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1. Bevezetés

A kontinensek mindegyikén talalunk magas oldott dsvanyianyag-tartalmu (> 1 g/L) felszini sos
vizeket, amelyek becsiilt ssztérfogata (104 000 km®) csaknem eléri az édesvizekét (124 000
km?®), tehat jelentéségiik meghatarozo a bioszféraban (Dodds és Whiles, 2010; Waiser és
Robarts, 2009). A Fold jelenlegi legnagyobb kiterjedésti és térfogatu tava a sos vizii Kaszpi-
tenger, amely az Aral-toval egyiitt a hajdani Paratethys-tenger lefiiz6désével jott létre
(thalassohaline vizek). Tovabbi szamos nagy Kkiterjedésti s6s t6 ismeretes valamennyi
foldrészen, de dont6 tobbségiik sekély, tobbnyire iddszakos vizes éldhely. A tengerektdl
kialakulasukban is fliggetlen so6s felszini vizek (athalassolhaline vizek) a kontinensek
belsejében talalhatdé zart medencékben (endorheic) fordulnak eld, ahol a parolgas tartésan
meghaladja a csapadék mennyiségét (Hammer, 1986). llyen arid, szemiarid és szubhumin
klimaju teriiletek legnagyobb kiterjedésben Eurdzsidban fordulnak eld, tehat e régio kitlintetett
helyzetben van a sés vizek tanulmanyozasa szempontjabol. Olyan jelent6s valodi sos tavak
talalhatok itt, mint példaul a Tuz-t6 (Torokorszag), az Urmia-t6 (Iran), az Alakol, a Balkas-to
keleti medencéje és a Tengiz-t6 (Kazahsztan), az Issik-Kol (Kirgizisztan), a Csinghaj-t6 (Kina),

¢s az Uvs-to (Mongolia).

A tengerektdl fiiggetlen kontinentalis sos vizek (a tovabbiakban sos vizek) kialakulasa
Osszetett hidrogeologiai és biogeokémiai folyamatok eredménye, ezért iondsszetételiiket és -
koncentraciojukat tekintve jelentds valtozatossdgot mutatnak (Hammer, 1986; Jones és
Deocampo, 2003; Last, 2002; Toth, 1999; Warren, 2006). A hidrogeologiai kornyezet f6 elemei
a viz-kdzet kolcsonhatast befolyasold geoldgiai, dsvanytani €s talajtani felépités, a domborzat,
a klima és a kiilonboz6 1éptéki felszin alatti vizaramlasi rendszerek. A felszin alatti gravitacios
vizaramlasi rendszereket helyi, atmeneti és regiondlis szintekre lehet bontani a beszivargasi és
kidramlasi tertiletek kozotti tavolsag alapjan, melyben a kiilonféle oldott dsvanyi anyagok az
oldhatosaguk és aktivitasuk fliggvényeben kiilonbozo tdvolsagokat képesek megtenni (Toth,
1999).

Az alkalikus szikes vizek (tovabbiakban szikesek) az altalanos értelemben vett sos
vizeknek a sddsszetétel szempontjabol egy jol elkiiloniild csoportjat képezik, ahol a Na™, HCO3™
és COz> dominanciaja jellemzé (Eugster és Hardie, 1978). Az Osszes egyéb vizet, ahol
kizarolag a CI- és/vagy SO4>" dominancigja jellemzd ,,56s” megnevezéssel hasznilom az

értekezésben. Ezek a sos vizek altalaban inkabb atmeneti (szulfatos) és regionalis (kloridos)



gravitacios aramlasi rendszerekhez kotédnek, mig a szikesekre jellemz6 Na,COs és NaHCOs a
gyengébb oldhatosaga miatt elsdsorban a helyi sekélyebb gravitacios aramlasi rendszerekhez
kapcsolodnak, de a felszini kiaramlasi helyeken (sos, szikes medrek) sokszor tobbféle szintbol
szarmazo vizek akar egyiittesen is megjelenhetnek (Simon és mtsai., 2011; T6th, 1999). Szintén
az oldhatosag miatt a szikes vizekben a szalinitas (sotartalom) rendszerint kisebb, mint az egyéb
tipust kontinentalis so6s vizekben, valamint lagos kémhatasuk miatt is elkiilonithetdk a sos

vizekt6l (Hammer, 1986).

A legtdbb szerzd szerint a nem lagos sos vizekkel szemben a lugos szikes vizek elterjedése
korlatozottabb, a Foldnek csak bizonyos behatarolt régidiban fordulnak elé (Hammer, 1986;
Eugster és Hardie, 1978; Kempe és Kazmierczak, 2011a; Loffler, 1971; Pecoraino és mtsai.,
2015; Warren, 2006). igy van ez Eurazsiaban is, ahol a néhany nagyobb szikes t6 mellett
(példaul Csani-to6 Oroszorszaghan; Van-t6 Torokorszaghan) tobbségiik kisebb kiterjedésti,
idészakos vizes ¢l6hely. Eurazsiaban a Karpat-medence a szikes vizek egyik jellegzetes
eléfordulasi helye, és a Fert6 Eurdpa legnagyobb kiterjedésii szikes vize Ausztria és
Magyarorszag teriiletén (Boros és mtsai., 2006c; Boros és mtsai., 2013; Boros és Vords, 2025),
melynek limnologiajardl dsszefoglaldé munkak is megjelentek (Loffler, 1979; Berczik, 2012).
A masodik legnagyobb szikes alloviziink a Velencei-to, amely a vizszabalyozas miatt jelentds
allapotvaltozasokon ment keresztiil (Reskoné Nagy, 1999), de az utobbi években a vizpotlasok

elmaradasaval kezdi Ujra visszanyerni szikes jellegét (Boros és mtsai., 2025).

A Karpat-medence szikes vizeinek elterjedése elég jol ismert, ezzel szemben Kelet-Eurdpa
és Azsia sos és szikes vizeinek elterjedésérdl a nagyobb tavak kivételével csak hozzavetéleges
ismereteink vannak. Azt viszont bizonyosan tudjuk az eddigi ismeretink alapjan, hogy a
szikesek a sOs vizekhez képest Iényegesen kisebb szdmban fordulnak elé Eurdzsiaban, a Kéarpat-
medencétdl keletre talalhato, elsdsorban sztyeppi, félsivatagi €s sivatagi ovezetekben (Belso-,

Ko6zép- és Kis-Azsia, Délnyugat-Szibéria, Dauria, Mandzstria) (Boros és Kolpakova, 1998).

A s6s és szikes vizterek vizforgalmuk szerint lehetnek allando (eusztatikus), atmeneti
(szemisztatikus) és leggyakrabban valtozé (asztatikus) tipustiak (Dévai, 1998). Jellegzetes
szemisztatikus szikes vizterek hazankban példaul a Fertd, a Velencei-t6 és a Szelidi-to, de a
legtobb pannon szikes viztest asztatikus, idészakosan kiszarado vizes éléhelynek (wetland)
mindsil és unikalis természetes vizesélohely-tipust képvisel a Karpat-medencében (Boros,

1999; Boros és mtsai., 2006¢; Boros és mtsai., 2013; Dévai, 2018). Mivel a vizforgalmat nem



vizsgaltam, ezért a vizboritas szezonalis jelenléte szempontjabol az értekezésben csak allando

(lehet eu- és szemisztatikus) és id6szakos (csak asztatikus) viztér tipusokat kiilonboztetek meg.

Dévai (1997) viztér-tipologiaja alapjan a Karpat-medencében eléfordulo szikes allovizek
kiilonbozo feltoltédési formai a sekélytavak, kistavak, fertok, mocsarak, kisvizek csoportjaiba
sorolhatok be (Boros, 1999). Ugyan ezeket az allovizeket a koznyelvben gyakran ,,szikes
tavaknak” nevezik, mégis a legtobb ilyen viztér limnologiai értelemben nem tekinthetd igazi
tonak, ezért a sok esetben kiilon tanulmanyt igényld viztér-tipoldgiai besorolasokat mellozve

altalanosan a sos ¢és szikes vizek fogalmat hasznalom az értekezésemben.

Jol ismert altalanos jelenség, hogy a fajok szama ¢és a biodiverzitas jelentdsen csokken a
sotartalom novekedésével (Hammer, 1986; Sacco €s mtsai.,, 2021), és mivel a szikesek
szalinitasa altalaban Kisebb a s6s vizekhez képest, ezért diverzitasuk nagyobb lehet. A sos és
szikes vizeknek jelent6s okoszisztéma-szolgaltatasai vannak, mint példaul ellato, kulturalis,
szabalyoz0, tamogat6 szolgaltatasok (Shadrin és mtsai., 2023; Williams, 2002). Ugyanakkor
vilagszerte riaszt6 titemben zsugorodnak, és ebben a folyamatban a vizszabalyozasnak vagy -
felhasznalasnak nagyobb szerepet tulajdonitanak (Wurtsbaugh és mtsai.,, 2017), mint a
klimavaltozasnak, melyet jol példaz az Aral-t6 dramai pusztulasa (Micklin, 2007). Az afrikai
szikes tavak a vilag legproduktivabb és biodiverzitasban igen gazdag vizi rendszerei kozott
vannak nyilvantartva (Harper és mtsai., 2016; Oduor és Schagerl, 2007), am sok mas sos és
szikes vizhez hasonloan ezek is a klimavaltozas, a kiszaradas, a vizszennyezés és a banyaszat,
valamint a vizgyijtéteriilet atalakulasa és a turizmus altal veszélyeztetett Gkoszisztémak
(Lameck és mtsai., 2025; Oduor és Kotut, 2016). Emellett szintén globalis probléma az édesvizi
Okoszisztémak sotartalmanak névekedése (szalinizacidja) is, ami szintén komoly veszélyt jelent
a hozzajuk kot6do biologiai sokféleségre, 6koszisztéma-miikodésre és -szolgaltatasokra nézve

(Cunillera-Montcusi és mtsai., 2022).

A hazai legjelentGsebb szikes vizeket Magyarorszagon el6szor Kiss (1976a) mérte fel
hozzavetdlegesen, am szamuk ¢és kiterjedésiik azota drasztikusan csokkent. A szikes vizek
drasztikus mértékii eltlinésének voltunk tanti a Duna-Tisza kozén (Boros és Biro, 1999),
valamint a tajvaltozasok okozta élohelypusztulasi folyamatok egyidejiileg a kémiai jellegiik
megvaltozasat is eredményezték (Dvihally, 1999). Ezért a természet védelmérdl szold 1996.
évi LIII. térvény ,,ex lege” védetté nyilvanitotta hazank minden szikes vizét (,,tavat”), és az EU
¢lohelyvédelmi iranyelve (92/43/EGK) szerint kialakitott Natura 2000 halézatban a kiemelt

jelentdségli élohelyek kozé tartoznak. Jelentds résziik az EU madarvédelmi direktiva



(79/409/EGK) szerinti kiilonleges madarvédelmi teriilet, tovabba a legfontosabb
madargyiilekez6 helyekként a ramsari egyezmény jegyzékében is szerepelnek (vo. 1993. évi
XLII. torvény). Sajatos hidrogeologiai rendszerilk miatt kiilondsen érzékenyek a
vizgazdalkodasi beavatkozasokra és a klimavaltozassal jaro6 kiszaradasi folyamatokra, ezért ma
mar a legveszélyeztetettebb vizes él6helyek koz¢é tartoznak Eurdpaban. A szikeseket a 19-20.
szazadban karos és felszamolando teriiletnek tekintették, és elsésorban mez6- és halgazdasagi
hasznositas ala probaltak vonni ket tobb-kevesebb sikerrel. igy példaul Kallay Miklés
foldmiivelésligyi miniszter igy vélekedett err6l 1934-ben: , A legjobb fekete foldek, a dus
iszaptalajok mellett nagykiterjedési homokvidékek és terméketlen, vagy alig termd sos
szikesek is ¢ékelédnek belé a magyar Kanadn-ba” (Sajo €s Trummer, 1934). A legutobbi
felmérésiink (2009-2010) szerint kozel 85%-0S éldhelyvesztés kovetkezett be a Kdarpat-
medencében az iddszakos szikes vizek elterjedésében a mult szazad kozepe Ota, tehat ezek a
vizes €l6helyek kifejezetten veszélyeztetettek a régioban. A felmérés soran 77 db 1 hektarnal
nagyobb nyilt szikes vizteret sikeriilt lehatarolni, melyek teljes kiterjedése alig érte el a 4500
hektart a régioban (Boros és mtsai., 2013).

A szikes vizek megitélése €s hasznositasa azonban jelentésen valtozott a mult évszazad
soran. Hajdanaban a kiszaradt tomedrekbdl kézi erdvel OsszesOport természetes sziksot
sziksogyarakban tisztitottadk. A természetes sziki szdda tisztitd hatdsa feliillmulja a szintetikus
szodaét amellett, hogy 6nmagaban a Na;COz3 lugos oldddasanak is van tisztité hatdsa. Ezért a
szikesekbdl 1zolalt mikroszervezeteknek meghatarozo szerepiik volt a bioaktiv mosoporok
biotechnologiai kifejlesztésében is. A mikrobiologusok mar régota felfigyeltek arra, hogy a
szikeseket benépesitd prokaridtaknak magas a filogenetikai és funkcionalis anyagcsere-
diverzitasa, ezért az evoluciokutatds, valamint a biotechnologia terén tovabbra is nagy

jelentdséggel birnak ezek az €16 ,,laboratoriumok” (Grant, 2004).

A szikes vizeket sokaig gyogyvizeknek tartottak hazankban, és a lagos kémhatasuk miatt
kellemes, selymes tapintasu alfoldi vizekben aktiv furdéélet folyt, s6t helyenként még
napjainkban is folyik (pl. Szelidi-t6). A gyogyaszati felhasznalas is fellelheté még helyenként,
példaul a szerbiai Ruszanda-ténal miikodd allami rehabilitacids intézetben a szikes iszapot
alkalmazzak orvosi kezelésre. A gyogyhatasban a szikso és a ligos kémhatas mellett a kiilonféle
szerves ¢€s biologiailag aktiv anyagok is szerepet jatszanak, ezért megitélésem szerint
Magyarorszagnak még jelentds kihasznalatlan tartalékai vannak a gyogyaszat és a balneologia
terén a szikesek vonatkozasaban. Ugyan a természetes szikes vizek hazankban

természetvédelmi oltalom alatt allnak, kiilonleges 6koszisztémajuk jobb megismerése eldsegiti
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helyreallitasukat és rekonstrukciojukat, melynek keretében a biodiverzitds mellett a hajdani
rekreacios és gyogyaszati funkcio is szerepet kaphat a jovoben (Boros és mtsai., 2013). A sos
és szikes vizek Okologiai sajatossdgai, valamint Okologiai funkcidi és szolgaltatasai,
veszélyeztetettségiik, valamint tudomanyos jelentéségiik okan tovabbra is kiemelt objektumai

kell legyenek a vizi 6koldgiai kutatasoknak hazai és nemzetkozi tekintetben egyarant.

A hazai szikes vizek intenziv kutatisa a XIX. szazad végén vette kezdetét (Daday 1893),
majd a XX. szazad kozepéig szamos leir6 munka latott napvilagot a fizikai, kémiai és biologia
tulajdonsagok alapozo feltarasarol (Donaszy, 1956; Ponyi, 1961). Ebben az idészakban az
egyik legjobban tanulményozott szikes viziink a Szelidi-t6 volt, amelyrél 6nallo konyv is
szliletett (Donaszy 1959). Az alfoldi sekély, tobbnyire idGszakos szikes vizek
tanulmanyozéasanak ujabb korszaka 1962-ben, a Szegedi Akadémiai Bizottsdg Megyeri Janos
vezette kutatocsoportjanak megszervezésével kezd6dott. A teljes felsorolas igénye nélkiil ezek
az alapoz6 kutatasok els6sorban a szikes vizek geologiai, vizkémiai, algologiai és
hidrozoologiai vonatkozasait érintették, valamint altalanos 6sszefoglalo jellegli miivek voltak
(pl. Kiss, 1973; 1976a; 1976b; Megyeri, 1972; 1979; Molnar, 1979a; 1979b; Ponyi, 1961;
1984). Az akadémiai kutatocsoport tudomanyos eredményei jelentés mértékben hozzajarultak
a Dél-Alfold és a Duna—Tisza koze szikes vizeinek megismeréséhez, valamint a Kiskunsagi
nemzeti park létesitése soran a védelmi torekvések megvalositasahoz (Megyeri, 1972; 1979).
A kutatdcsoport 6sszehangolt munkdja a hetvenes évek végén megsziint, és ezt kdvetden hiisz
évig nem volt Magyarorszagon szervezett ,,szikes vizi kutatas” — annak ellenére, hogy a
szikesek Okologiai jelentdsége mar akkor is ismert volt hazankban. A szikes vizekkel
kapcsolatos, még az ezredforduld el6tt sziiletett tudomanyos eredményeket egy
tanulmanykotetben foglaltuk 6ssze (Boros, 1999; Megyeri, 1999), amely masokkal
Osszhangban ramutatott az addigi kutatasok eredményeire és hianyossagaira (Szabo, 1997). A
hazai kutatdsokkal parhuzamosan a Fertdn és az ehhez csatlakoz6 Fertdzug iddszakos szikes
vizein folytak és folynak osztrak szikes kutatasok, amelyekr6l szintén tobb alapozd és
Osszefoglald mii is sziiletett (Dick és mtsai., 1994; Loffler, 1957; Loffler, 1979; Oberleitner és
mtsai., 2006).

A szikes vizek hazai kutatasanak legujabb korszaka 1998-ban kezdddott, a Kiskunsagi
nemzeti park teriiletén taldlhatdo jelentésebb szikes vizek ismételt természeti
allapotfelmérésével. A kutatomunka megszervezésében a nemzetipark-igazgatosag részerdl
aktiv szerepet vallaltam, valamint a kutatocsoport komplex eredményei a Természetvédelmi

Kozlemények kiilon kotetében (2003) jelentek meg. Ebben a kdtetben dsszefoglalasra keriiltek



a kiskunsagi szikes vizek vizkémiai sajatossagai (Schmidt, 2003), a pikoplankton (V6rds és V.-
Balogh, 2003) ¢és az algaflora Osszetétele (Fehér, 2003; Fehér és Schmidt, 2003), a viz és
novényzet idébeli valtozasai (Toth és mtsai., 2003), a mohaflora (Papp, 2003), az egysejtii
(Szabd, 2003a), a kisrak (Forrd, 2003), a zoobentosz (Andrikovics és Muranyi, 2003) és a
puhatestii (Szab6, 2003b) faunajanak Gsszetétele, valamint a vizimadar-populacio valtozasai

(Boros, 2003).

Az Aallapotfelmérési program feltar6 ¢és alkalmazott kutatasi eredményei egyarant
ravilagitottak, hogy a szikes vizeink alapkutatasa tobb évtizedes lemaradasban volt mas
vizeinkkel kapcsolatos ismereteinkhez képest. Ezért ezt kovetden intenziv kutatdmunka
kezd6dott szamos kutatd és tobb kutatohely kozremiikodésével, valamint 2008-ban a Magyar
Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztdlydn belill megalakitottuk a ,,Szikes vizi
munkacsoportot”, melynek szakmai koordinatori feladatait végeztem. A munkacsoport
mikodésének kezdeti eredményeit egy Onalld tanulméanykotetben ¢és szamos egyéb
tanulmanyban adtuk Ossze, amelyekben tobbek kozott a hazai szikes vizek vizkémiai
sajatossagairol (Boros és Voros, 2010; Varadi és Fehér, 2010; V.-Balogh és mtsai., 2010), az
tiledék baktériumkozosségének osszetételérdl (Borsodi és mtsai., 2003; 2010; Szabo és mtsai.,
2004), a bakterioplanktonban €16 kiilonleges biborbaktériumokrol (Somogyi és mtsai., 2010),
a pikoalgék diverzitasarol (Felfoldi és mtsai., 2010), az algaflorardl (Fehér, 2010; Voros €s
Boros, 2010), a kisrakegyiittesekrdl (Horvath és Boros, 2010) és a karakter fészkeld
madarfajokrdl (Pellinger és mtsai., 2010), valamint a recens €s Osi szikes novényzonaciokrol
(Molnar, 2010), tovabba a Hortobagy paleoszikesedésérél (Stimegi és Szilagyi, 2010)

szamoltunk be.

Ezt kdvetden az elmult két évtizedben az Osszehangolt kutatdmunka eredményeképpen a
szikes vizek abiotikus €s biotikus tulajdonsagairdl, életkozosségeirdl, valamint 6kologiai
sajatossagairol szamos kozlemény jelent meg kiilonféle hazai és kiilfoldi szakfolyodiratokban,
ezaltal az Gjabb magyar szikes kutatdsi eredmények nemzetkdzi szinten is széles kdrben
elérhetévé valtak. Az eredményeink nemzetk6zi szintli megismertetése tudomanyos ¢&s
gyakorlati természetvédelmi szempontbol egyarant fontos, melyben eurdpai tekintetben
kiemelt szerepiink van. Mindezen tevékenységek folytatasahoz jelen értekezésemmel is

szeretnék hozzajarulni.



2. A dolgozat szerkezete, célkitlizései és modszerei

2.1. A dolgozat szerkezete, célkitlizései

A jelen MTA doktori értekezés részben a PhD-téziseimben foglalt korabbi eredményeimre
épitve (pl. Boros és mtsai., 2006a; 2006b; 2008a; 2008b) a témaban 2008 ota sziiletett Uj
tudomanyos eredményeimet foglalja 6ssze. Az értekezés alapjaul szolgalo referalt nemzetkozi

folydiratokban megjelent kozlemények a 6.1. pontban keriiltek felsorolasra.

A felsorolt kozleményeket a tématdl fliggd mélységben részletezem tartalmi modositas
nélkiil felhasznalva azok abrait és tablazatait, melyek forrasat minden esetben egyedileg
megjelolom. Emellett ahol sziikséges, ott hivatkozom szamos egyéb sajat és nem sajat

kozleményre is.

A doktori (PhD) értekezésemet a ,, Vizimadarak és fontosabb hattérvaltozok szerepe fehér
szikes vizek trofikus kapcsolataiban” cimmel (Boros, 2007) védtem meg, amely a Dél-Alfold
(Béacs-Kiskun, Csongrad-Csanad és Békés varmegye) legjelentdsebb sekély, iddszakos és
zavaros szikes vizeinek tanulmanyozasan alapult, melyek egyben a vizimadarak nemzetkozi
jelentéségli gyiilekezOhelyei is (ramsari teriiletek). A PhD-munkaban vizsgalt tényezék a
Kiterjedtek. Ennek megfelelden értekezésem és téziseim célkitiizései az eurdzsiai sos és szikes

vizek 6kologiai sajatossagainak dsszehasonlitdsdra vonatkozon a kdvetkezok.

1. Akilonféle fizikai (szines, zavaros, idészakos, allando) és kémiai tipusu (sos és Szikes)
vizek okologiai sajatossagainak jellemzése és Osszehasonlitasa.

2. A makrofitonok szerepének megismerése a szikesek sajatos fizikai és kémiai
tulajdonsagainak kialakulasaban.

3. A sos és szikes halofiton indikator-novényfajok elkiilonitése.

4. Az autotrof plankton (cianobaktériumok és algak, Osszefoglaloan fitoplankton),
valamint a heterotr6f zooplankton (Rotifera, Crustacea) mennyiségi viszonyainak
meghatarozasa a sos és szikes vizekben.

5. A sos és szikes vizekhez kotddO sajatos vizimadar-kozosségek anyagforgalmi
szerepének, valamint 6koszisztéma-kontrollfunkcioinak (bottom-up és top-down) és -
kapcsolatainak megismerése.

6. A sos és szikes vizek sajatos trofikus rendszerének ¢€s taplalékhaldzatanak jellemzése.
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Az eredmények négy fo témakorben keriilnek 0sszefoglaloan ismertetésre és megvitatasra:
a vizkémiai sajatossagok, a tobbszorosen szélséséges (extrém) okologiai tényezok, a fito- és
zooplankton sajatossagai, valamint a vizimadar anyagforgalmi gildek (VAG) okoszisztéma-

kontrollfunkcioi és -kapcsolatai.

2.2. Mobdszertani 6sszefoglald

Vizsgalt teriiletek

A vizsgalt teriiletek ¢s feldolgozott adatok szarmazasi helyei a vizkémiai elemzéseket illetden
Eurdzsidban Osszesen nyolc orszagot (Ausztria, Kazahsztan, Kina, Magyarorszag, Mongolia,
Oroszorszag, Szerbia és Torokorszag) érintenek jelents szamban (N = 220). Ezek koziil a
Karpat-medence (Ausztria, Magyarorszag, Szerbia) és Kozép-Azsia (Kazahsztan) a két
kiemelten vizsgalt régi6, ahol nagy szamban talalhatok a sos és szikes vizek legkiilonfélébb
tipusai, igymint az igazi tavak és az id6szakos vagy allando vizboritasa vizes él6helyek (Boros
¢és mtsai., 2015; Dévai, 2018; Padisak, 2005; Scheffer, 1998; Wetzel, 2001). A Karpat-
medencében (pannon dkorégid) gyakorlatilag teljeskortien felmérésre és bemutatasra keriiltek
a természetes eredetll, fennmaradt, idoszakos és allando, els6sorban szikes, masodsorban sos
vizek (a természetes eredetli sos vizek szama elenyész6) el6fordulasa (N ~ 100), dkologiai
allapota, sajatossagai és természetvédelmi helyzete (Boros és mtsai., 2013; 2014; 2017; 2025;
Boros és Voros, 2025). Ezek az atfogd felmérések és a kapcsolodo kiilonféle tudomanyos
kozlemények jo alapot adnak a pannon okorégid szikes vizeinek okologiai sajatossagainak
¢és kezelését bemutat6 atfogd kézikonyviinkhdz (Boros és mtsai., 2013) hasonld mii sziiletett az
afrikai Nagy-Szakadék-volgy vilagszinten talan legjobban ismert és kutatott szikes tavairol
(Schagerl, 2016), ami jo alapot ad a mérsékelt 6vi szikeseinknek a hasonlé tropusi él6helyekkel

vald Osszehasonlitasara.

Emellett Kozép-Azsiaban, Kazahsztan teriiletén nyilt lehetdségem részletesebben vizsgalni
szamos sos ¢€s szikes tavat, vizes ¢l6helyet (N ~ 100), ahol az arid klima ellenére Eurdpahoz
képest természetszerli allapotban igen jelentds szamban és kiterjedésben (~14 ezer db, 1 millio

km?, az orszag 37%-a) maradtak fenn allévizek (Boros és mtsai., 2015; Urivaev, 1959). Ezek



kozé tartoznak a nagyobb kiterjedésti (> 1500 km?) nemzetkdzi jelentéségili vizek (ramsari
teriiletek), mint példaul az Alakol, a Tengiz-to, a Balkas-to és a Kis-Aral-to (Aladin és
Plotnikov, 1993; Burlibaeva és mtsai., 2007a; 2007b; Romanova, 2008a; 2008b), de szamos
kozepes (100—1500 km?) és kisebb kiterjedésii (1-100 km?) viztestet (Bragina és Bragin, 2002)
is vizsgaltunk, tehat az eredmények térbeli 1éptékben is reprezentativnak tekinthetéek. A
nagyobb sés tavak iondsszetételében a Na*, Mg?*, CI~, SO4>~ dominalnak (Esenov és Shlygin
1972; Frolov, 1966; Pal’gov és mtsai., 1965; Rachikovskaya és mtsai., 2009; Romanova 2008a;
2008b; Urivaev, 1959), és ezek — eurdpal szemmel nézve — Oriasi méretiik ellenére igen
sériilékenyek és veszélyeztetettek, egyrészt a klimavaltozas, mésrészt a nagyszabasti emberi
legismertebb (Micklin, 2007; Wourtsbaugh és mtsai., 2017). Elsésorban a drasztikus
vizszabalyozas (az Amu-darja folyd elterelése) hatdsdra a t6 maradék vizének szalinitdsa
jelentésen megnovekedett, masrészt Osszetétele a konyhasés (NaCl) iranyba tolddott el
(Zavialov és mtsai., 2009), ami a klimavaltozas hatasat tekintve a tobbi allovizben is hasonlo
valtozasokat okozhat, stilyos gazdasagi ¢s tarsadalmi kovetkezményekkel tarsulva (Boros és

mtsai., 2017b; Ibatullin és mtsai., 2009; Lioubimtsevaa és mtsai., 2005).

Az értekezésben szerepld vizsgalati teriiletek bemutatdsa és az eredmények részletezve
megtalalhatoak az értekezés alapjat képezé kozleményekben (6.1. fejezet), ezért ezeket itt csak
kivonatosan mutatom be, sok esetben csak rovid hivatkozasokkal. A legtobb alkalmazott
modszer megfelel az 6kologiaban és a limnologidban 4ltalanosan elfogadott, széles korben
hasznalt modszereknek a terepi, a mintavételi, a laboratoriumi és az adatelemzési feladatokat
illetden egyarant. Azon eredményekre, melyek ettdl eltér6 modszereken alapulnak, a megfeleld
helyen a szovegben kiilon kitérek. Az értekezésben bemutatott tényezok mérési, vizsgalati,

becslési és elemzési modszereit roviden az alabbiakban foglalom Gssze.

Terepi mérések

A szalinitds meghatirozdsdhoz a WTW MultiLine P-4 ¢s WTW Multi 3630 IDS terepi
mérdmiiszerhez csatlakoztatott TetraCon—325 ¢és 925 standard vezetOképesség-méré cella
segitségével a helyszinen mértem a fajlagos vezetdképességet. Az adatok regresszids
egyszerlien becsiilhetd a szalinitds. Amennyiben az ionok koncentracidja is meghatarozasra

keriilt a mintdkban, Gigy a szalinitast a nyolc féion 6sszege alapjan szamitottam.



A pH-t a WTW MultiLine P-4 és WTW Multi 3630 IDS terepi mérémiiszerhez
csatlakoztatott SenTix—41 ¢és 940 pH-elektrodaval, az oldott oxigént CellOx—325 és 925
oldottoxigén-érzékeld elektrodaval, valamint az NTU zavarossagot VisoTurb 900-P szenzorral

in situ mértem a tovizekben.

Laboratoriumi mérések

A nyolc féion koziil a Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI-, SO4*" meghatarozasa Dionex ICS 5000+
kétcsatornas ionkromatograffal, a HCOs~ és CO3s> meghatarozasa a ligossag alapjan standard

(MSZ 448-11:1986) titrimetrias modszerekkel tortént.

A szerves szén és Osszes nitrogén mennyisége Elementar High TOC, valamint Analytik
Jena 3100 Osszes szerves szén- €s nitrogén Szervesszén-analizatorral keriilt meghatarozasra. Az
Osszes szerves szén (TOC) és Osszes nitrogén (TN) meghatdrozasa sziiretlen mintakbol, az
oldott szerves szén (DOC) és Osszes oldott nitrogén (TDN) meghatarozasa sziirt mintakbol
tortént. Az oldott szines szerves anyagok (CDOM) mennyiségét a viz szinének
spektrofotometrids mérésével hatadroztuk meg, és platinaegységben (mgPt/L) fejezziik ki
Cuthbert és del Giorgio (1992) modszere szerint. Az Gsszes lebegbanyag (TSS) mennyiségét

gravimetrids eljarassal hataroztuk meg (Németh, 1998).

Fluoreszcens gerjesztési emisszios matrix spektroszkopia (EEMS) segitségével vizsgaltuk
a DOM osszetételét haromféle index szerint (fluorescens, freshness, humification indexek),

melyek alapjan kovetkeztettiink a szerves anyagok eredetére (Fellman és mtsai., 2010).

Az oldott reaktiv foszfor (ORP) mennyiségét Murphy és Riley (1962) modszere szerint, az
Osszes foszfor (TP) mennyiségét sziiretlen, az dsszes oldott foszfor (TDP) mennyiségét sziirt
vizmintdbol kalium-perszulfatos roncsoldssal Menzel és Corwin (1965) moddszere szerint

hataroztuk meg.

Az a-klorofill (CHL)-mennyiségét sziirt mintak metanolos, tisztitott extraktumabol,
spektrofotometriaval hataroztuk meg (Wetzel és Likens, 1991). A biomassza becslése soran azt
vettilk alapul, hogy az autotr6f plankton (Cianobaktériumok és algak) — az Okologiaban
altalanosan elfogadott megnevezés szerint fitoplankton (Reynolds, 2006) — nedves tomegébdl
20% a szaraz tomeg (tovabbiakban fitoplankton-biomassza) és 10% a széntartalom, mig a CHL

részesedése 0,5% (Reynolds, 1984; Vords és Padisak, 1991). Az ugynevezett ,,algamentes
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lebegbéanyag (TSS-Alg)” mennyiségét az TSS-bol a CHL alapjan becsiilt fitoplankton

szarazanyag tomegének levonasaval szamitottam ki.

A viz alatti fényviszonyok jellemzésére szolgaléd vertikalis extinkcids koefficienst (Kq) a
fényelnyelési komponensek (TSS-Alg, CDOM, CHL) részesedésének becslésével V.-Balogh
¢és mtsai. (2009) modszere szerint végeztiik, valamint az eufotikus vizmélységet (Zeu) a Kg
alapjan szamitottuk Ki (Kirk, 1996). Emellett Secchi-atlatszosagot is mértiik (Zsecchi) 20 cm

atméroji fekete-fehér koronggal.

A planktonikus bruttdé oxigéntermelés és respiracio becslése ,,sotét-vilagos palack”
modszerrel tortént (Németh, 1998), WTW Oxi 539 miiszerhez csatlakoztatott TriOxmatic 300

elektrédaval végzett oldottoxigén-mérések alapjan.

A zooplankton (Rotifera, Crustacea) és a nektonikus gerinctelenek mennyiségi mintavétele
egységnyi viztérfogatbol kiillonbozd szemnagysagli halok (zooplankton: 40 pum; nektonikus
gerinctelenek: 1 mm) segitségével tortént. A helyszinen 70%-0s etil-alkohollal tartositott
mintakbdl a hatdrozast és a mennyiségi szamlalast elokészités utan, laboratoriumban, sztereo-
¢és kutatomikroszkop segitségével végeztik. Az egyes fajok egyedeinek tomegét a
hosszméretek alapjan Bottrell és mtsai. (1976) és Dumont és mtsai. (1975) regresszios
egyenleteit felhasznalva becsiiltiik meg. A szdraz biomasszara (tovabbiakban zooplankton-
biomassza) vonatkozé adatokat az egyes mintakra kapott fajonkénti atlagos testtomeg és az
egyedsiirliség alapjan becsiiltiik. Az egyéb vizi gerinctelenekre vonatkozdéan a kordbban

meghatarozott szaraz biomassza adatokat alkalmaztuk (Boros és mtsai., 2008b).

A kontinentalis vizekhez k6t6éd6 eurazsiai vizimadarak (Anseriformes, Charadriiformes,
Ciconiiformes,  Gaviiformes,  Gruiformes,  Pelecaniformes,  Phoenicopteriformes,
Podicipediformes, Suliformes) és taplalkozasi modjainak besorolasa az altalam kidolgozott
funkcionalis anyagforgalmi gildekbe (Boros, 2021a) - netté importdr gild (NIM), importdr-
exportdr gild (IMEX), nett6 exportdr gild (NEX) - az 1. mellékletben megadott szempontok és
a terepi madarszamlalasok adatai alapjan tortént. Ennek 1ényege, hogy a vizterek és a szarazfold
kozotti anyagtranszportban a vizimadarak szerepe harom funkciondlis szemikvantitativ
csoportra (gildre) oszthat6 a viztestek él0helyhasznalata (taplalékvalasztas, taplalkozas modja
és mértéke) alapjan: nettd Iimportér, importér-exportér és nettd exportér VAG. A
vizimadarfajok szén (C)-, nitrogén (N)- és foszfor (P)-terhelésének becslése a terepi
madarszamlalasok adatai alapjan szintén sajat modszerrel a VAG-nek megfeleléen tortént

(Boros 2021b).
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Az adatbazisokat MS Excel tablazatkezel6vel tortént elokészités utan OriginPro 2021—
2024 (OriginLab, Northampton,MA, http://www.originlab.com) statisztikai szoftverrel
elemeztem, és a grafikonokat is ezzel a programmal készitettem. A nem normalis eloszlast
valtozokat logaritmikus transzformacidval probaltam normalizalni, melynek eredményétdl
fliggben a mintak Osszehasonlitasara a hagyomanyos parametrikus (pl. ANOVA), valamint
nemparametrikus probakat alkalmaztam (pl. Mann-Whitney, Kruskal-Wallis és Dunn-tesztek).
A logaritmikusan transzformalt adatpontok tovabbi elemzését linearis regresszidanalizissel,
altalanositott linearis (GLM) és additiv modellek (GAM) segitségével végeztem. A sokvaltozos
analizisek koziil a diszkriminancia- (DCA) és a fokomponens-analizist (PCA) alkalmaztam. A
térinformatikai elemzéseket (pl. térbeli autokorrelacio és regressziok) és a térképeket ArcMap
(Environmental Systems Research Institute, 2013) szoftver segitségével készitettem. Bizonyos
térbeli autokorrelaciot mutato valtozok esetében linearis kevert modellt (LMM) alkalmaztam.
Az ¢l6lényeket abrazold szines illusztraciok az MS Bing webes alkalmazassal (bing.com)

készultek.

3. Sos ¢s szikes vizek okologiai sajatossagai

3.1. IondOsszetétel és szalinitas

3.1.1. Attekintés

A szalinitas (sotartalom) a vizek egyik meghatarozo kémiai tényezdje, amelyet a gyakorlatban
a nyolc féion — Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-, SO4%", HCO3~, CO3? — dsszegével szoktak kifejezni.
A szalinitas a nem sos felszini vizekben 0,01-1 g/L kozott valtozik, és a Ca(HCOs3):
dominanciaja jellemzi (Wetzel, 2001). A felszini vizek szalinitasanak osztalyozasara tobbféle
rendszer létezik, és altalaban az él6lények sotlirése alapjan hatdrozzdk meg. A kordbban
alkalmazott rendszerekr6l Hammer (1986) nyujt részletes attekintést, mely alapjan a 3 g/L
szalinitasi értéket javasolja a sos vizek alsé hataranak. Ez alatti értékek esetén szubszalinnak
tekinti a vizeket, mig a 3-20 g/L kozotti értékek esetén hiposzalin, a 20-50 g/L kozotti
értékeknél mezoszalin, az 50 g/L folotti érték esetén hiperszalin kategoriat allapit meg. Ezzel

szemben a Karpat-medencei eredmények alapjan az 1 g/L sékoncentracio tekinthet6 a szikes
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vizek also szalinitasi hatarértékének (Boros és mtsai., 2014), ami megfelel a sos vizekre

vonatkozo Ujabb osztalyozasoknak is (Boros és Kolpakova, 2018; Sacco és mtsai., 2021):

o ¢édesviz (0,02-1,0 g/L),

e enyhén sos (1,1-3 g/L),

o félig s6s vagy kevert sos (3,1-10 g/L),
e 50s(10,1-35g/L),

e crdsen sos (> 35 g/L).

A tengervizhez és egyéb sos vizekhez viszonyitottan rendszerint kisebb sotartalma miatt
az alfoldi szikes vizeinkre kidolgozéasra keriilt egy differencidltabb szalinitds osztalyozasi

rendszer (Felfoldy, 1987), amelyet viszont a nemzetk6zi gyakorlatban nem hasznalnak:

o ahalobikus (desztillalt viz, es6viz) ~ 0 mg/L

e [} oligohalobikus (hig édesviz) < 150 mg/L

¢ [-a oligohalobikus (kozepes édesviz) 150—350 mg/L

e a oligohalobikus (tomény édesviz) 350—600 mg/L

¢ 0ligo-mezohalobikus (édes-sos atmeneti viz) 600—900 mg/L

e [} mezohalobikus (hig sos viz) 900—1200 mg/L

e [-a mezohalobikus (kdzepesen sos viz) 1200—1700 mg/L

e o mezohalobikus (tdmény so6s viz) 1700—2500 mg/L

e mezo-polihalobikus (s6s-nagyon sés atmeneti viz) 2500—4000 mg/L

e polihalobikus (nagyon sos viz) > 4000 mg/L

A kontinentalis sos vizek kémiai dsszetételét a nyolc féion koziil elsédlegesen csak 6t ion
—Na*, ClI", SO4*", HCO3", CO3? — kiilonféle kombinacioi hatarozzak meg, ahol a Ca?* és Mg?*
ritkan dominansak. Altaldban az iondominancia hatarértékét a kationokra és anionokra
szamitott egyenérték-szazalék (e %) alapjan 25 e %-ban hatarozzédk meg. Ez alapjan az

ionosszetétel nagy valtozatossaga ellenére egyes dominans ionkombinaciok gyakoribbak, mint
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masok, koziiliik a kovetkezé kombinaciok a leggyakoribbak (Eugster és Hardie, 1978;
Hammer, 1986; Williams, 1998):

Na*, CI-

Na*, CI” > COs*"

Na*, CI” > S04~

Na*, HCO3™ + CO3z*"

Na*, HCO3™ + COs* > CI

o B w0 D=

Az 1-3. iondsszetétel-tipus képviseli a sés, mig a 4-5. tipus a szikes (szo6das-szikes)
vizeket, azonban a kiilonféle meghatarozasok mind hazai, mind nemzetk6zi vonatkozasban
pontositasra szorultak. A szikes vizek — melyek hazankra is jellemzéek — a 4. és 5. kémiai
tipusba tartoznak, ezek els6 atfogd okologiai allapotfelmérését 2009-2010-ben végeztiik el a
Karpat-medencében (Boros és mtsai., 2013), ¢és a felmérés iondsszetétel-eredményeit egy
6nallo tanulmanyban kozoltiik, amely elsdként elemzi teljeskoriien az iddszakos szikes vizek

ionosszetételét a Karpat-medencében (Boros és mtsai., 2014).

Annak ellenére, hogy a kontinentalis vizek f6bb iondsszetétel szerinti tipusai mar régota
ismertek, az irodalomban sokszor keveredik a sos és szikes vizek meghatarozasa, valamint
fogalomhasznalata, ami szamos félreértésre ad okot. A szikes vizeket altalaban Na*, HCOs™ és
CO3%>" dominancigjaval, valamint lugos kémhatassal jellemzik (Schagerl és Renaut, 2016),
tovabba rendszerint kozlik az ionok koncentracioit és azok dominancia-sorrendjét. Vannak
regionalisan alkalmazott meghatarozasok, példaul Zheng (1993) megkiilonboztet erds, kozepes
¢és gyenge karbonatos altipusokat, valamint Valyashko (1955; 1962) kidolgozott egy indexet is,
meghaladja az 1-es értéket. Emellett a geokémiaban és limnologiaban a kémbhatas kifejezésére
altalanosan hasznalt ,,lugos” (pH > 7) fogalom gyakran Osszekeveredik a karbonatlligossag

fogalmaval (Drever, 1988).

A Klasszikus modell szerint a szikes €s sos tovizek kialakuldsa kozotti kiilonbség
elsdsorban a felszin alatti vizkészletekbdl felszinre tord oldat dsszetétele alapjan modellezhetd
(Eugster és Hardie, 1978). A szo6da (sziks6) hidrolizacidja miatt (1) a jellegzetes szikes vizek

allandoan lagosak.
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Na,COs + H,0 < 2Na* + HCOs™ + OH™ (1)

Olyan vizekben ahol a HCO3;™ + CO3s?* jelentds tobbletben vannak jelen, a Ca®>~ + Mg?
kalcit és dolomit formajaban torténd kicsapodasa utana a maradék HCO3™ + CO3%~ a Na*-ionnal
alkotja a szikes Osszetételli vizeket, ami jol ismert jelenség (Boros, 1999; Eugster, 1980). A
folyamat mar a felszin alatti vizekben megkezdddik, majd a felszini viztestekben a beparlodas
soran folytatodik. Ezzel szemben a klorid- és szulfation-dominancia mellett az alkalifoldfém-
sok kivalasa nem ilyen kifejezett, vagyis jobban pufferelt oldatok, ezért nem vagy nem
allandoan lagosak, aminek fontos hidrookologiai kovetkezményei vannak (ennek jelentéségére
a tovabbiakban még tObbszor kitérek). A szalinitds novekedésével a mikroelemek
koncentraciodja is novekszik, példaul a sos vizekben a litium, mig a szikesekben az urdnium
halmozodhat fel (Kolpakova és Gaskova, 2018; Linhoff és mtsai., 2011; Godfrey és mtsai.,
2013). A vizek ionosszetétele és ezzel Gsszefliggésben a fizikai, kémiai tulajdonsagaik jelentos
szezonalis valtozasokat is mutatnak, amelyeket a szikesekben elsésorban a szén-dioxid és a
karbonatok aktualis mennyisége befolyasol (Dinka és mtsai., 2004; Dvihally, 1960; Lengyel ¢s
mtsai., 2019). Ugyan korabban a dominans ionok (> 25 e %) relativ mennyisége alapjan
megkiilonboztettek sziksos (Na2COs) és szikes vizeket (NaHCO3), valamint szikes vadvizeket
(ahol a Na* mellett a Ca?* és Mg?* is dominéansak) is (Dvihally és Ponyi, 1957), de ezt késébb

a napi és szezonalis valtozékonysag miatt nem tartottdk indokoltnak (Megyeri, 1979).

A szikesek kialakuldsara szamos elmélet €s gyakorlati megfigyelés létezik, melyeket

Warren (2006) a kovetkez6 geologiai és kdrnyezeti tényezok szerint foglalt dssze:

e Ahol a medencesiillyedés mértéke meghaladja a feltdltddés litemét (alultoltott).

e Zart vizgylijté medence (endorheic), amelyben a parolgas meghaladja a kifolyast.

e A kialakulasi folyamat soran az oldott anyagok Osszetétele a felszini vizben magas Na*
/ Ca®* + Mg?* és HCOs + CO3z? / SO4 + CI~ aranyt és lugos kémhatist eredményez.

e Jellemzden ndvényi tapanyagban gazdag, hipertrof allapot.

e [ddszakosan vagy allanddan meleg éghajlat, amely kedvez a mikrobak és algak élénk
aktivitasanak.

e Intenziv bakterialis szulfatredukcio.
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A nemzetkozi gyakorlatban szamos so0s ¢€s szikes viztér iondsszetételét vizsgaltak
megegyez6 vagy standard vizkémiai modszerekkel (Eaton és mtsai., 2005), korabban mégsem
kozoltek sok orszagra kiterjedd multiregionalis iondsszetétel-elemzést Eurazsiaban. Az altalam
felhasznalt vizkémiai adatforrasok a mai Ausztria, Magyarorszag és Szerbia (Boros és mtsai.,
2014; Wolfram és mtsai., 2014), Kazahsztan (Boros és mtsai., 2017b; Gaskova és mitsai.,
2017a), Kina (Zheng és mtsai., 1993; Williams 1991) és Mongolia (Kolpakova és mtsai., 2015;
Kolpakova és Gaskova, 2018, Shvartsev és mtsai., 2014; Williams 1991), tovabba Oroszorszag
(Doi és mtsai., 2004; Gaskova és mtsai., 2017b; Gorlenko ¢és mtsai., 2010; Guseva és mtsai.,
2012; Kolpakova ¢s mtsai., 2018; Williams és Aladin, 1991; Zamana ¢és Borzenko, 2010) és

Torokorszag (Hammer, 1986) teriiletérdl szarmaznak.

3.1.2. Eredmények és megvitatasuk

3.1.2.1. A Karpat-medence sos és Szikes vizeinek iondsszetétele és szalinitasa

Az elso, a teljes Karpat-medencére kiterjed6 atfogod elemzés 80 db idészakos szikes és egy sos
viztestre terjedt ki Ausztria, Magyarorszag és Szerbia teriiletén (1. abra) lefedve az 6sszes olyan

ismert vizteret a pannon 6korégioban, melyek megfeleltek az alabbi feltételeknek:

o Természetes eredetli medrek, sekély, id6szakos vizterekkel, ahol a makrofitonmentes

mederfelszin meghaladta az 1 hektart.
e A szalinités éves atlaga meghaladta az 1 g/L értéket.

e Szikes vagy sos karakterfajok és kozosségek jelenléte.
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1. dbra. Az iddszakos szikes és sos vizek elhelyezkedése a Karpat-medencében a 2009—

2010-ben végzett felmérés szerint (Boros és mtsai., 2013)

Az elemzésben 36 viztér szerepelt az ausztriai Fertézugbol, mig Magyarorszdgon a
Mez6£6ld teriiletérol 5, a Duna—Tisza k6zén 27, a Tiszantulon 12, valamint Szerbia teriiletén a
Délvidékrdl 6 viztér keriilt feldolgozasra (1. dbra). A vizsgalt idOszakos szikes vizek kis
teriiletliek és nagyon sekélyek voltak (atlag: 24 ha; 0,25 m), ami felhivja a figyelmet a
sériilékenységiikre és veszélyeztetettségiikre. Az atlagos szalinitds 4 g/L volt, ami a félig sos
vizek tartomanyanak also hatarat jelenti. Egyes viztestekben a szalinitas a tavaszi leghigabb
allapotban az 1 g/L-es kiiszobérték alatt maradt, mig bizonyos vizekben a maximum az erésen

soOs kategoriaba volt sorolhatd (> 50 g/L), ami a tengerviz sotartalmat is meghaladja.

A Karpat-medencében a szikes alaptipus (Na*, HCO3") az idszakos szikes vizek tobb mint
felét tette ki. Ezen kiviil 11 altipus volt elkiilonitheté a dominans ionok (> 25 e %) sorrendje
alapjan, ami nagy foku kémiai valtozatossagot jelent, ugyanakkor az alaptipuson kiviil még a
kloridos-szikes (Na*, HCO3~, CI-; N = 10), valamint a szulfatos-szikes (Na*, HCO3~, SO4>; N
= 9) altipusok voltak a leggyakoribbak. Az egyéb ionkombinaciok csak elenyészd szamban

fordultak el6 (1. tablazat; 2. abra). A tablazat adataibdl az is lathat6, hogy minddssze egy tisztan
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NaCl osszetételti viz fordult eld, amely a sarkereszturi Sarkany-t6 volt, tehat ez a viztest
vizkémiai tekintetben nem szikes, hanem sos viz (Boros és Voros, 2010; Boros és mtsai., 2014).
Kimondottan sziksés vizet nem tudtunk azonositani a régioban, melyben a HCOjz -ionnal
szemben a CO3*>~ dominalt volna. Ezt a megkiildnbdztetést a HCO3~ + CO3s? napi és szezondlis
valtozékonysaga miatt korabban Sem tartottak indokoltnak (Megyeri, 1979), bar bizonyos
hiperszalin (> 50 g/L) szikes vizekben (pl. Fiilophaza, Szappan-sz¢ék) az év nagyobb részében
a COs? -ion volt az elsé helyen a dominans anionok kozdtt (Molnar és M. Murvai, 1976). Ugyan
nem gyakoriak, de Eurazsidban szérvanyosan még eléfordulnak ilyen sziksos hiperszalin szikes

vizek (Boros ¢és Kolpakova, 2018; Boros ¢s mtsai., 2025).

1. tablazat. A sés és szikes vizek ionOsszetétel-tipusainak megoszlasa a Karpat-medencében az

iondominancia-sorrend szerint 2009-2010-ben (Boros és mtsai., 2014)

Tonosszetétel tipus N %
1. Na", HCOs~ 46 58
2.Na", HCOz > ClI- 10 13
3. Na*, HCO3; > SO4* 9 11
4. Na*, CI" > HCO3z~ 3 4
5. Na*, SO4* > CI > HCO3~ 2 25
6. Na*, SO4%~ > HCO3" 2 25
7. Na*, S04~ > HCOs > ClI- 2 25
8. Na*, >Mg?*, HCO3" 2 25
9. Na*, CI- 1 1

10. Na*, HCO3™ > SO4> >CI- 1 1

11. Na*, > Ca?*, HCOs~ 1 1

12. Na*, >Mg?*, HCO3 >S0.~ 1 1
Osszesen 80 100

Eurodpa legnagyobb kiterjedésii szemisztatikus szikes vize a Fert6 (Boros és Voros, 2025),
kiterjedését tekintve hazankban a Velencei-to koveti, €s mindkettd a felt6ltddés elérehaladott
allapotaban 1év0 sekély viztér (kozépvizallas szerinti atlagmélység < 1 m). Emellett emlitést
érdemel még a Szelidi-t6, amely hazank legmélyebb szikes vizii sekély tava (k6zépvizallas

szerinti atlagmélység 3-4 m).
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Szikes (szodas-szikes) alaptipus
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2. dbra. A Karpat-medencére jellemz6 szikes alaptipus és a két leggyakoribb altipus

iondsszetételének Maucha-féle csillagabraja (Boros és mtsai., 2014)
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Ezek a felsorolt allando vizboritasi szemisztatikus szikes vizeink a kloridos-szikes

alaptipusba (2. dbra) tartoznak (Boros és Vords, 2025; Schmidt és mtsai., 2007).

Gyakorlati szempontb6l érdemel emlitést, hogy a helyszinen konnyen mérhetd fajlagos
elektromos vezetoképesség alapjan torténd szalinitasbecslésre vonatkozoan kozoltiink egy
regionalis tapasztalati fliggvénykapcsolatot a vezetOképesség és a szalinitds kozott, amely
egyszerisitve, nulla Y tengelymetszetet alkalmazva az alabbi empirikus egyenlettel (2) irhatd

le:

Szalinitas (g/L) = 0.85 X fajlagos elektromos vezetoképesség (mS/cm) 2

A Karpat-medencei regionalis felmérésiink alapjan bemutatott jellegzetes szikes és sos-

szikes vizek keletkezésének kémiai sémajat a 3. abra foglalja 6ssze (Boros és mtsai., 2014).

FELSZIN ALATTI

— ES FELSZINI VIZEK z 2
Na*, HCO, >> Ca2*, Mg2* % '%%
>Cl, SO 2 %’-?é':
2 %
] - %
% Kloridos- és PH: 9-10
3K szulfatos-szikes (dllandéan liigos)
E altipus
Na*, HCO; + CO;2-
3 CF,SO2 | 4| o203 ™=
S ! Szikes alapti
> ptipus
Kicsapodas CCO _______
kiszaraddaskor s
N Calcit
___________________________ o ¥ MgCO3
| halit (NaCl) i trona [Nay(COy*x(HCO,)*2H,0] || Magnesit
thernadit (Na,S0O,) | thermonatrite (Na,CO;<H,0) | CaMg(COs3),

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 7 \ Dolomit

3. abra. A Karpat-medencei szikes és sos-szikes vizek keletkezésének egyszerisitett kémiai

sémaja (Boros és mtsai., 2014)
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3.1.2.2. Eurazsia sos és szikes vizeinek iondsszetétele és szalinitasa

Mivel a nemzetk6zi gyakorlatban pontos kémiai meghatarozas a szikes vizekre
vonatkozodan korabban nem volt, ezért célszertinek tiint egy eurazsiai 1éptékii elemzést végezni
annak érdekében, hogy minél nagyobb foldrajzi skalan tanulmanyozzuk a lagos szikes vizek
ionosszetételét és pH-jat, majd mindezt 6sszehasonlitsuk a sos vizekével (Boros és Kolpakova,
2018). A célnak megfelelden a fellelhetd publikalt és sajat mérési adatok kertiltek feldolgozasra
az 1 g/L-t meghalado szalinitasu viztereket érintéen (N = 220) Ausztria, Kazahsztan, Kina,
Magyarorszag, Mongolia, Oroszorszag, Szerbia és Torokorszag teriiletén (4. abra). Az elemzés

soran négy alaptipust azonositottunk a dominans ionok (e %) alapjan:

1) Na*, CI- (45,9%),
2) Na*, HCOs™ + CO#? (31,4%),
3) Na*, SO42 (12,7%),

4) Na*, HCO3 (10,0%).

A foldrajzi eloszlast tekintve a Karpat-medencébdl 62 jellegzetes szikes és 6 Szikes-sos,
tovabba 1 sos viztér szerepelt az elemzésben. Ezeken kiviil Azsiabol csak Oroszorszag és
Mongolia teriiletérdl szerepeltek szikesek jelentdsebb szdmban az elemzésben (> 10), mert ott
Iényegesen nagyobb a sos vizek aranya (a teriileti aranyok pontosabb meghatarozasa azonban
tovabbi kiterjedt felméréseket igényel). A teriileti eloszlas alapjan lathatd, hogy a vizsgalt
reprezentativnak tekinthetd nagy térlépték(i és mintaelemszamu (N = 220) adatsorban az
Osszehasonlitasi célnak megfelelden hozzavetdlegesen fele-fele aranyban voltak jelen a sos (1.
¢és 3.) ¢és a szikes vizek (2. és 4.). A négy alaptipust tovabbi 30 altipusra lehetett osztani a
domindns ionok sorrendje alapjan, ami a vizsgalt vizek iondsszetételének nagy foku

valtozatossagat jelzi (Boros és Kolpakova, 2018).
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4. dbra. A meghatarozott kémiai tipusok elhelyezkedése Eurazsidban (Boros és Kolpakova,

2018)
Szikes: Na*, HCO3; + CO3% Na*, HCO3 > CI: Na*, HCO3 >S04%
Szikes-sos: Na*, CI- > HCO3: Na*, S04 > HCOs~

Sos: minden egyéb ionkombinaci6 1 g/L-t meghalado szalinitas esetén

A nagy léptékill eurdzsiai elemzés lehetdséget adott arra, hogy a dominans ionok aranya
alapjan fOkomponens-analizist (PCA) végezziink, és javaslatot tegyiink egy olyan 1j
meghatarozasra, amely alapjan a korabban meghatarozott kiilonféle alap- és altipusokat
egyértelmuien be lehet sorolni két fokategoriaba, igy a szikesek konnyen megkiilonboztethetoveé
valnak az egyéb tipusu, kontinentdlis, sos vizektdl. Az eléforduld nagy szamu altipus
rendszerezése és PCA-eredménye alapjan (2. tablazat; 5. abra) — ahol a meghatarozott
fokomponensek magyarazzak a variancia tobb mint 60%-at — a kovetkez0 tipusokat hataroztuk

meg:
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e Szikes: a Na* és HCOs + CO3? az elsé helyen van a dominans (> 25 e %) ionok
kozott. A szikes alaptipus (Na*, HCOs;~ + CO3?) mellett ide tartoznak a kloridos-szikes
(HCO3™ > CI") és szulfatos-szikes (HCOs™ > SO4%) altipusok is.

e Szikes-sos (atmeneti): a Na* az elsé helyen van a kationok kozott, de a HCO3™ + CO3z®
nem az els6é helyen van a dominans (> 25 e %) anionok kozott. Az atmeneti vizek
koziil a szikes-kloridos-sos (CI- > HCO3") és a szikes-szulfitos-sos (SO42~ > HCO3")
altipusok sorolandok ide.

e So6s: minden egyéb ionkombinacié 1 g/L-t meghaladé szalinitas esetén.

A meghatdrozasra  kertilt kémiai  tipusok  hatdrozottan  elkiilonlilnek a
haromszogdiagramokban a nyolc féion egyenérték-szazaléka (e %) alapjan (6. abra), ami
szintén alatamasztja a gyakorlati alkalmazéasuk lehetdségét a szikes és atmeneti szikes jellegli
vizek egyértelmli azonositdsara. A bemutatott kémiai meghatarozast alkalmaztuk az afrikai
Nagy-Szakadék-volgy szikes vizeinek kémiai osztalyozasara és elterjedésiik bemutatasara is
(Lameck és mtsai., 2023; 2024), ahol a COs?>  meghatarozasara a Karpat-medencében mért

adatok alapjan egy sajat becslési modszer is alkalmazasra keriilt (Boros, 2023).

2. tdblazat. A PCA input valtozoinak korrelacidja a fékomponensekkel

Viltozok PC1 PC2
Na* —0,579 —0,284
K* 0,078 0,149
Ca?* 0,281 0,412
Mg?* 0,562 0,153
cl 0,252 -0,607
SO+ 0,244 -0,032
HCOs + COs* -0,375 0,579
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5. abra. A vizterek kémiai tipusainak elkiiloniilése a dominans ionok részesedése alapjan

végzett fokomponens-analizis (PCA) szerint (Boros és Kolpakova, 2018)
Szikes: Na*, HCO3™ + COs%; Na*, HCO3 > CI; Na*, HCO3™ >S04%
Szikes-sos: Na*, CI- > HCO3: Na*, S04 > HCOs~

Sos: minden egyéb ionkombinacio 1 g/L-t meghaladod szalinitas esetén

A Kruskal-Wallis- és Dunn-tesztek eredményei szerint a szalinitas szignifikdnsan (p <
0,05) egy nagysagrenddel nagyobb volt a s6és kémiai tipusban a szikesekhez képest, ahol a
median duplaja volt (70 g/L) az er6sen sos tartomany als6 hataranak, mig az atmeneti szikes-
sOs (6 g/L) és szikes tipusok (3 g/L) a félig sos szalinitasi tartomanyba voltak sorolhatok. Ezzel
ellentétesen a pH medianja (8,5) a sos tipusban volt szignifikansan alacsonyabb (enyhén lugos)
a kozepesen lugos szikes €s szikes-sOs tipusokkal szemben, ahol a pH medianja (9,4)
megegyez0 volt. Mindez megfelel az eddigi tapasztalatoknak, miszerint a sos vizek szalinitdsa

magasabb, de ligos kémhatasuk kisebb, mint a szikes vizekben (Hammer, 1986).
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6. dbra. A nyolc féion egyenérték-szazalék (e %) szerinti eloszlasa a meghatarozott kémiai

tipusokban (Boros és Kolpakova, 2018)
Szikes: Na*, HCOs™ + CO3%"; Na*, HCO3™ > CI; Na*, HCO3™ >S04*
Szikes-sos: Na*, CI-> HCOs~; Na*, SO4* > HCO3"

Sés: minden egyéb ionkombinacio 1 g/L-t meghaladod szalinitas esetén

A savassag €s lugossag viszonyat kifejezé pH kiilonos jelentdséggel bir a szikes €s sos
vizek kozotti kiilonbségek megértésében, ezért ezzel a vizkémiai tényezével kiemelten
foglalkoztam. Az eurazsiai Iéptékii elemzésiinkben meghatarozott vizkémiai tipusok
fliggvényében vizsgaltuk a pH valoszinliségi eloszlasat ¢és atfedését a meghatarozott kémiai
tipusok kozott az egyes vizterekbdl rendelkezésre allo (N = 207) adatok alapjan (Boros ¢€s
Kolpakova, 2018), aminek eredményét a 7. abran mutatom be. Az abra alapjan szembetiing,
hogy a sos kategoriaba sorolt vizekben a pH igen tag hatarok kozott valtozhat a savas és lagos
tartomany kozott (6-11), de nem ritka az irodalomban, hogy konyhasos (NaCl) vizekbdl is

kozolnek erdsen lugos pH-értékeket.
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A jelenség hatterében az all, hogy a szikes vizek esetében a szikso lugos hidrolizacidja
biztositja az allandé ligos kornyezetet, mig a sos vizekben a szén-dioxid és a HCO3™ és COz*
egyensulyat — tovabba ezzel 6sszefiiggésben a pH-t — jelentés mértékben moddositja a vizben
€16 termeld ¢€s lebontd szervezetek napszakos aktivitasa. Ennek megfelelden a szikesekben a
pH napszakos valtozasa kevésbé jellemz6, mig a sos vizekben ez kifejezett lehet, példaul alga-
tomegprodukcid esetén akar 2-3 egységnyi kiilonbség is lehet a 24 6ras minimum ¢és maximum
pH-értékek kozott. Ennek megfelelden a pH-értékek valoszinliségi eloszlasanak atfedése a sos
és szikes vizek kozott kozel 50% (7. abra). Ezért kizarolag a pH-értékekre alapozva — részletes
napszakos és szezonalis mérések hianyaban — nem lehet kétséget kizaroan elkiiloniteni a szikes

¢s sos vizeket, bar erre olykor talalunk helytelen példékat az irodalomban.
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7. abra. A pH-értékek valdszinliségi eloszldsa és atfedése (sziirke teriilet) a meghatarozott

kémiai tipusok kozott (Boros és Kolpakova, 2018)
Szikes: Na*, HCOs™ + CO3%"; Na*, HCO3™ > CI; Na*, HCO3™ >S04*
Szikes-sos: Na*, CI-> HCOs~; Na*, SO4* > HCO3"

So6s: minden egyéb ionkombinacid 1 g/L-t meghaladé szalinitas esetén
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A pH hasonl6 tartomanya és a slirliségfliggvény maximuma bizonyija, hogy a szikes és
szikes-s6s kémiai tipusok egyarant allandoéan lugosak, ami az Okoszisztémak mikodése
szempontjabol meghatarozé jelentdségli, tehat a bemutatott elkiilonitésiik az egyéb Osszetételi
sos vizektdl okoldgiai szempontbdl is indokolt, ezért a tovabbiakban ezzel még részletesen

foglalkozom.

3.2. Tobbszordsen szélsdséges okologiai tényezdk

3.2.1. Attekintés

A hidrodkologiai sajatossagok kialakulasért a fizikai, kémiai és biologiai tényezOk egyarant
felelosek. A szalinitds és iondsszetétel mellett jelentdsek a viz alatti fényviszonyt meghatdrozo
tényezOk. A kutatok mar a mult szdzadban felfigyeltek a szikes vizek kiilonleges optikai
tulajdonsagaira, amelyek alapjan ,fehér” és ,fekete” vagy ,barna” vizli szikeseket
kiilonboztettek meg. A zavarossag mérésének legegyszerlibb modszere a Secchi-atlatszosag
meghatarozasa, amely igen tag hatarok kozott valtozik. Ennek megfelelden a hipertrof sos €s
szikes vizekben a nagy foku zavarossag miatt gyakran 1 méter alatti a Secchi-atlatszosag
(Gonzalo és mtsai., 2010; Loffler, 1979; Melack és Maclintyre, 2016; Oduor és mtsai., 2003;
Ozbay és Klinic, 2008). Ezzel szemben a vilag legzavarosabb sekély vizeiben, ahol a Secchi-
atlatszosag csak néhany centiméter, az igen nagy fokt zavarossag tulnyomo részét az TSS-Alg
okozzak. Ilyen vizek ismertek példaul Ausztraliaban, ahol a Secchi-atlatszosag mindossze 0,5
cm (Deckker és Williams, 1988; Townsend, 2002). A nagy fokt zavarossag fénylimitaciot okoz
és gatolja az algak szaporodasat, melynek felsé hatara a felkeveredett és eufotikus réteg
hanyadosa szerint 5-6 koriili értéknél van (Talling, 1971), és ez az allapot gyakran kialakulhat

a sos és szikes vizekben (Boros és mtsai., 2021; 2017a; Schagerl és Burian, 2016).

A kontinentalis vizek globalis C-forgalomban betoltott szerepe igen jelentds, a szarazfoldrol
ezekbe a vizekbe keriild C mennyisége dupldja annak, mint ami a tengerekbe jut el (Cole és
mtsai., 2007). A vizekben megjelené oldott szerves anyag (DOM), amely részben felszini
bemosodassal és a talajvizen keresztiil keriil a vizterekbe (Einarsdottir és mtsai., 2017; Grabs

¢és mtsai., 2012; Wetzel, 2001), vagy a vizben az autotrof plankton és a makrofitonok altal
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termelddik, azaz belsd eredetii (V.-Balogh és mtsai., 1998; 2006; Williamson és mtsai., 1999;
Zhang és mtsai., 2013). Ezért a kontinentalis vizek DOM-készletének mennyiségét és a
mindségét jelentdsen befolyasoljdk a vizgyljto teriilet jellemzodi (pl. ndvényzet, talajtipus,
hidrologiai viszonyok (Kothawala és mtsai., 2014; Sepp és mtsai., 2019; Wetzel, 2001). A
felszini vizekben talalhaté DOM jelent6s részét (15-80%) az oldhaté huminanyagok (fulvo- és
huminsavak) teszik ki. A pH jelentdsen fokozza a huminsavak oldhatosagat, a teljes
oldhatosaga 13 pH-értéknél van (Aiken és mtsai., 1985), valamint aromasabb és alifasabb
vegyitiletek formajaban vannak jelen a lugosabb kézegben (Baglieri és mtsai., 2014). Az aromas
vegyiiletek relative rezisztensek a mikrobidlis lebontassal szemben (Kellerman és mtsai., 2015),
ami lehetd teszi a makrofiton-eredeti CDOM megkiilonboztetését a planktonikus eredetiiektdl
(Lapierre és mtsai., 2009; Tranvik és mtsai., 1988; 2018). Az elhalt makrofiton-biomassza
felhalmozddasa oxigénhidnyos viszonyokat teremt, ami kedvez az anaerob baktériumok
elszaporodasanak, példaul a Velencei-t6 nadasanak gyokérzondjaban a szulfatredukalo
baktériumok szaporodnak el (Vladar ¢és mtsai., 2008), és ez a vilag mas szikes vizeire is

jellemzd (Grant €s Jones, 2016).

A viz alatti fényviszonyok szempontjabol az CDOM is fontosak, melyek mennyisége
szintén tag hatarok kozott valtozik a felszini vizekben. A tavak DOC globalis atlagat 5 mgC/L
koriili értékben allapitottak meg (Chen és mtsai., 2015), mig a vizes él6helyek, melyeken
jelentés a makrovegetacido (pl. mocsarak, ldpok), a dus ndvényzetbdl eredden altalaban
jelentésebb mennyiségli oldott szerves szenet tartalmaznak: ezek in. polihumin (> 16 mgC/L)
vizek (Thurman, 1985). Emellett az is ismert, hogy a lugossag novekedése eldsegiti a
huminanyagok kioldddasat a talajbol, valamint az elhalt szerves anyagokbol, ami lehetdvé teszi
a viztestek DOC-ban valo feldisulasat kevesebb makrofiton jelenléte mellett is (Andersson és
mtsai., 1999; 2000; Farook és mtsai., 2012; Kalbitz és mtsai., 2000; Nicolas és mtsai., 2005;
Tipping és Hurley, 1988). Ennek megfeleléen a DOC-koncentracio kiilondsen magas értékeket
érhet el az erdsen lugos vizli szikes tavakban, és jelentésen meghaladhatja a polihumin
kiiszobértékét (Jirsa és mtsai.,, 2013; Schagerl és Burian, 2016). Figyelembe véve a
kontinentalis vizek jelentdségét a globalis C-ciklusban (Cole €és mtsai., 2007), a kiemelkedd
szerves C-készletek mozgatérugoinak megértése nagy jelentdségli kérdés. Ezért részletesen
elemeztik a DOC-ban igen gazdag hazai idészakos szikes vizek szerves C-forrasainak

mennyiségi viszonyait és mindségi Osszetételét (Boros és mtsai., 2020).

A vizhémérséklet is erés kozosségformalo tényezo, amely altalaban nem haladja meg a 30

°‘C-ot a felszini vizekben (Hutchinson, 1957; Ward és Stanford, 1982), de az afrikai trépusi
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iddszakos vizekben ez nem ritka (Appleton, 1977; Helmuth mtsai., 2002; Meintjes, 1996),
kiilondsen a termalvizek altal taplalt tavakban (Schagerl és Renaut, 2016). A s6s és szikes vizek
kiilonleges ¢és gyakran szélsdséges fizikokémiai tényezdinek kolcsdnhatasai tobbszordsen
sz¢lsoséges (extrém) kornyezetet teremtenek, ami alapvetden meghatirozza az 6koszisztéma
miikddését. Kiilonosen az iddszakos vizekben a vizszintingadozas €s kiszaradas kovetkeztében
a szezonalitas nagymértékben kiillonboz0 oOkologiai feltételeket és periddusokat teremt
(Batanero és mtsai., 2017; Lengyel és mtsai., 2019; Schagerl és Renaut, 2016). Az extrém
kornyezetben ¢él6 szervezeteket extremofileknek nevezziik, melyek kozott sokféle éldlényt
talalunk, és a kornyezeti tényezdkkel szembeni tolerancia nagymértékben taxonfiiggd (Reese

¢és mtsai., 2014).

A sétartalom jelentds megnovekedésével kialakuld hipersds kozegben megvaltoznak a viz
alapvetd fizikokémiai tulajdonséagai, példaul a szalinitas ndvekedése egyarant csokkenti a viz
hokapacitasat és oxigéntarold képességét, ami azt jelenti, hogy a s6s viz kevesebb hot és oxigént
képes tarolni adott hémérsékleti tartomanyban, mint az édesviz (Shadrin, 2018). Emellett a sos
és szikes vizekben egyidejiileg tobb tényezo is okozhat sz¢élséséges koriilményeket, kiillonosen
a szalinitas, a pH és a sekély vizben kialakuldé magas vizhdmérséklet, a beesd fénysugarzas, az
oxigénviszonyok, igy az itt é16 szervezeteket joggal lehet poliextremofil ¢161ényeknek nevezni.
Ezeknek az 6koszisztémaknak az egyik mozgatorugoja a fotoszintetikus folyamatok rendkiviili
sebessége, ahol az elsddleges termelést az alkalofil cianobaktériumok és anoxigenikus fototrof
baktériumok végzik, amelyek bdséges C-forrast biztositanak az aerob ¢és anaerob
kemoorganotréf baktériumok ¢€s archaeak szamara, mig a kemolitotrofok a nitrogén- é€s
szulfatciklusokban jatszanak jelentds szerepet (Grant és Sorokin, 2011; Grant és Jones, 2016).
A tobbszorosen szélsdséges kornyezetben €16 autotrof planktonra épiild taplaléklanc atipikus,
ahol a mikrobialis hurok jelent6sége megnovekszik (Padisak és Naselli-Flores, 2021). Ezért a
sz¢lsOséges koriilmények ellenére a mikrobidlis diverzitas sokszor igen magas (Sorokin és
mtsai., 2014), ami a hazai szikes vizekre is jellemzd (Felfoldi, 2020; Szabd és mtsai., 2017).
Olykor megfigyelhet6 kett6s vizviragzas is, egy planktonikus zo6ldalga (Oocystis submarina
Lagerh.) felszini rétege alatt példaul vords szinii biborbaktériumok sirii allomanyat

(Thiorhodospira és Rhodobaca) észleltiik (Korponai és mtsai., 2019).

A szalinitds bakterialis diverzitdsra gyakorolt hatidsdval sok tanulmany foglalkozik,
ugyanakkor az ionOsszetétel hatdsaval mar kevésbé, pedig sikeriilt eltéréseket kimutatni a
kiilonféle soosszetételii kezelések baktériumtorzsekre gyakorolt hatasaban, ahol a NaxCOs

bizonyult a legerdsebb szelekcios tényezdnek (Csitari és mtsai., 2022). Ehhez hasonldéan Herbst
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(2001) a vizi gerinctelenekre vonatkozdan megallapitja, hogy az iondsszetétel befolyasolja az
egyes fajok eléfordulasat: alacsonyabb szalinitasnal az iondsszetétellel szemben tagtilirési fajok
vannak jelen, mig magasabb szalinitasnal jobban jelentkezik az ionpreferencia. Emellett a
kilonféle kornyezeti stresszek kombinacidja (pl. szalinitas, kiszaradas) a fajok szelekcidjan
keresztiil csokkenti a kozosség komplexitasat és a biotikus interakciokat (kevesebb faj, kevésbé
komplex kdzosség, gyengébb kolcsonhatas), valamint a nagy tiiréképességii r-stratégista fajok

(reproduktiv) elszaporodasanak kedvez.

A s0s és szikes medrek kiilonleges él6helyeknek szamitanak az edényes novények szamara
is, amelyeket a botanikusok régota tanulmanyoznak. A sos ¢€s szikes él6helyek novényzetérdl
rendelkezésre allo bdséges irodalombdl itt csak a legfontosabb tanulmanyokat emlitem,
melyeket vizsgalatainkhoz kozvetleniil felhasznaltunk egyrészt a pannon Okorégid
vonatkozasaban (Bagi, 1986; 1988; 1990; Bagi és Molnar, 2011; Bodrogkozy, 1965a; 1965b;
1966; 1970a; 1970b; Borhidi, 2003, Mile és Mesterhazi, 2013, Dité és mtsai., 2017, 2023),
masrészt Kozép-Azsiara vonatkozéan (Akzhigitova, 1982; Baitenov és mtsai., 1969,
Burlibaeva és mtsai., 2007b; Kubanskaya, 1980; Nesterova ¢és Inelova, 2012; Pavlov, 1956—
1966).

A halofitonok képesek talélni és szaporodni 200 mM NaCl-koncentraci6 felett is, és
hosszan képesek elviselni az ezzel jard szélsGséges koriilményeket (Colmer, 2013). Az
iondsszetételtdl nagymértékben fliggd sotartalom és a lhgossag interakcidja jelentdsen
befolyasolja a sejtek homeosztazisat és ezen keresztiil a novények novekedését. A soOstresszt
elsésorban a Na* CI- és SO+, mig a ligossagi stresszt a szikesekre jellemzd Na*, HCO3™ és
CO3? okozzak (Kaiwen és mtsai., 2020; Munns és Tester, 2008; Santos és mtsai., 2022). Az
obligat halofitonok szamos adaptiv mechanizmust alakitottak ki a magas sotartalom
lekiizdésére, mint példaul ozmdézisszabalyozas, szukkulencia, redoxszabalyozas, sokivalasztas,
stb. (Ashwani és mtsai., 2018; Flowers és Colmer, 2008; Wang és mtsai., 2003; 2017; Yang és
mtsai., 2008a; 2008b). Szamos névényfaj jol alkalmazkodott a so- és instabil vizviszonyokhoz
(Flowers és Colmer, 2015), valamint ismertek sos és lugos kdzeget egyarant jelzé haloalkalofil
indikatorok (Cheng és mtsai., 2020, Lee és mtsai., 2018; Munns és Tester, 2008; Piernik,
2003;). Ugyanakkor a magas sotartalom gyakran magas pH-val parosul, ami eldsegiti a
sotartalom- és lugossagtolerancia egyiittes kialakuldsat (Flowers és mtsai., 2010; Pétsch és
mtsai., 2024), ez viszont megneheziti az indikacios képességek szétvalasztasat. A halofitonok
sotlird besorolasat Dité és mtsai. (2023) szerint alkalmazzuk: 1. obligat halofiton, Ia. regionalis

obligat halofiton, II. fakultativ halofiton, III. egyéb kiegészito fajok.
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A sotlird novényzetnek régota jo indikacids szerepet tulajdonitanak, ezért adodik az a
kérdés, hogy mely karakter és/vagy indikator sotlird, valamint sokedveld novényfajokkal lehet
jellemezni a kiilonféle iondsszetételli vizhatas alatt all6 sajatos él6helyeket (Inelova és mtsai.,
2023). Ezért végeztink egy nagy térléptékii elemzést a karakter makrofiton novényfajok
jelenlétére vagy hidnyara vonatkozoan sos és szikes élohelyeken Eurazsidban, a Kéarpat-
medencében és Kozép-Azsiaban (Inelova és mtsai., 2024) abbol a célbdl, hogy elkiilonitsiik a

s6s, valamint szikes indikator-ndvényfajokat.

3.2.2. Eredmények és megvitatasuk

3.2.2.1. A Karpat-medence sos és szikes vizeinek szélsoséges 6kologiai tényezoi

A regionalis felmérés adatai alapjan PCA segitségével vizsgaltunk fizikai, kémiai és trofitasi
kulcstényezoket a Karpat-medence szikes vizeiben (N = 84), melyeket a korabbi tapasztalatok
¢és aregionalis 6koldgiai allapotfelmérés alapjan hataroztunk meg (Boros és mtsai., 2013). Ezek

a kulcstényezok a kovetkezok voltak:

1. Nyilt vizfelszin kiterjedése — Teriilet (ha)

2. Vizmélység — Z (cm)

3. Secchi-atlatszosag — Zs (cm)

4. Algamentes lebeg6anyag — TSS-Alg (mg/L)

5. Oldott szines szerves anyagok — CDOM (mgPt/L)
6. Oldott szerves szén — DOC (mg/L)

7. Szalinitas (g/L)

8. pH

9.

Osszes foszfor — TP (ug/L)
10. Oldott reaktiv foszfor (ORP) — POs-P (ug/L)
11. a-klorofill - CHL (pg/L)

A vizsgalt szikes vizterek nagyon sekélyek (Z median = 25 cm) és zavarosak, mivel a
Secchi-atlatszosag csak néhany centiméter (Zs median = 25 cm), a minimum pedig 0,5 cm volt,
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amely érték a modszer mérési tartomanyanak az alsé hatara. Ezt fejezi ki az TSS-Alg magas
koncentracioja is (TSS-Alg median = 400 mg/L). Ezek a széls6séges értékek a Fold asvanyi
anyagoktol legzavarosabb természetes vizei kozé soroljak a szikesinket. A viz alatti
fényviszonyokhoz szintén nagymértékben hozzajaruld humineredetii CDOM-koncentracidja is
igen magas (median = 310 mgPt/L) ezekben a vizekben, tovabba ezzel szoros osszefliggésben
a DOC (median = 47 mg/L) is jelentésen meghaladja a huminanyagokban gazdag polihumin
hatarértéket (16 mgC/L). Az atlagérték tekintetében (90 mgC/L) pedig a vilag oldott szerves C-
ben leggazdagabb természetes vizei kozé sorolhatjuk a szikeseinket. A szuszpendalt TSS-Alg
¢s a DOC kozott szignifikans korreldcio is mutatkozik, mint ahogy a lugos szikes talajokban is
ismert a vizhatdsra bekovetkezd agyagasvanyok kolloidacioja és a DOC kozotti dsszefiiggés

(Sumner és Naidu, 1998).

A szalintas kozépértéke az enyhén sos viz felsé hataran volt (Szalinitds median = 3 g/L),
mig a pH koézepesen lagos (pH median = 9,5). A TP medianja kiilonosen magas (TP = 1900
ug/L), amely 19-szerese az OECD (1982) szerinti hipertof hatarértéknek (> 100 pg/L), és ennek
raadasul kozel a fele az autotrof szervezetek szamara kozvetleniil felvehetd ORP (46%).
Emellett a CHL kozépértéke ugyan csak az eutrof tartomanyba sorolhaté (CHL median = 16
ug/L), viszont a maximum (1300 pg/L) a TP-hez hasonldéan 17-szerese volt a hipertrof
hatarértéknek (> 75 ng/L). Osszegezve a Karpat-medencei szikes vizek elsddlegesen a P- és
masodsorban a CHL-koncentracioja alapjan széls6éségesen hipertrof rendszerek (Boros és
mtsai., 2017a).

A PCA szerint (3. tablazat; 8. abra) a vizmélység negativ kapcsolatban volt TSS-Alg-gal —
amely a viz zavarossdganak meghatarozo tényezdje —, a pH-val, a szalinitassal, a TP-vel és a
CHL-lal. Ebbdl kovetkezden a legsekélyebb viztestek egyuttal a legzavarosabb, legsosabb és
leglugosabb vizek, ahol a legnagyobb a foszfor (P) és a CHL mennyisége, tehat legmagasabb a
trofitas. A vizsgalt tényezok — akar a vizmélység is — fiiggetlenek voltak az él6helyek méretétdl,
annak ellenére, hogy a kiterjedés nagymértékben valtozo volt (0,2—200 ha), valamint a harom
leggyakoribb iondsszetétel-tipussal sem mutattak 0sszefiiggést. A sekély vizmélység egyuttal
maga utan vonja, hogy a kis viztomeg gyorsan koveti a léghémérséklet valtozasat. Ennek
megfelelden nyaron a vizhémérséklet napszakos ingadozasa elérheti a 28 “C-ot is, ami szintén

egy stressztényez6 a vizben €16 szervezetek szamara (Boros és mtsai., 2017a).

Fontos hangsulyozni, hogy a szélsdséges fizikai és kémiai viszonyok kialakuldsat

nagymértékben befolyéasolja az a koriilmény, hogy idészakos vagy alland6 vizboritast viztérrdl
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van sz0. Elsésorban az idészakos vizek esetében jelentds szezonalis valtozasok tapasztalhatdak
a sajatos fizikai, kémiai tényezoket illetéen, melyek alapjan kiilonféle hidrologiai fazisok is
megkiilonboztethetéek (Dinka és mtsai., 2004; Lengyel és mtsai., 2019). A vizszint és
viztérfogat csokkenéssel forditott aranyban novekszik a lebegd és az oldott anyagok

koncentracioja.

3. tablazat. A PCA input valtozo6inak korrelacioja a fokomponensekkel

Viltozok PC1 PC 2
Tertilet 0,231 0,001
Z -1,388 -0,388
TSS-Alg 1,453 -0,625
CDOM 0,343 -1,418
Szalinitas 0,93 0,922

pH 0,761 1,333
TP 1,415 -0,815
CHL 1,318 0,104
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8. abra. A fizikai, kémiai és trofitasi kulcstényezok elkiiloniilése a fokomponens-analizis

(PCA) szerint a Karpat-medence id6szakos szikes vizeiben (Boros és mtsai., 2017a)

A fizikai viszonyok mellett az iondsszetétel szerinti kémiai tipusok kozott is talalunk
jelentds kiilonbségeket a sajatos és kiilonleges tulajdonsagokban. A kiilonb6z6 vizsgalatokban
tapasztalt szignifikans kiilonbségek alapjan a sos és szikes vizek kozotti kiillonbségeket a 4.

tablazatban foglaltam 6ssze (Boros és mtsai., 2008a; 2017a; 2017b; 2021; 2023; 2025).

Az Eurazsiara kiterjedd Osszehasonlitasbol lathatd, hogy amig a sos vizek szalinitdsa
meghaladja a szikesekét, addig a TN kivételével az Gsszes tobbi kémiai és trofitdsi tényezo
koncentracioja altaldban magasabb a szikes vizekben. A kiilonbségek hatterében a kiilonféle
sok oldhatdsaga €s oldatuk kémhatdsa huzdodik meg. A natriumion klorid- és szulfationnal
alkotott soinak oldhatdsaga jobb, mint a karbonat- és hidrogén-karbonat-ionokkal alkotott soké,
ezért a sos vizek szalinitisa magasabb a szikesekéhez képest. Ezzel szemben a Na*, HCO3z™ +

COs% lugosan hidrolizalnak, ezért a szikes vizek stabil alkalikus kérnyezetet képeznek (Boros
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¢s Kolpakova, 2018), és ebbdl levezethetd a tobb sajatos tényezd alakulasa is. Ugyanis a sos €s
szikes Osszehasonlitasdban jelent6s részben a lugos kémhatds felel a DOC és TP
felhalmozodasaért, tovabba az autotrof plankton esetlegesen nagyobb mennyisége a fellépd P-
tobbletbdl ered. Szemben a C- és P-tobblettel a N hasonld6 mennyisége azzal magyarazhato,
hogy a lugos kornyezetben jelentds a nitrogénveszteség szabad ammonia formajaban, igy a N/P
arany kiegyenlitédik, vagy gyakran 1 alatti értéket vesz fel (Boros és mtsai., 2008a; 2017a;
2017b; 2021; 2023; 2025; Clarisse és mtsai., 2019).

4. tablazat. A sos és szikes kémiai tipusok sajatos fizikai, kémiai és trofitasi tényezdi kozotti
szignifikans (p < 0,05) kiilonbségek (Boros és mtsai., 2008a; 2017a; 2017b; 2021; 2023;
2025)

Fizikai, kémiai és trofitasi tényezok | Sos Szikes
Algamentes lebegbéanyag (TSS-AlQ) <
Szalinitas <

pH <
Oldott szerves szén (DOC) és szines <
szerves anyagok (CDOM)

Osszes nitrogén (TN) = =
Osszes foszfor (TP) <
Nitrogén-foszfor arany (N/P) <

a-klorofill (CHL) <

A tobbszoros stressz a fajok szelekcidjan keresztiil csokkenti a kozosség komplexitasat és
a biotikus interakcidkat (kevesebb faj, kevésbé komplex kozdsség, kisebb kdlcsonhatas),
valamint a nagy tlir6képességii és r-stratégista fajok elszaporodasanak kedvez (Herbst, 2001).
A szikes vizekben ugyan a szalinitas szignifikansan alacsonyabb a sosakhoz képest, viszont
allandoan magas a pH. A tobbszords kémiai stressz a magas szalinitdsu szikes-sos tipusban
jelentkezik. Emellett a kémiai stressz kiillonosen az idészakosan kiszaradd vizekben

kombindlodhat az egyéb sz€lsdséges tényezdkkel (9. abra).
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9. abra. A so6s és szikes vizek tobbszordsen szélsOséges tényezdinek sémaja (a szaggatott

nyilak a stressz novekedését jelzik)

Reese ¢s mtsai. (2014) megallapitottak, hogy az €él6lények altalaban jobban megbirkoznak
a savas kornyezettel, mint a lugos kortilményekkel. Szerintiik az igazi ,,extrém” kdrnyezet
minden foldi élet szamara a nagyon forrd, lugos sooldat lehet. Vizsgalataink szerint nyaron
hasonld kornyezet alakul ki az idOszakos szikes vizeinkben, ami a globalis felmelegedés

hatdsara a Karpat-medencében is egyre inkabb érvényesiil, ezért monitorozasuk fontos feladat.

A lugos szodas Osocean” hipotézis szerint hasonld koriilmények létezhettek a Fold
prekambriumi oceanjaiban is, ami szerepet jatszhatott az élet kialakulasaban (Kempe és
Kazmierczak, 2011b), és ezzel Osszefiiggésben bizonyos szerzOk feltételezik, hogy a
kontinentalis szikes vizek is megfelel6 él6helyek lehettek az 6si prokaridta szervezetek szamara
(Jones és mtsai., 1998; Zavarzin, 1993). A leglijabb kutatasok soran arra jutottak, hogy a lugos
hidrotermikus viszonyok nemcsak lehetové tették a protocellak kialakulasat, hanem aktivan

kedveztek is annak. Ezek a feltételek most is jelen vannak a kontinentalis szikes vizekben
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(Jordan és mtsai., 2019), valamint a sekély tenger alatti hidrotermikus feltdrésekben, ahol forro
s6s-szodas oldatok alakulnak ki (Prol-Ledesma, 2003), amelyekrdl szintén azt feltételezik, hogy

az élet potencialis bolcs6i (Martin és mtsai., 2008).

A P a biomolekuldk (pl. nukleotidok, adenozin-trifoszfat) kulcsfontossagii komponense, és
altalaban mikromolaris koncentracioban fordul el6 a kornyezetben, kivéve példaul a
lefolyastalan szikes vizeket, amelyek felhalmozhatjak az oldott foszfatot, ami nyomos ok arra,
hogy ezeket a a stabilan Iugos rendszereket az élet eredetének kutatiasa szempontjabol kiemelten
kezeljiik (Toner és Catling, 2019; 2020).

Osszességében megallapithatd, hogy az eurdzsiai sos és szikes vizek olyan sajatos
Okoszisztémak ahol a Kis vizmélység, az id6szakos kiszaradds, a nagy napszakos
vizhomérséklet-ingadozas, az TSS-Alg okozta nagy foku zavarossag, a szalinitds, a lugos
kémhatas, a DOC és CDOM koncentracioja, valamint a hipertrof viszonyok egyidejii jelenléte

tobbszordsen szE€lsdséges dkologia stressztényezd az €l6vildg szamara.

A Karpat-medencei szikes vizek sajatos tulajdonsagainak attekintése soran lathattuk, hogy
a fehér és fekete tipus elkiilonitésének megvan a fizikai és kémiai alapja. A regionalis 1éptékii
felmérésiink eredményei (Boros €és mtsai., 2013; Boros és mtsai., 2017a) viszont lehetdséget
adtak arra, hogy a szikes vizek optikai tulajdonsagait egzakt modon hatarozzuk meg, és a

korabbi vizualis osztalyozast felvaltsuk egy mérhetd adatokon alapuld, 0j csoportositassal.

A napfény vizbe torténd behatolasdnak mértékét a vizben oldott és szuszpendalt anyagok
fajtdja €s mennyisége hatarozza meg, melyek koziil a szélsdséges tényezok elemzése soran
lathattuk, hogy a szikesekben kiilonosen az TSS-Alg és az CDOM fontosak (ezen alapult a
korabbi ,,fehér-fekete” besorolas is), de olykor a fitoplankton is szamottevo lehet, amely a CHL-
koncentracioja alapjan becsiilhetd. Ezen tényezok részesedését a fénykioltasban (Kq) V.-Balogh
¢és mtsai. (2009) empirikus egyenletei alapjan becsiiltiik meg az ismertetett Karpat-medencei
felmérés adatai alapjan az idészakos szikes vizekre (N = 84) vonatkozdan. Az optikai
csoportositas a fénykioltasban (Kg) dominans fényelnyelési tényez6 alapjan keriilt

meghatarozasra (Boros és mtsai., 2017a).

Az eredmények azt mutattak, hogy az id6szakos szikes vizek 80%-aban (67 db) a TSS-Alg
tobb mint 50%-kal jarult hozza a fényelnyeléshez (Kq): ezek a vizek zavaros viziieknek
tekinthetdk, ez felel meg a korabbi fehér elnevezésnek. Ezzel szemben a CDOM csak a vizek
19%-aban (16 db) haladta meg az 50%-os hozzajarulast a Kg-hez: ezeket a vizeket a

tovabbiakban szines viziieknek nevezem, és ez felel meg a korabbi barna vagy fekete vizi
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elnevezésnek (10. abra). Ugyanakkor ehhez azt is hozza kell tenni, hogy a legtobb zavaros vizii
szikes is tartalmaz jelent6s mennyiségli oldott szerves szenet (DOC), ami hozzaadoédik a
szuszpedalt asvanyi anyagok fénykioltasahoz. Ehhez hasonldan viselkedik a fitoplankton is,
amelyben kiilonosen a paranyi termetli pikocianobaktériumok ¢és pikoeukariotak a
legjelentdsebbek a szikes vizekben (Somogyi és mtsai., 2016; 2022b). Mindemellett a CHL
hozzajarulasa a fényelnyeléshez soha nem haladta meg az 50%-ot (maximum = 41%) a vizsgalt

szikesekben.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a fényelnyelésért felelds kiilonféle
komponensek iddben és térben is nagy foku valtozatossagot mutatnak, tehat az 50%-0S
fényelnyelési részesedés alapjan torténd besorolas szezonalisan eltérhet, valamint a viztér egyes
részei egyidejlileg is kaphatnak eltérd besorolast. Ezen tilmenden vannak olyan esetek, amikor
egyik tényez0 sem éri el az 50%-os részesedést a fényelnyelésben, ezeket atmeneti vagy kevert
optikai tipusuaknak tekinthetjiik. Mindezen gyakorlati tapasztalatok alapjan javasolhato, hogy
a 45-55%-os részesedési tartomany esetén atmeneti vagy kevert optikai tipusrol beszéljiink

(Boros és mtsai., 2013). Ennek megfelelGen a szikes vizek optikai csoportjai a kovetkezok:

e Zavaros: haa TSS-Alg Kq > 55% (korabban fehér megnevezésit)
e Szines: ha a CDOM Kg > 55% (korabban barna vagy fekete megnevezésil)

o Atmeneti (kevert): ha egyik komponens sem dominans (Kq < 55%)

A tobbszordsen szélséséges 0kologiai tényezOk altalanos bemutatasa soran mar kitértem
az oldott szerves C-formak jelent6ségére. A lefolyastalan szikes vizek gyakorlatilag a fold
legmagasabb DOC-tartalmu (max.=1 g/L) oOkoszisztémai kozé tartoznak, még a C-ben
kozismerten igen gazdag lapokat is tobbszordsen megeldzik (11. abra). Hasonlo egyediilalloan
magas DOC-értékeket mutattak még ki a kenyai szikes tavakban (pl. Bogoria-, EImentaita- és
Nakuru-t6) (Jirsa és mtsai., 2013; Schagerl és Burian, 2016).
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10. abra. A lebeg6 asvanyi kolloidok (TSS-Alg), az oldott szines huminanyagok (CDOM) és
az a-klorofill (CHL) szazalékos részesedése a fényelnyelésben (Kq) a Karpat-medence

id6szakos szikes vizeiben (Boros és mtsai., 2017a)

3.2.2.2. Az oldott szerves anyagok extrém mennyisége és forrdsai a szikes vizekben

A kiilondsen magas DOC koncentraciok (11. dbra) eredetének megértéséhez a hipotézisiink az
volt, hogy a szikes felszini viz CDOM koncentracigjat a talajviz-eredeti és a
mocsarindvényzet-eredetii CDOM egyarant meghatarozza. Ezért a Karpat-medence jellegzetes,
zavaros ¢€s szines, kiskunsagi szikes vizeinek Osszehasonlitasdval, tobbéves szezonalis
monitorozassal ¢és laboratoriumi kisérlettel igazoltuk, hogy a legmagasabb DOC
koncentraciokat a lehetséges forrasok alapjan felallitott hipotézisinknek megfelelden
(Einarsdottir és mtsai., 2017; Grabs és mtsai., 2012; Wetzel, 2001) részben az allochton eredetii

talajviz €s részben az autochton eredetli mocsari novényzet alakitja ki ezeken élohelyeken.

A méréseinkkel és elemzésiinkkel, valamint mas vizsgalatok eredményeinek figyelembe
vételével alatamasztottuk, hogy a szikesekben kialakuld extrém DOC-értékekhez az uralkoddan
magas pH is jelentésen hozzajarul, mert az elsegiti a ndvényzet lebomlasat és a keletkezo
szerves anyagok oldodasat (Aiken és mtsai., 1985; Boros és mtsai., 2017a; 2020; Krachler és
mtsai., 2009).
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kiilonbo6z6 felszini vizekben (Boros és mtsai., 2020)

Egyrészt 14 jellegzetes idoszakos szikes vizben in situ vizsgaltuk a két f6 allomanyalkotd

mocsari novényfaj kiterjedését, ezzel egyidejiileg a felszini viz ¢és talajviz CDOM-

crer

crer

(Bolboschoenus maritimus (L.) Palla) allomanyanak boritasa (23%), a talajviz CDOM-
koncentracioja (21%) és a viztér szalinitasa (20%) hatarozta meg. Emellett a talajviz szalinitasa
12%-kal, az optikai tipus 10%-kal, mig a nad (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.)
boritas csak csekély mértékben (2%) jarult hozza a viztér CDOM-koncentracidjanak

variancidjahoz (12. abra).
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12. abra. Az oldott szines huminanyagok (CDOM) koncentraciojanak ANOVA teszt szerinti

varianciajat befolyasolo tényezok a szikes vizekben (Boros és mtsai., 2020)

A fluoreszcens gerjesztési emisszids matrix spektroszkopia (EEMS) segitségével azt is
megallapitottuk, hogy az oldott szerves anyagként a zavaros szikes vizben (Szabadszallas, Zab-
sz€k) inkabb a fiatalabb (magas FRESH index), autochton eredetii mocsari novényzet lebomlasi
termékei voltak jellemzdéek, mig az erésen szines vizben (Dunatetétlen, Soés-ér) példaul a
talajviz altal széllitott magasabb humifikdciés indexszel jellemezhetd, Oregebb anyagok

dominaltak (Fellman és mtsai., 2010).

Kimutattuk, hogy az optikai osztalyozassal 6sszhangban a legmagasabb CDOM ¢és DOC
koncentraciok a szines (barna-fekete) viztestekben fordultak el6, ahol elsésorban a sziki zsioka
kiterjedt (95%) allomanyai jellemzdek. Ilyen jellegzetes szines (fekete vizil) iddszakos szikes
viztest példaul Dunatetétlen hataraban a S6s-ér, ahol a DOC természetes vizekbol kdzolt eddigi

globalis maximumértéke (~ 1 g/L) is eléfordult (Boros és mtsai., 2020).
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Az in situ terepi Osszehasonlitas eredményeivel 0sszhangban a laboratériumi lebontasi
kisérletiink kimutatta, hogy mind a sziki zsioka, mind a nad képes jelentés mennyiségii szerves
anyagot kibocsatani a vizekbe, de a zsioka (a kiszarado hajtasok sotétbarna szintiek, a rizomak
feketék) C-kibocsatasa a vizben kétszer olyan magas DOC és 3,5-szer magasabb CDOM

koncentracidhoz vezet, mint a nad esetében (13. abra).
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13. abra. A nad (Phragmites australis) és sziki zsioka (Bolboschoenus maritimus) oldott szerves

szénkibocsatasa (DOC) vizes kozegben végzett lebontasi kisérletben (Boros és mtsai., 2020)

A nédra altalunk kapott dekompoziciés DOC telitési érték (82 mg/L) nagyon kozel van a
korabban a hasonld kisérletek sordn kapott eredményhez (75 mg/L) (V.-Balogh és mtsai.,
2006), amely érték viszont a sziki zsiokan kiviili egyéb sotliré novényfajok (Suaeda salsa (L.)
Pall.) DOC-kibocsatasanal alacsonyabb (Qi és mtsai., 2017). Ezért novényi eredetli szerves
anyag becslésénél figyelembe kell venni a mocsari ndvényzet fajosszetételét is. A CDOM/DOC
arany a dekompozicios kisérletek végén mindkét novény esetében tobbszordse (7—14-szerese)

volt a szikes vizek szabad vizfelszinén mért értékeknek, amit laboratdriumi koriilményekkel
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szemben a CDOM fotodegradacidjaval lehet magyarazni (Koehler és mtsai., 2014). A CDOM
¢s DOC koncentracié mas oldott anyagokhoz hasonloan szezonalisan és az egyes évek kozott
is nagy foku valtozékonysagot mutat, ami a lefolyastalan, idészakos vizboritasu szikesek
esettben a  klimavaltozdsi  trendekkel (homérséklet-emelkedés ¢€s  szélsdséges
csapadékviszonyok) is Osszefiigg. A rendkiviil magas szervesanyag-koncentracié gyakoribba
valhat a jovoben, ezért is fontos tisztazni a szikes vizeknek a globalis C-forgalomban betdltott

szerepét.

3.2.2.3. A s6s és szikes éléhelyek karakter- és indikator-novényfajai

A s0s ¢és szikes ¢€lohelyek sajatos karakternovényfajainak megismerése érdekében készitett
tanulmanyunk hipotézisei a kovetkezOk voltak: 1) A sds és szikes kémiai kornyezetet lehet
tipizalni bizonyos karakter- é¢s/vagy indikator-névényfajok alapjan; 2) A vizek kémiai tipusa,

ami jellemz6 a fajok él6helyeire, jelentésen befolyasolja a fajtelitettségi indexet.

A Karpat-medencei regionalis felmérésiink (Boros ¢és mtsai., 2013) soran gyujtott
noveényfajlistak képezték az eurdpai adatsort Ausztria, Magyarorszag és Szerbia teriiletérdl, mig
egy kutatasi projekt keretében Eszak- és Kelet-Kazahsztanban gytijtott fajlistak az azsiait (14.
abra). A mintavételi helyeken a viz iondsszetétele alapjan megkiilonboztettiik a sos €s szikes
¢lohelyeket a vizsgalt viztestek koriil a bemutatott sos, sos-szikes és szikes kémiai tipusok
szerint, de a lugos kémhatas tekintetében hasonld atmeneti sos-szikes és szikes tipusokat a fajok
értékelése szempontjabol Gsszevontuk egy altalanos szikes csoportba. A ténylegesen eléforduld
halofiton névényfajok szama, és az adott régiora jellemz6 halofiton fajok szamanak hanyadosa

szerinti fajtelitettségi indexek segitségével is dsszehasonlitottuk az éléhelyeket.

A sotartalommal és lugossaggal szembeni tliroképesség alapjan két csoportot probaltunk
elkiiloniteni az adataink alapjan, ahol a ,,s0s csoportba” a sotiird (halotolerans) és sokedveld
(halofiton), mig a ,szikes csoportba” az obligat lugossagtlird (alkalotolerans) és az
lugossagkedveld (alkalofil) fajokat soroltuk. Ennek megfelel6en 6sszesen 26 edényes halofiton
karakterndvényfajt azonositottunk a vizsgalt teriileteken (N = 102), melyek mindkét kémiai
tipusu él6helyen el6fordultak. A karakternovényfajok szama a szikes terméhelyen nagyobb
volt, mint a sos €él6helyen, de a fajok tobbsége a sos €s szikes él6helyen egyarant el6fordult. A
szikes terlileten a nagyobb fajszam adodhat a kisebb szalinitasbol, mivel a novekvd szalinitéds

erdsen csokkenti a diverzitast (Pavol és mtsai., 2013).
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14. abra. A karakternovényfajok mintavételi helyei Eurazsiaban (Inelova és mtsai., 2024)

A kémiai tipus szerint osztalyozva az él6helyeket nagy térléptékben minddssze harom
olyan indikatorfajt tudtunk elkiiloniteni a karakterfajokon tilmenden, melyek csak a szikes
¢lohelyeken fordultak el6: sziki &szirdzsa (Aster tripolium L.), sziki mézpazsit (Puccinellia
limosa (Schur) Holmb.) és magyar soballa (Suaeda pannonica (Beck) Graebn.). Megjegyzendo,
hogy ezen fajok koziil a Suaeda pannonica endemikus faj csak a Karpat-medencében fordul
eld, ahol a szikes ¢él0helyek dominalnak, igy ez a faj a kazak szikeseken nincs jelen. Tovabba
harom olyan s6s indikatorfajt is elkiilonitettiink, amelyek csak a s6s kémiai tipust éléhelyeken
fordultak el6: tengeri szittyd (Juncus maritimus Lam.), heveré soballa (Salicornia prostrata
Pall.) és Suaeda salsa, tehat a tobbi halofiton a sos és szikes élohelyek kozos karakterfajainak
tekinthetd. Az indikétorfajok kis szadma ellenére viszont a karakterfajok szdmaval 6sszhangban
a halofita novénykozosségek a diszkriminanciaanalizisben (DCA) jol elkiilonilnek a
fajtelitettségi index alapjan a sos és szikes €l6helyek kozott (idevéve a szikes-sos tipust is) beliil

(15. 4bra).

Mivel a magas sétartalom gyakran erdsen lugos kémhatdssal parosul, ez eldsegiti a
sotartalom- és lugossagtolerancia egyiittes kialakuldsat (Flowers és mtsai., 2010; Patsch és

mtsai., 2024), ami viszont megneheziti az indikacios képességek szétvalasztasat. A vizekkel
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szemben a talajok gyakran tartalmaznak jelentés mennyiségben meszet (CaCQO3), igy a sos

talajok is lehetnek tartésan lagosak (Richards, 1954).

térléptékli minta alapjan is csak kevés sos és sziki

Ezzel magyarazzuk azt, hogy nagy
indikatormakrofitont (3-3) sikeriilt

azonositanunk.
1,5 1 \
\
\ S¢
Szikes Lo )
) S6s
1,0 4 / N \ ..
® \ “C},“SOS
\\ “"".‘ . SOS
) ) % §os
05- Szikes Szikes - Bzikes 808 \ $0os
? ® " Szikes-sbs \ Sés /.
o p \ @ Sos ”
N oc | Szikes | Szikes N g
< Szikes \ /) ' Szikels-sos . S6s Sos |
() 0,0 Szikes-sosSzikes |/Szikes ° %
[m) ®Szikes Szikes ®
b e N
Szikes Szikes-sés Szikes-sos  Szikes \\
-0,5 i \ 186
Sﬁlkes @ Szikes-s6s 3 g
- @ Szikes "
Szikes 4‘182‘2|kes _ X
LA Szikes \ Sés
-1,0 + Szikes Szikes . \
@ Szikes \
Szikes Szikes Vs 5
Szikes N
-1 !5 1 T 1 ' 1 N I ' 1 ! 1 1 ' 1 N 1 ' 1
15 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
DCA 1

15. abra. A halofita novénykozosségek kémiai tipusok szerinti diszkriminanciaanalizise

(DCA) a mintavételi helyek fajtelitettségi indexe alapjan (Inelova és mtsai., 2024)

A szalinitas ¢és a lagossag karakter- €s indikatorfajokra gyakorolt kémia stresszhatdsanak

koncepcionalis sémajat a 16. abran mutatom be. Ennek megfelelden az azonositott karakter- és

indikatorfajok eldsegitik a sos és szikes €léhelyek egyértelmiibb in situ terepi elkiilonitését €s

hatékonyabb biomonitorozasat. Edesvizekben nem jellemzé a magas szalinitas vagy a lagossag

mint stressztényez06, itt a natriumsokkal szemben érzékeny névényfajok élnek. A szikesekben

Kimutatott indikator-novényfajok elsésorban a magas lugossaghoz ¢és az alacsonyabb

45



szalinitashoz alkalmazkodtak, mig a sos éldhelyeken talalhatok a magasabb szalinitast és az
enyhébben lagos kémhatast viselik el jobban. Azokon a ritkabban eléfordulé élohelyeken, ahol
mind a magas szalinitas, mind az er6s lagossag jellemz6, nem tudtunk indiktatorfajt
azonositani. Itt atmenetileg barmelyik halo- ¢és alkalotolerans, illetve halo- és alkalofil
karakterfaj el6fordulhat kisebb szdmban, de valdjaban ez a kornyezet mar egyik faj szdmara

sem optimalis (16. abra).

SZIKES SZIKES-SOS
1 Erosen lugos Erosen lugos
Alacsonyabb szalinitas Magas szalinitas
Indikatorfajok: Nincs azonositott
Aster tripolium, indilatorfaj
o0 Puccinellialimosa, P
‘% Suaedapannonica ,,/'
o pr
2 SOS
= JPad ] Magasabb szalinitas
" Valtozoéan lagos
NEM SOS Indikatorfajok:
Juncus maritimus,
Salicornia prostrata,
Suaedasalsa
Szalinitas

16. abra. A szalinitas és a ligos kémhatas karakter- és indikator-novényfajokra gyakorolt

stresszhatasanak koncepcionalis sémdja (Inelova és mtsai., 2024)

Emellett kiilonboz6 fiiggetlen kornyezeti valtozok fajtelitettségi indexre gyakorolt hatasat
1s vizsgaltuk lineéris kevert modell (LMM) segitségével. Megallapitottuk, hogy a névények
fajtelitettségi indexe szignifikans pozitiv kapcsolatban all a legmelegebb negyedév
atlaghémérsékletével, a termotalaj homoktartalmaval és az agyagfrakcié aranyaval, valamint
szignifikdns negativ kapcsolatban a foldhéaramlassal. Ez utobbi a talajhdmérséklet
megemelésén keresztiil fokozhatja a kémiai stresszhatast, mint ahogy a magasabb hémérséklet

stressz-szerepére a Vizek szélsdséges okologiai tényezdinek kifejtése soran mar kitértem.
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3.3.  Afito- és zooplankton sajatossagai

3.3.1. Attekintés

A P mint a trofitas egyik fontos mérészama — szemben mas vizekkel — nem limitald tényezé a
szikes vizekben, ahol a mért értékek gyakran erdsen hipertr6f P-kinalatot jeleznek. Példaul
Wetzel (2001) szerint a nem szennyezett természetes édesvizek TP-tartalma tag hatarok kozott
valtozik: < 1 — 200 mg/L koncentracioé kozott. Az eléz6 fejezetben mar bemutattam, hogy a
szikeseinken oriasi P-tulkinalat van (Boros és mtsai., 2017a), de a sos vizek is gyakran hipertr6f
allapotuak (Boros és mtsai., 2017b), mint ahogy ez a sds vizekre altalanosan jellemz6 (Hammer,

1986).

A vizi szervezetek sotlirésére vonatkozoan gyakran idézett csoportositas Williams (1998)
nyoman: a halotoleransak, melyek 20 g/L-ig elviselik a sokoncentraciot; a halofil szervezetek
10—60 g/L kozotti szalinitast kedvelnek; a halobiontak pedig 50 g/L szalinitast meghalado
kozegben ¢élnek. A sotartalom ndvekedésével az eukaridta szervezetek fajdiverzitasa
meredeken csokken, és eldtérbe keriilnek a prokariotak, valamint az oxigénhidny
novekedésével az anoxigenikus fotoszintézis és a kemoszintézis, amelyek szintén nagy
biologiai produktivitast tesznek lehetévé (Shadrin, 2018; Shadrin és Anufriieva, 2020). Példaul
az anoxigenikus fototrof baktériumok tomegesek a sos és szikes oldott szerves anyagban
gazdag (polihumin) vizekben, igy példaul a Fert6 nadasanak bels6 nyilt vizeiben (Somogyi és
mtsai., 2022a; Szabo-Tugyi és mtsai. 2019).

A kontinentalis s6s vizek fito- és zooplanktonja viszonylag jol ismert, errdl példaul
Hammer (1986) ad atfogo attekintést. A trofitas és a planktonikus elsddleges termelés kozotti
Osszefiiggéseket elsdsorban sos vizekben vilagszerte kutattak, mig a szikes vizekbdl korlatozott
ismeretekkel rendelkeziink. A sés vizek fitoplanktonja nagyon produktiv lehet, melyre sok
példat talalunk (Warren, 2006). A kiilonb6z6 algak gyakran kétféle termelési csticsot mutatnak
bizonyos sotiird és -kedveld fajok kompetencia hidnyaban torténd tomeges elszaporodasa
kovetkeztében. Az elsé cstics 80—120 g/L koriili szalinitasnal jelentkezik z6ld szin(i algak és
cianobaktériumok tomegprodukcidja kovetkeztében, mig a masodik csucs 250-300 g/L koriili
sotartalomnal jellemzd barna vagy vords szinil, szinte kizardlag karotinoidokat felhalmozé
Dunaliella zoldalgafajoknak koszonhetd vizviragzassal (Pedros-Alid, 2004; Shadrin és

Anufriieva, 2020). A tobbszordésen szélsGséges kornyezet hatasa fokozodik a viztérfogat
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csokkenésével, amire jo példak a szikes talajvizfeltorések kisvizeiben €s a nedves felszineken
kialakulé alga-tomegprodukcio, amely latvanyos és jol ismert jelenség volt a Dél-Alfoldi
szikeseken (Kiss, 1963; 1968; 1969a; 1969b; 1971; 1972; 1979). A fitoplanktonra hato
sz¢lsoséges kornyezet kozosségformald hatasat Padisak €s Naselli-Flores (2021) foglalta 6ssze
a szalinitds, lagossdg-savassag, a magas DOC és a csokkent viz alatti fényviszonyok
vonatkozasaban, melyek Osszessége a szikesekben egyidejiileg jelen van. Egyuttal felhivja a
figyelmet a szervetlen eredetii nagy foku zavarossag jelentéségére, amely a szikeseinkre szintén

kifejezetten jellemzo.

A tropusi éghajlati Ovben talalhaté afrikai szikes vizek a vildg legproduktivabb
kontinentalis vizi rendszerei k6zott vannak nyilvantartva a magas vizhémérséklet és a béséges
tapanyag-ellatottsag, tovabba a gazdag szervetlen C-forras miatt (Grant, 2006; Melack, 1981;
Melack és Kilham, 1974; Oduor és Schagerl 2007; Talling és mtsai., 1973; Whittaker és Likens
eutrofizacionak kedvez, mig a szalinitdis ndvekedése a tdpanyagok hozzaférhetdsége
szempontjabol inkdbb a bentikus eutrofizaciot segiti eld, és ezzel egyidejlileg a vizoszlopban
gyakran a netté heterotrofia valik uralkodéva (Bergier és mtsai., 2014; Segal és mtsai., 2006;
Shadrin, 2018; Timms, 2005).

A Karpat-medence szikes vizeiben €16 planktonikus kozosségek Osszetétele ma mar
viszonylag jol ismert (Boros, 1999): mikrobialis szervezeteirdl (virusok, gombak, prokariotak,
algak, egysejtliek) Felfoldi (2020) ad részletes attekintést. Ezek koziil kiilon emlitést érdemel a
hazai szikesekbdl leirt Uj alganemzetség (Cloroparva), amely a zavaros szikesekre jellemz6

(Somogyi mtsai., 2011).

Az alland6 vizii szemisztatikus Fert6 a jelentésége okan a legrégebben tanulmanyozott
(2012) foglaltak ossze. Megallapitjak, hogy a to optikailag még sekélyebb, mint az atlagos
vizmélység (~ 1 m kozepes vizallasnal), mert a zavaros nyilt viz atlatszosaga 15—25 cm kozott
valtozik, ami fénylimitaciot okoz, és az arnyéktlird meroplanktonikus kovaalgak a vizoszlop
felkeveredése miatt jelennek meg a planktonban (Padisak és Dokulil, 1994). A nyilt viztér
kedvezdbb élettér a pikoplankton szdmara, és a szines vizli belsd tavak algakozossége ettdl
jelentésen eltérd, valamint a nadas bevonataban €16 algak biomasszaja is jelent6s. Emellett az
1doszakos vizek aljzatan és bevonataban ¢l6 kovaalgak jo indikatorai ezeknek a kiilonleges

¢lohelyeknek (Stenger-Kovacs és mtsai., 2014; 2016).
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Ezzel 0sszhangban megallapitottuk, hogy az iddszakos vizboritasti szikesekkel
megegyezden a Fertd TSS-Alg-tol zavaros vizében szintén jellemz6 az autrotrof pikoplankton,
mig a belsd tavakban és nadasokban az anoxigenikus fototrof baktériumok bakterioplankton-
biomasszaja a jelentésebb (Somogyi és mtsai., 2022a; Szabo-Tugyi és mtsai. 2019). Tovabba
szamos vizsgalattal alatamasztottuk, hogy a Karpat-medence zavaros vizli szikeseinek és az
erdélyi sobanyak hipersos vizének jellegzetes termeld szervezetei a pikoalgak, melyek koziil a
pikoeukariota algak mindkét viztipusban megtalalhatoak, mig a pikocianobaktériumok csak a

zavaros vizi szikesekre jellemz6ek (Somogyi és mtsai., 2016; 2022b).

Néhany centiméteres alacsony vizallas esetén az igen zavaros, idészakos szikes vizek is
atlatszova valhatnak, ¢és akkor atmenetileg bentikus algaviragzas is bekovetkezhet, példaul a
relativ nitrogénhiany miatt N-ko6t6 cianobaktériumok (pl. Nodularia willei Gardn.)

tomegprodukciojaval (Voros €s Boros, 2010).

A vilag legproduktivabb vizei k6z¢é sorolt kenyai szikes tavak (pl. Bogoria-, EImentaita- és
Nakuru-t6) vizében is a cianobaktériumok dominalnak, ahol ugyan az atlatszosag a Fert
vizével megegyez6, de ott inkabb a magas CHL koncentracié okozza a zavarossagot (Oduor és
Schagerl, 2007), amellett hogy a maximalis CHL-értékek idénként a hazai szikesekben is elérik
a tropusokon nem ritka, igen magas (> 1 mg/L ) csucsértékeket (Boros és mtsai., 2017a). A
zavaros vizli szikesekben €16 heterotrof bakterioplankton (Actinobacteria, Bacteroidetes,
Proteobacteria) is igen gazdag, a cianobaktériumokkal megegyezd abundanciaban eléri a 10°
sejt/L egyedsiiriiséget, és szaporodasukat elsésorban a homérséklet szabalyozza (Felfoldi,
2020; Kirschner és mtsai., 2002; Eiler és mtsai., 2003). Az alloszaprobia dkologiai jelentdségét
tekintve adodik a tovabbi kérdés: vajon ez a jelenség altalanos sajatossag a sos és szikes
vizekben? A nett6 heterotrofia vilagszerte ismert jelenség az allovizekben, igy az id6szakos és

allando szikes vizekben is leirtdk a jelenséget (Reitner és mtsai., 1999; Voros €s mtsai., 2008).

Az eutrof vizekben a zooplankton és a fitoplankton nemlinedris médon kapcsolodik
egymashoz. Heathcote és mtsai. (2016) 173 eutr6f to példajan azt talaltak, hogy a zooplankton-
fitoplankton biomassza aranya a trofitassal csokken, azaltal hogy a névekvé algabiomasszaval
az egyre nagyobb testli — a zooplankton szamara nem felveheté — algafajok fordulnak eld,
kiilonoésen a cianobaktériumok. Emellett a zooplankton (Rotifera, Crustacea) tomeges
elszaporodasanak az id6szakos szikes vizekben a top-down (TOP) kontrollt gyakorlo halak
hianya is kedvez (Brucet mtsai., 2005; Gutierrez és mtsai., 2018; Horvath és mtsai., 2014). Sok

vizi gerinctelen ¢€l61ény jol alkalmazkodott az idészakos kiszaradashoz, szdmos specialista faj
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van, amely igen jelentGs biomasszat képezhet ezekben a vizes él6helyekben (Williams, 2006).
Emellett a fajgazdagsag hasonlo — vagy olykor kisebb —, mint az alland6 vizboritasu vizterek
esetében, mig a szalinitds sokkal erésebb szelekcids tényezd a szezondlis hatashoz képest
(Brucet mtsai., 2005; Guan mtsai., 2024). Ezért 1ényeges kérdés, hogy az idGszakos kiszaradas
¢s a halak hianya hogyan befolyésolja a zooplankton mennyiségét, amely ugyan ismert jelenség
s6s vizekben is (Brucet mtsai., 2005; Gutierrez és mtsai., 2018; Hammer, 1986; Karagianni és
mtsai., 2018;), de e tekintetben eddig nem tortént meg a sos és szikes vizek 6sszehasonlitasa
(Kingsford és mtsai., 2020a; 2020b). Emellett meg kell emliteni, hogy a sos és szikes vizek
kémiai viszonyai nem kedveznek a kétéltiick és hiillok életfeltételeinek, mint ahogy a
puhatestiieknek sem, ezért ezek az éldlénycsoportok a 20 g/L szalinitas folotti vizterekben
altalaban nem is fordulnak elé (Hammer, 1986; Williams, 1998). Hazankban az enyhén szikes
mocsarakban a kétéltlieck (Amphibia) koziil példaul a voréshasu unka (Bombiba bombina
Linnaeus, 1761) fordulhat eld jelentdsebb szamban. A szikes vizeinkben a sotartalom
novekedésével nem csak a kétéltliek fogyatkoznak meg, hanem a recens puhatestii-fauna is
besziikiil (Boros, 1999).

A kerekesféreg (Rotifera) és kisrak (Crustacea)-plankton Osszetétele és mennyiségi
viszonyai jol ismertek hazankban és a pannon Okorégioban az iddszakos szikes vizekben
(Boros, 1999; Forrd, 1993; 2003; Horvath és mtsai., 2013a; 2014; Horvath és Boros, 2010;
Megyeri, 1999; To6th és mtsai., 2014), valamint az allando viziiekben egyarant (Forro, 2012;
Gulyas, 1980). Kozép-Azsiabol is rendelkeziink ilyen adatokkal, de a sok és nagy kiterjedésii
alloviz vizsgalatanak lefedettsége messze alulmarad a hazaiakhoz képest (Aubakirova és mtsai.,

2016; Zsuga és mtsai., 2021; Yermolaeva, 2013).

A zooplankton tekintetében is jol ismert jelenség, hogy a fajok szama, a biodiverzitas és
ezzel egyiitt a komplexitas jelentdsen csokken a sotartalom novekedésével, kiilondsen a 30-35
g/L szalinitési kiiszobérték felett (Afonina and Tashlykova, 2023; Hammer, 1986; Sacco és
mtsai., 2021), ami a szikeseinkben is dokumentalt (Horvath és mtsai., 2014). Ugyanakkor a
diverzitassal ellentétben egy bizonyos mértekil szalinitas folott kompeticio hidnyaban a sotlird
fajok tomeges szaporoddsa miatt a zooplankton-biomassza egy kritikus kiiszobértékig nOhet
(Afonina ¢és Tashlykova, 2023), am ezzel a jelenséggel 1ényegesen kevesebb tanulmany
foglalkozik. Példaul Afonina és Tashlykova, (2024) szerint a zooplankton-biomassza 30 g/L
szalintasig novekedett a transzbajkali sos és szikes tavakban, mig a fitoplankton-biomassza még
a hipersos tartomanyban is tovabb ndvekedett azaltal, hogy a fonalas ¢s kolonialis algék

szaporodtak el.
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A Carpenter és munkatarsai (1985) altal bevezetett trofikus kaszkddmodell azt josolja,
hogy a vizi taplalékhalozat legfelsd szintjén a biomassza valtozasai a kaszkadfolyamatokon
keresztiil lefelé még a legalacsonyabb szintre is hatnak. Mig a feliilr6l lefelé iranyuld (TOP)
hatasok gyorsan atkeriilnek az alacsonyabb trofikus szintekre, az alulrol felfelé iranyulo
folyamatok csak lassan jutnak el a taplalékhalé magasabb szintjeire (Sommer, 2008). A
tavakban a feliilrdl lefelé és alulrdl felfel¢ irdnyuld hatdsok kozotti kdlesonhatdsok a viztest
trofikus allapotatol fiiggenek. Az eutrof tavakban példaul erds a feliilrdl lefelé iranyul6 hatas a
ragadozo és a planktonevé halak korében, amely a planktonfogyaszt6 halak és a zooplanktonok
esetében csokken, a zooplankton ¢€s fitoplankton esetében pedig alacsony lesz (McQueen és
mtsai., 1986).

A trofikus kaszkddmodellek két- vagy haromszintii rendszereket azonositanak: a kétszintii
rendszerekb6l hianyoznak a halak, igy itt a zooplankton fitoplanktonra gyakorolt hatasa
(,,legelés”) erdsebb lehet, mint a haromszintli rendszerekben, ahol a zooplanktont a planktonevd
halak szabalyozzak (Carpenter és mtsai., 1985; McQueen és mtsai., 1986; Mazumder, 1990;
1994; Sarnelle, 1992; Shapiro és Wright, 1984). Példaul a Tibeti-fennsik kétlanct sos tavaiban
a zooplankton/fitoplankton arany szignifikansan magasabb volt, mint a haromlancu

rendszerekben (Lin és mtsai., 2017).

3.3.2. Eredmények és megvitatasuk

3.3.2.1. Az iddszakos szikes vizek extrém foszforkinalata és a guanOtrofizacio

A P ¢és guanotrofizacio kozotti Osszefiiggések kutatdsanak célja az volt, hogy meghatarozzuk
az ok-okozati Osszefiiggéseket az idészakos szikes vizek jellemzé fizikai-kémiai tulajdonsagai
(vizmélység, sotartalom, pH) és a vizimadarak fajlagos (feliileti és térfogati) P-terhelése kozott
az in situ terepi becslés modszere €s ex situ laboratériumi kisérlet alapjan (Boros és mtsai.,
2021). A hipotézisiink az volt, hogy a szikes vizekben talalhatdo rendkiviil magas P-
koncentraciok a vizimadarak importja és a sajatos fizikai-kémiai tulajdonsagok a
kolcsonhatasabol adodnak. Tovabbi célunk volt az is, hogy megbecsiiljik a talajviz és a

csapadék hozzajarulasat az éves atlagos TP koncentracidhoz. Itt azt feltételeztiik, hogy
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vizimadarakhoz képest ezek egyiittesen nem dominans (< 50%) mértékben jarulnak hozza a

TP-kinalathoz a szikeseken.

A terepi vizsgalatainkat a Kiskunsagi nemzeti park harom legjelentésebb iddszakos szikes
vizén végeztiik (Dunatetétlen: Boddi-szék; Fiilopszallas: Kelemen-szék; Szabadszallas: Zab-
sz€k), melyek a vizimadarak nemzetkozi jelentdségii vonulo- és gyiilekezohelyei (Gn. ramsari
teriiletek). Az elézetesen mar alkalmazott kvantitativ tapanyagterhelés-becslési modszer szerint
(Boros, 2021b) a vizimadarak becsiilt magas fajlagos kiilsé P-terhelése (atlag: 185 mgP/m?/év,
nagy részét (64%). A fajlagos vizimadar-eredetii P-terhelés (mgP/év/m?) nagyobb része kiils6
forrasokbol szarmazik, melyet a VAG szerinti meghatarozasban els6sorban a nagy test,
dontéen novényevo (herbivor) nettd importér ladalakuak (Anseriformes) és darufélék
(Gruidae), valamint a kozepes testli, dontéen mindenevé (omnivor) importér-exportér 1ad- és
lilealakuak (Charadriiformes) okozzak. Ezekhez képest a kisebb testii, dontden gerinctelenevd
(inertivor) netto exportdr (foként bizonyos lilealaka partimadarak: Charadrii) gild hozzajarulasa

volt a legkevesebb (10%) a fajlagos vizimadar-eredetii P-terheléshez (17. abra).

Emellett megerdsitettiik azt a hipotézist is, hogy a szintén allochton eredetti talajviz (3%)
¢és a csapadék (5%) egyiittesen (8%) 1ényegesen kisebb mértékben jarult hozza a hipertrof TP
koncentracidhoz, mint a vizimadarak. A becsiilt éves fajlagos vizimadar-P-terhelés nemzetkdzi
viszonylatban is kimagaslo6 érték, melynek kovetkeztében a toviz éves TP-atlaga (5,17 mg/L)
egy nagysagrenddel meghaladta az OECD (1982) szerinti hipertrof hatarértéket, ami

egyértelmiien guanotrofizacionak nevezhetd.

A madarak mellett a P-formak szignifikans korrelaciot mutattak a szalinitassal és a pH-val,
melyek a koncentraciok térfogatfiiggbsége miatt forditott aranyban vannak a vizmélységgel. Az
ORP mennyisége — amely kb. a felét (49%) képezte a TP-nek (median: 1,54-3,17 mg/L), ami
elméletileg a lugos pH-val is magyardazhatd. A kérdés tisztazasa érdekében laborkisérletet is
végeztiink, melyben az egyik leggyakoribb nett6 importér madarfajnak a nyari ladnak (Anser
anser Linnaeus, 1758) az iiriilékét hasznaltuk fel. A kisérletekben alkalmazott szalinitasi
értékek és az tirtilékbdl kioldodd P koncentraciok (TP, TDP, PO4-P) a kiilonféle kezelési
egységekben nagyon kozel alltak a szikes vizekben in situ mért értékeknek, masrészt az
iriilékbol torténd P-kibocsatas szignifikansan reagalt a NaHCOs-tal tortént kezelésekre (18.

abra).
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Ezek a kisérleti eredmények is megerdsitik azt a hipotézist, miszerint az idészakos szikes
vizekben kiilondsen magas a TP és TDP koncentracidja a szikesekre jellemz0 sajatos fizikai-

kémiai tulajdonsagok és a vizimadarak P-terhelésének a kolcsonhatasabol adodik.

2,6%

10,1%

10,2% 41,9%

31,6%

[ ]| Récefélék (Anatidae): NIM, IMEX

[ | Siraly- és csérfélék (Laridae, Sternidae): IMEX, NEX

Bl Gemfélék (Ardeidae): IMEX, NEX

Partimadarak (Charadriidae, Recurvirostridae, Scolopacidae): IMEX, NEX
B Darufélék (Gruidae): NIM

B Karokatonafélék (Phalacrocoracidae): NEX

17. dbra. A vizimadar-kozosség éves fajlagos foszforterhelésének (mgP/év/im?) szazalékos
megoszlasa rendszertani csoportok és anyagforgalmi gildek szerint hazai idészakos szikes

vizeken (Boddi-szék, Kelemen-szék, Zab-szék) 2017-ben (Boros és mtsai., 2021)
NIM: netté importdr gild
IMEX: importér-exportdr gild

NEX: nett6d exportdr gild
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18. abra. A nyari lud (Anser anser) iriilékébdl felszabadult 6sszes oldott foszfor (TDP)
koncentracioja (atlag + SD) a NaHCOz3 kezelések szerint (Tukey-teszt szignifikanciai: * p <
0,05, ** p<0,01, *** p<0,001) (Boros és mtsai., 2021)

A P kiilondsen magas szintjét tobb tényezo alakitja a szikesekben.

1) az egyik legfontosabb fizikai tényezo a kis vizmélység, mely globalis referenciaadatok

felhasznalasaval az alabbi szignifikans hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le (3):

LN (TP) = 0.169-0.003LN vizmélysée (3)

(N =23, df = 20, r2 = 0,876, p < 0,0001)
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Az egyenletnek (3) megfeleléen a sekély vizmélység egyuttal eldsegiti az tiledékbdl torténd
folyamatos reszuszpenziot, valamint a nagy feliileti sekély vizek idevonzzék nagy tdémegben a

vizimadarakat.

2) A masodik fontos kémiai tényez6 a Na*, HCOs~ + CO3? okozta allandé lugos éllapot,

ami fokozza az oldott P-formak felszabadulasat a vizimadarak tiriilékébol.

3) A harmadik tényez6 a vizimadarak magas P-terhelése okozta guanotrofizalodas, amelyet
a nyarilad-tiriilékkel végzett P-kibocsatasi kisérlet és a Boros (2021b) modszere szerinti
becslések egybehangzdan igazolnak. Ezt szintén bizonyitja egy masik vizsgalatunk eredménye
is, ahol kimutattuk, hogy a vizimadarak jelentésen elGsegitették a planktonikus brutto

elsddleges termelést a jellegzetesen zavaros vizili Zab-székben (Boros és mtsai., 2016).

Az 4tlagos ORP koncentracid (PO4>-P) kériilbeliil 0,083 mmol/L volt a vizsgalt
szikesekben, amely kozel van a karbonatban gazdag tavakra elméleti alapon Toner és Catling
(2020) altal szamitott, nagyon magas, 0,1 molaris hatarhoz. Hogy a természetben a
foszfatfelhalmozodast szamos tényezo befolyasolja, ezek az iddszakos szikes vizek is jo példak.
Ugyanis az idészakos kiszaradas periodikus P-veszteséget eredményezhet (Batanero és mtsai.,
2017), példaul azéltal, hogy a sz¢€l hatasara jelent0s mennyiségii, finom szemcseméretii tiledék
tavozik a kicsapodott P-ral a mederb6l. A P mellett az idészakos vizes él6helyeknek jelentds a
szén-dioxid-kibocsatasa is a szerves anyag oxidacioja kovetkeztében (Keller és mtsai., 2020),

ami lassitja az eutrofizaciot és a mederfeltoltodést (Megyeri, 1999).

3.3.2.2. A fitoplankton mennyisége, valamint a planktonikus produkcio és respirdcio viszonya
az iddszakos sos és szikes vizekben

A TP a tobbnyire lefolyastalan (endorheic) kontinentalis s6s vizekre vonatkozo globalis atlaga
(1700 pg/L) (Hammer, 1986) kozelit ahhoz az értékhez, amelyet mi kaptunk az altalunk vizsgalt
sos vizekben (Boros és mtsai., 2025), mig a Karpat-medence idGszakos szikes vizeiben
atlagosan 4538 pg/L TP-t talaltunk (Boros és mtsai., 2017a).

Ezzel szemben a CHL-értékek gyakran csak eutr6f vagy még kevésbé produktiv allapotot

jeleznek az iddszakos szikes vizeinkben, ami a bdséges P-kinalatot tekintve ellentmondasos.
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crer

medence id6szakos szikes vizeiben (Boros és mtsai., 2017a; 2021) az OECD (1982) globalis
adatsoron alapulé modelljével (19. abra). A kétféle Osszefiiggés Osszevetése alapjan lathato,
hogy a szikes vizeinkben a CHL koncentracidja jelentésen kisebb (A), mint ahogy azt a TP

koncentracioja alapjan az OECD modell szerint varnank (B).

A bemutatott adatsor szerint a CHL/TP arany atlagos értéke 0,042, mig a tavakban ez
atlagosan 0,28-0,29 kozott valtozik (Hakanson és Eklund, 2010). Ez a figyelemre mélto
kiilonbség azt jelenti, hogy ezeknek a vizeknek a fitoplanktonjat valamely mas tényezd
korlatozza. A korlatozo fizikai tényezok koziil példaul a nagy foka zavarossag erds
fénylimitacidt okoz az autotrof plankton szamara. A kémiai tényezok koziil a nitrogénlimitacio
meriil fel, mivel az N/P arany altalaban jelent6sen alatta marad (Redfield-hanyados << 7) a
Redfield-aranynak (Redfield, 1934), mert az allandéan lugos szikes vizekben a szabad
ammonia (NH3) gaz kidramlasa miatt jelentds nitrogénvesztés léphet fel (Boros és mitsai.,

2008a, Clarisse és mtsai., 2019).

A TP és a CHL koncentracidja kozotti 6sszefiiggést a kazak idészakos sés vizek példajan
a 20. abran mutatom be. A 26 Kozép-azsiai (Kazahszan), idészakos, sos allovizbol szarmazod
adatokat (Boros és mtsai., 2017b; 2025) 6sszevetettem a Karpat-medencei, idészakos, szikes
vizek vonatkozasaban rendelkezésemre allo adatokkal, mivel ilyen Osszehasonlitasra nem
talaltam referenciat. Itt is megallapithatd, hogy még logaritmikus skdldn sem mutatkozik
egyértelmil fliggvénykapcsolat (A) a két tényezd kozott, de — a szikesekkel ellentétben — a
jellegzetes kazak sos vizeknek a felében a CHL koncentracioja megkozeliti vagy meghaladja

az OECD (1982) globalis adatsoron alapulé modellje (B) alapjan varhato értéket.

Emellett itt a nitrogénlimitacié sem meriil fel olyan mértékben, mint a szikesekben, mert
az N/P arany atlagosan 33 volt a bemutatott kazak adatsorban. Tovabba a CHL/TP arany atlagos
értéke 0,2, amely kozelit a tavakban altalaban tapasztalt 0,28-0,29 kozotti értékekhez
(Hakanson ¢s Eklund, 2010), tehat a fitoplankton szaporoddsa itt nem tekinthetd olyan
mértékben gatoltnak, mint a szikesekben. Tovabba a szikesekben lényegesen magasabb P

koncentraciok fordulnak eld, ami eldsegitheti a nagyobb planktonikus produkciot.
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¢ Az a-klorofill mért értéke az id6szakos szikes vizekben
= Az a-klorofill mért értékeire illesztett egyenes (A)
= = Az a-klorofill varhato erteke az OECD (1982) modell szerint (B)

19. ébra. Az Gsszes foszfor (TP) és az a-klorofill (CHL) koncentracidja kozotti osszefiiggés (A)
a Karpat-medence iddszakos szikes vizeiben (Ausztria, Magyarorszag, Szerbia). A TP- és a
CHL koncentracioja kozott varhatd Osszefiiggés (B) az OECD (1982) globalis adatsoron
alapuld modellje alapjan (Boros és mtsai., 2021)

A) Log CHL =0,538 + 0,108 x Log TP — 0,435 + 0,357, N = 84, df = 82, r2 = 0,232 ***
p <0,001 (Boros és mtsai., 2017a; 2021)

B) Log CHL = 0,960 x Log TP — 0,553 (OECD, 1982)
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Az a-klorofill mert ertékeire illesztett egyenes (A)
— = Az a-klorofill varhato értéke az OECD (1982) modell szerint (B)

20. abra. Az 6sszes foszfor (TP) és az a-klorofill (CHL) koncentracidja kozotti dsszefiiggés (A)
Kozép-Azsia (Kazahsztan) idészakos sos vizeiben. A TP- és a CHL koncentracidja kozott
varhato Osszefiiggés (B) az OECD (1982) globalis adatsoron alapulé modellje alapjan (Boros
¢és mtsai., 2017b; 2025)

A) Log CHL = 0,181 £ 0,122 x Log TP + 0,775 + 0,293, N = 26, df = 24, r* = 0,174
(Boros és mtsai., 2017b; 2025 adatai alapjan)

B) Log CHL = 0,960 x Log TP — 0,553 (OECD, 1982)

A trofitasi viszonyok mellett a termdképesség megitélése szempontjabol a planktonikus
produkcionak és légzésnek az éves mérlege és a szezondlis valtozdsa egyarant fontos. A
respiracié mértéke meghaladhatja az elsddlegest termelést az dceanokban és a szarazfoldi vizi
okoszisztémakban, amelyekben a taplalékhalozat allochton tapanyagok altal vezérelt (Dodds és
Cole, 2007). A nettd heterotrofia kiilondsen jellemzo a lefolyastalan sos vizekre (Liang és

mtsai., 2024; Waiser és Robarts, 2007; Warren, 2006), mint amilyenek az id6szakos szikes
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vizeink is. Mar a hazai, jellegzetesen zavaros vizii szikes tavakban is kimutattuk a netto
heterotr6fidt a vizimadarak allochton tdpanyagterhelésével 0Osszefliggésben. Példaul egy
tavasztol 6szig tartd vizsgalatban a bruttd planktonikus produkcid €s respiracid aranyanak

értéke jelentdsen 1 alatt (Zab-szék: 0,46; Kelemen-szék: 0,55) maradt (Voros €s mtsai., 2008).

Késobb a zavaros és szines tipust vizek vonatkozasdban is felmeriilt a termelés és
fogyasztas Osszehasonlitdsanak lehetdsége, figyelembe véve a vizimadarak és a mocsari
novényzet lebomlasabol szarmazo tapanyagok hatasat a planktonikus termelés és fogyasztas
viszonyara. Eszerint a becsiilt éves bruttdé elsddleges termelés (GPP) a zavaros vizii Zab-
székben 63 gC/m?%/év volt, amely érték szignifikinsan 2,8-szer nagyobb, mint a szines vizii Sos-
érben (23 gC/m?/év). A termeléstd] eltéréen az éves planktonikus respiracié nagyjabol azonos
volt a két szikes vizben (Zab-szék: 75 gC/m?/év; Sés-ér: 77 gC/m?/év), ennek megfeleléen a
produkcié és a respiracio (P/R) aranya a zavaros vizben kozelitett az 1-hez (0,85), mig a
szinesben joval alacsonyabbnak (0,29) adodott (21. abra), miszerint mindkét szikes viz nettd

heterotrofnak bizonyult (Boros és mtsai., 2016).

A hazai és globalis referenciakat alapul véve (Felfoldy, 1987; Wetzel, 2001) az elsédleges
termelés 42—64 gC/m?/év kozott alakult a jellegzetes kiskunsagi, idészakos, zavaros szikes
vizekben (Kelemen-szék, Zab-szék), mig a szinesekben még ennél alacsonyabb is lehet (23
gC/m?/év), melyek az oligotrof tavakra jellemzé értékek (Boros és mtsai., 2016; Vords és
mtsai., 2008). Emellett a planktonikus brutt6 termelés napi maximum értékei (~ 1400—12 000
mgC/m?/nap) az eu- és hipertrofikus termelési szinteknek felelnek meg a Nagy-Szakadék-volgy
jellegzetes kenyai szikes vizeiben (Oduor és Schagerl, 2007). Példaul kisebb TP koncentracio
és szervetlen eredetli zavarossag mellett Kenya tropusi szikes vizeiben akéar egy-két
nagysagrenddel nagyobb lehet a napi planktonikus produkciéo (Oduor és Schagerl, 2007;
Schagerl, 2016; Warren, 2006) a hazai szikes vizek nyari maximumértékeihez képest, ami

szintén a fénylimitaciot timasztja ala (Boros és mtsai., 2016; Voros és mtsai., 2008).

A jelentésen eltéré P/R arany mellett viszont csak a planktonikus produkcidban volt
szignifikans a kiilonbség, mig a respiracid napi intenzitdsa nem kiilonbozott szignifikansan a
kétféle tipus kozott (21. abra). Az alacsony P/R aranyt a szines szikesben részben a nagy
tomegben jelen 1év0 makrofitonokbol szarmazd szerves anyagok lassi mikrobidlis
lebomlasaval, mig ehhez képest a nyilt zavaros szikes vizben mért nagyobb produkciot a
vizimadarak okozta guanotrofizaciéval magyaraztuk (Boros és mtsai., 2016). A mocsari

novényzet lebomlasdhoz kapcsoldodoan példaul azt is kimutattuk a szikes vizii Fertdben, hogy
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a zavaros nyilt vizben az autotrof plankton uralkodott, mig a nadas belsd, nyilt, szines vizeiben
az anoxigenikus fototrof bakterioplankton valt uralkodéva (Somogyi és mtsai., 2022a; Szabo-

Tugyi és mtsai. 2019).
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21. abra. A planktonikus produkcio (Pp) és a respiracio (Rp) viszonya (2014. februar—december)
az id6szakos zavaros (Zab-szék) és a szines (Sos-ér) szikes vizekben Magyarorszagon (Boros

¢és mtsai., 2016). Mann-Whitney teszt: *p < 0,05; NS: nem szignifikans

3.3.2.3. A zooplankton (Rotifera, Crustacea) sajdatossdagai sos és szikes vizekben

Az alloszaprobia jelenségét, valamint a kiszaradas €s a kémiai tipus (sos és szikes) hatasat a
planktonikus szintek mennyiségi viszonyaira a fito-zooplankton trofikus kapcsolaton keresztiil
tanulmanyoztuk Eurdzsiai Iéptékben (Magyarorszag ¢és Kazahsztan) kiilonféle jellegzetes,
id6szakos és allando, tovabba szikes és sos vizeken (Boros és mtsai., 2025). Ebben a nagy

1éptéki adatsorban az allandé vizboritasu tipusban (N = 47 viztér) hazankbol a legnagyobb
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szikes viztestek szerepeltek (Ferté és a Velencei-t6), mig Kazahsztanbol a legnagyobb sos
viztestek koziil az Alakol, a Balkas-to keleti medencéje és a Kis-Aral-to. Ezek mellett szamos
id6szakos sos és szikes viztér (N = 43) is szerepelt a vizsgalatokban mindkét régioban, ami

reprezentativ teriileti lefedettségnek tekinthet6 (vo. 26. abra).

Az el6z0 fejezetben bemutattam, hogy a szikes vizekben a P-b6ség miatt nagyobb lehet a
fitoplankton biomasszaja, mint a s6s vizekben, ami ebben az adatsorban is nagyon szignifikans
(Kruskal-Wallis-test and Dunn-test, p < 0,0001) kiilonbségként jelentkezett a sos és szikes
kémiai tipus kozott. Ezzel szemben a zooplankton (Rotifera, Crustacea) biomasszaja nem
kiilonbozott szignifikansan a szikes és sos tipus kozott, ugyanakkor kiilonbozott az idészakos
és az allando vizek kozott (Kruskal-Wallis-test and Dunn-test, p < 0,0001), ami a halak altal
gyakorolt TOP kontroll hianyat jelzi az idészakos vizekben. Ez a kiilonbség az altalanositott
additiv modellben (GAM) is szignifikans volt, ahol a zooplankton-biomassza alakulasat
vizsgaltuk kiilonféle fiiggetlen valtozok mellett, melyek kozott fiiggetlen csoportvaltozoként
szerepelt az id6szakos és allando tipus (22. abra), mig az autotr6f plankton (CHL) hatasa nem

volt szignifikdns ebben a modellben.

A fito- és zooplankton-biomassza kozotti Osszefiiggést az idészakos és allando tipusok
szerinti bontasban mutatom be, tekintettel arra hogy a sos és szikes kémiai tipusok k6zott nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség (23. dbra). Az abra alapjan lathatd egyrészt, hogy csak laza
kapcsolat van a két tényezd kozott (r? = 0,245), valamint a zooplankton-biomassza adatokra
illesztett egyenes és az egyes adatpontok jelentds része szamottevé mértékben felette van a
fitoplankton-biomassza alapjan varhat6 értéknek a Heathcote és mtsai. (2016) altal k6zolt —
szamos eutrof tobol (N = 173) szarmazd — Osszefiiggés szerint. Ebbdl az a kovetkeztetés
vonhat6 le, hogy a sos és szikes vizi zooplanktonprodukcido nemcsak az autotrof planktonra

épiil, hanem az egyéb planktonikus heterotrof mikroszervezetekre is (23. abra).

Az allochton eredetli tapanyagok tobbféle modon juthatnak a vizekbe. A tavak esetében
altalaban a felszini vizgytijtérdl a vizfolyasok altal szallitott tapanyagterhelés a legjelentdsebb
(Dodds és Cole, 2007), amire tobb példat is talalunk K6zép-Azsia nagyobb, allandé vizboritasu
sos tavai esetében (pl. a Balkas-t6 keleti medencéje, a Kis-Aral-t6, Tengiz-t6), ugyanakkor az
iddszakos sos és szikes tavak altalaban lefolyastalan medencékben vannak, és nem vagy csak
kis mértékben taplaljak felszini vizfolyasok. A hazai idészakos és allandé vizboritasu szikes
vizeinkrdl egyarant tudjuk, hogy jelentds részben felszin alatti vizek taplaljak csapadékfiiggd

gravitacios aramldsokon keresztiil, mig a sos vizek a hosszabb 4ramlési idejli atmeneti és
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regiondlis felszin alatti vizrendszerekhez kothetdk (Bajak és mtsai., 2022; Busa-Fekete és
mtsai., 2003; Czauner és mtsai., 2024; Simon és mtsai., 2011; To6th, 1999; 2009). A nettod
heterotrofia kiillondsen jellemz6 a lefolyastalan sos és szikes vizekre (Liang és mtsai., 2024;
Voros €s mtsai., 2008; Waiser és Robarts, 2007; Warren, 2006). Ezzel dsszefliggésben példaul
bemutattam (3.2.2.2. fejezet), hogy a szikes vizeinkre jellemzé rendkiviill magas DOC-
koncentraciok elsésorban nem a felszini vizgylijtokbdl szarmaznak, hanem a talajvizbdl és a

makrofiton lebomlasabol szarmazoé belso terhelésekbdl (Boros €s mtsai., 2020).

Zooplankton szaraz biomassza
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22. abra. A zooplankton (Rotifera, Crustacea)-biomassza mennyisége az altalanositott additiv
modellben (GAM) az iddszakos és allandd vizboritast sos és szikes vizekben (N = 90)

Kazahsztanban és Magyarorszagon (Boros és mtsai., 2025)
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® A zoolplankton-biomassza mért értéke id6szakos vizekben

® A zoolplankton-biomassza meért érteke allando vizekben

A zoolplankton-biomassza meért ertékeire illesztett egyenes (A)

— =A zoolplankton-biomassza varhaté értéke Heathcote et al. (2016) szerint (B)

23. abra. A fito- és zooplankton (Rotifera, Crustacea)-biomassza 6sszefiiggése (A) az idészakos
¢s allando vizboritasu, sos €s szikes vizekben (Magyarorszag és Kazahsztan). A fito- és

zooplankton-biomassza varhato dsszefiiggése (B) Heathcote és mtsai. (2016) becslése alapjan

A) Log zooplankton-biomassza = 0,579 + 0,250 x Log fitoplankton-biomassza + 0,840 +
0,697 N = 90, df = 88, r? = 0,240 (Boros és mtsai., 2025)

B) Log zooplankton-biomassza = 0,59 x Log fitoplankton-biomassza + 0,09 (Heathcote
¢s mtsai., 2016)
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A P-talkinalatra a hazai szikes vizeken fellép6 guanotrofizacio jelensége ad magyarazatot
elsGsorban a nemzetkozi jelent0ségli vizimadar-gyiilekez6 helyeken (ramsari teriiletek), ahol a
fitoplankton mellett a madariiriilékre épiilnek a planktonikus heterotréf mikroszervezetek,
valamint masod- és harmadlagosan a zooplankton kiilonb6z6 fogyasztd szintjei. A kiilsé
eredetli tapanyagterhelés mellett a nettd heterotr6fidhoz a szervetlen eredetii lebegdanyagok

okozta fénylimitacio is hozzajarul.

A nagy léptékii vizsgalataink részeként foglalkoztunk a zooplanktont alkoto fajok szamanak
¢s biomasszajanak alakulasdval is. A kérdést szintén egy eurdzsiai Iéptékii tanulmany
(Magyarorszag és Kazahsztan) keretében vizsgaltuk nagy szamt (N = 90) reprezentativ sos és

szikes viztér bevonasaval (Boros és mtsai., 2025).

Az eclemzés soran altalanositott additiv modellt (GAM) is alkalmaztunk, ahol a
zooplanktont alkoto fajok szamanak és szaraz biomasszajanak (fliggd valtozo) alakulasat
vizsgaltuk kiilonféle fiiggetlen valtozok mellett, tgymint a szalinitas, DOC, CHL, fizikai
(idészakos és allando) és kémiai (sos és szikes) tipus, valamint a VAG. Ezek koziil a fajok
tekintetében csak a szalinitas hatasa volt szignifikans (24. abra). A zooplankton-biomassza
tekintetében az ¢l6z6 fejezetben részletezett fizikai tipus (22. abra), a szalinitas (24. abra) és a

VAG hatasa volt szignifikans (29. abra), mely utobbira a kdvetkezo fejezetben még visszatérek.

A 24. dbran lathato, hogy a zooplanktonfajok szama a jol ismert trendnek megfeleléen
kisebb ingadozéasokkal, de folyamatosan csokken a szalinitds novekedésével, kiilonosen
meredeken 50 g/L érték utan. Ezzel szemben a biomassza a varakozas szerint részben
ellentétesen alakul, mert kb. 50 g/L hipersos értékig enyhén ndvekedett, majd ezt kdvetden
meredeken csokkent (25. dbra), mig masok ezt a hatarértéket a hipersos szalinitasi tartomany
kezdetére (35 g/L) teszik, (Afonina and Tashlykova, 2023; Sacco és mtsai., 2021), mely a

tengerviz atlagos szalinitasa koriili érték.
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Zooplankton fajok szama
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24. abra. A zooplankton (Rotifera, Crustacea) fajszamanak valtozasa a szalinitas fiiggvényében
az altalanositott additiv modellben (GAM) sos és szikes vizekben (N = 90) Kazahsztanban és

Magyarorszagon (Boros és mtsai., 2025)
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Zooplankton szaraz biomassza (Log pg/L)
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25. abra. A zooplankton (Rotifera, Crustacea)-biomassza valtozasa a szalinitas fliggvényében

az altalanositott additiv modellben (GAM) sos és szikes vizekben (N = 90) Kazahsztanban és

Magyarorszagon (Boros és mtsai., 2025)
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3.4. A vizimadar anyagforgalmi gildek, 6koszisztéma-kontrollfunkciéik és -

kapcsolataik

3.4.1. Attekintés

A vizimadarak globalisan vonulé allatok, amelyek kulcsfontossagi funkciondlis szerepet
toltenek be szamos vizi Okoszisztémaban, ezaltal szamos Okoszisztéma-funkcioval, -
kapcsolatokkal ¢és -szolgéltatdsokkal birnak. A vizimadar-kozosségek Osszetétele ¢és
populacidsiiriisége Osszefiigg a viztestek fizikai tulajdonsagaival, a trofitassal, a vizinovény-
alloméanyokkal, a gerinctelenek és a halak mennyiségével, tovabba terjesztdi a szarazfoldi és
vizi él61ényeknek (Amat és Green, 2010; Boros és mtsai., 2023; Green és Elmberg, 2013; Green
és mtsai., 2023; Guareschi és mtsai., 2015; Klaassen és Nolet, 2007; Ma és mtsai., 2010;
Noordhuis és mtsai., 2002; Ozgencil és mtsai., 2020; Robledano és mtsai., 2011). Szamos
tanulmany foglalkozik a vizimadarak él6helyvalasztasaval és Okoszisztéma-kapcsolataival,
valamint azzal, hogy a termelési-lebontasi folyamatokon keresztiil hogyan jarulnak hozza a
biogeokémiai ciklusok miikodéséhez a sos és szikes vizekben (Boros és mtsai., 2008a; 2008b;
2021; 2023; Krienitz és mtsai., 2016; Lanczos és mtsai., 2023; Sacco és mtsai., 2021; Szabd és
mtsai., 2022).

A gild (guild) az egyes kornyezeti eréforrasok formait hasonlé médon hasznosito fajoknak
egy funkcionalis csoportja (Root, 1967), és ezeknek a gildeknek kiilonféle kategorizalasa
lehetséges (Oldh ¢és mtsai., 2006). Ebbdl kiindulva a PhD-munkdmban alkalmazott, a
vizimadar-egyiittesek anyagforgalmi gildjeinek meghatarozasara vonatkozo koncepciot és az
ehhez kapcsolodd tapanyagterhelés-becslési modszereket tovabbfejlesztettem, valamint
tobbszoros tesztelést kovetden onalldé modszerként részleteztem két kozleményben (Boros,
2021a; 2021b). Kutatasaim alapjan modszereim alkalmasak a vizimadarak altal gyakorolt
bottom-up (BOT) és top-down (TOP) kontrollfunkcioknak, valamint a C-, N- és P-hozzajarulas
becslésére egy viztérre vonatkozéan. A modszer szerint meghatarozott nettd importor,
importér-exportor és nettd exportdor VAG alapjan torténd elemzés lehetdséget ad arra, hogy
mennyiségileg megbecsiiljik a vizimadarak tdpanyagterhelés-részesedését az egyéb

forrasokhoz viszonyitva.

Ismeretes, hogy a vizimadarak kiilonféle taplalékforrasokat — novényi magvakat, leveleket,

gumokat és rizomakat, gerincteleneket, halakat és kétéltlicket — hasznositanak. Ennek
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megfeleléen a madarakat névényevo, husevo (karnivor), halevé (piscivor), gerinctelenevé vagy
mindenevd taplalkozasi gildekbe lehet besorolni, és az egyes gildek fajai altalaban olyan
taplalékot valasztanak, amely a legbdségesebb és legkonnyebben hozzaférheté (Ma és mtsai.,
2010). Ugyanakkor a madarak gyakran alulértékelt fogyasztok a vizi 6koszisztémakban (Chen

¢és mtsai., 2023; Steinmetz és mtsai., 2003).

A vizimadarak taplalkozasat illetéen igen bdséges nemzetkozi irodalom all rendelkezésre
a sos vizek vonatkozasaban, de a hazai szikesekrol is rendelkeziink szamos referenciaval.
Kezdetben — a Dél-Alfold madarvilaganak tanulmanyozasa soran, elsésorban a kardoskuti
Fehér-tavon — Sterbetz foglalkozott a vizimadarak taplalékvalasztasaval és taplalkozasi
szokasaival (Sterbetz, 1968; 1972a; 1972b; 1988; 1991; 1992; 1993), majd a sajat kutatasaim
kezdetben a kiskunsagi szikes vizek madarkozosségeire koncentraltak (Boros, 1993a; 1993b;
1994; 1996; 1997; 1998a; 1998b; 1998c; 2001; 2002; 2003, Boros és Forrd, 1999; Boros €S
Mocskonyi, 1993; Boros és Schmidt, 1987; Boros és Szimuly, 1993; Boros ¢és mtsai., 2006a;
2006b; 2008b). Ezekbdl kideriilt, hogy a vizimadarak altalaban a legnagyobb témegben jelen
1évo allati eredetti taplalékot (pl. Crustacea, Corixinae, Chironomidae; Ceratopogonidae,
Ephydridae, Hydrophilidae) és a detrituszt fogyasztjak a szikes vizterekben. A puhatestiick
(Mollusca) csak szorvanyos taplalékai a madaraknak, mert mind a hazai szikes, de mas sos
vizekben is csak kis egyedszamban fordulnak elé6 (Hammer, 1986; Szabo, 2003b). Mivel az
1d6északos vizekben a zooplankton a legtomegesebb allati taplalek, ezért a sziird tdplalkozasmod
fontos a madarak altal gyakorolt TOP kontrollban (Forré és Boros, 1997; Horvath és mtsai.,
2013a).

A s6s vizekre vonatkozoéan kozismert példa a flamingok jellegzetes sziird
taplalkozasmodja. Példaul az afrikai szikes tavakon a kis flamingé (Phoeniconaias minor E.
Geoffroy Saint-Hilaire, 1798) algafogyasztd, am a rdzsas flamingo (Phoenicopterus roseus
Pallas, 1811) inkabb a kiilonféle vizi gerincteleneket fogyasztja (Krienitz és mtsai., 2016), mig
a chilei flamingo (Phoenicopterus chilensis Molina, 1782) kifejezetten a zooplanktont kedveli
(Battauz és mtsai., 2013). A szalinitas jelentOs szelekcids tényez0 a vizi gerinctelenek szamara,
¢s a sotartalom novekedése negativan hathat a vizimadarak potencialis taplalékara, valamint az
¢letfeltételeire, ezért szamos madarfaj kiilonféle modon alkalmazkodott ehhez a kornyezethez
(Andrei és mtsai., 2008; Gutiérrez és mtsai., 2014; Senner és mtsai., 2018). Ugyanakkor az is
ismert, hogy a sotliré fajok nagy szdmban képesek elszaporodni az igen sds vizekben is, amely
bbséges taplalékkinalatot nyujthat szamos madarfaj szamara (Battauz mtsai., 2013; Sacco
mtsai., 2021; Takekawa mtsai., 2006; Velasquez, 1992; Warnock mtsai., 2002).
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A taplalék mellett a viz hozzaférhetdsége (nyilt viz, ndvényzet), mélysége €s kiterjedése,
valamint az ¢él6hely struktiraja — kiilondsen a parti zona szerkezete — szintén fontos tényezo a
vizimadar-kozosségek Osszetételének alakulasaban (Gonzales-Gajardo és mtsai.,, 2009;
Hadjikyriakou és mtsai., 2022; Ma és mtsai., 2010; Mendelsohn és mtsai., 2007), ami a gyors
helyvaltoztatasra képes madarak esetében tajszintli térbeli skalan torténd elemzéseket igényel

(McGarigal és mtsai., 2016).

A vizimadarak sokféle okoszisztéma-funkciojat azonositottak mar (Sekercioglu, 2006),
melyek koziil az anyagforgalomban és a taplaléklancban betdltott kontrollfunkciok képezik az
ellatd és szabalyozo Okoszisztéma-szolgaltataisok korét (Green ¢és Elmberg, 2013). Az
¢élélények, igy a vizimadarak taplalkozasi lancban betoltott szerepét kétféle modon
értékelhetjiik: gyakorolhatnak alulrdl felfelé iranyuld (BOT) és feliilr6l lefelé iranyuld (TOP)
okoszisztéma-kontrollt. A kiilonb6z6 fajok az alulrol felfelé és feliilrdl lefelé iranyuld
okoszisztéma-kontrollt egyidejiileg is megvalosithatjak ugyanabban az 6koszisztémaban, vagy
ugyanaz a faj kiilonb6z6 6koszisztémakban (Crawford mtsai., 2018; Ellis, 2005; Sekercioglu,
2006; Sekercioglu mtsai., 2016). A vizimadarak jelentdsen befolyasolhatjak a planktonikus
elsédleges termelést (Boros és mtsai., 2016) és a 1égzést (Voros €s mtsai., 2008) az alulrél
felfelé iranyuld szabalyozas révén az iriilékiikkel, de kozben taplalkoznak is a vizeken, mely
utobbi esetben a feliilrél lefelé hato kontroll is érvényesiil (Batanero és mtsai., 2017). A kétféle
kontrollfunkcié aranyat a taplalék tipusa, a taplalkozas modja és helye donti el, hogy netto
importorok-e, nettd exportérok-e avagy mindkét funkeiot betoltik a rendszerben (1. melléklet),

melyet a VAG besorolas alapjan lehet egyszertien megallapitani (Boros, 2021a).

A BOT hatas olykor a viztest rendkiviili tapanyagterheléséhez vezethet, amelynek szamos
példaja ismeretes a vilagban. Amikor a vizimadarak részesedése dominans (> 50%) a kiils6
tapanyagterhelésben, ezt szinte kivétel nélkiil a nagy testli, novényevd, ladalaki madarfajok
okozzak (Adhurya és mtsai., 2018; Boros és mtsai., 2008a; 2021; Chaichana és mtsai., 2010;
Kitchell és mtsai., 1999; Manny és mtsai., 1994; Niirnberg és LaZerte, 2016; Olson és mtsai.,
2005; Post és mtsai., 1998; Ronicke és mtsai.,, 2008). Emellett nyilvanvald, hogy a
vizimadaraknak jelentds feliilr6l lefelé iranyuld predacios hatasa is van a vizi gerinctelen- és
gerincesfaunara (Chen mtsai., 2023), ami olykor akar a taplalékbazis kimeriilését is okozhatja
foként az energiaigényes vonulasi idészakban (Székely és Bamberger, 1992). Az, hogy a
kiilonféle madarcsoportoknak kettés — BOT és TOP — hatasa egyarant lehet, valamint hogy
tapanyag- és energiatranszferként mikodhetnek a szarazfold és a vizek kozott, leginkabb a

tengeri madarak szarazfoldi guanofelhalmozasa okan keltette fel a figyelmet (Ellis, 2005;
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Kushlan, 1993; Sanchez-Pinero és Poli, 2000). Ugyanakkor ezt a vizimadarak altal gyakorolt
kettds — ,,also-fels¢” — Okoszisztéma-kontrollhatast ritkan veszik egyidejiileg figyelembe az
egyes vizterek anyagforgalmanak megitélésekor (Batanero és mtsai., 2017; Crawford és mtsai.,
2018), és a madarak altalaban nem szerepelnek kettés kontrollfunkcioval az 6koszisztéma-
modellekben (Hammer, 1986; Kingsford és mtsai., 2020a; 2020b, Padisak és Naselli-Flores,
2021; Sacco és mtsai., 2021; Shadrin és mtsai., 2023; Schagerl és Burian, 2016). Ezt a hianyt
potolja ebben a fejezetben curazsiai l1éptékben részletesen bemutatott VAG alkalmazasa,
amelynek segitségével becsiilheté, hogy a madarak BOT vagy TOP okoszisztéma-
kontrollfunkcioval birnak-e az adott rendszerben (Boros, 2021a; Boros és mtsai., 2025). A
VAG szempontjabol vizsgalt teriiletek nagy térléptékben lefedték a vizimadarak nemzetkdzi
jelentéségli vonuldhelyeit a kontinens fébb vonulasi folyosdiban (26. abra). A gildek
szerkezetét kiilonféle mennyiségi mutatok szerint lehet vizsgalni, melyek koziil a tovabbiakban
az eurazsiai sos €s szikes vizekre jellemz6 VAG-et a fajok szama (N), az egyedsiirtiség (ind./ha)
és a biomassza (g/ha) szerint mutatom be Magyarorszagon (Boros és mtsai.,, 2021) és
Kazahsztanban (Boros és mtsai., 2023; 2025; Cuthbert és mtsai., 2018) végzett sok viztesten

alapul6 kiterjedt madarszamlalasi adatok alapjan.
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26. abra. A vizsgalt sos és szikes vizterek elhelyezkedése a madarvonulasi folyosokban és a
nemzetkozi jelentdségli (ramsari teriiletek) gylilekezohelyeken Eurazsidban (Boros és mtsai.,

2023; 2025)
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3.4.2. Eredmények és megvitatasuk

3.4.2.1. A vizimadar anyagforgalmi gildek és 6koszisztéma-kontrollfunkcioi a sos és szikes
vizeken

A fajok szdmanak eloszlasa a taplalkozasi gildekben meglehetdsen hasonld volt a magyar és a
kazak példakban. Eszerint a legtobb madarfaj (~ 38%) a gerinctelenfogyaszto (invertivor)
gildben fordult el6, ezt kovették a mindenevOok (omnivor) ~ 34%-kal, majd a htisevok (karnivor)
13-16%-kal, mig a novényevd (herbivor) fajok szama csak 6% koriili, valamint a magyar
adatsorban a legkevesebb (5%) a halevé fajok szama volt, mig a kazakban ez 9%-ot tett ki (27/a.
abra).

Ezzel szemben az egyedsiiriiség szerinti taplalkozasi gildszerkezet jelentdsen mas eloszlast
mutatott, és a régiok szerint is voltak jelentds kiilonbségek. Mindkét eurdzsiai régioban a
novényevd gild volt a domindns, de jelentdsen eltérd ardnyban: Kazahsztanban 71%-ot,
Magyarorszagon 43%-ot képviselt. A magyar adatsorban szorosan kovette ezt a mindenevo gild
41%-kal, mig a kazakban a gerinctelenevé gild allt a masodik helyen 19%-kal, amely a magyar
gildek kozt a harmadik helyen volt 15%-kal. A mindenevok a kazak mintaban csak 9%-ot
képviseltek, valamint a hus- és halevok egyedsiirliségének aranya mindkét régioban 1% alatti

volt (27/b. abra).

A taplalkozasi gildszerkezet vizimadar-biomassza szerinti megoszlasa még markansabb
képet tar elénk, mely szerint mindkét régidban a ndvényevok dominaltak (magyar: 75%; kazak:
91%), majd ezt kovették a mindenevok 22 és 7%-kal. Tovabba a magyar adatsorban a
gerinctelenevok 3%, a kazak adatsorban pedig a halevok 1% koriili tomegben voltak jelen, mig
a tobbi 1% alatt maradt a két régiokban (27/c. abra).

Hasonlo, de egyszeriibb képet kapunk a madark6zosségrol (28. abra), ha az adatokat
behelyezziikk a VAG rendszerébe (Boros 2021a). A fajok szama szerint mindkét vizsgalt
régioban (Magyarorszag, Kazahsztan) a NEX gild dominalt (> 50%), ezt kovette az IMEX gild
(~ 30-38%), majd a legkevesebb (~ 8-11%) a NIM gildbe tartozo fajok aranya (28/a. abra) volt.
Az egyedstiriiség tekintetében viszont a fajok szamaval ellentétesen az elsé helyen volt a NIM
gild a kazak mintaban, mig ez a magyarban csak 45%, ahol els6 helyen az IMEX gild talalhato
50%-kal, amely a kazak adatsorban viszont csak 5%-ot képviselt. Ezzel szemben a NEX aranya
24% a kazak gildekben, mig ezek csak 6%-ot képviseltek a magyar adatsorban (28/b. abra).

Végezetiil a vizimadar-biomasszat tekintve mindkét vizsgalt eurdzsiai régioban a NIM aranya
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volt a meghatarozo (~ 80-90%), majd a magyar szikes vizeken ezt kovette az IMEX gild (19%),
amely a kazak sos szikes vizeken csak a harmadik helyen volt (2%). Ezzel szemben a NEX gild
a kazak vizeken 6%-0s, mig a magyar teriileteken csak 1%-0S részesedésii volt a vizimadar-
biomasszabol (28/c. abra). A vizimadar-fajcsoportok taplalkozasi és VAG szerinti besorolasat

a 1. melléklet foglalja 6ssze (Boros, 2021a).

A tobb mint egy évtizedes adatsoron és sok viztesten alapul6 eurazsiai 1éptékii elemzések
alapjan megallapithato (Boros €és mitsai., 2023; 2025), hogy az alkalmazott anyagforgalmi
gildek jol integraljak a klasszikus taplalkozasi gildek és az Okoszisztéma-kontrollfunkciok
jellemzoit, amellett hogy az anyag- és energiaaramlas vizterekre vonatkoztatott iranyat is
kifejezik. Ezaltal a kidolgozott médszer alkalmas a vizimadar-k6zosségek anyagforgalmi
szerepének becslésére, ami a vizimadartomegek transzkontinentalis vonuldsa miatt globalis
jelentdségli 6koszisztéma-szabalyozo kérdés. Ehhez kapcsolodoan meg kell jegyezni, hogy a
kontinentalis allovizek halozata és a bemutatott gildszerkezet mennyiségi mutatdi erdsen
térléptékfiiggéek, amire jelent6sége okan a kovetkezd fejezetben részletesen kitérek. Az
eredmények alapjan az is megallapithato, hogy kiilonb6z6 térbeli 1éptékben (Magyarorszag,
Kazahsztan) mennyiségileg a biomassza szerinti gildek jellemzik legjobban a vizimadarak
anyagforgalmi szerepét. Az alulrél felfelé (BOT) ¢és a felilrdl lefelé (TOP) iranyuld
okoszisztéma-funkciokat egyidejlileg is megvaldsithatjdk kiillonféle madarfajok ugyanabban az
okoszisztémaban, vagy ugyanaz a faj kiilonbozé Okoszisztémakban (pl. tengeri madarak
guanofelhalmozasa a szarazfoldi fészektelepeken). Az eredmények megerdsitik, hogy a
madarak kettés kontrollfunkcioit egyidejiileg kell vizsgalni az 6koszisztéma-modellekben
(Crawford mtsai., 2018; Ellis, 2005; Sekercioglu, 2006; Sekercioglu mtsai., 2016).
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MAGYARORSZAG KAZAHSZTAN
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27. abra. A sos és szikes vizek vizimadar-kozosségének taplalkozasi gildszerkezete az éves
madarszamlalasi adatok alapjan Kazahsztanban és Magyarorszagon (Boros és mtsai., 2021;

2023)
A) Fajok szama szerint (N), B) Egyedstriiség szerint (ind./ha), C) Biomassza szerint (g/ha);
Magyarorszag: Boddi-szék, Kelemen-szék, Zab-sz¢ék, 2017,
Kazahsztan: 63 viztest, 2014—2022.
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MAGYARORSZAG KAZAHSZTAN

8,1% 11,3%
A) A)
54.1% 37.8% 29.9%
58,8%
5,6%
B) B)  se%
44.5%
5.2%
49.9%
0,
0) 11% C) 239 6%
79.9%

91,7%

I Netto importér (NIM)
B Importér-exportsr (IMEX)
[ ] Netto exportér (NEX)

28. abra. A sos és szikes vizek vizimadar-kozosségének anyagforgalmi gildszerkezete (VAG)
az éves madarszamlalasi adatok alapjan Kazahsztanban és Magyarorszagon (Boros és mtsai.,

2021; 2023)
A) Fajok szama szerint (N), B) Egyedstiriiség szerint (ind./ha), C) Biomassza szerint (g/ha);

Magyarorszadg: Boddi-szék, Kelemen-szék, Zab-szék, 2017; Kazahsztan: 63 viztest,
2014-2022.
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Az alkalmazott VAG (Boros, 2021a) egyszeriien megfeleltetheték a dominans

okoszisztéma-kontrollfunkcidknak az alabbi csoportositas szerint (Boros és mtsai., 2025):

e Netto importdr gild (NIM): BOT kontrollfunkcio (elsdsorban névényevok);
e Importdér-exportér (IMEX): BOT ¢és TOP kontrollfunkci6 (els6sorban mindenevok);
e Netto exportdr gild (NEX): TOP kontrollfunkcié (elsdsorban gerinctelen- és halevok).

Ennek megfeleléen a NIM gildbe tartozo6 nagy testii, novényevd, ludalaki madarfajok BOT
szerepe eurazsiai léptékben meghatarozo a sos és szikes vizek anyagforgalméaban. A bemutatott
gild szerkezet alapjan az is kitlinik, hogy mind funkcionalisan, mind pedig mennyiségi
szempontbol koztes anyagforgalmi szerepti az IMEX gild. Mivel az IMEX gild az anyagmérleg
tekintetében kétiranyu funkcioval bir (importdr-exportér), ezért BOT és TOP kontrollt egyarant
gyakorolhat. Az IMEX gild komplex trofikus szerepét az is jellemzi, hogy ebbe dontden a
mindenevé madarfajok sorolhatok be — pl. a récefélék (Anatidae) és a siralyfélék (Laridae)
bizonyos fajai —, tovabba biomasszajuk részesedése a teljes kozosségben altalaban a NIM és
NEX gildek kozott helyezkedik el.

A dontéen TOP kontrollfunkcidval jellemezhetd, elsésorban gerincteleneket és halakat
fogyaszté NEX gild biomasszaja rendszerint a legkisebb részesedésii a sos és szikes vizeken,
ugyanakkor — fajgazdagsaga kovetkeztében — a gild Osszetett trofikus szabalyozd szerepe
jelentds, mégis sok esetben elhanyagoljak a vizi Okoszisztémak taplalékhaldzatanak
elemzésekor (Chen és mtsai., 2023). A NEX-nek a NIM ¢és IMEX gildhez képest alacsony
biomasszaaranya azt is jelenti, hogy mennyiségi szempontbodl a vizimadarak BOT kontrollja a
meghatarozobb a TOP hatassal szemben, tehat Iényegében tapanyagokkal megtermékenyitik

ezeket a lefolyastalan vizeket.

A korabbi és az Gjabb vizsgalatok is igazoltak, hogy a gerinctelenfogyasztd vizimadarak
(NEX) jelent6s mértékit TOP kontrollt gyakorolhatnak a szikeseken példaul a zooplanktonra és
a makrogerinctelenekre, bar ennek mértéke sok tényez6tél fligg (Boros és mtsai., 2008b; 2025;
Horvath és mtsai., 2013a). A kisebb testli, de tomeges zooplanktont elsésorban a sziird
taplalkozasu vizimadarfajok tudjak hatékonyan fogyasztani, melyek elsdsorban récefélék és
bizonyos partimadarak. Ezek koziil mennyisége okan modellfajnak tekintheté a kanalas réce
(Spatula clypeata Linnaeus, 1758) és a gulipan (Recurvirostra avosetta Linnaeus, 1758) (Boros
¢és mtsai 2006b; Forrd és Boros, 1997), melyek TOP kontrollja becslésiink szerint azonban a

gyors szaporodast zooplankton magas abundanciajat nem tudja kimeriteni (Horvath és mtsai.,

75



2013a). Ugyanakkor szamos vizimadarfaj — kiilondsen az IMEX gildbe tartozo récefélék fajai
— a detrituszt is fogyasztja, aminek a jelentésége nagy lehet a sos és szikes vizterek trofikus
rendszerében egyarant (Boros és mtsai., 2008b; Sacco és mtsai., 2021). Ezt alapul véve a sziird
taplalkozasu, mindenevé vizimadarak — foként récefélék — az aljzatra lesiillyed6 elhalt teljes
zooplankton-biomasszat masodlagosan detrituszként is tudjak hasznositani, ami tomegénél

fogva jelentds lehet a szikes medrek aljzatan.

Emellett mind a sziird, mind a csipegetd, tapogatd taplalékfelvételi stratégiat alkalmazo
madarfajok hatékonyan fogyaszthatjak a nagyobb testli, legkiilonfélébb életformat (bentosz,
nekton) képvisel6 makrogerincteleneket, melyek biomasszaja viszont szikes vizekben gyakran
szignifikansan kisebb, mint a zooplanktoné. Koziiliikk az iddszakos szikes vizekben mennyiségi
szempontbol a tocsarakok (Branchinecta spp.) és a vizipoloskak (Nepomorpha) emelheték ki
(Boros és mtsai., 2006a, 2006b; 2008b; Horvath ¢és mtsai., 2013b), mig sés vizekben a soérdkok
(Artemia spp.) jellemzéek. Tekintettel arra, hogy biomasszajuk a szikes vizekben rendszerint
jelentdsen Kisebb, mint a zooplanktoné, ezért ezek csupan idészakosan és lokalisan jelentkezo

taplalékforrasai a vizimadaraknak (Boros és mtsai., 2006a; 2006b; 2008b).

A vizimadarak BOT és TOP okoszisztéma-kontrollfunkcidjanak egyiittes igazolasara az
eurazsiai 1éptékli (Magyarorszag és Kazahsztan) vizsgalatban az egyes vizterekben észlelt
vizimadargildek egyedslirlisége alapjan az aldbbi csoportvaltozokat lehetett elkiiloniteni és

alkalmazni a GAM-elemzésben (Boros és mtsai., 2025) (29. abra):

e Alacsony intenzitasi BOT kontrollfunkcid: ahol a NIM gild nem volt dominans (<
50%).

e Alacsony intenzitasi TOP kontrollfunkcio: ahol a NEX gild nem volt dominans (<
50%).

e Nagy intenzitast BOT és TOP kontrollfunkcid: ahol a harom tdpanyagforgalmi gild
egyidejlileg jelen volt legalabb 30%-os aranyban, vagy csak az IMEX gild volt a

dominans.

A GAM-elemzés eredménye alapjan megallapithatd, hogy a harom elkiilonitett gild és
okoszisztéma-kontrollfunkcié szignifikdns volt a modellben. A nagy térléptékd,
reprezentativnak tekinthetd adatsor igazolja, hogy a vizimadarak zooplanktonra gyakorolt BOT

¢s TOP hatasa egyarant jelentds a sos és szikes vizeken. Ugyanis szignifikansan Kisebb volt a
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zooplankton-biomassza ott, ahol a vizimadarak okozta BOT kontroll is csekély volt. Emellett a
zooplankton-biomassza kozepes mennyiségii volt ott, ahol mindkét vizimadar-kontrollfunkcio
jelentds intenzitasu volt, tovabba a legnagyobb zooplankton-biomassza ott adodott, ahol a
vizimadarak TOP kontrollja a legkisebb volt (29. abra).

Az eredmények aldhuzzak, hogy a vizimadaraknak kettds 6koszisztéma-kontrollja van sos
¢és szikes vizekben, amelynek mértéke és aranyai azonban még kevésbé ismertek a vizi
okoszisztémakban és vizes élohelyeken, ezért jelentdségét gyakran aldbecsiilik, vagy nem
értékelik kell6 mértékben egy 6koszisztéman beliil, illetve teljesen figyelmen kiviil hagyjak. A
kettds Okoszisztéma-kontroll miatt a vizimadarak a sos ¢és szikes vizek zaszloshajo
Okoszisztéma-indikatorainak is nevezheték, ami kezelésiik és monitorozasuk terén nagy

gyakorlati jelentdséggel is bir (Boros és mtsai., 2025).

A 30. abra bemutatja, hogy a kettds kontrollhatasbol a BOT kontrolljat a NIM gild nagy
testll, elsdsorban novényevd, ludalaku madarfajai latjak el. Koztes szerepet toltenek be a
mindenevé IMEX gild fajai (pl. a réce- és siralyfélék bizonyos fajai) ketts kontrollfunkcioval
(BOT és TOP) az idészakos ¢és allando vizeken egyarant. A madariiriilékbol szarmazé tapanyag
az algak és heterotrof mikroorganizmusok (baktériumok, egysejtiick) kozvetitésével eljut a
zooplanktonig. Ezen a ponton szétvalik az iddszakos ¢€s alland6 vizek trofikus rendszere. Az
idGszakos vizekben a halak hianyaban leegyszeriisodik a taplaléklanc, mert a zooplankton egy
részét kozvetleniil fogyasztjadk a NEX gildbe tartozo, szlir és csipegetd taplalkozasu, TOP
kontrollt gyakorldo madarfajok (pl. partimadarak) és az IMEX gildbe tartozok is (pl. récefélék).
Ezzel szemben az allandd vizboritasi vizekben a zooplanktont nagyobb részben a halak
fogyasztjak, majd végiil a NEX és az IMEX gildbe — pl. vocsokalakuak (Podicipedidae),
godényalakuak (Pelecaniformes); siralyfélék — tartozo halevé madarak TOP kontrolljaval zarul
a trofikus lanc. Mindemellett a detrituszt fogyasztjak bizonyos halfajok és az IMEX gildbe
tartozo, sziir6 taplalkozast, mindenevo récefélék is. A madarak kettds kontrollfunkciéja mind
alulrél, mind feliilrél intenzivebb az iddszakos vizeken, egyrészt a rdovidebb taplaléklanc,
masrészt a kisebb viztérfogat miatt, ahol az {iriilékbdl szarmazd tapanyagok nagyobb
koncentracioban halmozodnak fel, harmadrészt a sekélyebb vizben a taplalék konnyebben

hozzaftérhetd a madarak szamara (Boros ¢s mtsai., 2025).
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Vizimadar anyagforgalmi gildek és ékoszisztéma kontroll funkciok

29. abra. A zooplankton (Rotifera, Crustacea)-biomassza szignifikans kiilonbsége a
kiilonboz6 vizimadar anyagforgalmi gildek (VAG) és ennek megfelelé Okoszisztéma-
kontrollfunkciok mellett az altalanositott additiv modellben (GAM) sés és szikes vizekben

(N = 90) Kazahsztanban és Magyarorszagon (Boros és mtsai., 2025)
A-NIM: Alacsony egyedstiriiségii nettd import6ér gild (NIM) BOT kontrollfunkciéval.

M-IMEX: Magas egyedstiriiségli importdr-exportér (IMEX) gild BOT és TOP

kontrollfunkcioval.

A-NEX: Alacsony egyedstirtiségii nettd exportdr gild (NEX) TOP kontrollfunkcioval.
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Idészakos vizek A vizimadarak Allando vizek

NEX gild
(Plankton és vizi
gerinctelenevék)

top-down kontroll
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Halak NEX és IMEX gild
(Hal és husevék)
A }
Zooplankton

Autotrof és heterotrof t

mlkroorgamzmusok

NIM gild ‘ IMEX g-ld DETRITUSZ

(NOvényevik) (Mlndenevok)

—

A vizimadarak bottom-up kontroll funkcioja

30. abra. A vizimadarak trofikus kapcsolatai, valamint a kettés Okoszisztéma-kontroll az

idGszakos és allando, sos és szikes vizek taplalékhalozataban (Boros és mtsai., 2025)
NIM: nett6 importdr gild és bottom-up (BOT) kontrollfunkcio;
IMEX: importér-exportor gild és bottom-up (BOT) + top-down (TOP) kontrollfunkcio;

NEX: nett6 exportor gild és top-down (TOP) kontrollfunkcio.
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3.4.2.2. A vizimadar anyagforgalmi gildek és dkoszisztéma-kapcsolataik a sos és szikes
vizeken tobbléptékii térbeli skalan

Célul thztik ki a vizimadarak anyagforgalmi gildekbe vald besorolasat (Boros, 2021a)
kiilonféle méretii, jellegzetes, kontinentalis sos és szikes viztesteken, tobbszintli térbeli
1éptékben (helyi és regionalis) Kozép-Azsiaban (Kazahsztan), ahol nagy szamban talalhatok
ilyen viztestek. A {6 hipotézis az volt, hogy a VAG (NIM, IMEX, NEX) mennyiségi Szerkezete
az Okoszisztéma-kapcsolatokon keresztiil Osszefliggésbe hozhatdo a vizi Okoszisztémakat
meghataroz6 sajatos tényezékkel (pl. szalinitas, trofitas, vizmélység). A masodik cél az volt,
hogy az anyagforgalmi és az altalanosan hasznalt taplalkozasi gildek (htisevd, novényevo,
gerinctelenekkel taplalkozo, mindenevd, halevé) mennyiségével Osszevessiik a sos és szikes
vizek meghatirozé tulajdonséagait kiillonbozd térbeli skalan. Harmadrészt ezekre alapozva
tovabbi modszereket javasoljunk a vizimadarak Okoszisztéma-kapcsolatainak jobb
megismerésére s a vizimadarak kdrnyezeti monitorozasban valo hatékony hasznositasara, ami
a nagy ¢€s nchezen bejarhato foldrajzi régiokban (mint pl. Kazahsztan) lehet igen hasznos

modszer.

A céloknak megfeleléen Kazahsztanban nyilt lehetdség nagy térléptékben egy 1700 km
hosszt és 1000 km széles régioban jelentds szamu €s kiilonbozo méretl, sos és szikes viztestbol
(N = 63) alapadatokat gyljteni (31. abra) néhany meghatarozé Okologiai tényezorol
(vizmélység, szalinitéds, iondsszetétel, TN-, TP-, CHL- és triptofankoncentracid). Egyidejiileg
a madarszamlalasi adatok alapjan Boros (2021a) mddszere szerint meghatarozasra kertiltek a
kiilonféle VAG szerkezetének mennyiségi adatai (diverzitds, egyedsilirliség, biomassza).
Emellett a VAG-b6l képezve létrehoztunk egy uj anyagforgalmi transzportindexet is. Ezt
egészitettiik ki kozepes térbeli 1éptékben a — viztestek partvonalatol szamitott 10 km-es zonaban
— tavérzékelési és térinformatikai adatbazisokbdl szarmazo kiilonféle kornyezeti adatokkal
(felszinboritas, parttagoltsagi index, MODIS NVDI, GPP Aqua, HydroLAKES adatbazis). Az
igy gyljtott adatokat térinformatikai adatbazisba rendeztiik, és sokvaltozos modszerekkel

elemeztiik kiilonféle térléptékekben, ami a tanulmany egyik tjjdonsaga.
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31. abra. A vizimadar anyagforgalmi gildek nagy térléptékii vizsgalataban szerepld sos és szikes

vizterek elhelyezkedése Kazahsztanban (Boros és mtsai., 2023)

Eredményeink azt mutattak, hogy az alkalmazott VAG mennyiségi eloszlasa a kiilonféle
okoszisztéma-kapcsolatokon keresztiil szoros kapcsolatban allt az éldhelyiil szolgald sos €s
szikes viztestek jellegzetes kornyezeti tulajdonsagaval, melyek alapjan hozzavetSlegesen
becsiilhetd a vizimadarak anyagforgalmanak mérlege. Ennek 1ényege, hogy a gildek aranya a
kovetkezOképpen tekinthetd eldrejelzonek: ha nagyobb a NIM és/vagy az IMEX stirlisége vagy
biomasszaja, mint a NEX-¢, akkor a vizi 6koszisztéma trofikus allapota az allochton vizimadar-
tapanyagterheléssel jelentésen érintett, ilyenek az igen sekély, idészakos vizek, ahol viszont a

NEX gild egyedsiiriiségi aranya altalaban relative alacsonyabb a k6zosségben (5%).

Ezzel szemben elsédlegesen a NEX-fajok, masodlagosan bizonyos IMEX-fajok
dominanciaja feltételezi, hogy a viztest jelent6s autochton tapanyagforrasokkal és strukturalt
taplalékhalozattal rendelkezik. llyenek a nagyobb sos és szikes viztestek, melyeknek a nagyobb
méretiik miatt stabilabb a vizfogalmuk, igy sok esetben jelentés méretii, rezidens halallomany

megtelepedését is lehetové teszi. Ez kedvez az obligat halevé madarak — pl. gédényalaktiak
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(Pelecaniformes) — tomeges jelenlétének is. Emellett elmondhatd, hogy a sos és szikes vizek
taplalkozasi gildjeiben altalaban dominalnak a nagy testdi, ndvényevd, lidalakit madarfajok
(NIM) és a kozepes testli, mindenevé réce- és siralyfélék (IMEX). A halevé madarakon
talmenden a szintén NEX gildbe tartozd gerinctelenevok (pl. partimadarak) a sekélyebb

1d6szakos ¢és az allando vizboritasu viztestek parti zondjaban lehetnek jelentdsek.

Eredményeink azt is szemléltetik, hogy a VAG denzitasa és biomasszaja hasonléan jo
modelleket ad a sos ¢€s szikes vizek 6kologiai adottsdgara, mig a diverzitas kevésbé megbizhato
elorejelzd, mert a madarkozosségek kevésbé fliggnek mas kozosségek diverzitasatol (Amat és
Green, 2010). A gildek tobbléptéki elemzése a korabbi hazai vizsgalatokhoz hasonldan
megerdsitette, hogy az NIM gild egyedstirisége €s biomasszaja fontos szerepet jatszik a sos és
szikes Okoszisztémak tapanyag-korforgasaban: azokon ugyanis a vonuld, nagy testi,
novényevé NIM-madarfajok (bizonyos ludalaktak és darufélék) nagy csapatai gyiilnek dssze

(pl. ramsari teriiletek), ami guanotrofizacidhoz vezethet (Boros és mtsai., 2021).

A triptofan a konnyen bomlo szerves anyagok indikatoraként (Sorensen és mtsai., 2018) a
detrituszfogyaszté IMEX- és NEX-vizimadarak taplalékforrasainak kozvetett mérészama lehet,
ennek megfeleden példaul a NEX gild esetében talaltunk Osszefiiggést ezzel a tényezdvel. Az
IMEX ¢és NEX gildbe tartoz6 madarak 1étszdma negativan reagélt a szalinitdsra a kazahsztani
adatsorban, ami jelzi hogy a jelentds mértékben megndvekedett sotartalom (> 50 g/L) mar
negativan befolyasolhatja a vizimadarak taplalékat jelentdé vizi gerinctelenkdzosségek
tobbségét (Sacco és mtsai., 2021; Warren, 2006; Whitfield és mtsai., 2012), amire szamos

példat ismertink hiperszalin kérnyezetben (Andrei és mtsai., 2008; Senner és mtsai., 2018).

A VAG tobbléptekii térbeli skalan végzett mennyiségi elemzésének eredményei is
alahtizzak, hogy a vizimadarak egyidejlleg kettés Okoszisztéma-kontrollt (BOT és TOP)
gyakorolnak a so6s és szikes vizekben, tehat megalapozottan tekinthetok zaszloshajo

okoszisztéma-indikéatoroknak is ezekben a rendszerekben (Boros és mtsai., 2025).
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3.5 A s0s és szikes vizil 0koszisztémak trofikus rendszerének és

taplalékhalozatanak sajatossagai Eurazsidban (szintézis)

A tengerekkel nem 0sszefiiggd, kontinentalis sos €s szikes vizek kialakulasanak hidrogeoldgiai
hétterében jelentds szerepe van a helyi és regiondlis, felszin alatti gravitacidos aramlasi
rendszereknek (Toth, 1999; 2009), amelyek ezen vizterek sajatos hidrologiai viszonyai mellett
az anyagforgalomban is jelentds szerepet jatszanak (Boros és mtsai., 2020; Sacco és mitsai.,
2021). Az egyes vizek Osszetételében a kiilonféle gravitacios rendszerek keveredhetnek, ami
mind helyi, mind regionalis szinten nagy foku valtozatossagot és teriileti mozaikossagot
eredményez a felszini vizek iondsszetételében (Boros és Kolpakova, 2018; Czauner és mtsai.,
2024; Hammer, 1986; Schagerl és Renaut, 2016; Simon és mtsai., 2011; Toth, 1999; 2009).
Ehhez képest kozvetleniil a csapadékbdl és a felszini vizfolydsokbol eredd vizmennyiség az
id6szakos vizterek vizmérlegében kevesebb, mig az alland6 vizboritastiak esetében jelentésebb

(Bajak és mtsai., 2022; Boros és mtsai., 2023; Boros és Vords, 2025).

A kémiai valtozatossag mellett az iondominancia alapjan az okoldgiai sajatossagok
szempontjabol harom 6 kémiai tipust kiilonitettem el az elemzéseim soran: sos; s0s-szikes,
szikes. A kiilonféle natriumsok oldhatosaganak fliggvényében a sos vizek szalinitasa altalaban
magasabb a szikesekhez képest, és amig a szikesek stabilan lugosak, addig a s6s vizekben a
kémhatas a vizben zajlo kémiai folyamatok fiiggvényében ingadozik. Ezt a vizben zajlo
lebontasi és termelési folyamatok is jelentdsen befolyasoljak a szén-dioxid- és
karbonatrendszeren keresztiil. Ezért a sos vizek is lehetnek iddszakosan lugosak, mig a szikesek
allanddan alkalikus vizek (Boros és Kolpakova, 2018). A kiilonb6z6 kémiai tipusok részben
eltérd fizikai, kémiai és biologiai sajatossagai befolyasoljak az 6koszisztéma-kapcsolatokat is.
A s6s és szikes vizll 6koszisztémak sajatos planktonikus rendszerében az eredményeink szerint
a kémiai tipus (sos, szikes), a vizboritas (id0szakos, allandd) és a vizimadarak meghatarozo
szabalyozo tényezdok (32. dbra). A soOs és szikes vizil 0koszisztémak sajatos trofikus sémajat a

33. abran foglaltam Gssze.
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32. abra. A s0s és szikes vizli 6koszisztémak planktonikus rendszerét szabalyozoé tényezok (Boros €s mtsai., 2025)
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33. abra. A s0s ¢és szikes vizii 6koszisztémak sematizalt trofikus rendszere
Jelmagyarazat: piros - import tényezok; kék - a viztér belsé tényez6i; fekete - export tényezok

Megjegyzés: az iddszakos vizekben a halak hidnyoznak, mig az alland6 vizboritasu vizterekben a kiszaradas hatasa mérsékelt
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A vizben uralkodo, tobbszordsen sz€lsdséges fizikai és kémiai viszonyok koziil a szikesek
esetében a stabilan lugos kémhatasnak koszonhetéen magas DOC koncentracio és kolloidalis
asvanyi zavarossag érdemel emlitést, valamint az, hogy a N/P arany szokatlanul alacsony (< 1),
mert a lagos kornyezetben jelent6s nitrogénveszteség 1éphet fel szabad ammonia gaz
formajaban (Boros és mtsai., 2008a; 2020; Clarisse és mtsai., 2019), melyek meghatarozo
vizkémiai kiilonbségek a sos vizekkel szemben. Ezzel szemben a sos vizek id6szakosan ltgos
kémhatdsanak kdszonhetden az N/P arany kiegyenlitettebb, valamint rendszerint kisebb a TSS-
Alg és a DOC koncentracidja. Osszességében mindkét kémiai tipus gyakran hipertof tipanyag-
ellatottsagu, kiilondsen az idészakos és az allandé vizboritasuak alacsony vizallas esetén (Boros
és mtsai., 2008a; 2017a; 2017b; 2021; 2023; 2025; Boros és Voros, 2025; Hammer, 1986;
Lengyel és mtsai., 2019; Sacco és mtsai., 2021). A szélsséges kornyezetben €16 fitoplanktonra
éplld taplaléklanc atipikus, és a mikrobialis hurok jelentésége megnovekszik (Padisak és
Naselli-Flores, 2021). Ezért a szélsdséges koriilmények ellenére a mikrobialis diverzitas
sokszor igen magas (Sorokin és matsai., 2014), ami a hazai szikes vizekre is jellemz6 (Felfoldi,
2020; Szabd6 és mtsai., 2017).

A nitrogén és kiilonosen a P kiilsd forrasat tekintve elsésorban az idészakos vizek esetében
igen jelentdsek lehetnek a NIM gildbe tartozo vizimadarak, pl. a ludak (Boros és mtsai., 2008a;
2016; 2021; 2023; 2025), mig az allando vizboritastiakban a felszini vizfolyasok is jelentds
mennyiségli tapanyagot szallithatnak a lefolyastalan medrekbe (Boros és mtsai., 2023).
Ismeretes, hogy az oldott tdpanyagok novekedése a planktonikus eutrofizacionak kedvez, mig
a szalinitds novekedése a tdpanyagok hozzaférhetdsége szempontjabol inkabb a bentikus
eutrofizaciot segiti eld, és a makrofitonok is visszaszorulnak (Bergier és mtsai., 2014; Segal és
mtsai., 2006; Shadrin, 2018; Timms, 2005) (32. abra). Mivel a magas s6tartalom gyakran erésen
lugos kémbhatéssal parosul, ez eldsegiti a sdtartalom- és lugossagtolerancia egyiittes kialakulasat
(Flowers €s mtsai., 2010; Pétsch és mtsai., 2024), valamint a sos talajok is lehetnek lugosak,

ezért kevés obligat halo- és alkalofil indikator-novényfaj azonosithato.

Ennek megfelelden az aljzaton €16 algdk a kevésbé zavaros és magasabb szalinitasi sos
vizekben talaljak meg jobban az életfeltételeiket, mig a szervetlen eredetii, igen zavaros szikes
vizekben a pikocianobaktériumok tomeges megjelenése jellemz6, valamint a pikoeukariota
algak a szikes €s a hipersos vizekben egyarant elszaporodnak (Boros és mtsai., 2016; Somogyi
és mtsai. 2016; 2022b) (32. abra). Az arnyektiir6 meroplanktonikus kovaalgak a vizoszlop
felkeveredése miatt jelennek meg a planktonban (Padisak és Dokulil, 1994), valamint az

anoxigenikus fototro6f baktériumok egyarant tomegesek lehetnek a sos és szikes, oldott szerves

86



anyagban gazdag (polihumic) vizekben (Somogyi és mtsai., 2022a; Szabo-Tugyi és mitsai.
2019). Néhany centiméteres alacsony vizallas esetén a szikes vizek is atlatszova valhatnak, és
akkor atmeneti bentikus algaviragzas is bekdvetkezhet, példaul a relativ nitrogénhidny miatt
nitrogénkotd cianobaktériumok (pl. Nodularia willei) extrém tomegprodukciojaval (Voros és
Boros, 2010). Emellett a kovamoszatok (Bacillariophyceae) a névényi bevonatban és az
aljzaton is jelentds abundancidban fordulnak elé a szikeseinken, igy jo indikatorai ennek a
sajatos fizikai és kémiai kdrnyezetnek (Acs és mtsai., 1991; 2023; Buczko, 1989; Buczko és
Padisak, 1987/88.; Stenger-Kovacs és mtsai., 2014; 2016).

A tapanyagterhelésb6l a DOC tekintetében a makrofitonok és a talajviz egyarant
meghataroz6 belsd és kiilsé forras (Boros és mtsai., 2020). A jelentds mennyiségl kiilsd
tapanyagterhelés alloszaprobiat alakithat ki, kiilonésen az id6szakos vizekben, ahol a
fogyasztoi szintek szempontjabol a bakteridlis hurok jelentdsége megndvekszik a ndvényi
tapanyagokra épiild autotr6f plankton mellett. A novényzet lebomlasahoz kapcsoléddan a
huminanyagoktdl szines szikes vizekben az anoxigenikus fototrof bakterioplankton is
uralkodova valhat (Felfoldi, 2020; Somogyi és mtsai., 2022a; Szabo-Tugyi és mtsai. 2019). Az
elhalt makrofitonok viztérben torténd lebomlasa mellett — ami nagymértékben fokozza a nettod
heterotrofiat — a nodvényfogyasztd allatok szervesanyag-exportja lehet még jelentOs.
Anyagforgalmi szempontbol igen jelentds szerepe van az idészakos vizek kiszaraddsanak is a
tdpanyagexport tekintetében, ami lassitja az eutrofizaciot és a mederfeltdltddést (Boros és
Voros, 2025; Megyeri, 1999) (33. 4bra), mikdzben a szervesanyag-lebontas és oxidaciod

kovetkeztében el6alld szén-dioxid-kibocsatas is jelentds lehet (Keller és mtsai., 2020),

A nettd heterotrof alaptulajdonsag az idészakos vizekben kombinalodik azzal, hogy ott
hianyzik a halak predacios hatasa, ami lerdviditi a taplaléklancot, és elsdsorban a zooplankton
tomeges elszaporodasanak kedvez, de emellett az egyéb bentikus és nektonikus
makrogerinctelenek mennyiségét is novelheti. Ez a felsobb fogyasztoi szinteken a netto
exportdr és importér-exportér gild taplalékkinalatanak, valamint TOP kontrolljanak kedvez az
id6szakos vizekben. Ezzel szemben az allando vizekben a zooplankton és a makrogerinctelenek
kompetitiv fogyasztéi a halak, ami a halfogyaszto madarak (pl. kormoranok, pelikanok)
megjelenését okozza (32. abra). A nekton és bentosz részét képezé makrogerinctelen-csoportok
(Anostraca; Corixinae, Chironomidae; Ceratopogonidae, Ephydridae, Hydrophilidae) komplex
modon vannak jelen a taplalékhaldézatban. A nekton és a bentosz az iddszakos vizekben
szignifikansan kisebb mennyiségben fordul el6, mint a szikes vizeinkben a rakok (Crustacea)

alkotta zooplankton. A kisrakok az alacsonyabb rendii és méretii planktont, valamint szesztont
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(partikulalt lebegd szerves anyag) fogyasztjak, ezzel részben atfed a makroszkopikus vizi
gerinctelenek taplaléka. Utobbiak esetében azonban megjelenik a detrituszfogyasztas és a
ragadozd életmdd is, valamint makrogerinctelenek az imagok kirajzasaval a szervesanyag-
exporthoz is hozzajarulnak, amelyet a terresztris fogyasztok hasznositanak (Andrikovics és
Muranyi, 2003; Boros és mtsai., 2008b; Dimentman, 1979; Megyeri, 1999; Murillo és
Recasens, 1986) (33. abra).

A tomegesebb zooplanktont elsdsorban a sziird taplalkozast, mindenevé vizimadarak (pl.
Anas spp.) tudjak hatékonyabban fogyasztani, de ezek a szesztont és detrituszt is felvehetik. A
kiilonféle életmodu, de kevésbé tomeges makrogerincteleneket foként a valtozatos taplalkozasa
szlir6 és csipegetd partimadarak tudjak jol hasznositani (Boros és mtsai., 2006a). A trofikus
sémabol lathatd, hogy a vizimadaraknak kettés — BOT és TOP — 6koszisztéma-kontrollja van:
kiilondsen az idészakos sekély vizekben, ahol a halak hidnydban lerdvidiil a taplaléklanc, ezért
a sOs és szikes vizek vonatkozasaban egyarant zaszloshajo Okoszisztéma-indikatoroknak
nevezheték (Boros és mtsai., 2006a; 2006b; 2008b; 2016; 2021; 2023; 2025). Végil a
csucsragadozok szintjén mind az id6szakos, mind az alland6 vizeken a szarazfoldi allatok

zarjak a taplaléklancot (33. dbra).

A lefolyastalan, id6szakos, sos és szikes vizek jellemzden nettd heterotrof dkoszisztéma-
allapota miatt kiilonds jelent6sége van a mikrobialis lebontasnak, amit bizonyit a heterotrof
baktériumok igen magas abundanciaja is a zavaros vizii szikesekben (Felfoldi, 2020; Kirschner
¢és mtsai., 2002; Eiler és mtsai., 2003; Schagerl és Burian, 2016). Emellett a szalinitas bakterialis
diverzitasra gyakorolt hatasdval sok tanulmany foglalkozik, ugyanakkor az iondsszetétel hatasa
mar kevésbé kutatott, pedig sikeriilt kimutatnunk kiilonbséget a kiilonféle Osszetételii
sokezelések baktériumtorzsekre gyakorolt hatdsdban, ahol a Na.COs bizonyult a legerésebb
szelekcios tényezonek (Csitari €s mtsai., 2022). Azt is sikeriilt igazolnunk, hogy a
zooplanktonnak jelentés TOP kontrollja van a bakterioplanktonon a szikes vizekben, ami
szintén a mikrobialis hurok jelent0ségét igazolja (Szabo és mitsai., 2020). Tovabba azt is
kimutattuk, hogy a vizimadaraknak az endozookorian (endozoochory) keresztiil jelentds
szerepe van a mikrobialis kozosségek okologiai kapcsolatrendszerének fenntartasaban a szikes
vizek kozott (Szabd és mtsai., 2022). A mikrobialis hurokra épiiléen feltehetden a heterotrof
egysejtiiplankton is jelentOs trofikus szerepet jatszik a taplaléklancban, ennek ellenére ezek
Osszetételérdl és mennyiségérdl nagyon korlatozott informaciokkal rendelkeziink, valamint
hasonloan nem ismertek még a virus- és a gombakozosségek ezekben a vizekben (Felfoldi,
2020).
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4. Osszegzés és kitekintés

A kontinensek mindegyikén talalunk magas oldott d4svanyianyag-tartalma (> 1 g/L) felszini sos
vizeket, szamos nagy kiterjedésii sos t6 ismeretes valamennyi foldrészen, de dont6 tobbségiik
sekély, tobbnyire iddszakos vizes €l6hely. A tengerektdl fiiggetlen, kontinentélis sos vizek (a
tovabbiakban sos vizek) kialakuldsa Osszetett hidrogeoldgiai és biogeokémiai folyamatok

eredménye, ezért iondsszetételiiket és szalinitasukat tekintve jelentds valtozatossagot mutatnak.

Az alkalikus szikes (tovabbiakban szikes) vizek az altalanos értelemben vett sos vizeknek
a s60sszetétel szempontjabol egy jol elkiiloniild csoportjat képezik, amelyre a Na*, HCOs™ és
CO3% dominanciaja jellemzd. Az dsszes egyéb vizet, ahol kizardlag a CI~ és/vagy SOs*
dominancigja jellemzd ,,s0s” megnevezéssel hasznidlom az értekezésben. A sés és szikes
vizterek vizforgalmuk szerint lehetnek allandé (eusztatikus), adtmeneti (szemisztatikus) ¢€s
leggyakrabban valtozo (asztatikus) tipustiak. Mivel a vizforgalmat nem vizsgaltam, ezért a
vizboritas szezonalis jelenléte szempontjabol az értekezésben csak allando (lehet eu- és

szemisztatikus) és idészakos (csak asztatikus) vizboritasu kategoriakat kiilonboztetek meg.

A szikeskutatasnak van hagyomanya hazankban, melyhez ezzel az értekezéssel is szeretnék
hozzdjarulni. Ertekezésem célkitlizései az eurdzsiai so6s ¢€s szikes vizek Okologiai

sajatossadgainak 6sszehasonlitdsdra vonatkozon a kovetkezok:

1. A kiilonféle fizikai (szines, zavaros, idoszakos, allando) és kémiai tipusu (sos és szikes)

vizek hidrookologiai sajatossagainak jellemzése és dsszehasonlitasa.

2. A makrofitonok szerepének megismerése a szikesek sajatos fizikai és kémiai

tulajdonsagainak kialakuldsaban.
3. A s6s és szikes indikator halofiton ndvényfajok elkiilonitése.

4. Az autotrof plankton (Cianobaktériumok és algak, osszefoglaloan fitoplankton) és a
heterotrof zooplankton (Rotifera, Crustacea) mennyiségi viszonyainak meghatarozasa a

sos és szikes vizekben.

5. A so6s ¢és szikes vizekhez kotddd sajatos vizimadar-kozosségek anyagforgalmi
szerepének, valamint 6koszisztéma-kontrollfunkcioinak (BOT és TOP) és -kapcsolatainak

megismereése.
6. A soOs és szikes vizek sajatos trofikus rendszerének és taplalékhalozatanak jellemzése.

89



A vizsgalt teriiletek és feldolgozott adatok szarmazasi helyei a vizkémiai elemzéseket
illetéen Osszesen nyolc orszagot (Ausztria, Kazahsztan, Kina, Magyarorszag, Mongolia,
Oroszorszag, Szerbia és Torokorszag) érintenek Eurdzsiaban jelentds szamban (N = 220). Ezek
koziil a Karpat-medence (Ausztria, Magyarorszag, Szerbia) és Kozép-Azsia (Kazahsztan) a két
kiemelten vizsgalt régio, ahol nagy szamban talalhatok a sos és szikes vizek legkiilonfélébb

tipusai, Ugymint az igazi tavak ¢s az idészakos vagy allando vizboritasu vizes él6helyek.

A terepi és laboratoriumi méréseket a limnologiaban széleskoriien elterjedt miiszerekkel és
modszerekkel végeztiik. A vizimadarfajok és taplalkozasi modjainak besorolasa az altalam
kidolgozott funkcionalis anyagforgalmi gildekbe a moddszerem szerinti szempontok és a
madarszamlalasok adatai alapjan tortént. Ennek 1ényege, hogy a vizterek és a szarazfold kozotti
anyagtranszportban a vizimadarak szerepe harom funkciondlis szemikvantitativ csoportra
(gildre) oszthatd a viztestek él0helyhasznélata (taplalékvalasztds, tapladlkozds modja és
mértéke) alapjan: nettd importdr, importdr-exportdr €s nettd exportdr vizimadar anyagforgalmi
gildek (VAG). A vizimadarfajok C-, N- és P-terhelésének becslése a terepi madarszamlalasok

adatai alapjan szintén sajat modszer szerint a VAG-nek megfelelen tortént.

Az adatbazisokat MS Excel tablazatkezeldvel tortént eldkészités utdn OriginPro 2021—
2024 (OriginLab, Northampton,MA, http://www.originlab.com) statisztikai szoftverrel
elemeztem, széles korben elterjedt modszerekkel (ANOV A, Mann-Whitney, Kruskal-Wallis,
Dunn-tesztek, DCA, GAM, GLM, LMM, PCA). A térinformatikai elemzéseket (pl. térbeli
autokorrelacio és regressziok) és a térképeket ArcMap (Environmental Systems Research

Institute, 2013) szoftver segitségével készitettem.

Az értekezésben szerepld vizsgalati teriiletek bemutatasa és az eredmények részletezve
megtalalhatoak az értekezés alapjat képez6 kozleményekben (6.1. fejezet). Az eredmények
négy fO0 témakorben keriilnek 0Osszefoglaldan ismertetésre és megvitatasra: vizkémiai
sajatossagok, tobbszordsen sz€lsdséges (extrém) okoldgiai tényezdk, a fito- €s zooplankton

sajatossagai, valamint a VAG 0koszisztéma-kontrollfunkcioi és -kapcsolatai.

A Karpat-medencében a szikes alaptipus (Na*, HCO3") az idészakos szikes vizek tobb mint
felét tette ki. Ezen kiviil 11 altipus volt elkiilonitheté a dominans ionok (> 25 e %) sorrendje
alapjan, ami nagy fokt kémiai valtozatossagot jelent, ugyanakkor az alaptipuson kiviil még a
kloridos-szikes (Na*, HCO3™, CI~; N = 10), valamint a szulfatos-szikes (Na*, HCOs~, SO+*; N
= 9) altipusok voltak a leggyakoribbak. Az egyéb ionkombinaciok csak elenyészé szamban
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fordultak el6. Annak ellenére, hogy a kontinentalis vizek f6bb iondsszetétel szerinti tipusai mar
régota ismertek, az irodalomban sokszor keveredik a sés és szikes vizek meghatarozasa,
valamint fogalomhasznalata, ami szamos félreértésre ad okot. Ezért egy nagy térléptéki
(eurazsiai), reprezentativ elemzés keretében jelentés szamu (N = 220), 1 g/L-nél nagyobb

szalinitasu viztér alapjan harom f6 kémiai tipust hataroztunk meg:

« Szikes: a Na* és HCO3 + CO3s?" az elsd helyen van a dominans (> 25 e %) ionok kozott.

« Szikes-sos (atmeneti): a Na* az elsd helyen van a kationok kozott, de a HCO3z + CO3z>

nem az elsd helyen van a dominans (> 25 € %) anionok kozott.

» So6s: minden egyéb ionkombinacio 1 g/L-t meghalado szalinitas esetén.

Egyidejiileg megerésitettiik, hogy a szalinitas szignifikansan magasabb volt a sos kémiai
tipusban a szikesekhez képest, mig ezzel ellentétesen a pH a szikes ¢€s szikes-sos tipusokban
volt nagyobb. Azt is megallapitottuk, hogy a szikes vizek allanddan, mig a sdsak csak
idészakosan lehetnek lagosak, és a pH-értékek atfedése kozel 50% volt a két kémiai tipus
kozott. Megallapithato, hogy az eurdzsiai sos €s szikes vizek olyan sajatos 6koszisztémak ahol
a kis vizmélység, az idészakos kiszaradas, a nagy napszakos vizhémérséklet-ingadozas, az
TSS-Alg okozta nagy foku zavarossag, a szalinitds, a ligos kémhatas, a DOC és CDOM
koncentracidja, valamint a hipertr6f viszonyok egyidejii jelenléte tobbszorosen szélsGséges
Okologia stressztényez6 az él6vilag szamara. A szikesekre jellemzé allandoan lugos pH (> 9)
az a fo kémiai tényezO, amelyre visszavezethetd az altaldban magasabb TSS-Alg, DOC,
CDOM, TP és CHL koncentracio, valamint kisebb N/P arany a sosakhoz képest. A Karpat-
medencére kiterjedd felmérés soran a fényelnyelést (Kq) befolyasolo tényezok alapjan (TSS-
Alg, CDOM, CHL) meghatarozasra keriiltek a szikes vizek fehér és barna megnevezésii
tipusainak optikai tulajdonsagai, melyek az adlland6an magas pH-val dsszefiiggésben leginkabb

megkiilonboztetik a szikes vizeinket a sosaktol:

e Zavaros: ha a TSS-Alg Kq > 55% (korabban fehér megnevezésii).
e Szines: ha a CDOM Kg > 55% (korabban barna vagy fekete megnevezésii).

e Atmeneti (kevert): ha egyik komponens sem dominans (Kg < 55%).
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Ezeknek az iddészakos szikes vizeknek a kiilondsen magas DOC-tartalma részben a
vizterekben talalhaté makrofitonok bomlastermékeib6l, valamint a felszin alatti vizekben oldott
szerves anyagokbdl szarmazik. A laboratériumi lebontési kisérletek bizonyitottak, hogy a
Bolboschoenus maritimus lebomlasa soran a C-kibocsatas kétszer olyan magas DOC és 3,5-

szer magasabb CDOM koncentracidhoz vezet, mint a Phragmites australis esetében.

A sotartalommal és Iugossaggal szembeni tlir6képesség alapjan csoportositasra keriiltek a
makrofitonok reprezentativ szamu eurazsiai teriileten (N = 102). A ,,s6s csoportba” a sotiird
(halotolerans) és sokedveld (halofil), mig a ,,szikes csoportba” az obligat lugossagtiird
(alkalotolerans) és az lugossagkedveld (alkalofil) fajok keriiltek. Ennek megfeleléen 6sszesen
26 edényes halofiton karakternovényfaj keriilt azonositasra a vizsgalt teriileteken, melyek
mindkét kémiai tipust él6helyen el6fordultak. A karakterndvényfajok szdma a szikes
termdhelyen nagyobb volt, mint a sos ¢l6helyen, de a fajok tobbsége a sos és szikes ¢l6helyen
egyarant eléfordult. A kémiai tipus szerint osztalyozva az ¢él6helyeket mindossze harom olyan
indikator halofiton novényfajt sikeriilt elkiiloniteni a karakterfajokon tilmenden, melyek csak
a szikes ¢léhelyeken fordultak el6: Aster tripolium, Puccinellia limosa, Suaeda pannonica.
Emellett harom olyan sos indikatorfaj is meghatarozasra keriilt, mely csak a sos kémiai tipust
¢l6helyeken fordult elé: Juncus maritimus, Salicornia prostrata, Suaeda salsa, tehat a tobbi
halofiton a sos és szikes él6helyek k6z6s karakterfajainak tekinthetd. Emellett megallapitottuk,
hogy a ndvényi telitettségi index szignifikdns pozitiv kapcsolatban 4ll a legmelegebb negyedév
atlaghomérsékletével, a termdtala) homoktartalmaval €s az agyagfrakcid aranyaval, valamint

szignifikans negativ kapcsolatban a foldh6aramlassal.

A szikesek igen magas TP-tartalmanak eredetére vonatkozoan megallapitast nyert, hogy a
részét a vizimadarak guanotrofizacioja okozza (64%). Ezt az anyagforgalmi gildek szerint
elsdsorban a nagy testli, novényevd, nettd importdr ludalakuak (Anseriformes) és darufélék
(Gruidae), valamint a kozepes testli, dontéen mindenevd, importdér-exportdr ludalaktiak és
lilealakuak okozzék. Ezekhez képest az allochton eredetii talajviz (3%) és a csapadék (5%)
lényegesen kisebb mértékben jarul hozza a hipertréf mértékii TP-értékekhez. Emellett az is
igazolast nyert, hogy az iddszakos szikes vizek kiilondsen magas TP-koncentracidja a

szikesekre jellemz0 fizikai (sekélység) és kémiai (lugossag) tulajdonsagokkal is 0sszefligg.
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A tobbszorosen szélsdséges 0kologiai tényezokkel dsszefiiggésben kKimutattuk, hogy szikes
vizeinkben jelentdsen kisebb a CHL mennyisége a TP koncentracioja alapjan varhato értéknél,
ami azt jelenti, hogy ezeknek a vizeknek a gyakran pikoplanktondominancidju fitoplanktonjat
valamilyen mas kornyezeti tényezé korlatozza. A korlatozo tényezok koziil példaul a nagy foku
zavarossag (fénylimitacio) és a lagossag miatt bekdvetkez6 ammoniaveszteség csokkenti a N/P
aranyt, amely tényezok sos vizekben kevésbé érvényesiilnek. Ugyanakkor a szikesekben
Iényegesen nagyobb TP koncentraciok fordulnak eld, mint a s6s vizekben, ami eldsegitheti a
nagyobb planktonikus produkciot. Az alacsony termelési €s 1égzési arany (P/R) a szines
szikesben részben a nagy tomegben jelen 1évé makrofitonokbdl eredd szerves anyagok lassu
mikrobidlis lebomlasaval, mig ehhez képest a nyilt, zavaros szikes vizben mért nagyobb

produkci6 a vizimadarak okozta guanotrofizacidval magyarazhato.

A netto6 heterotrofia jelensége, valamint a kiszaradas és a kémiai tipus (soOs és szikes) hatasa
a planktonikus szintek mennyiségi viszonyaira a fito-zooplankton trofikus kapcsolaton
keresztiil kertilt tanulmanyozasra eurazsiai 1éptékben (Magyarorszag és Kazahsztan) kiilonféle
jellegzetes id6szakos és allando, tovabba szikes és sos vizekben. Mig a fitoplankton-biomassza
a P-ral Osszefliggésben nagyobb volt a szikesekben, a zooplankton (Rotifera, Crustacea)
biomasszajanak tomege nem kiilonbozott szignifikdnsan a szikes és sos tipus kozott,
ugyanakkor jelentésen nagyobb volt az iddszakos vizekben az alland6 vizboritasuakhoz képest,
ami részben a halak TOP kontrolljanak hianyaval magyarazhat6. Emellett a fitoplankton-
biomassza alapjan a zooplankton-biomassza mennyisége 1ényegesen nagyobb volt az eutrof
tavakbol szarmazo6 Osszefiiggés szerint varhatd értéknél. Ebbdl levonhat6 az a kovetkeztetés,
hogy a sos ¢€s szikes vizi zooplanktonprodukcié nem csak a fitoplanktonra, hanem az egy¢b
planktonikus heterotrof mikroszervezetekre is épiil, melyet a guanotrofizacio és a lefolyastalan
(endorheic) jelleg egyarant befolyasol. Emellett bemutatasra keriilt az is, hogy a mar ismert
Osszefliggés szerint a zooplanktont alkotd fajok szama forditott aranyban van a szalinitassal,
viszont a vizsgalatainkban a biomassza kb. 50 g/L szalinitési értékig enyhén névekedett, majd

csak ezt kovetden csokkent meredeken.

A kiilonb6z06 kémiai tipusok részben eltéro fizikai, kémiai €s bioldgiai sajatossagai jelentds
mértékben befolyasoljak az 6koszisztéma-kapcsolatokat is. A sos és szikes vizii 6koszisztémak
sajatos planktonikus rendszerében az eredményeink szerint a kémiai tipus (sés, szikes), a
vizboritds (id6szakos, allandd) és a vizimadarak a meghatarozé szabdlyozd tényezdk. A
vizimadar-kozosség okoszisztéma-kontrollfunkcioit a taplalkozasi és anyagforgalmi gildekben

szereplé fajok szama (N), egyedsiiriisége (ind./ha) és biomasszaja (g/ha) szerint elemezve
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megallapithaté, hogy a VAG alapjan jol jellemezhetd €és szdmszerlisithetd a vizimadarak
szerepe a sos €s szikes vizek trofikus rendszerében és 6koszisztéma-kapcsolataiban, valamint
az alkalmazott mutatok koziil a madarak biomasszaja a legalkalmasabb az anyagforgalmi
szerep mennyiségi becslésére. Ennek alapjan altalanosan kijelenthet6, hogy a VAG
biomasszajaban a novényevo NIM részesedése a legjelentdsebb, ezt koveti a magyar adatsorban
az IMEX, mig a kazakban a NEX gild allt a masodik helyen. A NIM gildnek a BOT, az IMEX
gildnek a BOT és TOP, a NEX gildnek a TOP kontrollfunkciéi a meghatarozoak.

Bizonyitast nyert az is, hogy a vizimadaraknak kett6s kontrollja van az idészakos és allando
sos és szikes vizek taplalékhalozataban, tovabba azok trofikus Okoszitéma-kapcsolataiban. A
BOT kontrollt a NIM gild nagy testii, els6sorban ndvényevo fajai (pl. ludalaktiak) latjak el.
Koztes szerepet toltenek be a mindenevé IMEX gild bizonyos fajai pl. réce- (Anatidae) és
siralyfélék (Laridae) kettds kontrollfunkcioval (BOT és TOP) az iddszakos és alland6 vizekben

egyarant.

A madariiriilékbdl szarmazo6 tapanyag €s energia az autotrdf szervezetek €s heterotrof
mikroorganizmusok (baktériumok, egysejtiick) kozvetitésével a taplaléklancon keresztiil eljut
a zooplanktonig. A nekton és bentosz részét képezo kiilonféle makrogerinctelen-csoportok
(Anostraca, Corixinae, Chironomidae; Ceratopogonidae, Ephydridae, Hydrophilidae) komplex
moédon vannak jelen a taplalékhalozatban, valamint az idszakos vizekben szignifikansan
kisebb mennyiségben fordulnak el a kisrdkplanktonhoz képest. A kisrdkok mikrobidlis
planktont és szesztont fogyasztanak, amivel részben atfed a makroszkopikus vizi gerinctelenek
taplalékspektruma, de azok kozott megjelenik a detrituszfogyasztas €s a ragadozé életmod is.
A makrogerinctelenek imagoinak kirajzésa hozzajarul a szervesanyag-exporthoz is, amelyet
késobb a tovabbi szarazfoldi fogyasztok hasznositanak. A makrogerincteleneket foként a

gerinctelenfogyaszto partimadarak fogyasztjak.

Az elhalt makrofitonok viztérben torténd lebomlasa mellett, ami fokozza a nettd
heterotrofiat, a novényfogyaszto allatok szervesanyag-exportja jelentds lehet, ezért a legeltetés
a nyilt vizi él6helyek fenntartdsa szempontjabdl fontos természetvédelmi kezelési eszkoz.
Anyagforgalmi szempontbo6l igen jelentds szerepe van az idészakos vizek kiszaraddsanak is a

tapanyagexportban, ami lassitja az eutrofizaciot és a mederfeltoltddést.

A lefolyastalan sos és szikes vizekben altalanosan jellemzd a nettd heterotrofia, ahol a
mikrobialis hurok jelentdsége megndvekszik, és egyszerlibb a trofikus rendszer, mint az alland6

viztestekben. A nettd heterotrofia elsddleges oka az allochton tapanyagterhelés, melynek
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alakitasaban a lefolyastalan allando viztestekben a felszini vizfolyasok a legjelentdsebbek, mig
az iddészakosakban inkabb a felszin alatti vizek €s a vizimadarak szerepe jelentdsebb. A kiilsé
eredetli tipanyagterhelés mellett a nettd heterotrofiahoz a fitoplankton elsdédleges termelésének
szervetlen eredetli lebegdanyagok okozta fénylimitacioja is hozzajarul. Az id6szakos vizekben
halak hianyaban leegyszerlisodik a taplaléklanc, mert a zooplankton egy részét kozvetleniil
fogyasztjak elsGsorban a szliré és csipegetd taplalkozasi NEX gildbe tartozé TOP kontrollt
gyakorlo madarfajok. Ezzel szemben az dlland6 vizekben a zooplanktont nagyobb részben a
halak fogyasztjak, majd végiil a halevé NEX ¢és az IMEX gildbe tartozé madarfajok TOP
kontrolljaval zéarul a trofikus piramis. Mindemellett a detrituszt fogyasztjak bizonyos halfajok

¢s az IMEX gildbe tartozd, szlird taplalkozasi, mindenevd récefélék is.

A vizimadarak kettds 6koszisztéma-kontrollfunkcioi tobbszintii térbeli 1éptékben (helyi és
regionalis) is igazolast nyertek a Karpat-medencében és Kozép-Azsidban (Kazahsztan) a
kontinentalis sos és szikes vizekben egyarant. A kettds kontroll kiilondsen erds lehet a
sekélyebb, idészakos vizterekben, ahol halak hianyaban ler6vidiil a taplaléklanc, ezért itt a
madarak z4szl6shajo Okoszisztéma-indikatoroknak is nevezhetdk. Végiil a csucsragadozok
szintjén mind az iddszakos, mind az alland6 vizek esetében a szdrazfoldi allatok zarjdk a

taplaléklancot.

A bemutatott eredmények alapjan a jovot tekintve a teljesség igénye nélkiil tovabbi kutatési
iranyok javasolhatok. Tekintettel a szikes vizeink kiemelt eurdpai jelentdségére, a felfedezd
megismerés mellett az alkalmazott kutatasoknak is nagy gyakorlati jelentdsége van a megorzés
¢s a helyreallitas szempontjabol. A sos és szikes €l0helyek jelentds részben felszin alatti
vizektdl fiiggd Okoszisztémdak, ami szdmos sajatossaguk hidrologiai alapja. Ezért az erre
vonatkoz6 ismeretek bdvitése elengedhetetlen a hazankban is egyre jobban jelentkezd vizhiany
kezeléséhez. A hidrologiai miikodés jobb megértéséhez fontos a szikesek keletkezésének és
eloéfordulasi teriileteinek biogeokémiai modellezése, melynek evoluciobioldgiai jelentdsége is
van. A soOs és szikes Okoszisztémak sajatos miikodését tekintve kiemelt jelentdségli a

mikrobialis anyagforgalom és a taplalékhalozat hianyos elemeinek jobb megismerése.

A nettd heterotrofia, a mederfeltoltédés és a kiszaradas szukcesszids folyamatokra
gyakorolt hatdsmechanizmusénak részletes megismerése az éldhelykezelés és -helyreallitas,
tovabba a klimavaltozas vizes €él0helyekre gyakorolt hatasanak megitélése szempontjabdl is
nagy jelentdséggel bir. A helyredllitishoz és a kezelés megtervezéséhez elengedhetetlen a
megfeleld6 monitorozas, melynek megalapozasdhoz ¢s fejlesztéséhez az értekezés szdmos
eredménye kozvetleniil felhasznalhatd. Ezek koziil a vizmindség tekintetében kiemelhetdk a
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bemutatott sajatos fizikai és kémiai tényezOk. Ezek mellett a bemutatott eredmények a
makrofitonok, a fito- és zooplankton, valamint a vizimadarak vonatkozasaban szolgalhatnak a
biomonitorozasi gyakorlatba kozvetleniil atiiltethetd ismeretekkel. Mivel a vizsgalt vizek
Eurazsia-szerte a vizimadarak tradicionalis vonulo- €s gyiilekezOhelyei (ramsari teriiletek),
ezért a globalis Okoszisztéma-funkcidkkal és -szolgaltatasokkal bird vizimadar-k6zosségek
tanulmanyozasa, valamint monitorozasa a hagyomanyoknak megfeleléen tovabbra is
meghataroz6 feladat. A modszerek kozott pedig egyre inkdbb helyet kell kapjanak a modern
tavérzékelési megoldasok: mind a madarak (GPS jeladdk), mind az €él6helyek allapotanak (1€gi

¢s trfelvételek) nyomon kovetése céljabol.

5. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt korabbi PhD-témavezetdimnek tartozom kilonosen koszonettel, akik a mai
napig tovabbra is aktivan Segitik a kutatbomunkamat. Kiilonsen Prof. Dr. Voros Lajosnak (DSc)
koszonom az aldozatos és sokréti tamogatast, akit6l mind a terep- és labormunka, a szamos
kiilfoldi expedicio, valamint a k6zos publikaciok elkészitése soran nagyon sokat tanultam, sok
¢s nélkiilozhetetlen szakmai segitséget, valamint emberi tamogatast kaptam. Tovabba
koszonettel tartozom Prof. Dr. Dévai Gyorgynek (DSc), aki tanitasaval és ttmutatasaval
mindenkor segitette munkamat, valamint az elmult tobb mint egy évtizedben a Ramsari
Egyezmény Magyar Nemzeti Bizottsaganak elnokeként tdmogatta a bizottsagi tagsagom és

munkam.

Koszonet illeti a Balatoni Limnoldgiai Kutatointézet munkatarsai koziil kiilondsen Dr. V.-
Balogh Katalin nyugalmazott tudomanyos fémunkatarsat a mindenkori szakmai tanitasaért és
tamogatasaért, Dr. Somogyi Boglarka tudomanyos fomunkatarsat a kivalo egyiittmiikddésért,
valamint Németh Balazs intézeti mérnokot €s Németh Anett laborasszisztenst a sokréti

egyiittmitkodésiikért és nélkiilozhetetlen segitségiikért az intézetben toltott éveim soran.

Tovabba megkdszonom jelenlegi munkahelyem, a HUN-REN Okolégiai Kutatokozpont
Vizi Okologiai Intézet igazgatojanak, Dr. Végvari Zsoltnak (DSc) a tdmogatasat, valamint a
koz6s munkaban val6 aktiv részvételt és segitségnytjtast Prof. Dr. Acs Eva (DSc), Dr. Dobosy
Péter, Dr. Kiss Anita, Dr. Felfoldi Tamas, Dr. Horvath Zsofia, Dr. Szabo Attila, Dr. Takacs
Anita és Dr. Vad Csaba kollégaimnak.
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Emellett kdszonettel tartozom Prof. Dr. Inelova Zarinanak az Al-Farabi Kazak Nemzeti
Egyetem (Almati) tudomanyos munkatarsanak és projektvezetdjének, Dr. Zsuga Katalinnak és
Dr. Pekli Jozsefnek, Dr. Zaparina Elena PhD-hallgatémnak, valamint feleségemnek Ospanova
Zhanarnak a kazahsztani kozos projektekben nyujtott aktiv  kozremiikodésiikért és

nélkiilozhetetlen segitségiikért.

Koszonet és tisztelet illeti néhai Dr. Bird Pétert (1), az MTA rendes tagjat, akKi
akadémikusként tamogatta a szikes kutatasaimat, valamint utodjanak javasolt a Magyar
Hidrolégiai Tarsasag Limnoldgiai Szakosztaly elndki tisztére. Koszondm a szakosztalyban
végzett intenziv k6z6s munkat a Tihanyi Hidrobiologus Napok szervezésében kiilondsen Dr.
Boda Pal titkarnak, valamint Dr. Antal Laszl6, Dr. Borics Gabor, Dr. Engloner Attila, Dr.

Stenger-Kovacs Csilla és Dr. Teszarné Nagy Mariann vezet6ségi tagoknak.

Ko6sz6nom a szakmai, gyakorlati segitségét, kozremiikodését és tamogatasat mindazoknak
a lelkes kutato, tarstémavezetd, hallgatd, természetvédé vagy madarasz kollégaknak, akik
szintén nagyban hozzajarultak a kutatomunkam sikeréhez az elmult két évtizedben — kiilondsen:
Dr. Andrikovics Sandornak (1), Barna Krisztiannak, Bird Csabanak, Ecsedi Zoltannak, Dr.
Forr6 Laszlonak (F), Dr. Jurecska Lauranak, Kanyo Laszlonak, Dr. Kolpakova Marinanak, Dr.
Korponai Janosnak, Korponai Kristofnak, Kotyman Laszlonak, Prof. Dr. Kovacs Eszternek,
Léanczos Zsuzsannanak, Dr. Mathé Istvannak, Dr. Mile Orsolyanak, Nagy Tamasnak, Prof. Dr.
Olah Janosnak (DSc), ifj. Olah Janosnak, Palinkas Csabanak, Pellinger Attilanak, Dr. Petd
Zsoltnak, Dr. Pigniczki Csabanak, Sapi Tamasnak, Dr. Simon Szilvianak, Dr. Szalma
Elemérnek, Szilagyi Attilanak, Szomor Dezs6nek, Sz6nyi Laszlonak (F), Dr. Tardy Janosnak,
Tar Janosnak és Vajda Zoltannak. Koszonet illeti mindazokat a munkatarsakat is, akik a
vizsgalatokat megalapoz6 munkalatokban vagy a kutatdsi téma kapcsolodo részeiben vettek
részt, €s neviik csak az irodalomjegyzékben szerepel. Halas koszonettel tartozom Simon Laszlo

bardtomnak is, aki a nyelvi ellendrzési feladatokat elvégezte.

Végezetiil, de nem utolsésorban készonom Sziileimnek — id. Boros Emilnek ¢és Boros
Emilnének —, wvalamint nagynénémnek Simonfay-Lakatos Petarnének, hogy oOnzetlen
szeretetlikon és a biztos csaladi hattér megteremtésén til sok mindenben szamithattam a

segitségiikre, és igy lehetove tették, hogy a hosszl ton eljuthassak idaig.

Az értekezésben bemutatott eredmények kiilonféle hazai és kiilfoldi szervezetek, valamint
projektek tdmogatasaval jottek létre, melyekért szintén koszonet illeti a tamogatdkat. Ezek

kozlil az értekezés alapjadul szolgald publikacidkkal Osszefiiggésben 1év0 jelentdsebb
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szervezetek és projektek a kovetkezOk: Fert6-Hansag Nemzeti Park Igazgatosag; Kiskunsagi
Nemzeti Park Igazgatosag; HUN-REN Okoldgiai Kutatokozpont; GINOP-2.3.2-15-2016-
00019; LIFENATOQ7/H/000324; LIFEL11INAT/HU/000924; Interreg Madarvarta 2 ATHU 2,
REBEN AT-HUZ2014-20; ELKH koézcélu tdamogatas 2021; Svéd Kutatasi Tandcs FORMAS
(NTP-NFTO-18-B-0217); a Kazah Koztarsasdg Tudomanyos és  Felsdoktatasi
Minisztériumanak kutatasi projekt tamogatasai (AP08856160 ¢s AP19674623) és az Al-Farabi
Kazak Nemzeti Egyetem, valamint az Orosz Tudomanyos Alap (RSF, Project 15-17-10003 és
17-77-10086).
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1. melléklet. Az eurazsiai vizimadarak taplalkozasi és anyagforgalmi gildek, valamint 6kosztéma kontroll funkciok szerinti besorolasa
(Boros 2021a; Boros ¢és mtsai., 2025)

Vizimadar fajcsoportok és Tudomanyos név Taplalkozohely Taplalkozasi Anyag- Okoszisztéma
fajok gild forgalmi kontroll
gild funkcié
Aso6ludak Tadorna spp. vizi, vizes €l6hely mindenevo NEX TOP
Batla Plegadis falcinellus (Linnaeus, 1766) | vizi, vizes él6hely husevd IMEX BOT-TOP
Billegetécankd, partfutok Actitis hypoleucos (Linnaeus, 1758), vizi, vizes €l6hely gerinctelenevé | NEX TOP
Calidris spp.
Uszorécék Anas, Mareca, Spatula spp. vizi, vizes €l6hely, szarazfoldi | mindenevd IMEX BOT-TOP
Bukorécék Aythya, Bucephala, Clangula, vizi, vizes €l6hely mindenevo NEX TOP
Melanitta, Mergus, Mergellus,
Somateria spp.
Cankok Tringa, Xenus spp. vizi, vizes ¢él6hely gerinctelenevo | NEX TOP
Darvak Grus, Leucogeranus spp. széarazfoldi, vizes él6hely mindenevo NIM BOT
Erdei szalonka Scolopax rusticola Linnaeus, 1758 vizi, vizes €l6hely, szarazfoldi | gerinctelenevé | NIM BOT
Eziistlile, csigaforgato, Pluvialis squatarola (Linnaeus, 1758), |vizi, vizes ¢l6hely gerinctelenevo | NEX TOP

koéforgatd

Haematopus ostralegus Linnaeus,
1758, Arenaria interpres (Linnaeus,
1758)

141




Gémek 1. Ardea spp., Botaurus stellaris vizi, vizes €él6hely, szarazfoldi | husevo IMEX BOT-TOP
(Linnaeus, 1758), Bubulcus ibis
(Linnaeus, 1758)
Gémek 2. Ardeola, Ixobrychus, Nycticorax spp., |vizi, vizes él6hely hasevé NEX TOP
Egretta spp.
Godak, cankogodak Limosa, Limnodromus spp. vizi, vizes €l6hely gerinctelenevé | NEX TOP
Golyak Ciconia spp. vizi, vizes ¢€l6hely, szarazfoldi | husevo IMEX BOT-TOP
Golyatdcs, gulipan Himantopus himantopus (Linnaeus, vizi, vizes €l6hely gerinctelenevé | NEX TOP
1758), Recurvirostra avosetta
Linnaeus, 1758
Halfarkasok, csérek Chlidonias, Hydroprogne, vizi, vizes él6hely, szarazfoldi | husevo NEX TOP
Stercorarius, Sterna spp.
Haris Crex crex (Linnaeus, 1758) vizi, vizes €l0hely, szarazfoldi | mindenevd IMEX BOT-TOP
Hattyuk Cygnus spp. vizi, vizes ¢él6hely mindenevo NEX TOP
Kanalasgém Platalea leucorodia Linnaeus, 1758 vizi, vizes él6hely husevd NEX TOP
Kistestii lilék Charadrius spp. vizi, vizes él6hely gerinctelenevo | NEX TOP
Kormoranok Phalacrocorax, Microcarbo spp. vizi, vizes €l6hely halevo NEX TOP
Ludak Anser, Branta spp. szarazfoldi, vizes él0hely névényevo NIM BOT
Nagytesti lilék, bibicek Pluvialis spp., Vanellus sp. vizi, vizes €l6hely, szarazfoldi | gerinctelenevéd | IMEX BOT-TOP
Pajzsoscankd Calidris pugnax (Linnaeus, 1758) vizi, vizes €l6hely, szarazfoldi | gerinctelenevd | IMEX BOT-TOP
Polingok Numenius spp. vizi, vizes €él6hely, szarazfoldi | gerinctelenevd | IMEX BOT-TOP
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Siralyok Chroicocephalus, Hydrocoloeus, vizi, vizes €l6hely, szarazfoldi | mindenevd IMEX BOT-TOP
Ichthyaetus, Larus, spp.
Szalonkak Gallinago, Lymnocryptes spp. vizi, vizes él6hely gerinctelenevé | NEX TOP
Szarcsa, vizitytk, guvat, Fulica, Gallinula, Porzana, Rallus, vizi, vizes él6hely mindenevd NEX TOP
vizicsibék Zaporina spp.
Székicsérek Glareola spp. szarazfoldi, vizes él6hely gerinctelenevé | NIM BOT
Ugartyutk, havasi lile Burhinus oedicnemus (Linnaeus, szarazfoldi, vizes élohely gerinctelenevé | NIM BOT
1758), Charadrius morinellus
Linnaeus, 1758
Viztaposok Phalaropus spp. vizi, vizes él6hely gerinctelenevd | NEX TOP
Voceskok, bavarok Podiceps, Tachybaptus, Gavia spp. vizi, vizes él6hely halevé NEX TOP

Jelmagyarazat:

NIM: Netto importdr gild (NIM); BOT: bottom-up kontroll funkcio.

IMEX: Importér-exportér (IMEX); BOT-TOP: bottom-up és top-dow kontroll funkcio.

NEX: Netto exportdr gild (NEX); TOP: top-down kontroll funkcio.
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