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Bevezetés

Az édesvizi Okoszisztémdkban az elsddleges termeldk csoportjai
egymastol jol elkiiloniilt un. alternativ stabil allapotokat tartanak fenn
(Scheffer és Nes 2007), melyek egyrészt a gyodkerezd alameriilt
makrofitonok altal uralt un. tiszta vizli, vagy pedig a fitoplankton 4ltal
uralt turbid allapotok lehetnek (Scheffer et al. 1993, Scheffer 1998).
Ugyanakkor a védettebb hullamzasmentes vizterekben az elsédleges
termelok kozott a szabadon Uszéd novények vagy a gydkerezd
alameriilt novények valhatnak dominanssa (Scheffer et al. 1993,
2003). Az ilyen stabil egyensulyokban bekdvetkezd valtas jelentds
hatast gyakorol ezen Okoszisztémak miitkodésére és szolgaltatasaira
(Janssen et al. 2014, 2021).

Az elsodleges termeldk a fényért és a tapelemekért, mint {6
eréforrasokért egymassal ellenkezd iranyu vertikalis ellatasi tengelyek
mentén versengenek (Van Gerven et al. 2015). A szabadon 1sz6
novények — mivel a vizfelszinen alkotnak strti takarét — erdsen
lecsokkentik a fényintenzitdst nemcsak az aldmeriilt novények
(Larson 2007, Lu et al. 2013), hanem a planktonikus és epifitikus
algak szamara is (Bronmark €s Vermaat 1998, Lu et al. 2013, de
Tezanos Pinto és O’Farrell 2014). Arnyékolasuk erésen akadalyozza
az alameriilt novények talélését és ndvekedését (Scheffer et al. 2003).
A fitoplankton és az epifitikus algdk szintén learnyékoljak az
alameriilt ndvényeket, és gatoljak novekedésiiket. Jol ismert, hogy a
hipertrof kortilmények az epifitikus algak fokozott ndvekedését (Song
et al. 2015, 2017) és az alameriilt n6vények pusztulasat eredményezik
(Jones et al. 2002, Yang et al. 2020). Ugyanakkor az alameriilt
novények versenyelonye, hogy képesek felvenni az iiledékbdl és a
viztestb6l a tapelemeket, melyek elvondsan keresztiil gatoljak a
planktonalgak (Vanderstukken et al. 2011) és az uszé novények
novekedését. (Jager és Diehl 2014, ). Az ilyen alameriilt makrofiton-
dominancia mas vegetaciotipusokhoz képest a legtobb 6koszisztéma-
szolgaltatassal jar egyiitt (Janssen et al. 2021).

A planktonalgak talzott elszaporodasa az 6koszisztéma-szolgaltatasok
csokkenését eredményezi olyan békalencsés tavi rendszerekben is,
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amelyeket biofiltraciéra vagy biomassza-termelésre létesitettek.
Ennek hatterében az all, hogy ezek az algak erésen gatoljak a szabadon
usz6 novények novekedését.

A fényért és a tapanyagokért folyd aszimmetrikus verseny azt
eredményezi, hogy a nyilt, hullamzasnak kitett viztestekben nagy
tapelem-koncentracio esetén altaldban a fitoplankton dominélja az
els6dleges termelést (Scheffer et al. 1993, Scheffer és Van Nes 2007),
az alacsonyabb tapelem-koncentracioé ¢és kis vizmélység pedig az
alameriilt makrofitonok ndvekedésének kedvez, amely révén a
sekélyebb arkokban és kisebb tavakban teljesen dominanssa valnak
(van Zuidam és Peeters 2013, Smith 2014). A nagy tapelem-
csatornakban gyakorta figyelhetd meg a szabadon Usz6 ndvények
dominanciaja (Scheffer et al. 2003, Smith, 2014, Kazanjian et al.
2018a). Ezek stirti ndvényszonyeget képezve sotét €s anoxikus viz
alatti koriilményeket teremtenek, amellyel egyre jobban csdkken az
alameriilt novények talélési esélye (Janse és Puijenbroek 1998,
Scheffer et al. 2003). fgy a csokkent viz alatti fényviszonyok miatt az
eutrofizdci6  dontden  hozzajarul az aldmeriilt ndvényzet
visszaszorulasahoz (Phillips et al. 1978, 2016). Az arnyéktiirés és az
alameriilt novények talélési képessége kulcsfontossagli tulajdonsag
lehet annak meghatarozasaban, hogy mikor kdvetkezik be egy ilyen
rendszer-atalakulas (Lu et al. 2013, Koleszar et al. 2022a).
Célkitiizés

A hinarnovények és algak kozotti biotikus interakciok kutatasa
megteremti  az  Okoszisztéma-  szolgaltatdsok  fenntarthato
hasznalatanak elméleti alapjait. Az értekezésben feltarom azokat a
bioldgiai mechanizmusokat, amellyel az aldmeriilt novényzet és a
fitoplankton képes fenntartani dominancidjat a szabadon 0sz6
novényzettel szemben. Kisérleti eredményeim és  terepi
adatelemzéseim segitségével attekintem, hogy a leggyakoribb
hinarndvényeink milyen kornyezeti kiiszobértékek kozott képesek
fenntartani stabil dominancidjukat. Kisérleti eredményeim révén
bemutatom, hogy egy tapelemgradiens mentén mely kornyezeti
kiiszobértéket atlépve fognak az egyes stabil allapotok rendszer-
atalakulasai (regime shift) bekovetkezni.
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Altalanosan hasznalt médszerek
A novények inkubalasa

A kisérleti novényeket (Lemna gibba L., Elodea nuttallii (Planch.),
Ceratophyllum demersum L.) a kisérletek nagy részében (2003-2025
kozotti  publikaciok) napi 16 6rds  180-220 pmol m? s
megvilagitason, 23-25 °C hdémérsékleten neveltik. A magas
fényintenzitast 8 db 400 W-os (35 000 lumen/izz6) fémhalogén izz6
(Philips HPI-T Plus) biztositotta, az alland6 vizhomérsékletet pedig az
az 5 m’ feliiletli vizhlitéses medence, amelybe az akvariumokat
elhelyeztiik.

Kezelések hatasainak mérése

Az abiotikus és biotikus hatisok indikalasara a vizsgalatok
legnagyobb részében a névények novekedési rata értékének valtozasat
alkalmaztuk. A relativ ndvekedési ratat (RNR) egy adott
idGintervallumra (t) a kovetkez6 képlet alapjan kapjuk meg:

_ In(M¢) — In(Mo)
t

RNR

ahol My az adott n6vényfaj kiindulasi-, mig az M; a t id6pontban mért
biomasszaja (nedves- vagy szaraztomeg), t = a kisérlet idGtartama
napokban megadva (Landolt és Kandeler 1987). A kisérlet adott
id6intervallumaban (pl. 6-10. nap) mért RNR értékét alsoindexben
jeloltiik: RNRe-10. A novekedési rata meghatarozasat a biomassza-
értékeken (M) tal az 0Osszes klorofilltartalom (k) alapjan is
megadhatjuk:

In(ke) — In(ko)
t

Az RNR meghatarozasahoz almintakat vettiink a kisérlet kezdetén,
hogy megmérjiik az Mo és ko értékeket.

RNRk =



Analitikai moédszerek

A novényi- és az algamintak szén- €s nitrogéntartalmat VARIO EL,
vagy Vario Max Cube elemanalizatorral hataroztuk meg. A tovabbi
elemek meghatirozasahoz mintakat 5 ml 65%-os HNOs-val és 2 ml
30%-0s H202-dal 100 °C-on roncsoltuk. Az elroncsolt mintat 0,2 mL
65% (m/m) -0s salétromsavban és 10 mL desztillalt vizben oldottuk,
majd az oldatok P, S, Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo és B
koncentracigjat induktiv csatolasi plazma optikai emisszios
spektroszkopiaval (ICP-OES) hataroztuk meg. A Lemna-szartagok
(50 mg) klorofilltartalmat 6 ml 95%-os etanolban s6tétben, 4°C-on, 24
spektrofotometriaval mértiik és Lichtentaler (1987) moddszerével
szamoltuk ki.

A viz pH-értékének mérése Orion Start 2000 pH-mérével tortént. A
NH,"-N) Technicon Auto Analyser segitségével mértik, vagy a
magyar szabvanyok szerint fotometrikusan hataroztuk meg (MSZ ISO
7150-1, 1992, MSZ EN ISO 6878, 2004, MSZ 1484-13, 2009).

A vizmintdhoz (10 mL) 0,2 mL 65% (m/m) -os salétromsavat adtunk,
majd a tovabbi elemek koncentraciojat (P, S, Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn,
Zn, Cu, Mo és B) ICP OES-sel vagy pedig induktiv csatolast plazma
tomegspektrometriaval (ICP-MS) hataroztuk meg.

1. témakor: Algak és usz6 novények kozoti
kolesonhatasok

Célkitiizések és modszerek

Axenikus  puapos  békalencse  (Lemna  gibba)-kultarakon
megvizsgaltuk, hogy békalencse alapu szennyviztisztitdé mini tobol
izolalt algak koziil mely fajok lehetnek feleldsek a békalencsék
novekedésgatlasaért. Ezen kiviil nyomon kovettik a tapelemek
mozgasat az algak és a békalencsék kozott a tapelemekért folyod
versenyben annak érdekében, hogy azonositsuk azokat a lehetséges
kulcstényezoket, amelyek felelések a pupos békalencse (Lemna
gibba) novekedésének visszaszoritasaért. A vizsgalathoz gatlo hatasu
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izolalt algafajokkal beoltott steril békalencse-kultirakban nyomon
kovettiik az elemek aramlasat a viz, az alga-biomassza, az tiledék és a
békalencse-frakcid kozott.

Akvariumi kisérletben tanulmanyoztuk, hogyan befolyasoljak az
abiotikus kdrnyezeti tényezok (fény, tapelem-koncentracio és azok
kombinacidi) az algak és a békalencsék kozotti verseny kimenetelét.
Ezért megvizsgaltuk az algdk békalencsékre gyakorolt hatasait egy
tapelemgradiens mentén kombinalva azon visszacsatolo hatasokkal,
melyeket a békalencsék algakra gyakorolt arnyékolasa eredményez. A
vizsgalatban tobbtényezds kisérleti tervet alkalmaztunk, amelyben a
kiindulasi nitrogénkoncentraci6 ot szintjét kombinaltuk négy
arnyékolasi szinttel (0-100 %), amelyek a békalencsék algakra
gyakorolt arnyékolasat utanoztak.

Végiil az alga-Lemna tarskultrakbol az algak altal az oldatbol
levalasztott tapelemeket visszapotoltuk a tapoldatba, és vizsgaltuk,
hogy az egyes tapelemek hianya hogyan befolyasolja a békalencse-
kultarak novekedését. Ebben a vizsgalatban célunk volt, hogy
megtaldljuk az alga-békalencse- versenyben a tényleges limitald
tényezoket, valamint kimérjiik ezek erdsségét.

Eredmények

Axenikus Lemna-alga tarskultirakban alacsony (<50%) békalencse-
boritottsag mellett kommunalis szennyvizen, mint tapoldaton, 18
vizsgalt alga- és cianobaktérium-faj szignifikdnsan csokkentette a
békalencsék novekedési ratajat. A Lemna-kultarak novekedésére az
egysejtii  zoldalgafajok (pl. Auxenochlorella  protothecoides,
Chlamydomonas ehrenbergii, Chlamydomonas microscopica,
Chloromonas sp., Desmococcus olivaceus) voltak a legerésebb gatld
hatasuak. A szignifikans hatast algak 31-79%-kal csokkentették a
békalencsék novekedését. Az algafajok (A. protothecoides, C.
ehrenbergii, L. redekei) kombinalt hatasanak vizsgalata soran a
vizsgalt algak szignifikans gatld hatast mutattak a békalencsék
novekedésére, melyek kovetkeztében nyolc nap inkubacié utan a
Lemna-kulturak ndvekedése teljesen megallt. Az alga-Lemna
tarskultirakban a tapelemek dinamikaja dontéen az algaknak volt

6



tulajdonithat6. Az inkubacié negyedik napjatél a tapelemek a
tapoldatbol gyorsan az algafrakcioba keriiltek (1. abra). Ennek
kovetkeztében a kultirakban a tapoldat elemtartalma a magnézium,
nitrogén, vas, mangan és cink esetén 82-92 % -kal, foszfor esetén
pedig 99,9%-kal csokkent. Alacsony békalencse-boritottsagon
(<50%) a Lemna-szartagok nem gyakoroltak jelent6s hatast a vizsgalt
algafajok novekedésére, mivel az algdk biomasszidja az
algakultirakban és a Lemna-alga-tarskulturakban hasonld mintazatot
mutatott. Az algdk biomasszéajanak novekedése, kiilondsen a 2. és 6.
nap kozott, szorosan Osszefiiggbétt a viz tapelem-tartalmanak

kimertilésével.
120% 1

120% 1 Lemna kultira Lemna-alga kokultira
100% —f—* 100% 1
i 4 | Nitrogen
80% Nitrogén 80% g
60% - 60% -
40% 40% -
20% 1 20% -
0% + + * * 0% A
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
00— 100% -
Foszfor Foszfor
80% 1 80% T
80% - 60% T
20% - 40% T
20% 20% T+
0% ' ' ' ' 0%
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
46 (nap) Idé {nap)

1. abra. Az elemek szazalékos megoszlasa a Lemna gibba-szartagok, a viz és
az algak kozott a Lemna-kultardkban és a Lemna-alga- tarskulturdkban. A
hibasavok az eredmények szoérasai, n=3.
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A laboratoriumi kisérletek azt mutattak, hogy a harom dominans
algafaj a pH novelésével valamint a foszfor, vas, és a nitrogén
eltavolitasaval okozza a békalencsék novekedésének gatlasat. Az oldat

tapelemhianya a szartagok elemkoncentraciojanak (P, Fe)
csokkenésében is megmutatkozott.

Nem axenikus akvariumi kisérletiinkben alacsony és kozepes
nitrogénkoncentracion (0,1-1 mg N L) -olyan koriilmények kozott-
ahol az algak nem voltak arnyékolasnak kitéve, ott az algak jelentésen
gatoltak (60-62%) a Lemna novekedését. Az algak gatld hatasa
viszont gyengiilt a nitrogénkoncentracidé ndvekedésével, és abban az
esetben is, ha azok nagyobb arnyékoltsagnak voltak kitéve.
Algakezelés hatasara a békalencseszartagok Klorofilltartalma a
novekedési ratahoz képest még drasztikusabb csdkkenést mutatott
(72-80%). A viz és a Lemna-szartagok kémiai elemzése azt mutatta,
hogy a Lemna novekedését az algak a nitrogén, a foszfor és a vas
eltavolitdsdval, valamint a fotoszintetikus tevékenységiik pH-ra
gyakorolt hatasaval gatoltak.

Tapelem-visszapotlasos kisérleteink alapjan a Lemna-kultirak
novekedését az algak altal okozott nitrogénhiany gatolta legerdsebben,
ezt kovetéen a megemelkedett pH (10, 2), majd a foszfor- és vashiany
(72%, 52%, 51%, 47%-o0s névekedésgatlas). A kisérlet utolsd napjan
az algak altal okozott nitrogénhiany és a magas pH kozel nullara
csokkentette a békalencsék novekedését. A békalencsék teljes
klorofilltartalmanak csokkenése az algak altal okozott nitrogénhiany
esetén 97%-kal, vas- és foszforhiany esetén pedig 81 és 78%-kal esett
VISSZa.

2. témakor: Alameriilt és uszo hinarnovények
kozoti kolesonhatasok

Célkitiizések és modszerek

Laboratoriumi kisérleteinkben célunk volt megvizsgalni, hogy egy
széles tapelem-koncentracio-tartomanyban hogyan befolyasoljak az
alameriilt névények (Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum) a
viztest tapelem-Osszetételét, és ezen keresztiil hogyan hatnak az usz6
vizindvények ndvekedésére. Azt a hipotézist teszteltiik, hogy az
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alameriilt novények képesek -e olyan mértékben lecsokkenteni a
gibba novekedését. A novekedési kisérleteket statikus és idészakosan
frissitett tapoldattal végeztiik, széles tapelem-koncentracioban (0,2-15
mg N L) 10-t61 57 napos idéintervallumban. A kisérletek alatt mértiik
békalencsék szartagjaiban. Tovabba elemeztiik a C. demersum és a L.
gibba magyarorszgi és hollandiai el6fordulésara és abundancidjara
vonatkozd adatokat, és megvizsgaltuk mindkét faj el6forduldsat a
tapelem-koncentracio fliggvényében.

Egy tovabbi akvariumi vizsgalatban a felszinen 0sz6 ndvényzet
alamertilt névényekre gyakorolt hatasait elemeztiik. Azt feltételeztiik,
hogy hipertrof koriilmények kozepes novénysiiriséggel parosulva, a
szabadon  Usz6 novények  jelenléte az  algandvekedés
visszaszoritasaval serkenti az aldmeriilt novények novekedését. A
feltételezést két széles korben elterjedt alameriilt ndvényfajon
vizsgaltuk: egy gyokerezé (Elodea nuttallii) és egy gyokér nélkiili
(Ceratophyllum demersum) fajon. A vizsgalatokban széles
novénydenzitas-tartomanyban megvizsgaltuk, hogyan valtoztatja meg
a szabadon 11sz6 pupos békalencse a viz alatti fényviszonyokat, és ez
hogyan befolyasolja az algdk biomasszajat, valamint az alamertilt
novények novekedését. Ezen tulmenben magyarorszagi és
németorszagi terepi adatokat elemeztiink, hogy feltarjuk, hogy milyen
Osszefliggés van a két alameriilt névényfaj (C. demersum, E. nuttallii)
¢s a szabadon usz6 névények abundanciaja kozott.



Eredmények
Elodea-Lemna-kolcsonhatasok
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sz6ras, n = 3).

Kisérleteink azt mutattdk, hogy a tapelem-koncentracio
novekedésével (> 5 mg N L) a Lemna novekedése egyre inkabb
felilmalta az Elodea-ét. IdGszakosan frissitett  tapoldata
tenyészedényekben bar a kiinduldsi biomasszaarany a békalencsére
nézve alacsony volt (Lemna:Elodea 1:10), ennek ellenére a
legmagasabb tdpelem-koncentracion (15 mg N L71) a Lemna
biomasszaja a 23. napon mar hétszeresen feliilmilta az Elodea-ét, a
kisérlet végére (57. nap) pedig az Elodea teljesen kipusztult a
tenyészedényekbol.

Statikus tapoldatu kisérletekben az inkubacié utols6 4 napjatol az
Elodea 71-96%-kal csokkentette a békalencsék novekedési ratajat
(RNR ¢.10) (2. abra). Altalaban a Lemna legnagyobb novekedés-
csokkenését a 0,5-2 mg N L tdpelem-koncentracid tartomanyéban
mutatta, ahol az RNR (6-10. nap) 0,05 nap™ ala csékkent. A kiindulasi
5mg N L? alatt az inkubaci6 utolso napjan a ndvekedési rata értékei
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mar negativba fordultak at Elodea jelenlétében. A békalencsék
drasztikusan lecsokkent szoveti N-, Mn- és klorofill-koncentracioja
azt mutattak, hogy a Lemna novekedésének gatlasa elsdsorban a
tapelemek Elodea altali kontrollalasanak tulajdonithat6. Elodea
hataséara 45-r6l 8 mg gl-ra csokkent a békalencsék N-koncentracidja.
A tapelem-koncentracié novekedésével (5-15 mg N L) azonban az
Elodea gatl6 hatasa fokozatosan gyengiilt. Az Elodea békalencsék
novekedésére gyakorolt gatld hatisa szignifikdnsan nagyobb volt
magasabb, mint kisebb Elodea denzitas mellett.

Ceratophyllum-Lemna kélcsanhatdsok

Mind a félig atfolyo, mind pedig a statikus tapoldata kisérletek azt
mutattak, hogy a Lemna biomasszaja a Ceratophyllum denzitasanak
novekedésével csokkent. A Ceratophyllum-biomassza viszont a

srer

nagyobb Lemna-biomasszaval volt kapcsolatos.

Id6szakosan frissitett tapoldata kisérletben a Ceratophyllum
jelenlétében 10 mg N L' kiindulasi koncentracion a Lemna mar 14
nap alatt teljesen befedte az akvariumok feliiletét. Az alacsony kezdeti
biomasszaarany ellenére (Lemna 0,5 g: Ceratophyllum 5 g) a
legmagasabb nitrogénkoncentracion (10 mg N L") a Lemna 50 nap
elteltével 991%-kal meghaladta a Ceratophyllum biomasszajat. A
Ceratophyllum biomasszaja a tarskulturakban fokozatos csokkenést
mutatott a nitrogénkoncentracio novekedésével. A legnagyobb N-
koncentracion (10 mg L") és a legnagyobb kezdeti denzitison (20 g
akvarium™) a Ceratophyllum hajtasai a kisérlet végére teljesen
elpusztultak (3. abra).
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Szaraztomeg (g)

Ceratophyllum

Ceratophyliu

o 2 4 6 8 1 0 2 4 6 8 10
Nitrogén (mg L) Nitrogén (mg L)

3. abra Biomassza-valtozasok a Lemna-Ceratophyllum- tarskultarakban

idoszakosan frissitett tapoldaton (50. nap) a nitrogénkoncentracio

fliggvényében (atlag + szoras, n = 3). Kiindulasi Lemna : Ceratophyllum

biomasszaaranyok: 0,5 : 5 (A) és 0,5 : 20 (B).

Statikus tapoldata kisérletben a kiindulasi nitrogénkoncentraciotol
fliggéen a Ceratophyllum novények az elsé 8 napban 63-83%-kal
csokkentették a Lemna ndvekedési ratajat. A Ceratophyllum-hajtasok
szignifikansan erésebben gatoltak a Lemna novekedését nagy novényi
denzitason (40 g) a kis denzitashoz (5 g) képest. A kisérlet utols6 négy
napja alatt a Ceratophyllum gétlo hatasa a békalencsékre tovabb
er6sodott, amely soran a legtobb esetben az RNR 0,05 nap ' ala esett.
A nitrogénkoncentraciotol fiiggden a Ceratophyllum-ndévények (40 g)
57-75%-kal csokkentették a Lemna klorofillkoncentracidjat.

Ceratophyllum jelenlétében a legtobb tdpelem koncentracidja mar a
kisérlet elsd négy napja alatt erds csokkenést mutatott. Ceratophyllum
jelenlétében a kiindulasi  nitrogén- koncentraciotél és a
Ceratophyllum-denzitastdl fliggden a nitrogén koncentracidja mar 2-6
nap utan 0,04 mg L™'-re csokkent. Négy nap elteltével pedig a P-, Fe-
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és Mn-koncentraciok 0,02, 0,01 és 0,001 mg L™'-re csokkentek, és a
viz pH-ja 2 napon beliil élesen 10,0 folé emelkedett (4. éabra).
Ceratophyllum-denzitas ndvekedésével a Lemna-szartagok nitrogén-
¢s mangankoncentracidja drasztikusan csokkent.

T N8

T oniaaser

Tapelem-limitacio TITIT 7] | FPRCRE SR

Fénylimitacio

Novénydenzitas

Alan Tapelemek

Osszes nitrogénkoncentracio

4. abra. A gyokértelen alameriilt novények vagy a szabadon sz6 névények
dominancijanak fenntartasaban szerepet jatszo6 mechanizmusok.

Terepi felmérések elemzése

A magyar felszini vizek adatbdzisa (n=305) és a holland csatornak
felmérése (n=67) alapjan az 8sszes nitrogénkoncentracié 2,13 mg L'+
0,17 volt a Ceratophyllum altal dominalt viztestekben, mig a L. gibba-
dominancia esetében az 0ssznitrogén ennél joval nagyobb volt (4,72
mg L'+ 0,69 SH, n = 21). A C. demersum novényzeti boritdsa 3 mg
L' dsszes N alatt nagyobb volt, mint a L. gibba-¢, mig 5 mg N L!
felett a L. gibba boritasa haladta meg a C. demersum-ét. A L. gibba
boritottsaga negativ  korrelaciot mutatott a C. demersum
boritottsagaval.

Lemna denzitasfiiggo hatasai szubmerz névenyeken

A Lemna denzitasanak novelésével a vizfelszin alatti fényintenzitas
negativ exponencialis fiigvény szerint csokkent. Az algak biomasszaja
a Lemna-Ceratophyllum-kulturakban szignifikansan nagyobb volt,
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mint a Lemna-Elodea kulturakban. A Lemna-boritds a kontroll
kultarakhoz képest az algabiomasszat mar alacsony kezdeti Lemna-
denzitason (5%) is er6sen csokkentette. A Lemna denzitasanak
novekedésével az alga-biomassza értékek negativ logaritmikus
mintazatot mutattak mind a két alameriilt névényfaj kultiraiban.

\\

[ Fény mten/ltas poelemel\ ]

\/

(Eplftlkus algak

5. abra. Interakciok az abiotikus tényezok (viz alatti fényintenzitas, tdpanyag-
koncentracid), az epifitikus algik, a Lemna és a Ceratophyllum kozott
kozepes Lemna-denzitason (250 g m?). A kdlcsonhatds mindségét a nyil
szine jelzi (piros pozitiv, kék negativ).

Kozepes Lemna-boritas (50%) mellett a Ceratophyllum hozama a
kontroll kultirdkhoz képest szignifikansan novekedett. A Lemna 50%
kiindulasi boritas felett azonban mar szignifikansan csokkentette a
Ceratophyllum hozamat, a legnagyobb Lemna-boritas (400%) pedig a
Ceratophyllum teljes pusztulasahoz vezetett. Az Elodea hozama
linearis mintazatot mutatott a Lemna-boritas novekedésével, és
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egyarant szignifikdansan csokkent kozepes (50%) vagy magasabb
kezdeti Lemna-siirliség hatasara. Magas (10 mg N L?) kiindulasi
koncentracion pedig mar a teljes (200%) kezdeti Lemna-denzitas is az
Elodea teljes pusztulasat eredményezte. A terepi adatok elemzése
alapjan a szabadon Usz6 ndvények boritasa szignifikdns pozitiv
korrelaciot mutatott a Ceratophyllum boritasaval, mig negativat az
Elodea-éval. Kimutattuk, hogy az sz6 novények facilitald vagy gatld
hatast gyakorolhatnak az aldmeriilt novények novekedésére, a
boritasuk mértékétél és a makrofitonfajtdl fiiggben. A Lemna
Ceratophyllumra gyakorolt facilitalo hatasanak legvaldsziniibb oka az
epifitikus algandvekedés visszaszoritasa volt (5. abra).

3. témakor: A szubmerz névény-dominancia
fenntartasanak mechanizmusai

Célkitiizések és modszerek

A Liebig-féle minimumtérvény szerint a szabadon usz6 ndvények
novekedését a legsziikdsebb erdforras hatarozza meg. Ezek alapjan azt
a hipotézist teszteltiik, hogy az alameriilt novények altal l1étrehozott
magas pH és az egyes tapelemek hidnya nem egyforman fontosak azok
stabil dominanciajanak fenntartdsaban a szabadon usz6 névényekkel
szembeni  versenyben. Ennek érdekében tarskulturas  és
tapelemhianyos kisérleteket végeztiink, hogy Osszehasonlitsuk a
nitrogén-, foszfor-, vas- ¢és manganlimitacié, valamint a
megndvekedett pH egyedi hatasait, amelyeket a tocsagaz (C.
demersum) potencialisan kivalthat a békalencsék (L. gibba)
novekedésének  visszaszoritdsara. Emellett a laboratoriumi
eredmények terepi megfigyelésekkel valo kiegészitése érdekében a C.
demersum magyarorszagi viztestekben valo el6fordulasat és a
helyszinek vizkémiai viszonyait elemeztiik.

A korabbi vizsgalatokb6l még nem ismertiik meg, hogy az alameriilt
novények altal létrehozott magas pH Onmagaban milyen
kiiszobértékek felett valt ki jelentds novekedésgatlast a szabadon 0sz6
novényeken. Egy tjabb vizsgalatban azt a hipotézist allitottuk fel,
hogy a kritikus pH-kiiszobérték tullépése onmagaban korlatozhatja a
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szabadon Uszd vizindvények novekedését, és ezt az értéket a siri
alameriilt novényi allomanyokban nappali fényviszonyok kozott a
felsd vizrétegben a viz pH-ja meghaladja. Ezen hipotézisek
tesztelésére akvariumi koriilmények kozott széles pH-tartomanyban
vizsgaltuk a békalencsék (Lemna gibba) novekedését. Ezen tal
szabadtéri mezokozmoszok C. demersum-mal fedett vizében mértiik a
pH tér- és idébeli valtozasat, valamint terepi pH-méréseket végeztiink
stirt alameriilt névényéallomanyokban magyar és horvat viztestekben.

Eredmények

A Ceratophyllumot tartalmazé akvariumokban a viz pH-ja mar a
masodik napon meghaladta a 9,60-ot, és a 10. napon pedig elérte a
10,02-t. A viz oldott szervetlen nitrogén (NO3~, NH4")- koncentracioja
0,2 mg L '-re csokkent, és a PO4*-P koncentracidja pedig 0,02 mg L™!
ala esett négy napon beliil. A mért mikroelemek (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo)
koziil csak a vas- és mangankoncentraciok mutattak jelentds
csokkenést a Ceratophyllumot tartalmazo kezelésekben.

A Ceratophyllum-Lemna tarskultura-kisérletek utan a tapoldatba
torténd tdpelemek hozzdadasa és a pH semlegesitése megsziintette a
békalencsék novekedésgatlasat. A kisérletileg vizsgalt tényezok
koziil, amelyek jelentésen gatoltak a L. gibba novekedését, a pH
emelkedése volt a legerésebb hatast, ezt kovette a P, N és Fe
kimeriilése. A Fe-, a N- és P-hidny 30%, 47% ¢és 66%-kal, mig a magas
pH 55%-kal csokkentette a Lemna ndvekedési ratajat (RNRe.14). A
Lemna klorofilltartalmaban a nitrogénhiany eredményezte a
legerdsebb csokkenést (89%). A foszfor- és a vashidny 80%, 84%-kal
csokkentette a L. gibba klorofilltartalmat, mig a magas pH pedig 83%-
kal (6. &bra).
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6. abra. A Ceratophyllum demersum-mal egytitt tenyésztett és a tapelemekkel
kiegészitett tapoldaton termesztett Lemna gibba biomasszaja tapelemhianyos
(N, P, Fe Mn) és magas pH-ju (10,0) tapoldaton (atlagok + standard hiba, n
=4).

A terepi adatelemzések azt mutattdk, hogy azokban a viztestekben,
ahol a C. demersum domindl, az ortofoszfat-koncentraciok altalaban
elegendéek voltak a szabadon 1Usz6 ndvények optimalis
novekedéséhez. Ugyanakkor a pH magas volt, és az oldott szervetlen
N-koncentraciok az esetek 60%-aban nem érték el az optimalis
novekedéshez sziikséges szintet. Az alacsony N-koncentraciok és az
C. demersum Altal el6idézett lugos kémhatas tehat kulcsfontossagu
tényezok a gyokér nélkiili aldmeriilt novények dominanciajanak
fenntartasaban a szabadon 1sz6 ndvényekkel szemben.
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7. abra. A pH hatasa a Lemna-kultirak biomasszajara (A) és a klorofill alapu
novekedési ratajara (B) alapjan (atlag + széras, n = 3).

Az alameriilt novények altal létrehozott magas pH békalencsékre
gyakorolt hatasanak vizsgalata szerint a pH 7-8,5 tartomanyban névé
Lemna-kultarak novekedési rataja nem kiilonbozott szignifikansan
egymastol. A viz pH-janak tovabbi novekedésével azonban a
békalencsék biomasszaja és a szoveti klorofill-koncentracidja pH 9
felett erdteljesen lecsdkkent. A nedvestomeg- és a klorofillalapt
relativ ndvekedési rata (RNR) 50%-os gatlasa pH 9,8-nél és pH 9,6-
nal kovetkezett be. A Lemna névekedése pH 10,0 felett szinte teljesen
leallt, és pH 11-nél a RNR negativva valt. A pH ndovekedésével a
Lemna- szartagok fotoszintetikus pigmentjeinek (klorofill és
karotinoidok) koncentracidja és egymashoz viszonyitott aranya is
jelentésen megvaltozott. Az dsszes Klorofillkoncentraci6 pH 8,5 felett,
a fotoszintetikus hatékonysag (®PSII) pedig pH 9 felett mutatott
linearis csokkenést. A pH novekedésével a Lemna-szartagok nitrogén-
, foszfor- és mangankoncentracioja folyamatos csékkenést mutatott.
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8. abra. A pH napi alakulasa 2 cm-rel a vizfelszin alatt egy Ceratophyllum
demersum-mal boritott mezokozmoszban (A). A pH valtozasa a novekvd
vizmélység mentén a siirli C. demersum-takaré alatt (B) (atlag + standard
hiba, n = 4).

A nyari szezonban a Ceratophyllum siirti allomanyaval boritott
mezokozmoszok vizének felsé rétegében a pH reggelente (7-9 6ra)
meredeken emelkedett, majd 10:00 és 17:00 koz6tt viszonylag allando
maradt, ezt kovetdéen pedig meredeken csokkent (8. abra). Ennek
megfeleléen a viz felszine kozelében a pH 9,5-0s kiiszobértéket 11
oran keresztiil (8:30 és 19:30 kozott) haladta meg, mig a viz pH-ja 7
oran keresztiil (10:00 és 17:00 kozott) emelkedett 10,0 folé.
Szeptemberben a Ceratophyllum-mal boritott mezokozmosz Vvizének
pH-ja szignifikansan kisebb volt, mint juniusban. Azonban a Lemna
novekedésének jelentds csokkentéséhez sziikséges kiiszobértéket még
mindig 5 o6ran keresztiil (11:00 és 16:00 kozott) haladta meg.
Juniusban a legmagasabb pH-érték (10,35 + 0,02 SE) a mezokozmosz
vizoszlopanak legfelsé 5 cm-es rétegében volt mérhetd, és a viz a felsé
14 cm-es rétegben haladta meg a pH 9,5-es kiiszobértéket (8. abra).

A sturi alameriilt novényzet 130 mintavételi helyszinen végzett
vizsgalat soran a vizfelszin alatt 5 cm-rel a legmagasabb pH-t a
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Potamogeton crispus altal dominalt allomanyokban talaltuk, ezt
kovették az Elodea nuttallii és a Ceratophyllum demersum
allomanyai. A viz pH-ja er6s pozitiv korrelacidt mutatott a
vizhémérséklettel. A Lonyay-focsatorna mentén (Eszak-Alfold) a C.
demersum altal dominalt allomanyokban a viz felszinén a pH 7:30 és
11:00 kozott drasztikusan megemelkedett. A Lemna szignifikans
novekedésgatlasanak kiiszobértékét (pH> 9,5) a Ceratophyllum- és
Elodea-allomanyokban a viz pH-ja 11, illetve 9 6ran keresztiil haladta
meg.

4. témakor: Epifitikus algak, szabadon uszo és
alameriilt novények kozotti kolcsonhatasok

Célkitiazések és modszerek

A szabadon 1sz6 és az aldmeriilt gyokér nélkiili novényzet kozotti
versenyt az epifitikus algak is jelentdsen befolyasolhatjak. Az epifiton
biomasszajat a tapelemviszonyokon tal az algivor csigdk mint
fogyasztd szervezetek is dontéen kontrollaljak. Azonban eddig még
nem ismert, hogy a csigak és az epifiton kozotti kolesonhatasok
miként befolyasoljak az 0sz6 és szubmerz gyokér nélkiili novények
versenyét. Ebben a vizsgalatban a csigak, az epifiton, az alamertilt és
a szabadon Usz6 novények kozotti kolesonhatasokat tartuk fel.
Szabadon usz6 (Lemna gibba) és ala merilt gyokértelen
(Ceratophyllum demersum) névényeket tenyésztettiink egyiitt a legeld
csigak (Radix labiata) jelenlétében és hianyaban.

Eredmények

A legelés hatasa a ndovekedésre

Mind az algak (planktonikus és epifitikus), mind a Ceratophyllum
jelentdsen csokkentette a Lemna biomasszajat és ndvekedési ratajat.
Alacsony nitrogénkoncentracion (0,5 mg L™) a Ceratophyllum-
Lemna-tarskultirakban nem volt szignifikans kiilonbség a Lemna
novekedési ratajaban csigak jelenlétében vagy hianyaban. Magas
nitrogénkoncentracion (5 mg L) azonban a Lemna novekedési ratdja
szignifikansan nagyobb volt csigak jelenlétében, mint csigak nélkiil.
A Lemna-Ceratophyllum-tarskultarakban a  csigdk jelenléte
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szignifikansan emelte a Ceratophyllum novekedését, ugyanakkor 67-
86%-kal csokkentette az algdk biomasszajat.

Kémiai osszetétel valtozasa

Lemna-Ceratophyllum-tarskultarakban a viz pH-értéke szignifikansan
kisebb volt, mig a viz oldott inorganikus nitrogén (NOs"-N, NH4"-N)-
és PO+ -P -koncentricidja szignifikansan magasabb volt csigak
jelenlétében, mint hianyaban. Magas nitrogénkoncentracio (5 mg L)
esetén a Ceratophyllum-Lemna-tarskultarak tapanyag (N, P)-
eltavolitdsi hatékonysdga 4&ltaldban fele akkora volt csigak
jelenlétében, mint azok hianyaban a kisérlet els6 hat napjaban. Lemna-
Ceratophyllum-tarskultirakban magas nitrogénkoncentracié mellett a
csigak jelenléte jelentdsen ndvelte a szoveti N-koncentraciot és a N-
felvételt mind a két vizindvény esetében. Csigak jelenlétében a Lemna
és a Ceratophyllum szoveti N-koncentracioja 8, illetve 15%-kal
novekedett, a N-felvételiik pedig 128, illetve 194%-kal, ugyanakkor
az algak N-felvétele 96%-kal csokkent.

Terepi felmérés

A magyar felszini vizek adatbazisdnak elemzése soran nyilvanvalova
valt, hogy a legel6 csigak (Lymnea, Radix, Planorbis és Viviparus
fajok) denzitasa szignifikdnsan pozitivan korrelalt a Ceratophyllum
boritasaval. A 13 eurdpai orszag makrofita felmérései alapjan (n=715)
a Fisher-féle egzakt teszt szignifikins kapcsolatot mutatott a
Ceratophyllum és Lemna boritasa kozott. A Lemna és a
Ceratophyllum boritasa kozotti korrelaciot negativ
hatvanyfiiggvénnyel lehetett leirni. A magas Lemna-boritasu (boritas
>30%) esetek szama 4,5-szer volt magasabb azoknal a helyeknél, ahol
a Ceratophyllum boritasa alacsony (0-30%) volt, 6sszehasonlitva a
magas Ceratophyllum-boritast helyekkel (>30%).
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Strukturalis egyenletmodellek (SEM)

TITINTT
S SN

-0,67* 0,59

9. abra. Az abiotikus tényez6k, az epifitikus algak, a legel6 csigak, a szabadon
Usz6 és a viz alatti novények (Lemna, Ceratophyllum) kozotti
kolcsonhatasok. A strukturalis egyenletmodellek altal szamitott standardizalt
korrelacios koefficienseket a nyilakon jeldltiik. A kapcsolat relativ erdsségét
a nyil vastagsaga jelzi (piros pozitiv, kék negativ).

A teljes és korlatozott SEM-ek altal szamitott standardizalt korrelacios
koefficiensek alapjan a nitrogén koncentracidja novelte a Lemna
(+0,59) és az epifitikus algak (+0,33) novekedését, ugyanakkor az
oldott szervetlen nitrogén koncentraciojanak 0,5 mg L2-rél 5 mg L2-
re torténd novelése csokkentette a Ceratophyllum novekedését (-0,26).
Az epifitikus algak novelték a pH-t (+ 0,38), mig jelentésen
csokkentették a szervetlen nitrogén (-0,93) és a foszfor (-0,96)
csokkentették az algak biomasszajat (-0,82) és csokkentették a pH-t (-
0,52); ugyanakkor erés pozitiv hatassal voltak a Ceratophyllum
(+0,71) és a Lemna (+0,42) novekedésére. Mind a Ceratophyllum,
mind az epifitikus algak novelték a pH-t (+0,80, +0,38), ugyanakkor
jelentésen csokkentették (-0,48, -0,67) a Lemna novekedését (9. abra).
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A dolgozat uj eredményeinek osszefoglalasa
tézisekben

o Az algdk békalencsékre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz sikeriilt
axenikus Lemna gibba-klont 1étrehoznom, tovabba izoldlnom a
békalencsés kistavakban €16 leggyakoribb planktonikus algafajokat.
Kimutattam, hogy alacsony békalencse-boritason az izolalt algafajok
nagyrésze (18 faj) gatolta a pupos békalencse (Lemna gibba)-kultarak
novekedését, melyek kozil az egysejtii zoldalgafajok (pl.
Auxenochlorella  protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii,
Chlamydomonas microscopica, Chloromonas sp., Desmococcus
olivaceus) mutattak legerésebb gatlo hatast.

o Sikeriilt feltarnom a planktonalga-békalencse kompeticioban a
tapelemek mozgasat. Megéllapitottam, hogy alacsony békalencse-
boritottsag mellett a békalencsék az alga-békalencse kompeticidban
”alulmaradtak”, mivel a tapelemeket az algak nagyobb intenzitassal
vették fel. A tapoldat elemosszetételének valtozasat az algdk
hataroztak meg, mig a Lemna-szartagok algak jelenlétében a tapoldat
Osszetételére €s az algak biomasszajara nem voltak hatassal.

o Sikeriilt kifejlesztenem egy egyszerii modszert, amely nem steril
kiirilmények kozott is alkalmas a békalencse-kultirak nevelésére
olyan vizsgalatokban, amelyekben el kell keriilni mind az algak gatld
hatésait, mind pedig a békalencsék onarnyékolasanak (intraspecifikus
kompeticid) negativ hatasait. A modszer alkalmas hosszabb vizsgalati
id6t igénylo tesztek elvégzésére is.

o A planktonalgdk és a békalencsék kozotti kompetitiv kdlcsonhatasok
akvariumi léptékii vizsgalata soran bizonyitottam, hogy az algak
képesek alacsony nitrogénkoncentracion (<1 mg N L) a békalencsék
(Lemna gibba) novekedését jelentés mértékben (72-80%) gatolni.
Ugyanakkor az algadk negativ hatdsa gyengiilt arnyékoltsaguk ¢és a viz

crer

e Kimutattam, hogy a planktonalgdk és a békalencsék kozott a
tapelemekért folyd kompeticioban a békalencsék novekedésgatlasat
az algdk tapelemfelvétele és a pH novelése okozta, amely gatld

23



tényezok koziil a nitrogénhidny bizonyult a legerdsebbnek, ezt kovette
a pH-emelkedése, majd a foszfor- és a vashiany hatésa.

¢ Kimutattam, hogy alacsonyabb tapelem-koncentracion (< 2 mg N
L) az alameriilt novények (Elodea nuttallii, Ceratophyllum
demersum) erételjesen lecsokkentik a Lemna ndvekedését. A
drasztikusan lecsokkent szoveti nitrogén- és klorofillkoncentracié azt
mutattdk, hogy a Lemna ndvekedésének gatldsa az alameriilt
novények altal okozott alacsony tapelem-koncentracionak volt
tulajdonithat6. A terepi adatok elemzésével feltartam, hogy a C.
demersum olyan vizekben dominal a L. gibba felett, ahol a viz 6sszes
nitrogénkoncentracioja 3 mg L7 alatt volt. Eredményeink
alatamasztjak azt a hipotézist, hogy az alameriilt névények képesek
megakadalyozni az usz6 ndovények kolonizacidjat.

o A terepi adatok elemzésével feltartam, hogy a L. gibba dominanciaja
a C. demersum felett 5 mg L feletti 6sszes N-koncentracién volt
jellemz6. Kisérletileg igazoltam, hogy magas nitrogénkoncentracion
(5-10 mg N L) a Lemna gibba egyre nagyobb eséllyel szoritja ki az
alameriilt novényeket (Elodea, Ceratophyllum).

o Sikeriilt kimutatnom, hogy a szabadon usz6 névények facilitalo vagy
gatld hatast gyakorolhatnak az aldmeriilt ndvények novekedésére, a
boritas stlirtiségétol és a makrofiton fajoktol fiiggéen. Kimutattam,
hogy az alacsony ¢és kozepes Lemna-denzitas serkentette a
Ceratophyllum-ot, ugyanakkor visszavetette az Elodea novekedését.
Az Elodea novekedése linearisan csokkent a Lemna stirliségével, mig
a Ceratophyllum egy unimodalis valaszt mutatott. A Lemna
Ceratophyllumra gyakorolt facilitalo hatasanak legvalosziniibb oka az
epifitikus algak novekedésének visszaszoritésa.

o Sikeriilt kimutatnom, hogy a gyokér nélkiili alameriilt novények
(Ceratophyllum demersum) dominancidjanak fenntartdsiban a
kiilonbozo tapelemek hianya, a magas pH és az allelopatia milyen
szerepet jatszik a szabadon 1sz6 versenytarsaik (L. gibba)
novekedésének megfekezésében. A Lemna-ra haté gatld tényezok
kozil a pH emelkedése volt a legerdsebb, ezt kdvette a foszfor, a
nitrogén €s a vas kimeriilésének negativ hatasa. Megallapitottam, hogy
terepi koriilmények kozott a vizsgalt kulcstényezok koziil C.
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demersum strti allomanyai altal el6idézett lugos kémhatas és az
alacsony N-koncentracié a két legfontosabb limitald tényezd az
alameriilt névények dominanciajanak fenntartasaban a szabadon usz6
novényekkel szemben.

o Sikeriilt bizonyitanom, hogy az alameriilt n6vények (Ceratophyllum
demersum) strti allomanyai felett az altaluk kivaltott magas pH
onmagaban hatékonyan képes korlatozni a szabadon 1sz6
versenytarsak (Lemna gibba) névekedését. Mezokozmosz- és terepi
méréseink igazoltdk, hogy ilyen korlilmények nyaron 12 oOran
keresztiil is el6fordulhatnak a viz fels6 rétegében.

o Sikeriilt bizonyitanom, hogy az epifiton és az dket fogyasztd csigak
hipertrof koriilmények alatt képesek befolydsolni az 1isz6 és az
alameriilt nem gyokerez6 ndvények versenyét. Sikeriilt feltarnom,
hogy a Ceratophyllum-epifiton-komplex legelé csigak nélkiil
magasabb pH-értékeket eredményezett, mint csigak jelenlétében.
Ezzel bizonyitottam, hogy a szubmerz novények epifitonja altal
létrehozott  vizkémiai valtozasok kedvezdtlenebb feltételeket
teremtettek a szabadon sz6 novények novekedése szamara. A csigak
jelenléte kozvetetten novelte mind a Lemna, mind a Ceratophyllum
Ceratophyllum epifitonnal egyiitt 20%-kal nagyobb mértékben
limitalta a Lemna névekedését, mint a Ceratophyllum dnmagaban.
Ezzel bizonyitottam, hogy az epifitont legeld csigadk gyengitik a
makrofiton-epifiton-komplex Lemna-ra gyakorolt negativ hatasat.
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