) és képes a természetesen magas
vezetOképességet pozitiv értékként kezelni. A DISP fajkészlete 1ényegesen nagyobb, mint a
potencialisan rendelkezésre 4116 korabbi indexeké (Ziemann et al., 1999; Acs, 2007). Az inverz
skalazast Ziemann rendszer (Acs et al., 2015), valamint a SCIL-index (Acs, 2007) hasznalata
erdsen korlatozott, ugyanis ezeknek az indexeknek a fajkészlete csak kis mértékben fed at a kis
szikes tavak tényleges faj készletével (24 faj talalhato meg a Ziemann-rendszerben, 63 faj a
SCIL-indexben). Ez vilagosan ravilagit arra, hogy ezek alapjan az indexek alapjan szdmitott
okologiai allapot eredménye nem megbizhatd. Rdadasul a DISP index és a vezetOképesség
(mint a szikes tavak okologiai allapotanak {6 jellemzdje) kozotti kapcsolat is sokkal erdsebb.
Nem elhanyagolhatd az sem, hogy a DISP indexben szerepld valamennyi fajrol teljes
fotodokumentacidé all rendelkezésre (Stenger-Kovacs és Lengyel, 2015; Lengyel, 2017;
Stenger-Kovécs et al., 2018) a monitorozasban dolgozo bioldgusok és asszisztensek szamara.
A hagyomanyos, finom taxondmiai felbontdson alapuld indexek alapossaga és
hasznossaga nem kérddjelezhetd meg (Rimet és Bouchez, 2012a). Ezek azonban sok 1d6t és
jelentds szakértelmet igényelnek, amelynek nyilvanvalo korlatai, hatranyai és bizonytalansagai
vannak. Ezek k6zé tartoznak a félrehatarozasok, a folyamatosan valtozo és kimeritd taxondmiai
szakirodalom kovetése, a ritka fajok kizarasa a statisztikai elemzésekbdl, a laboratoriumok
eltéré szakértelme, valamint az Okorégiok kiilonbozo fajkészlete (Kahlert et al., 2012;
Tapolczai et al., 2016, 2017). Hatalmas er6feszités ellenére is, ezek a problémdk jelentdsen
befolyasolhatjak az dkologiai allapotértekelést (Kelly, 2013). Habar az egyre precizebb DNS-
alapu fajosszetétel meghatarozasok gyorsan fejléddnek (Zimmermann et al., 2015; Leese et al.,
2016), ezek okologiai oldala még mindig feltarasra var. Ennek megfelelden, a jellegalapu
megkozelitések “"hidat” jelenthetnek és potencidlis megoldast nyujthatnak az ilyen

nehézségekre.
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Funkcionalis megkozelités alkalmazasa (TBI-index) és a jellegek 6kologiai jelentése

A jellegalapt megkozelitések alkalmazasa az Okoldgiai allapotbecslésben potencialisan
eldnyos lehet, mivel ezek az 6koszisztémak bioldgiai elemeinek funkcionalis tulajdonsagaihoz
kozvetleniil kapcsolodnak (Larras et al., 2017). Kezdetben a jellegalapi megkdzelitéseket a
hagyomanyos vizsgalatok kiegészitésére javasoltak (Bayona et al., 2014; Algarte et al., 2017;
Trabert et al., 2017), mivel a fajok jellegeinek meghatarozasa viszonylag gyorsan és egyszeriien
kivitelezhetd (Algarte et al., 2017). Ezek a megkozelitések segithetik a kornyezet altal
meghatarozott kozosségi Osszetétel elérejelzését (McGill et al., 2006; Abonyi et al., 2018a) is.

A jellegalapi megkdzelitések kidolgozasa ¢€s hasznalata az édesvizekben (pl.
Schwaderer et al., 2011), a tengeri (pl. Edwards et al., 2013) és szarazfoldi (pl. Diaz et al., 2013)
Okoszisztémakban az O6kologia leglijabb trendjei kozé tartozik. E megkozelitést alkalmazo
kutatasok szama a bentikus algakozosségek esetében is gyorsan novekszik (pl. Gottschalk és
Kahlert, 2012; Rimet et al., 2016; Riato et al., 2017; Zorzal-Almeida et al., 2017). Az els6
multimetrikus, jellegalapt bentikus diatéma indexeket az Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki
(Potapova ¢és Carlisle, 2011). Ennek a megkozelitésnek az alkalmazéisaval a fajalapt
vizsgalatok bizonytalansagai szinte teljes mértékben elkeriilhetok (Tapolczai et al., 2017) és a
mikroszkdpos analizist végzd személyek taxondémiai szakértelmének kiilonbségei vagy a
személylikben bekovetkezd valtozas sem jar jelentds kovetkezményekkel az okologiai
allapotértékelésben (Hajnal és Padisak, 2008; Salmaso et al., 2015). Egyes hasznosnak t{ind
jellegek, mint amilyenek a morfolodgiai jellemzdk, viszonylag konnyen mérheték (B-Béres et
al., 2017) ¢és a jellegalapu okologiai csoportositdsok tovabb egyszerlsithetik a kézdsségek
Osszetételének hatterében all6 mechanizmusok megértését (Salmaso et al., 2015).

A jellegalapu elemzések idedlis esetben tobb tulajdonsagot tartalmaznak (nem csak pl.
novekedési formakat), ezért példaul a kis szamt okologiai guild alkalmazasa (Passy, 2007a)
nem biztos, hogy elég érzékeny eszkdz ahhoz, hogy veliik a kdrnyezet minden fontos véltozasat
nyomon lehessen kovetni (B-Béres et al., 2014). A fitoplankton kutatasban tobbféle
morfologiai, fiziologiai és viselkedési jelleget is kulcsfontossagu tényezOként azonositottak,
amelyek meghatarozzak a fajok sikerét a kozosségben (Litchman et al., 2007). A bentikus algak
kutatdsaban az els6 hasonld megkozelités az Okomorfologiai funkciondlis csoportok
alkalmazasa volt (a kovaalga 6kologiai guildek és sejtméretek kombinacioja; B-Béres et al.,
2016). Ezek a kombinalt funkcionalis csoportok tobb esetben is szoros kapcsolatot mutattak a
kornyezeti valtozokkal (B-Béres et al., 2016; Tapolczai et al., 2017; Wang et al., 2018). Az

egyik gyenge pontja ezeknek a tanulmanyoknak, hogy az adatsorok csak néhany mintavételi
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helyre (B-Béres et al., 2016) vagy kevés szamu taxonra korlatozodtak (B-Béres et al., 2016;
Lange et al., 2016). A jellegalapu kovaalga index fejlesztésekor ezeket a korlatokat sikeriilt
atlépni. Tovabba a tobbféle jellegen (“multi-trait”) alapuld megkozelitést hasznaltuk (guildek,
morfologiai jellegek és ezek kombinacioi), szemben a korabbi tanulmanyokkal, melyek csak a
sejtméret és guildek kombindcidit alkalmaztak (B-Béres et al., 2016; Tapolczai et al., 2016).

A jellegek idedlis esetben specifikus kornyezeti tényezoket jeleznek (Petchey €s Gaston,
2006), ezért azonositottunk azokat a jellegeket, amelyek a szikesekre jellemzo {6 kornyezeti
tényezokre egylittesen reagalnak. A vezetoképesség az egyik fo kornyezeti valtozo, amely a
szikes tavak altalanos Okologiai allapotat tiikrozi (Stenger-Kovacs et al., 2014b). A magas
vezetdképességet, igy az "érintetlen" 6kologiai allapotot jelzé dkologiai csoportot azok a mozgd
kovaalga fajok alkottdk, melyek kis sejtmérettel (MS1) és kevésbé gombdlyded, inkabb
hosszukas alakkal rendelkeznek (MLW2, MLW3). A Nitzschia austriaca, Nizschia aurariae,
Craticula elkab, Halamphora dominici néhany példa az MS1 képvisel6ire. Az MLW?2 fajok
koz¢ tartozik példaul az Anomoeoneis sphaerophora, Craticula ambigua és a Staurophora
wislouchii. Ezzel szemben a Halamphora kevei, Nitzschia salinarum és a Navicula wiesneri
dominaltak az MLW3-ban. Ezek a példak jol mutatjak, hogy adott jelleget magaba foglald
csoportban filogenetikailag kozeli és tavoli fajok is megtalalhatok (Tapolczai et al., 2016).
Ennek megfelelden a jelleghez tarsitott funkcid fiiggetlen lehet a kovaalga faj taxonomiai
poziciojatol.

Globalis szinten a mozgd okologiai guild a legfajgazdagabb csoport. Fajgazdagsaga
erds pozitiv kapcsolatot mutathat a tdpanyagok (Soininen et al., 2016) és a szerves anyagok
fajok sikeresek a fajok kozotti versengésben azokban a forrasokban gazdag éléhelyeken (Van
der Grinten et al., 2004; Lange et al., 2011), ahol a tapanyagok elérhetdsége stabil (Soininen,
2007) és ahol a szezonalitds nem kifejezett (Trabert et al., 2017). A mozgasra valo képesség,
fontos funkciot képvisel a finom iiledékkel rendelkezd él6helyeken, igy mozgod guild a
folyovizek iszaposodasanak é€s a koriilottiik 1€vo tajhasznalatnak j6 indikatora (Stevenson et al.,
2010; Smucker ¢és Vis, 2010). A stabil hidrodinamikaval jellemezheté tavakra is jellemzoek
(Algarte et al., 2017), az intenziv gazdalkodast folytatd farmok kornyezetében a vizkivétellel
parhuzamosan a mozgd guildbe tartozo fajok gyakorisaga novekszik (Lange et al., 2011).
Eppen ezért, a magas sotartalom mellett a szikes tavak tovabbi jellegzetes tulajdonsagai, mint
a magas tapanyagtartalom, a zavarossag, a csokkend vizszint vagy az atmeneti kiszaradasi
fazisok tovabb segitik ezeknek a jellegzetes funkcionalis tulajdonsaggal rendelkezé

kovaalgadknak a dominancidjat. Annak ellenére, hogy egyetlen jelleg is mutathat erds
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kapcsolatot a sotartalommal és a vezetOképességgel (Kokai et al., 2015), eredményiink azt
mutatja, hogy a jellegek (morfoldégiai tulajdonsidgok) és guildek erdsen 0Osszefliggenek a
vezetOképességgel, annak valtozasaira érzékenyen reagalnak, mely alatamasztja a tobb jelleget
(multi-trait) magaban foglal6 funkcionalis megkozelités 1étjogosultsagat a kovaalga kutatasban.

A kérdés azonban tovéabbra is fenndll, hogy mit jelentenek a mozgd kovaalga fajok
jellegzetes morfologiai tulajdonsagai? Az algdk sejttérfogata széles skalan mozoghat
(Tapolczai et al., 2017). A sejtméret az egyik legkdnnyebben mérhet6 jellemzéje a kovaalga
fajoknak, amelynek tobb lehetséges funkcidja, 6kologiai jelentése is lehet (Tapolczai et al.,
2016). A sejtméret meghatarozza a kovaalga fajok elterjedését (Heino és Soininen, 2006; Passy,
2008), mivel a kisméretii fajok sokkal konnyebben terjednek (Passy, 2012). A nagyméretii fajok
azonban érzékenyebbek a fizikai bolygatdsra, szemben a kisméretli, nagyobb rugalmassaggal
rendelkezd fajokkal (Passy, 2007b). A kovaalgak valosziniileg a méretiiktdl fiiggden, eltérdéen
reagalhatnak a kdrnyezeti tényezOk valtozasaira is. A sotartalom jelentds hatassal van a sejtek
méretére €s feliiletére (Snoeijs et al., 2002; Neustupa et al., 2013). A nagy vezetdképességii
szikes tavak jelentds ozmotikus stresszt jelentenek az algasejtekre, ezért a kis méret egyfajta
fiziologiai alkalmazkodas lehet ehhez a kdrnyezethez, mint, ahogy a kovaalgak felszinének ¢és
a szilicium vazon 1év6 porusméret valtoztatasa is (Leterme et al., 2010). A sejtméretnek, mint
morfologiai jellegnek a funkcidja azonban a szikes tavak mas jellemzobivel is Osszefiiggésbe
hozhato. Megfeleld fényviszonyok mellett a nagyméretii fajok versenyelényben lehetnek
(Lange et al., 2011), mig pl. az erdei, arnyékolt patakokban a kisméretli fajok dominalhatnak,
egyszeriibb kozosségi struktiraval (Cibils-Martina et al., 2017), amit a szikes tavakban is
megfigyeltiink. A mozgo, kis sejtméretli fajok (S1) tovabba konnyen elrejtézhetek a szervetlen
iszapszemcsék kozott a tavak kiszdrado fazisdban, amit iiledékes, kiszaradd patakokban is
megfigyeltek (Lange et al., 2016).

Eddig hossztikas, kis L/W aranya taxonokrél csak nagy sodrasu, szennyezett
¢él6helyekrdl szamoltak be (Tapolczai et al., 2017). A szikes tavakban az MLW2, MLW3
jellegek jol jelezték a magas vezetOképességet. Egy ilyen jellegekkel rendelkez6 Nitzschia faj
fotoszintetikus aktivitasat vizsgdlod tanulmany alatdmasztja ezt a megfigyelést, hiszen a faj
kiemelkedSen magas vezetéképességi optimummal rendelkezik (8599 uS cm™; Lengyel et al,
2015). Ez a kevésbé gombolyded, inkdbb hosszikas forma — hasonldan a kis sejtmérethez —
megkonnyitheti az iszapszemcsék kozotti elrejtdzést vagy az tiledékrészecskék kozotti mozgast
is. Egy masik lehetséges funkcio, amely e jelleg mogott all az, hogy zavaros, fénylimitalt

¢lohelyeken ezek a hosszikas sejtek antennaként/fénycsapdaként szolgalhatnak.
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Vizsgalatunk azt is Kimutatta, hogy az S4 méret, mint egyedi morfologiai tulajdonsag
feltételezhetden a tavak rosszabb okoldgiai allapotat jelzi, mivel ez jelleg a vezetOképesség
alacsony tartomanyban (édesvizi kornyezet) hozzakapcsolodott a guildekhez. Az LS4 ¢s HS4
csoportokban 1év6 kovaalgdk gyakorisaga novekedett a vezetoképesség csokkenésével. Az is
megfigyelhetd volt, hogy az LS4 és az MS4 taxonok mennyisége magasabb pH értékeknél
nagyobb (B-Béres et al., 2016, 2017). Ezek alapjan ugy tlnik, hogy az S4 méret 6nallo
Okologiai jelentéssel bir, fliggetleniil attol, hogy melyik 6koldgiai guildbe tartozik. Az S4
méretl kovaalga fajok tehat az alacsony vezetOképességii €s magas pH-értéki vizeket kedvelik,
igy a szikesekben romlo 6koldgiai allapotot jelezhetnek.

A mozg6 dkoldgiai guild néhany sajatos morfoldgiai jelleggel a kivalo vagy jo 6kologiai
allapotot reprezentaltak a szikes tavakban. Ugyanakkor a tobbi 6kologiai guild (planktonikus
¢letforma, magas ¢és alacsony profilu okologiai guildek), hasonléan az S4 mérethez az
alacsonyabb vezetdképességet jelezték. Trabert et al. (2017) tanulmanyabol mar ismert, hogy
folyovizi rendszerekben a magas profilu és a mozgé guildben 1év6 kovaalga taxonok relativ
gyakorisdga negativan korreldl egymadssal. A magas profila guildbe tartoz6é kovaalgik
abundanciaja viszont nem filigg kozvetleniil a tdpanyag szinttdl, sokkal inkdbb olyan él6helyi
jellemzoktdl (Soininen et al., 2016), mint példaul a magas fényintenzitas (Trabert et al., 2017).
Az alacsony profili kovaalga taxonok dominancidja azokban a vizfolyasokban jellemzd,
melyek gyakori bolygatéssal és alacsony tapanyagtartalommal jellemezheték (Novais et al.,
2014). Elemzéseink azt is kimutattak, hogy a planktonikus taxonok 6nallé 6kologiai guildbe
sorolasa (Rimet és Bouchez, 2012b; B-Béres et al., 2017) valoban sziikséges, hiszen a guild

fontos, 6nallé 6koldgiai jelentéssel bir.

KOVETKEZTETESEK

A Kis szikes tavak nemcsak a Karpat-medencében, de mas régiokban is kiilonleges
éléhelyeknek szamitanak. Okologiai alapt kezelésiikhoz sziikség van kdnnyen hasznalhato, de
megbizhato index kifejlesztésére a helyi szakemberek, az érdekelt felek és a politikai
dontéshozok szamara. A szikes tavak kovaalga kozosségének részletes ismerete lehetdvé tette
mind a taxonémiai mind pedig a funkcionalis megkdzelitésen alapuld indexek kifejlesztését.
Az Okologiai funkciok megbizhatd azonositasa a jellegalapti megkdzelitések kulcsfontossagu
része, amelyek jol alkalmazhatok a gyakorlatban is, az ©kologiai allapotbecslés soran.
Tanulmanyunkban alkalmaztuk és tovabbfejlesztettiik a széles korben hasznalt kovaalga
okologiai guild koncepciot a természetes, sekély, sos vizi 0koszisztémakra. A finomitott guild-

és jellegalapu osztalyozas lehetdvé tette a funkcidval rendelkezdé jellegek azonositasat, melyek
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jol jelzik a szikes tavak természetes (magas vezetOképességll) és degradalt (alacsony
vezetdképességll) 0kologiai allapotat.

Habar mind a taxonomiai-, mind a jellegalapti megkozelités kivaloan alkalmazhato a
bentikus kovaalgakon alapuldé 0©kologiai allapot becslésben, az egyszeri morfoldgiai
tulajdonsagokon alapul6 jellegalapti megkdzelités egyszeriibb, koltség- és idohatékony, ami a
biomonitorozasban fontos szempont lehet. A jellegalapi bentikus kovaalga indexiink
alkalmazasa nem korlatozodik a Karpat-medencére, a szikes tavak foldrajzi elhelyezkedésétol

fliggetleniil alkalmazhat6 a biomonitorozasban €s a természetvédelemben.
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1.4 FUNKCIONALIS DIVERZITAS INDEXEK ALKALMAZASA A KORNYEZETI VALTOZASOK
HATASANAK MEGERTESEHEZ SZIKES TAVAKBAN

BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben a biodiverzitaskutatas foként a fajgazdagsdgra €s a taxonomiai
egységeken alapulo diverzitas mérésére dsszpontositott (pl. Robinson et al., 1994; Tews et al.,
2004). Ezen diverzitas-mérészamokat a kornyezeti hatdsok altalanos mutatoiként alkalmaztak
(He et al., 2015), s alapjukat a mikroszkop alatt helyesen azonositott fajok adtak (Korponai et
al., 2019). Napjainkban egy 0j generacios modszer, a DNS metabarkddolas sok szaz mintaban
egyidejlileg teszi lehetdvé az operativ taxondmiai egységek (OTU) azonositasat (Taberlet et al.,
2018). Ez a modszer jelentdsen fogja bdviteni az ismereteinket a biologiai sokféleségrol és az
OTU-k okologiai profiljanak meghatarozasaval kozelebb keriilink majd a funkcionalis
alapokon nyugvo biomonitorozashoz (Keck et al., 2018).

Napjainkban a jellegalapu megkozelitések a fajok 6kologiai €s biologiai fontossagara
hivjék fel a figyelmet (Schneider et al., 2017). Ezzel a megkozelitéssel egyes szerzok szerint
(Thompson et al., 2015) az okoszisztéma funkciok jobb vagy pontosabb megértése valik
lehetdvé, mint ami a taxondmiai megkozelitéssel elérhetd. Ezt az Okologusok gyorsan
felismerték ¢és intenziv kutatdsokat inditottak el annak érdekében, hogy feltarjak a
diverzitdsmintazatok mozgatorugdinak azonositasan keresztill a jellegek és az éldhelyi
jellemzok kozotti sszefiiggéseket (Schneider et al., 2017). A funkcionalis diverzitasi indexek
hasznalata azonban még mindig ritka (He et al., 2015) annak ellenére, hogy ezek az indexek
jelentdsen bdvithetik ismereteinket a kozosségek és az Okoszisztémak kiillonbozd léptekii
kornyezeti valtozasokra adott valaszairdl (Péru €s Dolédec, 2010). Nem beszélve arrol, hogy a
funkciondlis diverzitas az 6koszisztéma stabilitasanak jo mutatoja lehet (Schneider et al., 2017)
¢és az Okologiai jellemzokon keresztiil (Keck et al, 2016, 2018; Li et al., 2019; Winter et al.,
2013) erdsen korrelalhat a DNS-alapt filogenetikai diverzitassal (Li et al., 2019). igy a
funkcionalis diverzitas, mint filogenetikai eszk6z jelentds szerepet jatszhat a természetvédelemi
kezelésekben is (Webb et al., 2002).

A funkciondlis megkdzelitésekben egyszerlibb adatokat hasznilunk, mint a
hagyomanyos taxondmiai alapti modszerek esetén. Ez elsd pillantdsra tigy tlinhet, hogy az
elemzésekbdl kinyerhetd 6kologiai informacio csokkenni fog. Ezzel szemben ez a megkozelités
képes ndvelni a kornyezeti valtozokkal magyarazhatd kozosségi varianciat (Abonyi et al.,
2018b), mivel a kornyezeti tényezokre érzékenyen reagalnak €s kovetkezetes valaszt adnak

(Tolonen et al, 2017). Raadasul egymast kiegészitd funkciondlis diverzitasi mutatok allnak
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rendelkezésre, melyek alkalmasak az 6koszisztéma miikodésének kiilonbozd aspektusait €s a
kornyezeti valtozasokat jelezni (pl. Schmera et al., 2009; Mouchet et al., 2010).

A jellegalapu médszerek vizi 6koszisztémakban valo alkalmazasa is jelentds figyelmet
kapott az elmult években (Wu et al., 2017; Endrédi et al., 2018), mivel 6korégioktol fiiggetleniil
hasznalhatok (Dolédec és Statzner, 2008) és a kornyezeti szlirdk funkcionalis €s strukturalis
kozosség-jellemzokre gyakorolt hatdsanak mélyebb, altaldnosabb megértését teszik lehetdvé
(Flynn et al., 2011; Verberk et al., 2013). A funkcionalis jellegeket és a funkcionalis diverzitas
indexeket a vizi kornyezetben bekovetkezd valtozasok indikatoraként azonban ritkan
alkalmazzak (Ding et al., 2017). Csak néhany tanulmény vizsgalja az elsddleges termeléshez
kapcsolhat6 szerkezeti mintazatok valtozasat (Niyogi et al., 2002; Rowe et al., 2007), melyek
elsésorban a fitoplanktonra (Torok et al., 2016; Abonyi et al., 2018b;) és a bentikus alga
kozosségekre vonatkoznak (Cibils et al., 2015; B-Béres et al., 2019). A kovaalgak azonban
ebbdl a szempontbdl az egyik legkevésbé tanulmanyozott €161énycsoport (Alahuta et al., 2019)
annak ellenére, hogy a morfoldgiai valtozatossaguk (pl. a valvak vastagsaga, mérete, alakja és
sejtek dsszekapcsolodasa) fontos szerepet jatszhat az olyan jelentés kornyezeti folyamatokban
is, mint példaul az 6ceani szénforgalom (Tréguer et al., 2018).

A sos tavak a legveszélyeztetettebb vizi Okoszisztémék kozé tartoznak (Williams,
2002). Az endoreikus sekély tavak természetes hidrologiai ciklusdnak és természetes
limnologiai sajatsagainak fenntartdsa kulcsfontossagii dkologiai és természetvédelmi feladat
(Stenger-Kovacs et al., 2014b). A tipikus s6s vizekkel ellentétben — melyekre az alland6
vizboritottsag és kloridion dominancia jellemz6 — a minden kontinensen megtalalhato
asztatikus szikes tavakban tobbnyire a bikarbonation jellemzd (Boros és Kolpakova, 2018). A
kiilonb6zé vizi szervezetek (példaul bentikus- ¢és planktonikus algdk, zooplankton ¢&s
makrogerinctelenek) ezekben az 6koszisztémakban extrém fizikai és kémiai stressznek (erésen
lugos kozeg, magas vezetOképesség, nagy tdpanyagtartalom, zavarossdg ¢és nagy napi
héingadozas) vannak kitéve (Boros et al., 2013; Stenger-Kovacs et al., 2014b). Ezeknek a
fizikai és kémiai kornyezeti tényezoknek mindegyike meghataroz6 szerepet jatszik azon fajok
szelekcidjaban (Horvath et al., 2014), amely képesek tualélni ilyen kdrnyezetben (Palffy et al.,
2014). Az alkalikus tavakban ez az erds kornyezeti sziir§ alacsony a-diverzitashoz vezet, de
nemcsak a bentikus (Stenger-Kovacs et al., 2016), hanem a planktonikus kézosségekben is
(Vignatti et al., 2012; Nkambo et al., 2015; Vidakovi¢ et al., 2019). A kornyezeti valtozok altal
meghatdrozott B-diverzitds azonban nagy, kdszonhetden a fajok kicserélédésének (Szabo et al.,

2018), amely a szikes, antropogén eredetii, bombakrater tavakra is igaz (Vad et al., 2017). A
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biologiai sokféleség csokkenésének és ezeknek az egyediilalld éléhelyeknek a megdrzése
elengedhetetlen.

A tanulmanyunk 0 célja az volt, hogy a szikes tavakban felmérjiik a kornyezeti valtozok
(vezetdképesség, pH, oldott oxigén, hémérséklet, tapanyagok [P és N formak], HCO*, COs%,
SO4%, CI') hatasat a bentikus kovaalgak diverzitisanak mintazatara és 6sszehasonlitsuk ezeket
a foldrajzi elhelyezkedés (régiok) és limnookologiai tényezok (viz szine, szubsztratum, allapot,
hidrologiai fazis és az évszak) egyedi hatasaval. Ennek érdekében funkcionalis és jellegalapu
modszereket hasznaltunk. A funkciondlis diverzitdsnak az dkologiai allapot értékelésben és a
természetvédelmi tervezésben vald alkalmazhatosagat is tanulmanyoztuk, €s azt is elemeztiik,
hogy a mintavételi id0 és az aljzat kivalasztasa milyen mértékben modositjak az allapotbecslés
eredményét.

Két hipotézist allitottunk fel: i) funkcionalis diverzitas j6 indikatora lesz a szikes tavak
legjellemzdbb kornyezeti valtozoinak, igy az okologiai/természetvédelmi allapotanak is, és ii)
a térbeli és a limnookoldgiai tényezdk kevésbé fognak hatni a kovaalga funkcionalis

diverzitasra, mint az extrém kornyezeti tényezok.

ANYAG ES MODSZER

A Karpat-medencében, 32 szikes tobol, dsszesen 257 kovaalga és vizmintat gyiijtottiink (17.
tablazat) tiz éves periddusban (2006-2015). A szikes tavakat régio, allapot és Pt szin, a
mintékat pedig hidrologiai fazis, szubsztrat tipus és évszakok szerint csoportositottuk. A mintdk
Duna-Tisza kozébdl tortént. A Duna-Tisza kozén a tavak természetes (30. abra) vagy leromlott
allapotiak (17. tablazat), a Fert6-Hansdg régid tavai természetes és rekonstrudlt, aktiv

természetvédelem alatt all6 tavakbol allnak (17. tablazat; Stenger-Kovacs et al., 2016).
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30. a@bra: A Baba-szék (természetes dallapotu szikes to a Duna-Tisza kozén).

A leromlott allapoti tavakat (n = 6) alulreprezentaltsaguk miatt kizartuk az
elemzésekbdl. A tavakat egyik legjellegzetesebb tulajdonsaguk, a sziniikk alapjan harom
csoportba soroltuk: a) szines, b) zavaros és ¢) atmeneti tipusok (Boros et al., 2013) (18.
tablazat). A tavakat a huminanyagok vagy a szuszpendalt részecskék fénykioltashoz torténd,
55%-nal magasabb részesedése alapjan tekintjiik szinesnek vagy zavarosnak. A t6 atmeneti
tipusu, ha az oldott huminanyagok és a szuszpendalt részecskék nagyjabol egyenldé mértékben
jarulnak hozza a fénykioltashoz (Boros et al., 2013). A kiilonb6z6 szinti szikes tavak kiillonb6z6
hidrolégiai ciklussal rendelkeznek. A t61t6d6 €s betoményiilt fazisok jellemzdek a szines
tavakra, t61t6d0, hig, kiszaradé és betoményiilt fazisok a zavaros tipust tavakra (Lengyel et al.,
2019). (Részletes térképek és informaciok Stenger-Kovacs et al. [2014b, 2016, 2018] és
Lengyel et al. [2016] tanulmanyaiban talalhatok.)
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Régio Allapot Szin Fazis Mintaszam A t6 neve Osszes
mintaszam
D na na 1 Hattyus-szék
D na na 1 Kisréti-to
D na na 1 Kondor-t6
D na na 1 pirtdi Nagy-t6
D na na 1 Szarvas-to
D zavaros 4 1 Szappan-szék
D zavaros 4 1 Szivos-szék
T szines 2 13 Baba-szék
< T szines 2 21 } Sosér
.& T na na 1 Osze-szék
& T zavaros 4 12 Boddi-szék 112
5 T zavaros 4 13 Bogérzo
= T zavaros 4 1 Biidos-szék
T zavaros 4 1 pusztaszeri Biidos-
szék
T zavaros 4 1 Csarda-szék
T zavaros 4 1 Fehér-szék
T zavaros 4 1 Filop-szék
T zavaros 4 1 kardoskuti Fehérto
T zavaros 4 21 Kelemen-szék
T zavaros 4 18 Zab-szék
T zavaros na 3 Herrnsee
T zavaros na 3 Kirchsee
T zavaros na 3 Neubruch
20 T zavaros na 3 Untersee
g T zavaros na 3 Zicklacke
o= T zavaros na 2 Albersee 145
:% R szines na 3 Cikes
2 R atmeneti na 34 Borsodi-diilé
R atmeneti na 5 Pap-rét
R zavaros na 54 Legény-to
R zavaros na 32 Nyéki-szallas

17. tablazat: A vizsgalt két régio szikes tavainak allapota, szine, hidrologiai fazisainak szama
és a mintaszamok. (T: természetes, R: rekonstrualt tavak, D: degradalt, na: nincs adat).

RDA-elemzésben kiléptetds szelekcios modszer alkalmazasaval azonositottuk azokat a
foldrajzi és limnodkologiai tényezdket (I11. b melléklet), amelyek jelent6s hatassal vannak a
funkcionalis diverzitasra. A jellegalapi megkozelités magyardzo erejének bemutatisara
elvégeztik a funkciondlis diverzitds indexek kornyezeti valtozok altal magyarazott
varianciajanak vizsgalatat. Ehhez az RDA-ban variancia matrixot hasznaltunk és ANOVA-val
teszteltiik 999 permutacié futtatasaval. Variancia particiondldssal vizsgaltuk a kiilonb6zd
tényezOk (a régio, mint foldrajzi tényezd, valamint a szin, az aljzat, az allapot, a hidrologiai
fazis és az évszak, mint limnodkologiai tényezOk) egyedi hatasat a teljes funkcionalis
diverzitasra.

A funkciondlis diverzitas szamolasadhoz alkalmazott jellegeket korabban mar vizsgaltuk

a szikes tavakban és az Okoszisztéma funkcié jol alkalmazhato indikatoranak bizonyultak
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(Stenger-Kovacs et al., 2018; 111. ¢ melléklet). A funkcionalis diverzitas kiilonb6z6 6sszetevoit
(FRic - funkcionalis gazdagsag; FDiv - funkcionalis divergencia; FDis - funkcionalis szorodas;
RaoQ- Rao kvadratikus entropia; FGR- a posteriori funkcionalis csoport gazdagsag; és FEve -
funkcionalis egyenletesség) Kruskal-Wallis teszt segitségével, Holm-korrekcid alkalmazasaval
hasonlitottuk dssze a variancia particionalas soran kivalasztott f6 hatétényezok szerint. Minden
tényez6 esetén kiilon Kruskal-Wallis tesztet végeztiink, mivel a rendelkezésre allo6 adatok
szama az egyes kornyezeti tényezok esetén eltérd volt. A statisztikai elemzések soran a
kovaalgak relativ abundanciaja esetében Hellinger transzformaciot alkalmaztunk, mig a
funkcionalis diverzitasi indexeket és a vizkémiai véltozokat standardizaltuk.

Tobbvaltozés linearis modelleket (Fox ¢és Weisberg, 2018) fejlesztettiink és a
szignifikancia szintjeiket teszteltilk annak érdekében, hogy meghatirozzuk a funkcionalis
diverzitds indexek érzékenységét és az indexek alkalmazhatosagat. A kiindulési, teljes
modelleket az AIC (Akaike informdacios kritérium) értékek alapjan szikitettiik, hogy
kivalasszuk a f6 valtozokat, amelyek leginkabb hatassal vannak az egyes funkcionalis
diverzitds indexekre. A redukdlt és a teljes modellek erdsségeit F-teszt segitségével
hasonlitottuk 6ssze. A funkciondlis diverzitds mérdszamait az "FD" R csomagban szamoltuk ki
(Laliberté és Legendre, 2010) a "dbFD" fliggvény segitségével. A variancia particionalast a

"vegan" csomag (Oksanen et al., 2018) "varpart" fliggvényével végeztiik.

EREDMENYEK

A variancia particionalas azt mutatta, hogy a valtozok koziil a régio, a viz szine €s az 6koldgiai
allapot szignifikansan magyarazzak a funkcionalis diverzitasi mintazatokat (31. a, b és d abra).
A 1égid és a statusz hatasa nagyobb volt a kornyezeti valtozokéinal (31. a abra; 0,10; 31. d
abra; 0,07). Az évszak hatdsa dnmagéaban kevésbé volt kifejezett és nagyon kozel volt a
szignifikanciaszint hatarahoz (31. f abra; 0,02, p = 0,044). Az aljzatnak és a hidrologiai

fazisoknak nem volt hatasa a funkcionalis sokféleségre (31. C és e abra).
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Koérnyezet Koérnyezet

0,08
p = 0,001

0,14
p = 0,001

n=257 Reziddis = 0.72 251 Rezidudlis = 0,76

Koérnyezet
0,19
p =0,001

Kornyezet Allapot
0,04 0,07
p=0019 p =0,001

n =256 n =250

Rezidualis = 0,82 Rezidualis= 0,77

Koérnyezet
0,04
p=0,137

Kornyezet Evszak
018 0,02
p=0001 p=0,044

Rezidualis = 0,91 ey Reziduals = 0,80

31. @abra: A variancia particiondalas eredményei a teljes funkcionalis diverzitasra vonatkozoan
a kornyezeti valtozok és a) régiok, b) a viz szine, ) az aljzat, d) az dallapot, €) hidrologiai fazisok
és ) az évszakok kozott.

(A korrigalt R2 értékek, a szignifikancia szintek [p] és a magyardazatlan varianciak
[rezidudlisoK] az abran lathatoak.)

A kiilonb6z6 funkcionalis diverzitds indexek értékei a kiilonbozd régidkban eltérdek
voltak. A Kruskal-Wallis teszt alapjan a Duna-Tisza kdzén az indexértékek szignifikansan
alacsonyabbak voltak, mint a Fert6-Hansag régioban. Az indexek koziil a FEve nem volt

érzékeny a regionalis eltérésekre (32. abra).
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32. abra: A Kruskal-Wallis teszt eredményei a hat alkalmazott funkciondlis diverzitas indexre
a kiilonbozd régiokban. (DT- Duna-Tisza koze, FH- Ferté-Hansag régio).

A viz szinének esetében az indexek valaszai valtozatosabbak voltak (33. abra). A RaoQ
¢és az FDis értékei jelentOsen kiilonbdztek egymastol attol fliggden, hogy milyen volt a viz szine.
A RaoQ és az FDis értékei a szines szikes tavakban voltak a legalacsonyabbak, mig az atmeneti
tipusu tavakban voltak a legmagasabbak. Az FDiv értéke mind a szines, mind a zavaros
tavakban szignifikdnsan alacsonyabb volt. Az FRic alacsonyabb volt a szines vizekben, az
atmeneti €s a zavaros vizek kozott viszont nem mutatott szignifikans eltérést. A FEve és FGR

értékek kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget (33. abra).
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33. abra: A Kruskal-Wallis teszt eredményei a hat

esetén a kiilonbozo szinii vizekben.
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alkalmazott funkciondlis diverzitas index

(Az azonos betiikkel jelolt csoportok nem kiilonboznek, mig a kiilonbozo betiikkel jelolt
csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol.

Az 6t index (FDiv, FDis, RaoQ, FGR ¢és FDis) szignifikansan kiilonbozott a természetes

¢és a rekonstrualt tavak kozott, ahol az alacsonyabb diverzitas értékek a szikes tavak természetes

allapotat jelezték (34. abra). A FEve-értékek hasonloak voltak a kiilonboz6 allapota szikes

tavakban (34. abra).
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34. abra: A Kruskal-Wallis teszt eredményei a hat alkalmazott funkcionadlis diverzitds index
eseten a kiilonbozo okologiai allapotu szikes tavakban.

(T: természetes, R: rekonstrualt tavak; az azonos betiikkel jelolt csoportok nem kiilonboznek,
mig a kiilonbozo betiikkel jelolt csoportok szignifikansan kiilonboznek egymdastol.)

Az egyes indexek az évszakokra nem reagaltak érzékenyen, a FEve kivételével, amely

szignifikansan kiilonbozott a nyari és a téli idészakok kozott (35. abra).
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35. dabra: A Kruskal-Wallis-teszt eredményei a szikes tavakban alkalmazott hat funkcionalis
diverzitds index esetén a kiilonbozo évszakokban.

(Az azonos betiivel jelolt csoportok nem kiilonboznek, mig a kiilonbozé betiivel jelolt csoportok
szignifikansan kiilonboznek egymastol).

Az RDA elemzésben a kornyezeti valtozok funkcionalis diverzitas indexekre gyakorolt
szignifikans hatdsat tudtuk kimutatni (36. abra). Az els6 tengelyen a kornyezeti valtozok a
funkcionalis diverzitds indexek teljes variancidjanak 89%-4t magyaraztdk. A TN, a
hémérséklet, pH, vezetOképesség és a DO voltak a f6 kornyezeti tényezdk, amelyek a
funkcionalis diverzitast meghataroztdk. A lesziikitett linearis modellek tiz kérnyezeti valtozot

tartalmaztak.
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36. abra: A hat alkalmazott funkcionalis diverzitasi index és a kérnyezeti valtozok (DT Duna-
Tisza koze, FH: Ferto-Hansag) redundancia elemzése (RDA).

E0
2 9
Funkcionalis | &5 & &, b &
diverzitds £ _54; I Q& 9 S 5 £ g F p df
indexek E £ T
=
= 3
>
= Fric A ** **% - * 17,2 <0,001 250
-é FDiv * AR AR * 7,61 <0,001 251
= FDis AEE R AEX A 9,01 <0,001 252
é RaoQ A HEE 9,93 <0,001 251
(&)
~ FGR AR % = * | 7,41 <0,001 251

18. tablazat: Az egyszeriisitett linedris modellek eredményei (sziirke hattér: kornyezeti
parameéterek, melyeket a modell tartalmaz, df: szabadsagi fokok szama, *p <0.05; **p <0,01;
***p <0.001).

A FRic indexet nyolc, a FDiv-et, RaoQ-t és FGR-t hét, a FDis indexet pedig hat
kornyezeti tényezd hatarozta meg (18. tablazat). A redukalt modellekben a vezetdéképesség, a
pH, HCOg, CI, TN és SO4> hatasa volt szignifikans a FRic indexre. A vezetdképesség, a pH,
a DO és a HCOs3 az FDiv-re; a vezetdképesség, pH, CI" és TN az FDis indexre; a
vezetdképesség, pH és TN a RaoQ indexre. Az FGR-re a vezetSképesség, a pH, TP, CI™ és SO4>

hatott szignifikansan.
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ERTEKELES

A szikes tavakat alacsony kovaalga funkcionalis diverzitds jellemzi, ahogy alacsony a
kovaalgdk faji diverzitdsa (diatdbma o-diverzitas) (Stenger- Kovacs et al.,, 2016) és a
zooplankton filogenetikai diverzitdsa is (Horvath et al., 2014). Az alacsony funkcionalis
diverzitds f6 okai: az ¢éléhelyi heterogenitas alacsony foka (Stark et al.,, 2017), az erds
kornyezeti sziirés (Anacker és Harrison, 2012) és a zord kornyezet (Heino, 2005). Ezek az
extrém Okoszisztémak ugyanis rendkiviili stresszt jelentenek a biota szdmdara, ami a fajok és
kovetkezésképp a megfeleld jellegek szelekcidjahoz is vezet (Abonyi et al., 2018b; Teittinen et
al., 2018). Csak funkcionalisan hasonl6 fajok maradhatnak fenn, ami alacsony funkcionalis
diverzitast eredményez. Ezek a jelenségek nemcsak ezekben az extrém Okoszisztémdkban
figyelhetok meg, hanem az iddszakos vizfolyasokban is, ahol az aszalyok (mint szélsdséges
események) szintén negativ hatassal vannak a funkcionalis kovaalga diverzitasra (B-Béres et
al., 2019). A szarazfoldi novénykozosségekre is jellemzd az alacsony funkcionalis diverzitas a
hegyvidéki teriileteken, ahol szintén kiilonleges kornyezeti feltételek uralkodnak (Schneider et
al., 2017).

A vizsgalt tényezok koziil a régid, az allapot és a viz szinének tipusa jelentds hatast
gyakoroltak a szikes tavak funkcionalis diverzitasara. A régié és az allapot a fajosszetételre
(Stenger-Kovacs et al., 2014b) és a fajalapu diverzitas indexekre (fajgazdagsag, Shannon
diverzitas és a taxondmiai tavolsag; Stenger-Kovécs et al., 2016) is jelentds hatassal volt. E
tényezok koziil azonban a régid, mint térbeli hatds magyardzta a legnagyobb mértékben a
kovaalgak funkciondlis diverzitasanak valtozasat, ami alatdmasztja azt az feltételezést, hogy a
térbeli folyamatoknak erds hatdsuk van a kozosségek szerkezetére és funkcidjara (Heino et al.,
2015). Kovetkezésképpen a funkcionalis jellegek aranyai nemcsak mas vizi szervezetek
esetében valtoznak térben (pl. makrogerinctelenek, Schmera et al., 2013), hanem a kovaalgak
esetében is, ahol regiondlis léptékben e térbeli hatds erdssége meghaladja a kornyezeti
valtozokéit. Ez az eredmény ellentétben all azzal, amit globalis szinten figyeltek meg az
okologiai guildek Osszetétele alapjan (Soininen et al., 2016) Az alkalmazott funkcionalis
diverzitasi indexek (a FEve kivételével) valasza egyontetii volt a régiok szerint: az indexek
értékei jelentdsen alacsonyabbak voltak a Duna-Tisza kozének szikes tavaiban.

A jellegalapt funkcionalis diverzitas indexek kornyezeti valtozok altal magyarazott
variancidja 6tszor nagyobb volt (95,4%), mint a fajalapt k6zosségi elemzésekben (18,1%,
Stenger-Kovacs et al., 2014b). A funkcionalis diverzitas és a kdrnyezeti valtozok kdzotti szoros

kapcsolatra mar korabbi tanulmanyok is rdmutattak, melyekben felhivtak a figyelmet e jelenség
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funkcionalis struktura kialakitasaban bet6ltott fontos szerepére (Teittinen et al., 2018; Li et al.,
2019). A szikes tavakban tehat a kornyezet szelektal, azaz a determinisztikus folyamatok
jellemzoek (Szabo et al., 2018). A kornyezeti szlirés hasonld funkcionalis mintdzathoz vezet,
azaz hasonld Okoldgiai stratégiakkal és alkalmazkodassal rendelkezd fajok (az ezeknek
megfeleld jellegekkel) lesznek jellemzOk (Weiher és Keddy, 1995; Petchey et al., 2007;
Cornwell és Ackerly, 2009), mint, ahogy azt perifitikus algak esetében artéri teriileten (Bichoff
et al, 2018) 1s megfigyelték.

A szikes tavak allapota attdl fiigg, hogy a természetes hidrologiai ciklusukat fenn
tudjuk-e tartani (Stenger-Kovacs et al., 2016). A tavak kiszaradasa a szikesek természetes és
sziikséges jellemzdje (Gavrilovic et al., 2018), ez pedig 1ényegesen csokkentheti a funkcionalis
diverzitast (B-Béres et al., 2019). Az érintetlen dkoldgiai allapotra nemcsak a kisebb fajszam
¢és fajdiverzitas (Stenger-Kovécs et al., 2016), de a kis szdmu jelleg variabilitas is jellemzo:
mozgo, kisméretii, hossztikas formaju kovaalga fajok (I11. ¢ melléklet) (pl. Nitzschia austriaca,
Nitzschia aurariae, Craticula elkab) talalhatok itt, jelezve a zord (magas vezetéképesség és
zavarossag, 1ddszakos kiszaradas) kornyezetet (Stenger-Kovacs et al., 2018). A
mozgasképesség lehetdvé teszi, hogy e fajok valtoztassak a helyiiket/helyzetiiket annak
érdekében, hogy megtalaljdk a "legjobb helyet" a kedvezétlen koriilmények kozott. A kis
sejtméret €s a megnyult alak megkonnyiti a szervetlen iiledék részecskék kozotti mozgast,
valamint az iszapban valo elrejtdzést is. A kis méret jelentdségét a planktonikus kozdsségeknél
is kiemelték (Somogyi et al., 2014; Alfonso et al., 2017), ahogy a mozgasképességet (Foldi et
al., 2018) is mas sos tavi 6koszisztémakban.

A funkcionalis diverzitas indexek szignifikdnsan alacsonyabb értékeket mutattak a
természetes szikes tavakban, ami az érintetlen allapotukat jelzi. A leromlott allapoti tavak
diverzitds értékei nem kiilonboztek sem a természetes sem a rekonstrudlt tavakétol. Ez
utdbbiakra szignifikansan nagyobb diverzités jellemzd, mint a természetes allapotu tavakra. A
bolygatott hidrolégiai ciklusok (pl. vizkivétellel vagy utanpotlassal) kovetkeztében a
limnoldgiai valtozok megvaltoznak (pl. alacsonyabb vezetéképesség és pH; Lengyel et al.,
2016), mely az édesvizekre jellemzd kevésbé szélsdséges jellemzok kialakulasdhoz és ezaltal
nagyobb diverzitdshoz vezethet. Ez az eredmény arra hivja fel a figyelmet, hogy az emberi
tevékenységek (Alfonso et al., 2017) — beleértve azokat is, amelyek természetvédelmi céllal
torténnek — jelentds hatassal vannak a biologiai sokféleségre mind taxonomiai- (Heino, 2005;
Stenger-Kovécs et al., 2016) mind funkcionalis szinten.

Ahogy az erdei patakokban az arnyékolas hatasara csokken a funkciondlis diverzitas

(Taniwaki et al., 2019), ugy a szikes tavakban a szintipusuknak megfeleld fényklima alakul ki
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(Lengyel et al., 2019). Ez szintén jelentds hatast gyakorol a jellegdsszetételre €s a funkcionalis
diverzitasra, amit a mesterséges eredetli bombakrater tavak kovaalga k6zosségei dsszetételének
valtozasaban is tapasztaltak (Foldi et al., 2018). Mig a tavak zavarossaga noveli a fénykioltast,
anagy mennyiségii huminanyag a fény spektralis 6sszetételét modositja (Kirk, 1994; V.-Balogh
et al., 2009). Mas vizi 6koszisztémakkal ellentétben, ahol a fényintenzitas magas ¢€s kiilonb6zo
novekedési formak talalhatok egymas mellett (Passy és Larson, 2011), a szikesekben alacsony
fényintenzitds mellett csak a megfeleld jellegekkel rendelkezé fajok tudnak talélni, mely
alacsony funkcionalis diverzitast eredményez. Az algdk esetében az egyik lehetséges
alkalmazkodasi stratégia a kromatikus adaptacié mellett a sejtmérettel- illetve sejtalakkal valo
alkalmazkodas lehet. A kis sejtméret kulcsfontossagu jelleg lehet, mivel a kis sejtek felszine
viszonylag nagy a térfogatukhoz/méretiikh6z viszonyitva, ami elényt jelent a fényért folytatott
versenyben (Somogyi és Vords, 2006). Emellett a megnyalt formak fénycsapdaként
szolgélhatnak (Stenger-Kovacs et al., 2018) az alacsony fényintenzitasu szikes tavakban. A
tavak szintipusdra az FDis és RaoQ indexek voltak a legérzékenyebbek, ezek a harom
szintipusban szignifikansan kiilonboztek egymastol. Az indexek alacsony értéke a zavaros és a
szines tavakban a nagyobb stresszt jelezte, melyet a szervetlen részecskék vagy a
huminanyagok nagy mennyisége okozott, szemben az dtmeneti tipustiakkal, amelyekben ezen
anyagok aranya viszonylag kisebb volt.

A szikes vizi 6koszisztémakban az évszakoknak és a hozzajuk kapcsolodo hidroldgiai
ciklusoknak, valamint az aljzat tipusanak sem volt jelentGs hatasa a funkcionalis diverzitasra.
Az édesvizekben viszont ismert, hogy a magas vizallast iddszakok eldsegitik szadmos,
kiilonbozo jelleggel rendelkezd perifitikus algafaj megjelenését, ami nagyfoku funkcionalis
diverzitast eredményez (Dunck et al., 2015, 2016). Taxonoémiai szinten a szezonalis hatasok a
soOs tavak bentikus kovaalga (Lengyel et al., 2016), valamint planktonikus alga kdzdsségeiben
is kimutathatok (Alfonso et al., 2017). A mikrohabitat preferencia (példaul az aljzat tipusa)
azonban taxonomiai szinten vizsgalva elhanyagolhatéd a sz€élsOséges kornyezeti feltételeknek
koszonhetden (Cejudo-Figueiras et al, 2011; Lengyel et al, 2016). A helyi kornyezeti
tényezOknek tehat elsddleges szerepe van kdzosség alakitdsdban (Bichoff et al., 2018) a sds vizi
Okoszisztémakban (Horvath et al., 2014), erds kornyezeti sziirés valosul meg a kozdsségek
szerkezetében és miikodésében (Soininen, 2012; Ding et al., 2017;).

Az RDA elemzések szerint a kornyezeti valtozok koziil a TN, a homérséklet, a pH, a
vezetOképesség és a DO voltak a funkcionalis diverzitds f6 meghatarozoéi. A fajalapt kovaalga
Osszetételt viszont elsdsorban a vezetdképesség, a HCOs™ és a SO+ koncentraci6 hatarozta meg

a természetes (Stenger-Kovacs et al., 2014b), mig a sotartalom, a pH és a zavarossag a
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mesterséges sos tavakban (Foldi et al., 2018). Minden funkcionalis diverzitasi index érzékeny
volt a szikes tavak legjellemzébb kdrnyezeti valtozdira — a vezetOképességre €s a pH-ra —
ahogyan azt szubarktikus tavakban is tapasztaltadk (Teittinen et al., 2018). A legtobb index
(FRic, FDis és FGR) tipusspecifikus is volt, azaz az indexek valaszat a dominans f6 anionok
(CI- és SO4%) hataroztidk meg. Osszehasonlitva a fajalapu diverzitds mutatokkal (fajgazdagsag,
Shannon diverzitas és taxonomiai tavolsag) (Stenger-Kovacs et al., 2016), a funkcionalis
diverzitas indexek Osszetettebb indikatoroknak bizonyultak, mivel tobb (harom - 6t, a kettd
vagy harom helyett) kornyezeti valtozé hatasat integraltak, igy dontd fontossaguak a kornyezeti
valtozasok jelzésében. Mivel a funkciondlis diverzitds indexek erésen korrelalnak a
kulcsfontossagu valtozokkal, nagyon hatékony és informativ mérdszamoknak tekinthetok
(makrogerinctelenek esetén is; He et al., 2015). Az indexek koziil az FGR, FRic, FDis és FDiv
bizonyultak a leghasznosabbnak a szikes tavak Okologiai allapotanak és természetvédelmi
értékének becslésében. A FEve nem mutatott kapcsolatot a kornyezeti valtozasokkal, ahogy
nem bizonyult érzékeny indeXnek tropusi forrasvizli patak kovaalga kozosségeiben (Taniwaki

etal., 2019) és nagy folyok hosszu tavu fitoplankton vizsgalataiban sem (Abonyi et al., 2018Db).

KOVETKEZTETESEK

A szarazfoldi 6koszisztémakhoz hasonldan (Diaz és Cabido, 2001) a funkcionalis diverzitas a
szikes vizi 6koszisztémakban is megfeleld eszkoz a talalt mintazatok és folyamatok kornyezeti,
valamint térbeli skalan torténé megértéséhez. A jellegalapi modszer hatékonyan jelezte a
kornyezeti valtozasokat és a degradacids folyamatokat. A funkcionalis diverzitas indexek
kornyezeti valtozok altal magyarazott variancidja 6tszor nagyobb volt, mint a taxondmiai-alapt
indexek magyarazott variancidja. Ezen kiviill a funkciondlis diverzitas indexek
tipusspecifikusak és fiiggetlenek mind a szubsztratumtol, mind az évszakos hatasoktol. Ennek
nagy jelentdsége lehet az 6kologiai allapotbecslésben €s a természetvédelmi értékelésben. A
kovaalga jellegeken alapuld funkciondlis diverzitasi mutatok Osszetettebbnek és jobban
alkalmazhatonak bizonyultak a hagyomanyos taxonomiai diverzitas mérészamaihoz képest,
mivel ezek a mérészamok nagyobb szamu mestervaltozd hatasat egyesitik és jelzik.
Osszességében megallapithaté tehdt, hogy az itt alkalmazott jellegalapi megkozelités lehetdvé

teszi ennek az ¢l6helytipusnak a globalis szintii, funkcionalis megdrzését.

119



st enger - kovacs.csilla 97 23

OSSZEGZES ES KITEKINTES

AZ ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA — EDESVIZI OKOSZISZTEMAK

1. A vizfolyasok kovaalga fajszdma és Shannon diverzitasa, valamint a rendiiség kozott
egyértelmii, linedris kapcsolatot tartam fel. Regionalis szinten a fajgazdagsag atlagosan 8%-
kal, mig a diverzitas 10%-kal nétt a rendiiség egységnyi novekedésével. gy megallapithato,
hogy a kovaalgék nemcsak a felszini vizek fizikai és kémiai valtozdinak j6 indikatorai, hanem
azok hidromorfolégiai tulajdonsagainak is. Ennek értelmében a folydvizek rendiisége egy
relevans tipoldgiai paraméter, amely alapvetden meghatarozza a kovaalga diverzitast, ezért jol

alkalmazhat6 a biomonitorozasban is.

2. A kovaalga oOkologiai guildeket vizsgdlva igazoltam, hogy a guildek latszolagos
egyszertségiik ellenére hatékony eszkozok a vizfolydsok id6ben valtozd kornyezeti
paramétereinek nyomon kovetésére. Robosztus évszakos trend jellemz6 rajuk. Tavasszal és
nyaron a megndvekedett besugarzas a magas ¢és az alacsony profil guildnek kedvez. Az 4radasi
periddusokban a viz zavarossagdnak ndvekedésével az alacsony profilu guild keriil elénybe,
rendkiviil erds tapadasanak és a magas profilu guild relativ abundancidjanak csokkenésének
koszonhetden. Az alacsony profilu guild az alacsony tapanyagkoncentraciot (SRP és TN)
indikélja, mig a magas profili guild a forrdsokban (SRP és SRSi) gazdag periddusokra
jellemzd. A mozgd Okologiai guild (mely Osszel és télen dominal) a legérzékenyebb a

tapanyagokra (TN and SRSi) és mas kornyezeti tényezokre (hdmérséklet, C17) is.

3. Osszefiiggést mutattam ki a vizgylijté szintli tajhasznalat és a kovaaalgak faj- és
jellegosszetétele kozott. A Karpat-medence sikvidéki vizfolyasaiban a kovaalga- és
jellegdsszetételt, valamint a fajgazdagsagot elsdsorban a lokalis kdrnyezeti valtozok hatdrozzak
meg. A funkciondlis gazdagsag valtozasa azonban elsdsorban a vizgylijtd szintli tajhasznalat
hatdsanak tudhaté be. Egyértelmu jellegosszetétel kiillonbség mutathatéd ki az erdds (alacsony
profilu guild, kis sejtméret) és a mezdgazdasag teriiletek (mozgd Okologiai guild, kdzepes
sejtméret, linedris-landzsa alak) kozott. A vizgyiijto teriileten a vizes- és a mesterséges feliiletek

nagyobb aranya az alacsony profilu, kozepes méretii, kissé megnyult alakii kovaalga fajok

crcr
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AZ ELERT EREDMENYEK NEMZETKOZI KORNYEZETBE HELYEZESE — EDESViZI
OKOSZISZTEMAK

A folyohalozatokat elagazo, hierarchikus geometriai szerkezet jellemzi (Dodds és Rothman,
2000), mely a folyok rendtiségével leirhatd. A folydvizek rendiiségének elemzése lehetdséget
nyujtott a folyohalozatok hidromorfologiai szerkezetének és a természetes vagy emberi hatasra
bekdvetkez6 folyamatok Osszekapcsolasara (Fang et al., 2018). A rendiiség vizmindséggel
(Kang et al., 2008) valo kapcsolatat és a kovaalgakon kiviil tovabbi vizi életk6zdsségek
Osszetételére (halak, makrogerinctelenek, parti névényzet; Beecher et al., 1988, Crunkilton és
Duchrow, 1991, Dunn et al., 2011) val6é hatdsat is kimutattdk. Ezek a munkdk egylittesen
jarultak hozza egy altalanos diverzitas mintazat kimutatasahoz (Gavioli et al., 2019).

A guildek elkiilonitése, azaz a fajok forrdshasznositasuk szerinti csoportokba sorolésa
(Root, 1967) mar a 60-as 70-es években elterjedt volt a kozdsségi dkoldogusok korében,
elsdsorban madarak és emldsok esetén (Blondel, 2003). Azt feltételezték, hogy az adott guild,
szuperfajként sokkal pontosabban és eldre megjosolhatdoan fog valaszolni a forrdsokban
bekovetkezd valtozasokra (Austen et al., 1994). A kovaalga 6koldgiaban az elsé guildalapu
csoportositast Passy (2007a) vezette be. Passy koncepcidjaban tobbféle megkozelitést
egyesitett, mint a taplalék- és él6helyforrasok kombindciojat (Toda, 1984), valamint az aljzaton
vald elhelyezkedés és rogziilés szerepét (Hoagland et al., 1982; Molloy, 1992; Kutka ¢és
Richards, 1996). Tanulményunk megvilagitotta, hogy a guildek alkalmasak a kovaalga
kozosségek  szerkezetének  kornyezeti  gradiensek  menti  valtozdsanak  altaldnos
tanulmanyozasara (Keck és Kahlert, 2019), tovabba, hogy a kiilonb6z6 kovaalga okologiai
guildek érzékenysége és ellenalloképessége eltérd (Falasco et al., 2021). Igy a guildek kozotti
dominancia megvaltozasa jol tiikkrozi a forraskinalat valtozo elérhetdségét (Lei et al., 2021) €s
a bolygatas mértékeét is (Riato et al., 2022).

A mezbgazdasag €és az urbanizacid (Richards et al., 1996; Grimm et al., 2008) a
tajhasznalat azon formai, melyek komoly veszélyt jelentenek a vizi 6koszisztémak diverzitasara
¢és Okologiai allapotara (Li et al., 2020), kiilondsen sikvidéki vizfolyasok esetében (Borics et
al., 2016). A kovaalgédk fajalapi kozosségi valtozasai a mezdgazdasag hatasdnak — elsésorban
a lokalisan hatd tényezOkon keresztiil (pl. tdpanyagok) — kivald indikétorai, mind folyévizi,
mind pedig tavi kdrnyezetben (Blinn és Bailey, 2001; Pan et al., 2004; Miettinen et al., 2005;
Bradshaw et al., 2006). A vizgy(ijt6 szintii tajhasznalat hatasat a kovaalgak faji 6sszetételének
Uj genetikai elemzései (Tapolczai et al., 2021) is megvilagitottak, ahogy eredményeinkbdl

ezeken feliil az is kideriil, hogy a diatoma kozosségeknek tajhasznéltra adott funkcionalis
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valasza is egyértelmii. Az intenziv tajhasznalat dontd szerepet jatszik tehat a kovaalga
kozosségek faji- és jellegosszetételének tér és idobeli valtozasaban (Lee et al., 2021, Medeiros
et al., 2022), mely a diverzitas valtozasdhoz és a kozosségek homogenizacidjadhoz vezethet

(Barnum et al., 2017).

AZ ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA — SZIKES VIZI OKOSZISZTEMAK

4. Kimutattam, hogy a szikes tavakban, a stressz tolerans, mozgo6 6koldgiai guildbe tartozo
taxonok dominalnak, mint amilyenek a Nitzschia és Navicula fajok. A kovaalga Gsszetételt
foként a klimavezérelt valtozok (a vezetOképesség, a homérséklet és az ionkoncentracio)
hatarozzak meg, de a tipanyagterhelés, az extrém id6jarasi események és a természetvédelmi
tevékenységek egyarant nyomon kovethetdek a kovaalga kozosség 0Osszetételének

megvaltozasaban.

5. Megéllapitottam, hogy a természetes allapotii szikes tavi Okoszisztémdk alacsony
kovaalga diverzitdsuak, amely az erds stressznek (magas vezetoképesség, pH, zavarossag,
tdpanyagtartalom és napi hémérsékletingadozas) és a kicsi éldhelyi heterogenitasnak
koszonhetd. Ezekben a sos tavakban a kozel rokonfajok oligopdliuma jellemzd6. A Linné
rendszertanan alapuld filogenetikai diverzitadsmetrikak (AvTD és VarTD) jol jelezték a tavak
trofitasi allapotat, szemben a hagyomanyos diverzitds metrikdkkal, melyek egyértelmiien a
szikes tavak specidlis fizikai és kémiai (vezetOképesség) jellemzobire voltak érzékenyek. Az
atlagos taxonomiai tavolsag (AvTD) a hagyoményos indexekhez képest a pH precizebb
indikatora volt. A szikes tavakban a természetes hidrologiai ciklus és az egyedi limnologiai
tulajdonsdgok fenntartdsa, mint ahogy az alacsony fajdiverzitds megdrzése kulcsfontossagu,
ezzel lehetdséget biztositsunk a kovaalga kozosségek klimavaltozashoz valé konnyebb

alkalmazkodasahoz és hatasainak csokkentéséhez.

6. Fajalapu és jellegalapu kovaalga indexeket fejlesztettem (DISP, TBI) a szikes tavak
okologiai allapotanak becslésére. Az indexek mindegyike megbizhatéan hasznélhatd a szikes
tavak oOkologiai allapotanak becslésére, azonban a jellegalapu indexek alkalmazasa sokkal
kevesebb id6t és szakértelmet igényel, elkeriili a fajalapt indexek bizonytalansagait és korlatait,
sOt okorégiotol fiiggetleniil alkalmazhato. A jellegek koziil a mozgo fajok, a kis sejtméretli és
kevésbé kerek, inkabb megnyult formak jelezték a szikes tavak természetes 6kologiai allapotat,
azaz a magas vezetoképességet. A planktonikus fajok, a magas és alacsony profili guild tagjai

¢s a nagy sejtméret pedig a rossz 0koldgiai allapotot (alacsony vezetOképességet).
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7. Felismertem, hogy a szikes tavak természetes jellemzdi, mint az éléhelyek alacsony
heterogenitdsa és a zord kdrnyezet bizonyos jellegek szelekcidjahoz és alacsony funkcionalis
diverzitashoz vezet. Az emberi tevékenység hatasdra azonban az édesvizi tulajdonsagok
lesznek jellemzOk és a funkcionalis diverzitas novekszik. A tavak regionalis elhelyezkedésének
¢s az dallapotuknak (természetes, aktiv természetvédelmi tevékenység alatt allo) van a
legjelentdsebb hatdsa a kovaalga funkcionalis diverzitasra. A diverzitas kdrnyezeti valtozokkal
magyarazott varianciaja O0tszor nagyobb a jellegalapu elemzés alkalmazasa esetén, mint a
taxondmiai modszer esetén. A vizsgalt funkcionalis diverzitas indexek mindegyike érzékeny
volt a legfontosabb kornyezeti valtozokra, tipusspecifikusak és Osszetettebb mutatoknak
bizonyultak, mint a taxondmiai mérészamok. Négy funkcionalis diverzitasi index (FGR, FRic,
FDis és FDiv) alkalmazhat6 az 6kologiai allapot globdlis szintii, funkcionalis megdérzéséhez,
hiszen ezeknek az indexnek az értékeit sem az aljzat tipusa, sem pedig az évszakossag nem

befolyasolja.

AZ ELERT EREDMENYEK NEMZETKOZI KORNYEZETBE HELYEZESE — SZIKES ViZI
OKOSZISZTEMAK

Az eurdpai, sekély, alkalikus sos tavak extrém éldhelyek. A vizi 6koszisztémakban ismert erds
kornyezeti sziirés és a szikesekben talalhato szélsdséges kornyezeti valtozok (sotartalom, pH,
zavarossag, kiszaradas) ismerete ellenére ezekben a tavakban viszonylag kevés tanulmany
sziiletett a kornyezeti tényezok €lévilagra kifejtett hatasarol (Boros et al., 2017). Tanulmanyunk
a sos tavakra iranyulo kiterjedt vizsgalatok koziil az els6 volt (Stenger-Kovacs et al., 2014b;
Ogato et al., 2016; Suteu et al., 2021), mely a klasszikus limnodkoldgiai vizsgalatokon keresztiil
értelmezte az emberi tevékenység hatasait (Valiente et al., 2022).

A bentikus kovaalgak jelentdsége a vizi 0koszisztémak muikodésében, meghatarozza
biodiverzitasuk vizsgadlatanak fontossagat és jelentdségét (Nevrova, 2023). A kovaalga
diverzitas feltarasa, a haboritatlan és az emberi hatasoknak kitett vizes ¢l6helyek 6sszehasonlitd
vizsgélata és értékelése fontos szerepet jatszik bioldgiai sokféleség kiillonbdzd mintadzatainak
azonositasaban és a konzervacidbiologiai prioritasok meghatarozasaban (Nevrova és Petrov,
2019a, b; Nevrova, 2023). Nem beszélve arrdl, hogy ezen tipusu tanulmanyok olyan
kulcsfontossagi kutatasi hidnyossadgokat podtolnak (Blanco et al., 2014; Kelly et al., 2019),
melyek a bioindikdcohoz kapcsolodo ismeretek révén a késébbi biomonitorozasi programok
hatékonysagat jelentdsen javitjak (Poikane et al., 2016; Kennedy és Buckley, 2021). A

kovaalgak diverzitdsanak mintazatat nehéz megmagyarazni, néhany kérnyezeti tényezo esetén
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(pl. a vezetOképesség) azonban egyértelmii kapcsolatot és altalanos kovetkeztetéseket lehet
levonni (Soininen és Teittinen, 2019). Tanulmanyunk azt is igazolta, hogy kiilonb6z6
mérdszamok allnak rendelkezésre a biodiverzitds mintazat kiilonb6zo aspektusainak egyszerti
¢és koltséghatékony szamszerisitésére (Garcia-Giron et al., 2019).

Az édesvizi €él6helyekre kidolgozott kritériumok nem alkalmasak a sos tavak okologiai
allapotanak becslésére, mivel a vizszint és a sotartalom ndvekedése természetes folyamatok.
Ezekhez a természetes stressznek kitett 6koszisztémakhoz specidlis megkozelités sziikséges,
ezért ki kellett dolgozni egy olyan keretrendszert, amely az 6kologiai allapotukat a sétartalom-
gradiens mentén értékeli és alapja lehet a tovabbi dontéshozatali folyamatnak és a hatékony
természetvédelmi beavatkozasoknak (Zadereev et al., 2020). Az altalam kifejlesztett indexek
régioktol fiiggetleniil hasznalhatok a szikes tavak allapotanak becslésre, melynek
alkalmazhatosagat mar szerbiai szikes tavakban is igazoltak (Cirié¢ et al., 2021). Ez a specialis
megkozelités és indexfejlesztés alapvetd fontossagu lenne mas vizi 6koszisztémakban (pl.
folyok esetén) is (Cetin et al., 2021).

A biologiai sokféleséget hagyomanyosan taxondmiai informacidk alapjan
szdmszerusitették, de a funkciondlis jellemzdk figyelembevételének fontossaga a kozelmultban
valt fontossa. Az 6kologiai elmélet szerint, egy faj azon képességét, hogy egy adott kdrnyezeti
feltételrendszerben 1étezzen, funkcionalis tulajdonsagai hatdrozzak meg ¢és ezek felhasznaldsa
a vizben bekovetkezd kornyezeti valtozdsok jelzésére és megértésére egy egyre novekvo
kutatasi teriilet (Gregersen, 2020), igy egyre nagyobb figyelmet kap a mikroorganizmusok
korében is (Teittinen és Virta, 2021). A kovaalga tanulmanyok megjelenésében is van egyfajta
szabalyszertiség és tendencia a funkciondlis megkozelités felé (Ciri¢ et al., 2021), ami a szikes
tavakhoz kapcsol6dé tanulmanyokon jol nyomon kovethetd. Az elsé vizsgalataink
hagyoményos diverzitas indexekre és a taxonomiai tavolsdgra, mint 0 lehetséges index
bevezetésére ¢és az indikatorfajelemzések tesztelésére koncentraltak (Stenger-Kovics et al.,
2014b, 2016; Lengyel et al., 2016; Foldi et al., 2018), mig az azt kdvetd, késébbi vizsgalatok
funkcionalis diverzitas indexekkel (Stenger-Kovacs et al., 2020b), jellegalapt indexszel
(Stenger-Kovacs et al. 2018) és funkcionalis (jelleg) diverzitissal (Acs et al., 2019)
foglalkoztak.

A funkcionalis jellegeket tartalmazé diverzitds indexek hatékony és pontos eszkdznek
bizonyultak a kozdsségek szerkezetének megértéséhez és a vizes €él6helyek mitkddeésének ¢€s
rugalmassaganak értékelésére (Ruwer és Rodrigues, 2022). Azt is megmutattuk, hogy a

funkcionalis diverzitas indexek nagyobb kapacitassal rendelkeznek a helyi kornyezeti
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valtozékonysag megragadasara a taxonomiai diverzitds mérdszamaihoz képest (Leruste, 2018;
Aarnio és Soininen, 2021).

Ritkdk azok a kovaalga vizsgalatok, melyek tobbféle taxondémiai és funkcionalis
diverzitasara és azok valtozasaira vonatkoznak (Teittinen és Virta, 2021). A diverzitasi
mérdszamok kombinécidjanak hasznalata teljes képet adhat a diverzitdsmintazatrol, a diverzitas
kiilonbozé kozosségekben elfoglalt helyét ¢és a betoltott funkciojat. Eredményeink
hangsulyozzak a bentikus kovaalgdk vizsgalatanak ¢és a kiilonbozé diverzitdsmérések
figyelembevételének fontossagat a regionalis szintli természetvédelmi tervezésben és segitséget
nyujtanak a megfeleld mutatok kivalasztasaban a jovobeli vizgazdalkodasi és természetvédelmi

feladatokhoz (Garcia-Giron et al., 2019; B-Béres et al., 2021).

ROVID KITEKINTES

Faj- és jellegalapu vizsgalataink, ahogy altalaban a bentikus kovaalgak 6kologiai vizsgalatai és
az allapotértékelések is mikroszkopos vizsgalatokon alapulnak, amelyek kiegésziilhetnek
(Masouras et al., 2021) prediktiv modellekkel (Pardo et al., 2018) és a gépi tanulas eszkozeivel
is (Feio et al., 2020). A nagy ateresztéképességili szekvenalasi technologia (Slatko et al., 2018)
megjelenése azonban hirtelen atrendezte a kutatdsi irdnyokat és lehetOségeket ezen a
tudoményteriileten is. A kornyezeti mintdban megtalalhatd fajok DNS szekvencia sorrendjének
egylittes meghatidrozasa (metabarkddolas) tobb szdz minta taxonomiai azonositdsat teszi
lehetévé egy idében, mely egy rovid standardizalt DNS szekvencia (pl. operativ rendszertani
egységek, pontos szekvenciavaridns, egyedi szekvenciaegységek) azonositdsdn alapul
(Taberlet et al., 2012). Ez az 0j moddszer forradalmasitja a biodiverzitas vizsgalatokat és
lehetdvé teszi a teljes biodiverzitas becslését, és hatékony eszk6zz¢ valhat a biomonitorozasban
(e.g. Tapolczai et al., 2019; Kahlert et al., 2021) és a természetvédelemben (Ruppert et al.,
2019) is. A DNS szekvencidk azonositdsa azonban csak akkor nyer értelmet, ha azokhoz
konkrét fajokat és igy okoldgiai informaciot tarsitunk. Ezért az egyik lehetséges ut a jovoben,
ha a metabarkddolas soran a taxondmiai egységek elkiilonitését a rdjuk vonatkozd okologiai
ismeretre alapozzuk a morfologiai vagy genetikai kritériumok helyett (Tapolczai et al., 2021).
A funkcionalis tulajdonsagok taxon6miabol torténd becslése azonban figyelmen kiviil hagyja a
kiilonbozé Okotipusokat €s a pangenomokat. Tovabblépni ezért a metagenomika és a

metatranszkriptomika felé lehet, melyek nagy elénye, hogy hozzaférhetnek a funkciondlis
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gének (metagenomika) és a ténylegesen kifejez6dd funkciok (metatranszkriptomika) teljes

koréhez a mikrobialis kozosségeken beliil (Hoerstmann et al., 2022).
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A KUTATASOKAT TAMOGATO PROJEKTEK

Az értekezésben szerepld kutatdsok megvalositasat és személyi feltételeit a kovetkezd palyazati
tamogatasok tett¢ lehet6vé: OTKA K81599, OTKA K 75552, NKFIH K120595, NKFIH
K119208, NKFIH-1158-6/2019, GINOP-2.3.3-15-2016-0009, GINOP-2.3.2-15-2016-00016,
GINOP- 2.3.2-15-2016-00019, TAMOP 4.2.4. A/2-11-1-2012-0001, TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0064, TAMOP 4.2.2/B-10/1-2010-0025, EFOP-3.6.1-16-2016-00015,
EFOP-3.6.1-16-2016-00015, 20385-/2018/FEKUSTRAT program, Otto Kinne Foundation.
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MELLEKLETEK

I. A hossz-szélesség (L/W) arany kategoridinak elkiilonitését alatimasztd ANOVA elemzés.

ANOVA

négyzetek

atlagos

df Osszege négyzetérték F p-value
variaciok az L/'W
Kategoriak kozott 5 2118,7 423,74 234,04 <0.001
Tukey’s HSD teszt flt.l.agos’ also hatar fels6 hatar p-érték

kiilonbség

LW1-LW2 1.7146 0,1100 3,3193 0,0296
LW1-LW3 3.5412 1,9495 5,1329 <0,001
LW1-LW4 6.5720 4,5736 8,5704 <0,001
LW1-LW5 14.4566 12,3666 16,5466 <0,001
LW1-LW6 24.0987 21,4550 26,7423 <0,001
LW2-LW3 1.8265 0,5561 3,0969 0,0011
LW2-LW4 4.8573 3,1040 6,6106 <0,001
LW2-LW5 12.7419 10,8849 14,5989 <0,001
LW2-LW6 22.3840 19,9204 24,8476 <0,001
LW3-LW4 3.0308 1,2893 4,7722 <0,001
LW3-LW5 10.9154 9,0696 12,7612 <0,001
LW3-LW6 20.5574 18,1022 23,0126 <0,001
LW4-LW5 7.8846 5,6784 10,0908 <0,001
LW4-LW6 17.5266 14,7902 20,2631 <0,001
LW5-LW6 9.6420 6,8380 12,4460 <0,001
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Il. A tijhasznalat hatdsanak vizsgéalatahoz felhasznalt vizfolyasok, kodjaik, GPS koordinataik
¢és tengerszint feletti magassaguk, valamint a mintavétel éve.

Minta A Tengers_zint
kédja Vizfolyas minfavétel GPS koordinatak feIeFII
éve magassag (m)

TOR 2004  Toma-patak 2004  47.110306N, 17.441439E 173
CSE 2004  Csenké-patak 2004  48.501087N, 21.274869E 162
BOD_2004  Bodvaj 2004  47.850810N, 22.384379E 111
KON_2004  Kondoros-vizfolyas 2004  47.420084N, 21.619982E 97
TO2 2004  Toco-vizfolyas 2004  47.457907N, 21.599754E 100
SZE2 2004  Széksostoi-focsatorna 2004  46.234951N, 19.875256E 92
SZE3 2004  Széksostoi-focsatorna 2004  46.185980N, 19.973204E 83
ABL_279  Ablanc-patak 2005  47.354645N, 16.751670E 178
AGO 405  Agoi-patak 2005  47.565385N, 19.943509E 91
ALS 379  Als6-Tépio 2005  47.351687N, 19.717137E 108
ALT 281  Altal-ér 2005  47.471747N, 18.254401E 175
BAB_222  Babony-patak 2005  48.180511N, 20.757707E 125
BER_286 gg:}i%&:;kk) 2005  46.687329N, 16.700908E 168
BIK_319 Bikol-patak 2005  47.717380N, 18.453598E 168
BIT_008 Bitva-patak 2005  47.223935N, 17.553795E 237
BOR 191  Borzsony-patak 2005  47.945187N, 18.814527E 185
BOZ 226  Bozsva-patak 2005  48.456694N, 21.603536E 123
BUK_192  Biikkds-patak 2005  47.680613N, 19.048594E 145
CSE 290  Csele-patak 2005  46.048073N, 18.668132E 98
CSO 291  Csdmdc-Herpenyd 2005  47.056358N, 16.780969E 177
DER 292  Derék-patak 2005  48.050443N, 19.140016E 133
EGE 202  Eger-viz 2005  46.934158N, 17.573129E 161
GAJ 323  Gaja-patak 2005  47.276715N, 18.012739E 237
GAL_294  Jaki-Sorok (Gally-arok) 2005  47.151943N, 16.638932E 192
GAL_ 383  Galga-patak 2005  47.568411N, 19.681407E 110
GON_002  Gonci-patak 2005  48.468259N, 21.333318E 332
GUJ 411  Bujaki-patak 2005  47.800865N, 19.599921E 139
GYO 013  Gyongyds-patak 2005  47.788155N, 19.924750E 171
HAJ 295  Hajagos-patak 2005  47.305047N, 17.293028E 125
KAN 239  Kanya-patak 2005  47.782094N, 20.583858E 103
KEL_339  Keleméri-patak 2005  48.319534N, 20.391134E 166
KER 017  Kerca-patak 2005  46.788282N, 16.369835E 216
KIG 325  Kigyos-patak 2005  47.030281N, 17.446848E 189
KIG 340  Kigyos-patak 2005  47.836975N, 20.278951E 151
KOV 006  Kévicses-patak 2005  47.923895N, 19.778457E 296
KOV 241  Kévago-éri-csatorna 2005  46.658364N, 19.815550E 93
KUL_417  Kiils6-Mérges-patak 2005  47.698985N, 19.952230E 105
LAS 212 Laské-patak 2005  47.918170N, 20.301791E 169
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Minta Vizfolyas A GPS koordinatak Tengerszint
kodja mintavétel feletti
éve magassag (m)

LES_302 Lesence-patak 2005 46.849618N, 17.380996E 113
LOK_357 Lokos-patak 2005 48.020078N, 19.222063E 137
MAG_371 Magocs-ér 2005 46.597871N, 20.517055E 79
MAR_261 Marot-volgyi-csatorna 2005 46.612090N, 17.274105E 105
MAR_358 Marcal 2005 47.098420N, 17.210855E 129
MEN_327 Ménes-patak 2005 48.514632N, 20.685037E 164
MEN_341 Ménes-patak 2005 48.112969N, 19.550867E 158
NAG_244 Nagyvolgyi-arok 2005 45.955354N, 17.886163E 100
ORC_305 Orci-patak 2005 46.406494N, 17.864185E 124
OST_245 Ostoros-patak 2005 47.789364N, 20.520525E 113
RAK 018 Rék-patak 2005 47.673324N, 16.510510E 320
RAK 392 Rékos-patak 2005 47.538571N, 19.085162E 105
SZE_045 Szerdahelyi-patak 2005 47.342156N, 16.552302E 261
SZE_248 Sz€ksostoi-fécsatorna 2005 46.234983N, 19.873550E 92
SZ0O_394 Szédrakosi-patak 2005 47.724054N, 19.148667E 103
SZU_395 Szuha-patak 2005 47.804723N, 19.661370E 129
TAR_330 Tarna-patak 2005 48.104693N, 20.039981E 208
TOK_200 Toka-patak 2005 47.835770N, 19.884541E 276
TOL_225 Tolcsva-patak 2005 48.265201N, 21.460102E 101
TOR_204 Torna-patak 2005 47.111054N, 17.426759E 164
VAD_360 Vadasz-patak 2005 48.212299N, 20.912794E 116
VAL_215 Vali-viz 2005 47.374036N, 18.663195E 112
VAL_350 Vali-viz 2005 47.422385N, 18.599432E 125
VAS_315 Vasonca-patak 2005 48.253909N, 20.980600E 124
VIL_378 Villogo6-ér 2005 47.414226N, 21.885744E 112
BIK_2010 Bikol-patak 2010 47.746118N, 18.432881E 134
KOV 2010  Bitva-patak (Koves-patak) 2010 47.224020N, 17.553361E 220
OSV 2010  Csenké-patak 2010 48.494546N, 21.293562E 177
CSE_2010 Csenkd-patak 2010 48.482821N, 21.356843E 249
DES 2010 Deseda-patak 2010 46.459959N, 17.787190E 134
NAG_2010  Nagy-patak 2010 47.826891N, 19.927511E 250
OPA 2010  Oreg-patak 2010 46.242947N, 18.480710E 159
ORV 2010  Orvényesi-séd 2010 46.916289N, 17.817280E 136
RAK 2010  Rak-patak 2010 47.677919N, 16.541942E 262
SZE 2010 Sz€ksostoi-fesatorna 2010 46.220786N, 19.898263E 96
szO 2010 Sz616si-Séd 2010 46.956389N, 17.873084E 164
VOL 2010  Vélgységi-patak 2010 46.377192N, 18.672116E 99
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I11. 8) Az alkalmazott jellegek és funkcidjuk a relevans irodalmak alapjan (* Heino és Soininen,
2006; 2 Passy, 2007b; 3 Leterme et al., 2010; 4 Lange et al., 2011; ® Stenger-Kovacs et al., 2018;
® Taploczai et al., 2017; ” Trabert et al., 2017; ® Smucker és Vis, 2010; ® Kokai et al., 2015; 1©
Novais et al., 2014; 1! B.-Béres et al., 2016). Az érintetlen szikes tavakra vagy az inkabb
¢desvizi kornyezetre jellemzd jellegeket X —el jelotiik példafajokkal.

Jellegek Funkcio SZ”,(eS Edesviz Jellemz6 faj
t6 jelleg
S1 *a méret befyolasolja az Nitzschia austriaca
elterjedést X
2 fzikai bolygatas (kisebb fajok L
3
(<100 pm?) nagyobb rugalmassaguak) (mozg guild, MS1)
$2 3 ndcekvé szalinitas (a sejt- és
porusméret csokkenése)
(100-300 |* fény hozzaférhetdsége (nagyobb
o pum?®) fényintenzitason nagyobb fajok)
3 $3 ® a kis fajok konnyebb mozgasa
QE, szervetlen részecskék kozott
& (300-600
pm?®)
S4
(600-1500 X Ctenophora pulchella
um?®)
S5
(>1500 pm3)
 megnyult alaku fajok, kis L/W-
LW1 vel szennyezet éldhelyekre és
nagy nyiré erd jelenlétére utalnak
< ° magas vezetdképesség (LW2,
LW3),
= 5> a megnylt alaku fajok
= LW2 konnyebben elbujnak vagy
E mozognak az iszap részecskék Anomoeoneis
2 kozott easier X sphaerophora (mozgé
‘g 5> megnylt alak fénycspadaként guild, MLW2)
20 (2-4) szolgalhat fénylimitalt
3 ¢léhelyeken
T(N; LW3 v Nitzschia salinarum
3 (4-6) (motile, MLWS3)
2 LW4
(6-12)
LW5
(12-20)
LW6
(>20)
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kimutatasat.

Jellegek | Funkeié | Szikes t6 Edesviz | Jellemz§
jelleg faj
magas 5 alacsonyabb vezetoképesség Bacillaria paxilifera
profila guild | “magas fényintenzitas
| S alacsonyabb vezet6képesség
alacsony | 1 ; . .
profilt guild gyakori bolygatasi események X Amphora copulata
o 10 alacsony tpanyagtartalom
_§ 4 forrasban gazdag é18helyek Nitzschia bergii
& ® nagy zavarossag Nitzschia supralitorea
= ,
B 59 nagy sortartalom
< .. . | 8 iszaposodas és tajhasznalat
S mozgd guild X
O 8 mozgasképesség az iiledék apro
részecskéi kozott
4 vizkivétel
% kiszarado fazisok
planglj?lglkus % alacsonyabb vezet6képesség X Aulacoseira ambigua
'8‘0 11 se ] e .~ ’ " .
2 'Eé MS1-MS5: A a k,ulronbozo Ene’retu gulldek
o £ ] elkiilonitése lehetové teszi a
Z g |HSI1-HS5; |. . . S,
c g . jellegek és a kornyezeti valtozok
g LS1-LS5; kozotti szorosabb kapcesolat
2= |PSLPss P

I11. b) A funkcionalis diverzitas, valamint a foldrajzi és limnodkologiai tényezok RDA
elemzéseinek eredményei a kiléptetéses szelekcio utan.

faktor mintaszam AIC F-érték p-érték
régid 251 1941 25,44 0,005
allapot 251 1931,5 6,86 0,005
évszak 251 1928,5 2,96 0,005
szin 251 1925,8 3,28 0,005
aljzat 251 1923,2 3,17 0,005
fazis 83 642,6 2,84 0,005
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I11. ¢) Transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) felvétel egy mozgasra képes, kisméreti,
hosszukas alaku kovaalgafajrol egy természetes szikes tobol (Zab-szEk, Magyarorszag).
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