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1. El6szo

Felszini vizeink a tdrsadalom szdmara szamos fontos szolgaltatast nydjtanak: ivoviz, 6ntozés,
rekreacio, halaszat, tapelemkorforgas (Aylward et al. 2005). Ezeket az Okoszisztéma-
szolgaltatasokat két jelentds tényezd veszélyezteti: a ndvényi tdpanyag-tilkinalat (eutrofizacio)
¢s a globalis klimavaltozéas. Ezen kornyezeti valtozasok egyiittes hatasara vizes €¢lohelyeink
¢lolénykozosségeiben egyes fajok populdcioi gyorsan elére tornek, mig masoké eltiinnek
(Hautier et al. 2009). A klimavaltozas és az eutrofizacio egymas hatasat feler6sitve fokozzak a
planktonalgak vagy a felszinen usz6 hinarndvények dominanciajat (Netten et al. 2010, De
Senerpont Domis et al. 2014), tovabba segitik egyes idegenhonos 6z6nnévények invaziojat is
(Koleszar et al. 2024). Masrészt ugyancsak eléidézik a vizmindséget pozitivan befolyasolo és
egyben a legtobb  Okoszisztéma-szolgaltatast nyajté aldmeriilt hinaralloméanyok
visszaszorulasat és pusztulasat is (Jones et al. 2002). Ennek hatasara jelentds 6kologiai karok
jelentkeznek, el6idézve egyrészt az él6helyek és azok vizmindségének romlasat, valamint a
biodiverzitas csokkenését (Hautier et al. 2009, Wang et al. 2021). Mindezek negativan
befolyasoljak a vizes él0helyek tarsadalmi hasznalati értékét.

Az édesvizi 0koszisztémakban az elsddleges termeldk csoportjai egymastol jol elkiiloniilt un.
alternativ stabil allapotokat tartanak fenn (Scheffer és Nes 2007), melyek egyrészt a gyokerezo
alameriilt makrofitonok altal uralt un. tiszta vizii, vagy pedig a fitoplankton altal uralt turbid
allapotok lehetnek (Scheffer et al. 1993, Scheffer 1998). Ugyanakkor a védettebb
hullamzasmentes vizterekben az elsddleges termeldk kozott a szabadon usz6 novények vagy a
gyokerezd alameriilt névények valhatnak dominanssa (Scheffer et al. 1993, 2003). Az ilyen
stabil egyensulyokban bekovetkezd valtas jelentds hatast gyakorol ezen Okoszisztémak
miikodésére és szolgaltatdsaira (Janssen et al. 2014, 2021).

Az elsddleges termeldk a fényért és a tapelemekért, mint f6 eréforrasokért egymassal ellenkezd
iranyu vertikalis ellatasi tengelyek mentén versengenek (Van Gerven et al. 2015). A szabadon
usz6 novények — mivel a vizfelszinen alkotnak strti takar6t — erdsen lecsokkentik a
fényintenzitdst nemcsak az aldmeriilt novények (Larson 2007, Lu et al. 2013), hanem a
planktonikus és epifitikus algak szdmara is (Bronmark és Vermaat 1998, Lu et al. 2013, de
Tezanos Pinto és O’Farrell 2014). Arnyékolasuk erésen akadalyozza az alameriilt novények
tulélesét és novekedését (Scheffer et al. 2003). A fitoplankton és az epifitikus algdk szintén
ledrnyékoljak az alameriilt ndvényeket, és gatoljak novekedésiiket. Jol ismert, hogy a hipertrof
kortilmények az epifitikus algédk fokozott novekedését (Song et al. 2015, 2017) és az alameriilt
novények pusztulasat eredményezik (Jones et al. 2002, Yang et al. 2020). Ugyanakkor az
alameriilt novények versenyeldnye, hogy képesek felvenni az iiledékbdl és a viztestbdl a
tapelemeket, melyek elvonasan keresztiil gatoljak a planktonalgak (Vanderstukken et al. 2011)
és az Usz6 novények ndvekedését. (Jager és Diehl 2014, ). Az ilyen aldmeriilt makrofiton-
dominancia mas vegetaciotipusokhoz képest a legtobb okoszisztéma-szolgaltatassal jar egyiitt
(Janssen et al. 2021).

A planktonalgdk thlzott elszaporodasa az Okoszisztéma-szolgaltatasok csokkenését
eredményezi olyan békalencsés tavi rendszerekben is, amelyeket biofiltraciora vagy biomassza-
termelésre létesitettek. Ennek hatterében az all, hogy ezek az algdk erdsen gatoljak a szabadon
usz6 novények novekedését.

A fényért és a tapanyagokért folyd aszimmetrikus verseny azt eredményezi, hogy a nyilt,
hulldmzésnak kitett viztestekben nagy tapelem-koncentracid esetén altalaban a fitoplankton
domindlja az elsddleges termelést (Scheffer et al. 1993, Scheffer és Van Nes 2007), az
alacsonyabb tapelem-koncentracio ¢és Kis vizmélység pedig az alameriilt makrofitonok
novekedésének kedvez, amely révén a sekélyebb arkokban és kisebb tavakban teljesen
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kis, lentikus viztestekben és a lassu aramlast csatornakban gyakorta figyelhetd meg a szabadon
usz6 novények dominanciaja (Scheffer et al. 2003, Smith, 2014, Kazanjian et al. 2018a). Ezek
stirt novényszonyeget képezve sotét €s anoxikus viz alatti koriilményeket teremtenek, amellyel
egyre jobban csokken az alameriilt novények tulélési esélye (Janse és Puijenbroek 1998,
Scheffer et al. 2003). igy a csokkent viz alatti fényviszonyok miatt az eutrofizacié dontden
hozzajarul az alameriilt novényzet visszaszorulasdhoz (Phillips et al. 1978, 2016). Az
arnyéktiirés és az alameriilt novények talélési képessége kulcsfontossagl tulajdonsag lehet
annak meghatarozasaban, hogy mikor kovetkezik be egy ilyen rendszer-atalakulas (Lu et al.
2013, Koleszar et al. 2022a).

1.1. Célkituzés

A hinarnovények és algak kozotti biotikus interakciok kutatdsa megteremti az 6koszisztéma-
szolgaltatasok fenntarthatd hasznalatanak elméleti alapjait. Az értekezésben feltirom azokat a
bioldgiai mechanizmusokat, amelyekkel az alameriilt novényzet és a fitoplankton képes
fenntartani dominancidjat a szabadon usz6 novényzettel szemben. Kisérleti eredményeim ¢és
terepi adatelemzéseim segitségével attekintem, hogy a leggyakoribb hindrndvényeink 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.

1.2. A tanulmany szerkezete

A dolgozat vazat kilenc kézlemény képezi. Ezek az utébbi harom évtizedben elvégzett azon
kutatasi eredményeinket mutatjak be, amelyek hozzéjarulnak a szabadon uszo6 és a szubmerz
makrofitonok, tovabbd a planktonikus és epifitikus algdk kozotti kdlcsonhatasok elméleti
kérdéseinek tisztdzdsahoz, €s hozzdjarulnak az élélénycsoportok kozott fentalldo stabil
allapotokat fenntarté mechanizmusok megértéséhez. A kézlemények az alabbi négy szélesebb
témakorhoz kapcsolodnak:

Algak és usz6 novények kozoti kolesonhatasok

Szabd S, Braun M, Borics G. 1999. Elemental flux between algae and duckweeds (Lemna
gibba) during competition. Archiv fiir Hydrobiologie 146:355-367.

Szabd S, Roijackers R, Scheffer M. 2003. A simple method for analysing the effects of algae
on the growth of Lemna and preventing algal growth in duckweed bioassays. Archiv fiir
Hydrobiologie 157:567-575.

Roijackers RMM, Szabo S, Scheffer M. 2004. Experimental analysis of the competition
between algae and duckweed. Archiv fiir Hydrobiologie 160: 401-412.

Szabo S, Roijackers R, Scheffer M, Borics G. 2005. The strength of limiting factors for
duckweed during algal competition. Archiv fiir Hydrobiologie 164:127-140.

Alameriilt és isz6 hinarnovények kozoti kolesonhatasok

Szabo6 S, Scheffer M, Roijackers R, Waluto B, Braun M, Nagy PT, Borics G, Zambrano L.
2010. Strong growth limitation of a floating plant (Lemna gibba) by the submerged
macrophyte (Elodea nuttallii) under laboratory conditions. Freshwater Biology 55:681-
690.



Szab6 S, Koleszar G, Braun M, Nagy Z, Vicei TT, Peeters ETHM. 2022a. Submerged
rootless macrophytes sustain a stable state against free-floating plants. Ecosystems 25:17-
29.

Szab6 S, Csizmar A, Koleszar G, Olah V, Birk S, Peeters ETHM. 2024. Density-dependent
facilitation and inhibition between submerged and free-floating plants. Hydrobiologia
851:2749-2760.

A szubmerz névény-dominancia fenntartasanak mechanizmusai

Szabo S, Koleszar G, Zavanyi G, Nagy PT, Braun M, Hilt S. 2022b. Disentangling the
mechanisms sustaining a stable state of submerged macrophyte dominance against free-
floating competitors. Frontiers in Plant Science 13, 963579.

Szab6 S, Fedor N, Koleszar G, Braun M, Korponai J, Koc¢i¢ A, Hilt S, Oldh V. 2025.
Submerged macrophytes can maintain stable dominance over free-floating competitors
through high pH. Freshwater Biology 70:€14363.

Epifitikus algak, szabadon sz és alameriilt névények kozotti kolcsonhatasok

Koleszar G, Nagy Z, Peeters ETHM, Borics G, Varbir6 G, Birk S, Szab6 S. 2022b. The role
of epiphytic algae and grazing snails in stable states of submerged and of free-floating
plants. Ecosystems 25:1371-1383.

Fehér tiindérrozsa (Nymphaea alba)



2. Altalanosan hasznalt médszerek

2.1. A novények inkubalasa

A kisérleti novényeket (Lemna gibba L., Elodea nuttallii (Planch.), Ceratophyllum demersum
L.) a kisérletek nagy részében (2003-2025 kdzétti publikaciok) napi 16 6ras 180-220 umol m
s”! megvilagitason, 23-25 °C hdmérsékleten neveltiik. A magas fényintenzitast 8 db 400 W-os
(35 000 lumen/izzo) fémhalogénizzé (Philips HPI-T Plus) biztositotta, az allando
vizhdmérsékletet pedig az az 5 m? feliileti vizhiitéses medence, amelybe az akvariumokat
elhelyeztiik.

2.2.Kezelések hatasainak mérése

Az abiotikus és biotikus hatdsok indikalasdra a vizsgélatok legnagyobb részében a
novények novekedési rata-értékének valtozasat alkalmaztuk. A relativ ndvekedési ratat (RNR)
a kovetkez6 képlet alapjan kapjuk meg:

_ In(M¢) — In(Mo)
t

ahol Mg az adott névényfaj kiindulasi-, mig Mt a t idépontban mért biomasszaja (nedves- vagy
szaraztomeg), t = a kisérlet iddtartama napokban megadva (Landolt és Kandeler 1987). A
kisérlet adott iddintervallumaban (pl. 6-10. nap) mért RNR értékét alsd indexben jeldltiik:
RNRs.10. A novekedési rata meghatdrozadsat a biomasszaértekeken (M) tul az Osszes
klorofilltartalom (k) alapjan is megadhatjuk:

In(ke) — In(ko)
t

Az RNR meghatarozasahoz almintakat vettiink a kisérlet kezdetén, hogy megmérjiik az Mo. €s
Ko-értékeket.

RNR

RNRk =

2.3. Analitikai modszerek

A ndvényi- és az algamintdk szén- és nitrogéntartalmat VARIO EL, vagy Vario Max Cube
elemanalizatorral hataroztuk meg. A tovabbi elemek meghatarozdsdhoz mintakat 5 ml 65%-0s
HNOs-val és 2 ml 30%-0s H20:-dal 100 °C-on roncsoltuk. Az elroncsolt mintat 0,2 mL
salétromsavban és 10 mL desztillalt vizben oldottuk, majd az oldatok P, S, Na, K, Mg, Ca, Fe,
spektroszkopiaval (ICP-OES) hataroztuk meg. A Lemna-szartagok (50 mg) klorofilltartalmat 6
ml 95%-o0s etanolban s6tétben, 4°C-on, 24 6ran keresztiil extrahaltuk. A klorofill a és b, tovabba

e

szamoltuk ki.

A viz pH-értékének mérése Orion Start 2000 pH-mérdvel tortént. A sziirt (0,45 um) vizmintak
mértiik, vagy a magyar szabvanyok szerint fotometrikusan hataroztuk meg (MSZ ISO 7150-1,
1992, MSZ EN ISO 6878, 2004, MSZ 1484-13, 2009). A vizmintahoz (10 mL) 0,2 mL 65%
Fe, Mn, Zn, Cu, Mo ¢és B) ICP OES-sel vagy pedig induktiv csatolasi plazma
tomegspektrometridval (ICP-MS) hataroztuk meg.



3. Az elemek mozgasa az algak és a békalencsék kozotti
kompeticioban

3.1. Bevezetés

A békalencsefélék hatékonyan képesek eltavolitani a tapanyagokat a szennyvizbdl, ezért
gyakran hasznaljak 6ket utdtisztito torendszerekben (Alaerts et al. 1996, Korner és Vermaat
1998, Paolacci et al 2022). A nagy tapelem-koncentracié (N, P) azonban a planktonalgak
intenziv elszaporodasahoz vezet, kiilondsen, ha a ndvények boritasa nem teljes (Walsh et al.
2021). Gyakori, hogy bealgasodott szennyvizet vezetnek békalencse boritotta utotisztitd
tavakba, am ilyenkor egyes algafajok gatolhatjak a békalencsék novekedését (Lamonica et al.
2016). Laboratoriumi vizsgalatok igazoltdk, hogy bizonyos cianobaktériumok kivonatai
gatoljak a békalencsefajok fejlédését (Chauhan et al. 1992, Sagrane et al. 2007). Ha a
békalencsék boritasa talzottan lecsokken, akkor az algak gyors tapanyagfelvétele
megakadalyozhatja a tisztitorendszer regeneralodasat (Zirschky és Reed 1988, Walsh et al.
2021). Bar a gatlo hatast algafajok elszaporodasa bizonyos baktériumkozosségekkel
visszaszorithatd, ezt azonban eddig csak axenikus tenyészetekben tudtak megoldani (Thanh
Pham et al. 2025). Egy korabbi tanulmanyunkban békalencsés szenyviztisztitd minitobol izolalt
algafajok hatasat vizsgaltuk a Lemna gibba ndvekedésére kiilonb6z6 kornyezeti feltételek
mellett (Szabo et al. 1998). Az algak altal okozott kompetitiv novekedésgatlas okait azonban
még nem vizsgaltuk részletesen. A tanulmany célja, hogy feltarjuk, egy békalencse alapt
szennyviztisztitd6 minitdban potencidlisan mely algafajok feleldsek a békalencsék
novekedésgatlasaért. Tovabbi célunk, hogy megvizsgaljuk a tapelemek mozgasat az algak és a
békalencse kozott a tapelemekért folyd versenyben annak érdekében, hogy azonositsuk azokat
a kulcstényezoket, amelyek felelések Ilehetnek a plpos békalencse (Lemna gibba)
novekedésének visszaszoritdsdért. Az ilyen kulcstényezOk azonositasa hozzijarul a
békalencsén alapuld szennyviztisztitd rendszerek hatékony helyreallitdsahoz egy esetleges
vizviragzas esetén.

3.2. Moddszerek

Békalencsék és algafajok tenyésztése

Az axenikus pupos békalencse (Lemna gibba, tovabbiakban Lemna-klont Bowker et al. (1980)
szerint allitottuk elé. A klont kétszeresére higitott Hutner-tapoldaton (Landolt és Kandeler,
1987) neveltiik, amelyet 200 mg L peptonnal, 200 mg L* huskivonattal, 200 mg L*
élesztékivonattal és 5 g L™ gliikozzal egészitettiink ki, hogy a mikrobialis fert6zés lathatova
valjon. A planktonikus és epifitikus algafajokat olyan mianyag tartalyokbol gyujtottiik,
amelyek kommunalis szennyvizet tartalmaztak (0,4 m? vizfeliilet, 0,5 m mélység), és amelyeket
részben (25% vagy 50%), illetve teljesen (100%) Lemna boritott. Az izolalt algafajokat Allen-
agaron (Allen 1968) tenyésztettiik ki, majd a fajokat fénymikroszkoppal hataroztuk meg
Felfoldy (1972, 1985), Krammer és Lange Bertalot (1986, 1988) szerint. Osszesen 26 algafaijt
sikeriilt izolalnunk, melyek tenyészeteit Rippka (1988) szerint tisztitottuk. Az igy nyert
axénikus algafajokat Allen-tapoldaton neveltiik tovabb a tapoldatok beoltdsahoz. A beoltas
soran 1 liter oldatba 1 mL algaszuszpenziot adtunk. Az alga- és Lemna-kulturdk inkubalasat 54
umol m?s? fényintenzitison, 16 ora vilagos/8 ora sotét fotoperidduson, 25 +1,5C
homérsékleten végeztiik. A kisérletek kezdetén a békalencsékbdl almintikat vettiink az egyes
kultarak novekedési ratdinak becsléséhez.



Algafajok egyenkénti hatasa

Ebben a vizsgalatban az egyes izolalt algafajok Lemna-kultirdkra gyakorolt hatdsat mértiik
50%-nal kisebb (alacsony) Lemna-boritottsaig mellett. Szaz mL el6iilepitett kommunalis
szennyvizet Erlenmeyer-lombikokba helyeztiink, melyeket 20 percig 120 °C-on autoklavoztuk.
Az autoklavozott szennyviz kémiai dsszetétele a kdvetkezd volt (a koncentraciok mg L-ben
vannak megadva): pH (6,75), NH4*-N (20.6), NO3™-N (0,23), POs*-P (6,91), Fe (0,266), Mn
(0,049). Minden lombikba 12 steril L. gibba szartagot helyeztiink, majd a kovetkez6 algafajok
szuszpenziodjaval (0.1 mL) oltottuk be haromszoros ismétlésben: 1. zoldalgak- Auxenochlorella
protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii, Chlamydomonas microscopica, Chloroidium
saccharophilum, Chloromonas sp., Desmococcus olivaceus, Fonalas zéldalga, Phytomonadina,
Sphaerellopsis sp., 2. kovaalgak: Lemnicola hungarica, Navicula veneta, Nitzschia palea,
Platessa conspicua, cianobaktériumok- Nostoc sp. Aphanothece nidulans, Jaaginema
neglectum, Jaaginema pseudogeminatum, Limnothrix redekei, Lyngbia sp., Microcystis sp.
Planktolyngbya limnetica. A kontrolltenyészetek axénikusak maradtak. A kontroll és a Lemna-
alga tarskultarakat tiz napig neveltiik, majd a novényeket learattuk, és feliiletiikrdl a rajuk tapadt
algakat leoblitettiik. A kisérlet elején a 12 szartaghol vett almintak, a kisérlet végén pedig az
algaval kezelt és a kontroll tenyészetek klorofilltartalmat mhataroztuk meg (lasd 2.3. fejezet).
Ezutan kiszamoltuk a Lemna-kultarak teljes, klorofillalapa novekedési ratajat, ami mutatta,
hogyan befolyasoltak az algakezelések a békalencsék novekedését (lasd 2.2. fejezet).

Algafajok kombinalt hatasa

A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljuk a harom dominans algafaj (Auxenochlorella
protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei) egyiittes hatasat a Lemna-
kultarakra, tovabba, hogy feltarjuk az elemek mozgasat a kompeticié soran a viz, a planktonikus
algak és a békalencsék kozott. A vegyes algéas inokulacio esetében a {6 kivalasztasi kritérium
az volt, hogy a faj dominans legyen a szennyvizes minitavakban él6 planktonalgak kozott,
tovabba jelentds gatld hatast fejtsen ki a Lemna-kultarakra. Erlenmeyer-lombikokba (72 db)
100 mL kommunalis szennyvizet helyeztiink, amelyeket autoklavoztunk (121 °C-on, 20
percig). A szennyviz kémiai Osszetétele megegyezett az 1. kisérletben leirtakkal. A lombikok
egy részét (18 darabot) Auxenochlorella protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii,
Limothrix redekei fajok szuszpenzidival (10-10-10 mL) inokulaltuk (algakezelés). A lombikok
masik részét (18 darab) axénikusan hagytuk, melyekbe 12 axénikus L. gibba-szartagot
helyeztiink (Lemna-kezelés). A harmadik lombikcsoportot (18 darab) Auxenochlorella
protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei fajokkal egyiittesen
inokulaltuk, melyekbe 12 axénikus L. gibba-szartagot helyeztiink (Lemna-alga kezelés). Ezen
kiviil tovabbi 18 darab kezeletlen lombikot is inkubaltunk, amelyek csupan 100 mL
autoklavozott szennyvizet tartalmaztak kontrollként. A kultardkat tiz napon at neveltiik. Az 1.,
2., 4., 6., 8. és 10. napon véletlenszerlien kivalasztottunk harom lombikot minden csoportbol,
¢és a tartalmukat (Lemna-szartagok, viz, liledék és algabiomassza) elemeztiik. A békalencsét
tartalmazo kultarak szartagjait megszamoltuk, és mind a nedves-, mind a szaraztomegiiket
analitikai mérlegen mértiik, majd a szartagok kémiai elemzését végeztikk el. Az algakezelt
lombikokban az algak sejtszamat fénymikroszkoppal meghataroztuk. A vizmintakat 10 percig
centrifugaltuk (5000 RPM fordulatszamon). A feliiliszo6t, az iiledéket és a centrifugalt
algacsapadék kémiai Osszetételét elemeztiik (lasd analitikai modszerek).



Analitikai médszerek

A szartagok és az algacsapadék a nitrogéntartalmat Vario EL elemanalizatorral mértiik meg.
A szartagok, az algacsapadék és az iiledék elemeit (P, S, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Mn, Zn,
Cu, Mo) a minta nedves roncsolasa utan meghataroztuk (Id. 2.3. fejezet). A vizben mértiik a
pH-t és a redoxpotencialt. Az ortofoszfatot fotometrikusan molibdat médszerrel mértiikk. A
nitratot standard addicidos moddszerrel, nitratszelektiv elektrodakkal hatdroztuk meg (Smart et
al. 1983). Az ammoniumiont Kjeldahl-desztillacié utan acidometriasan mértiik. A vizmintaban
az elemek (S, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B) koncentracioit ICP OES-vel
elemeztiik (Id. 2.3. fejezet).

Statisztikai médszerek

A statisztikai elemzésekhez SPSS/PC+ 4.0 programcsomagot (SPSS, 1990) hasznaltunk. Az
algafajok egyenkénti hatasanak vizsgalata soran az egyes algakezelt kultirak klorofill alapt
novekedési ratait Tukey-teszttel vetettiik 6ssze. Algafajok kombinalt hatasanak kisérletében az
axénikus Lemna-szartagok biomasszajat az algakezelt Lemna- szartagokéval hasonlitottuk
Ossze paronkénti dsszehasonlitasok (PO) segitségével.

3.3. Eredmények
Algafajok egyenkénti hatasa
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1. abra. Algafajok egyedi hatasa a Lemna gibba klorofillalapti n6vekedési ratajara. A hibasavok az adatok szorasat
jelzik (n=3). Csillagokkal jelltiik azokat a kezeléseket, amelyek szignifikdnsan kiilonboztek (Tukey-teszt, *P <
0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001) a kontrolltol. Az egyes taxonok szinjelolése: zoldalgak (z61d), kovaalgak (sarga),
cianobaktériumok (kék).
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Alacsony (<50%) békalencse-boritottsag mellett a kommunalis szennyvizen a Microcystis sp.,
Nitzschia palea és a Jaaginema pseudogeminatum taxonok kivételével a tobbi 18 vizsgalt alga-
¢és cianobaktérium-faj szignifikdnsan (P<0,05) csokkentette a békalencsék novekedési ratajat.
A szignifikans hatasu algak 31-79%-kal csokkentették a békalencsék novekedését. A Lemna-
kultardk novekedésére jellemzden a kovaalgak voltak legkevésbé hatassal, a legerdsebb gatld
hatast pedig az egysejtii zoldalgafajok mutattak (1. abra.).

Algafajok kombinalt hatasa
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2. abra. Inokulalt algak (Auxenochlorella protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei)
sejtszamanak valtozasa a Lemna-algatarskulturakban 10 napos inkubacid alatt (A). A Lemna-szartagok
szaraztomegének valtozasa a Lemna-kultirakban és Lemna-alga-kulturakban. A hibasavok az adatok szoérasat
jelzik (n=3).

A Lemna-alga-tarskultirakban egysejtli  zoldalgak  (Auxenochlorella protothecoides,
Chlamydomonas ehrenbergii) legintenzivebb szaporodasa a 2. és 4. nap kozott zajlott, majd a
novekedésiik lelassult. Az L. redekei sejtszama viszont csak a 3. nap utan kezdett jelentdsen
novekedni (2. abra.). A békalencse jelenléte nem befolyasolta szignifikansan (P>0,05) az algak
Osszbiomasszajat. Az inkubacio elsd hat napjaban a harom dominans algafaj (Auxenochlorella
protothecoides, Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei) egyiittes jelenléte nem
gyakorolt szignifikans hatast a Lemna-szartagok biomasszajara (P>0,05). Ugyanakkor a 8-10.
napokban a vizsgalt algak szignifikins (P<0,05-001 PO) gitlé hatast mutattak a békalencse
novekedésére. Ebben az idoszakban a Lemna-kultirdk novekedése teljesen leallt, és a 10. napra
a szaraztoOmegiik 83%-kal volt kisebb a kontrollénal (2. abra.).

s rer

Az algdktél mentes Lemna-szartagokat tartalmazd lombikokban a békalencsék tapelem-
felvétele miatt nem csokkent jelent6sen a vizben 1€évo elemkoncentracid. Az elemkoncentracio
valtozasat inkabb fizikai-kémiai folyamatok (pl. csapadékképzddés, adszorpcid és az elemek
iiledékbe kertilése) okoztak, mint a szartagok tdpanyag-eltdvolitdsa. Az algakultirdk és a
Lemna-alga-tarskultirak vizében viszont az elemkoncentracio (N, P, Mg, Fe, Mn, Cu)
jelentdsen csokkent a tiznapos inkubacio soran, €s a kétféle kultira hasonlé mintazatot mutatott.
Az elemek koncentracidja a legélesebb csokkenést a 2. és 6. nap kozott mutatta. Algakezelés
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hatésara a 8. napon a viz magnéziumtartalma 2 mg L™ al4, a foszfor- és vaskoncentracioja 0,01
mg L al4, a mangané pedig 0,001 mg L ala csdkkent. Az ammonium-nitrogén koncentracioja
20,6-161 0,3 mg L -re csokkent a tiznapos algainkubacié soran. A tapkdzeg pH-ja a 4. nap utan
10,0 f51¢ emelkedett, ami 5,5 mg mg L*szabad ammoniat eredményezett az oldatban.

1. tablazat A szirtagok elemdsszetételeinek valtozdsa a Lemna-alga-tarskulturakban és a kontrollkultirdban. Az
adatokat mg g szaraztdmegértékben adtuk meg, n=3 + szérasok.

1d6 (nap) Lemna-alga-tarskultara
P K Fe
0 7,1+£0,59 59149 0,8 £0,07
2 6,4+ 0,32 28+1,4 0,4 +£0,02
4 3,8+£0,71 11+£21 0,2+0,05
10 0,9+0,07 7106 0,2+£0,02
Lemna-kultara
P K Fe
2 6,6 £ 0,52 33+26 0,4+0,03
4 5,4 +243 24 £10,7 0,9+0,42
10 7,0+£0,44 22+14 1,9+0,12

A Lemna-alga-tarskultirakban nemcsak a viz, hanem a békalencsék elemkoncentracioja is
jelentésen csokkent (2. tablazat). Az inkubacié 10. napjan a Lemna-alga-tarskulturak
szartagjaiban a foszfor 87%-kal, a vas 90%-kal, a kalium 70%-kal a mangan 56%-kal csokkent.

Elemdinamika

Az elemek aramlasat a viz, az algabiomassza, a békalencseszartagok és az iiledék kémiai
analizisével kovettiik nyomon. Minden egyes tenyészedényben kiszamoltuk, hogy az egyes
kompartmentek (viz, tiledék, alga, Lemna) hany szazalékkal jarulnak hozza egy adott elem
tenyészedényben levé 6sszmennyiségéhez. A kiindulasi napon az elemek koziil Mg, N, P, Mn
€s a Zn tobb mint 90%-a a tdpoldatban volt jelen. A vizsgalt elemek egy kisebb gytiijtéhelye az
iiledék volt, mivel a kiindulasi Lemna-szartagok és az inokulalt algasejtek a vizsgalt elemek
Osszes mennyiségének kevesebb, mint 2 %-at tartalmaztak (3. abra., 4. abra.).

A Lemna-kultardkban az elemek a tipoldatbol egyrészt csapadék formajaban az
iledékbe keriiltek, masrészt a novények elemfelvétele révén a békalencseszartagokba. Az
elemfelvétellel a tenyészedényekben a magnézium 2 %-a, a nitrogén 14%-a, a foszfor 4 %-a, a
mangan 18 %-a, a cink 2 %-a keriilt a szartagokba (3. abra., 4. abra.). A Lemna-szartagok
elemfelvétele kovetkeztében nem csokkent jelentds mértékben a tapoldat elemtartalma a
kezelés alatt. Az elemmozgéas sokkal nagyobb volt a tapoldatbol az iiledékbe, mint a
békalencseszartagokba.

Az algakultirdkban ¢és az alga-Lemna-tarskulturdkban az elemdinamika nagyrésze az
algakezelésnek volt tulajdonithatd. Az inkubécio negyedik napjatol a tapelemek a tapoldatbol
gyorsan az algafrakcioba keriiltek. A kultirdkban a tapoldat elemtartalmanak csokkenésével az
tiledékben levd elemek is (P, Mn, Zn, Cu) a tdpoldatba, majd onnan az algafrakcioba keriiltek.
A kezelés 10. napjan a magnézium 78%-a, a nitrogén 83%-a, a foszfor 79 %-a, a vas 61%-a, a
mangan 63%-a, a cink 80%-a a tapoldatbol és az iiledékbdl az algafrakcioba vandorolt. Ennek
kovetkeztében a kultirdkban a tapoldat elemtartalma a magnézium, nitrogén, vas, mangan ¢és
cink esetén 82-92%-al, foszfor esetén pedig 99,9%-al csokkent.
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3. dbra. Az elemek szazalékos megoszlasa a L. gibba-szartagok, az algak (Auxenochlorella protothecoides,
Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei) és a viz kozott a Lemna-kultirakban és a Lemna-alga-
tarskultirakban. A hibasavok az eredmények szorasai, n=3.
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4. abra. Az elemek szazalékos megoszlasa a L. gibba szartagok, az algdk (Auxenochlorella protothecoides,
Chlamydomonas ehrenbergii, Limothrix redekei) és a viz kozott a Lemna-kultirdkban és a Lemna-alga-
tarskultirakban. A hibasavok az eredmények szorasai, n=3.

3.4. Ertékelés

Kisérletiinkben alacsony békalencse-boritottsagon (<50%) a Lemna-szartagok nem
gyakoroltak jelentds hatast a harom vizsgalt alga ndvekedésére, mivel az algdk biomasszaja az
algakultirakban és a Lemna-alga-tarskultirakban hasonld mintazatot mutatott. Az algak
biomasszajanak novekedése, kiillondsen a 2. és 6. nap kozott, szorosan Osszefliggott a viz
tapelemtartalmanak kimeriilésével. A tapoldat tapelemtartalmanak csokkenését az algak gyors
fotoszintézise miatt létrejové megemelkedett pH is okozhatta, melynek kovetkeztében az egyes
tapelemek (vas, foszfor, mangan) a kozegbdl kicsapodtak (Stumm és Lee 1960, Otsuki és
Wetzel 1972, Stumm és Morgan 1996).

A szennyviz kémiai osszetétele algak kezelés utan

Az algadk erbteljes versenyhelyzetet teremtettek a tapanyagokért a békalencsével szemben,
mivel az algdk tapanyag-eltavolitisa sokkal gyorsabb volt, mint a szartagoké. A viz
elemosszetételét dontden az algdk hataroztak meg, mig a Lemna-szartagok algak jelenlétében
nem voltak hatassal a tapoldat 0sszetételére. A kevert algainkubaci6 soran a S, Na, K, Ca, Mg,
Cu és Mo koncentracidja elegendd volt a békalencse optimalis ndvekedéséhez (Yoshimura
1943, Eyster 1966). Ugyanakkor a nitrogén koncentracidja a 4. nap utdn mar nem volt
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megfelel a novények szamara (Rejmankova 1981, Landolt and Kandeler 1987). A foszfor a 6.
napra, a vas pedig a 8. napra kimeriilt a vizbdl, igy koncentracidjuk a békalencsefajok szamara
szilkséges minimalis szint ala csokkent (Eyster 1966, Landolt 1986). Az algakezelés
kovetkeztében a pH messze a békalencsefajok optimélis novekedéséhez sziikséges pH-
tartomany folé emelkedett (McLay 1974, 1976, Landolt és Wildi 1977). Az oldat lugosabba
valasaval az ammoniumion szabad ammoéniava alakult, amelyr6l ismert, hogy toxikus a
békalencsére (Wang 1991). Az algak lugosité hatasa révén, az emelkedett pH miatt a szabad
ammonia koncentracioja 5,5 mg L -re emelkedett, amely hozzajarulhatott a békalencsék
novekedésének gatlasahoz.

Laboratériumi eredmények

A laboratoriumi kisérletek azt mutattdk, hogy a harom dominans algafaj a pH novelésével és a
foszfor, vas, nitrogén eltavolitasaval hozzajarul a békalencsék novekedésének gatlasahoz. Az
foszfor koncentracidja a szartagokban 7,1-r61 0,9 mg g -ra csokkent, amely jelentdsen
alacsonyabb, mint az optimalis névekedésii békalencsefajoknal tapasztalt tartomany (5,7-26 mg
g) (Portielje és Roijackers 1995, Vermaat és Hanif 1998). Az algik novekedése révén a vas
¢és foszfor potencialisan limital6d tényezové valt a békalencsék szamara. Hogy felmérjik, a
korlatozo tényezok milyen mértékben gatoljak a békalencsék novekedését, tapanyag-
visszapotlasos kisérleteket végeztiink, melyek eredményeit az értekezés 6todik fejezete mutatja
be.

)
|
f

Pupos békalencse (Lemna gibba)
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4. Az algak és a békalencsék kozotti kompeticio kisérleti elemzése

4.1. Bevezetés

Békalencse-dominanciaju rendszerek gyakran figyelhetok meg olyan eutr6f allovizekben, ahol
a hullamzas hatdsa csekély mértékii (Landolt 1986). Ezek a rendszerek az eutrofizacio
eredményeként 1étrejové vizindvénytarsulds-sorozat legutolsd féazisanak is tekinthetok
(Portielje és Roijackers 1995, Scheffer et al. 2003). Olyan nagyobb nyilt vizteri hipertr6f
viztestekben, ahol a szél és a hullamzas gatolja, hogy a békalencsék elszaporodjanak, ott az
elsddleges termeldk kozott a fitoplankton valik dominansa. Mindkét €l6hely biodiverzitasa
rendkiviil alacsony, a teriiletrél az alameriilt novények szinte teljesen hianyoznak (Scheffer et
al. 2003). Terepi megfigyelések (Smith 2014), tovabba a terepi koriilmények kozott végzett
kisérletek is megerdsitik, hogy kisebb lentikus vizterekben a békalencse-dominancia kivalthato
a tapelemterhelés novelésével (Portielje és Roijackers 1995). Kevés informacionk van azonban
az algak szerepérdl ezekben a folyamatokban. A planktonikus algak és a békalencsék k6zos
vonasa, hogy gyorsan szaporodnak, és bioprodukcidjuk a viztestben levd tapanyagoktol fligg.
A nitrogént és a foszfort a fitoplankton viszont sokkal gyorsabban veszi fel a vizbdl, mint a
békalencsék (Szabo et al. 1999). Masrészt pedig az algak képesek hozzaférni az iiledékben 1év6
tapanyagtartalékhoz is (Brunberg és Bostrom 1992). A békalencsékkel ellentétben az algaknal
viszont problémat okozhat a szénhidny, mivel nem allnak kozvetlen kapcsolatban a 1égkdri
szén-dioxiddal, és emiatt produkcidjuk dontden a viztestben 1évé oldott szervetlen
széntartalékoktol fiigg (Hein 1997). Ezzel szemben a békalencsék akar teljesen learnyékoljak a
viztestet, megakadalyozva az algak fejlodését, és egyben teljesen atalakitjak a fitoplankton
kozosségének 0Osszetételét (Pinto és O’Farrell 2014). Emiatt megallapithatjuk, hogy a
kompetici6 a tapanyagokért és a fényért az algak és a békalencsék kozott aszimmetrikus (Szabo
et al. 1999). Hosszl tavon mind az algak, mind a békalencsék dominanssa valhatnak egy adott
rendszerben. Azonban eddig még nem ismert, hogy a koztiikk levé verseny kimenetelét az
abiotikus kornyezeti tényezOk és azok kombindciéi hogyan befolyasoljak. Jelen
tanulmanyunkban az algdk békalencsékre gyakorolt hatasait vizsgaljuk egy tapelemgradiens
mentén kombindlva azon visszacsatolo hatasokkal, melyeket a békalencsék algakra gyakorolt
arnyekolasa eredményez.

4.2. Modszerek

Eléinkubalas

A kisérlethez ptpos békalencsét (Lemna gibba) hasznaltunk, melyet Wageningen (Hollandia)
kornyeki csatornakbol gytijtottiik. A ndvényeket 20%-0s Huttner-tapoldaton preinkubaltuk 180
umol m2s? megvilagitason, 16/8 6ra fotoperioduson, 25 °C hémérsékleten. A kisérlethez
hasznalt planktonikus és epifitikus algakat alacsony (5-10%) boritasu Lemna-kulttrakrol
gylijtttiik. Az algakat 10 napon keresztiil 20%-0s Huttner-tipoldaton neveltiik 180 umol m2s”
! megvilagitason. A kisérlet sordn vizsgaltuk, hogy kiilénbozé tapelem-koncentracion és
arnyekolasi szinteken hogyan befolyasoljak az algak a békalencsék novekedését. A kisérletek
kezdetén a novényekbdl almintdkat vettiink az egyes kulturdk ndovekedési ratainak becsléséhez.
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Lemna-alga-tarskultarak

5. abra. Békalencse-kontrollkultira a békalencsék optimalis
tenyésztéséhez statikus tapoldaton.

A kisérlethez 2 L tapoldatot tartalmazéd sotétitett falt
milanyag akvariumokat hasznaltunk. A kezdeti napon a
pH-t 7,2-re allitottuk 0,1 M KOH-oldat hozz4adasaval.
Minden akvariumba 30 mL  algaszuszpenziot
inokulaltunk. Az akvariumok aljara 2 db PVC hasabot
helyeztiink. A hasabokra egy 2 cm atméréji PVC csovet
rakunk, melybe 100 mg békalencsét helyeztiink. A kultarakban a csévon kiviili vizfelszint sotét
mianyag lemezzel takartuk le, hogy kikiiszoboljiik az algak elszaporodasat (kontrollkultara).
Amint a békalencsék boritasa elérte a vizfelszin 100%-4t, a tartdcsdvet egy nagyobb atmérdjlire
(3, 4, 6, 8, 10 cm) cseréltiik, mig az eredeti csdvet az akvarium aljara helyeztiik (5. abra.).
Ezutan a Lemna-tartocsdveken kiviili vizfelszint egy nagyobb lyukméretii milanyag lemezzel
takartuk le. A modszer segitségével a kontrollkultiraban kikiiszoboltiik egyrészt az algak gatld
hatasat, masrészt a novények Onarnyékolasabol (fényért folyd kompeticid) eredd
novekedésgatlasat (Szabo et al. 2003).

Algaarnyékoltsag hatasanak vizsgalata

A Lemna-alga-tarskultarakat teljes faktorialis elrendezés alapjan 6tféle nitrogénkoncentracion
(0,1,1,5,10,50 mg N L, NH.Cl) és négyféle algaarnyékoltsagi szinten neveltiik (2. tablazat).
A foszfort KzHPOa4 forméjaban 1,0 mg P L koncentraciora allitottuk. A valtozoé fényintenzités
a békalencsék arnyékolo hatdsat utanozta. Ezt ugy értiik el, hogy a békalencséket maximalis
fényintenzitason tartottuk, mig a tartocsovon kiviili vizfelszint kiilonb6z6 lyukbdségli zold
milanyag héléval learnyékoltuk. Az arnyékolas 0, 52, 115 és 180 uEm™2sec? fényintenzitast
eredményezett, melynek kovetkeztében az algak 100%, 60%, 31% ¢és 0% arnyékban
részesiiltek, amely >1344, 464, 320 és 0 g m™ denzitasti békalencse-takaronak felelt meg (az
adatok nedvestomegre vonatkoznak). Minden egyes kezelést haromszoros ismétlésszamban
végeztiink. Tiz napon keresztiil kétnaponta vizsgaltuk a tapoldat kémiai Osszetételét (pH, N, P,
Fe, Mn). A kisérlet végén a békalencséket learattuk, megmértiik a nedves- és szaraztomegiiket,
Klorofilltartalmukat meghataroztuk, tovabba a novényi mintan ICP-OES-el és Vario EL
elemanalizatorral elemanalizist végeztiink (ld. 2.3., Szabo et al. 1999).

2. tablazat. A Lemna-alga kompeticios kisérletek hatotényezdinek szintjei. A Lemna-alga-kultarakat

srer

szintjeivel kombinalva teljes faktorialis elrendezés szerint (5x4 = 20 kezelés).

1. Algak arnyékoltsaganak vizsgalata

Algak arnyékoltsaga

(%) N mgL?
0 0.1
31 1
60 5
100 10
50
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Mintavétel

A tapoldatb6l 50 mL mintat vettiink a kisérlet 0., 6. és a 10. napjain, majd 0,45um-es
membransziirén szlrtiik, é¢s megmértiik azok PO+*~, NOs~, NH4*, Mg, Ca, Fe, Mn ¢és Cu
koncentracioit. Az algak fajosszetételét fénymikroszkoppal hatdroztuk meg. A 10. nap utan a
novényeket learattuk. A novényi mintak egy részét (16 szartag) a klorofilltartalom mérésére
hasznaltuk fel (Id. 2.3. fejezet). A mintak dont6 részét a nedves- és szaraztomeg mérésére
hasznaltuk, melybdl kiszamoltuk a kulturak relativ novekedési ratajat (RNR) (Id. 2.2. fejezet)..

Analitikai médszerek

A viz Mg, Ca, Fe, Mn és Cu koncentracidjat ICP-OES modszerrel elemeztiik (Id. 2.3. fejezet).
A PO+*-, NOs - ¢és NHa"-koncentraciokat Technicon Auto Analyser segitségével mértiik. Az
egyes akvariumok ndovénymintainak kémiai elemzését (N, P, K, Mg, Ca, Fe és Mn) a 2.3
fejezetben leirt modon végeztik.

Statisztikai elemzés

crer

crer

crer

gyakorolt hatasat linearis regresszios modell segitségével vizsgaltuk meg.

4.3.Eredmények
Alga-fajosszetétel
160 1 Algaarnyékoltsag (%) ¢ . .
o0 6. abra. Az arnyékolads és a nitrogénkoncentracié hatisa az
140 1 m31 algabiomasszara Lemna-alga-tarskultarakban.
120 { 460
= @100
o100 1-50 mg N L koncentracioji tapoldatokon valamennyi
E . arnyékolas mellett a Scenedesmus spinosus zéldalga volt
N a dominans (>95%) faj. Az algdk sejtszama teljes
[72] 1r r.r 1
© %01 megvilagitas  mellett 10 mg L'  kezdeti
.’% 40 nitrogénkoncentracion, 2,6x10° L' volt. A békalencsék
feliiletén magasabb trofikus szinten (10-50 mg N L)
20

cianobaktériumok (Nostoc linckia, Phormidium breve) és
; . : : . Scenedesmus fajok alkottak vastag biofilmet. Az algak
0 2 4 6 8 10 biomasszdja a nitrogénkoncentraci6  emelésével

Nitrogén (mg L) szignifikansan (P=0,038) novekedett, az arnyékoltsag
novekedésével pedig szignifikansan (P<0,001) csokkent (6. abra.).
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Kompeticio a tapelemekért

0,40
0,35 - 7. abra. Az algak hatisa a Lemna relativ novekedési ratajara (A) és
klorofilltartalmara  (B)  kiilonboz6  algadrnyékoltsag  és
<7 0,30 - nitrogénkoncentracié mellett. A hibasavok a harom ismétlés szorasat
o jelzik.
£ 025
g 0,20 1 A kontrollakvariumokban (100 %-os algaarnyékoltsag) 1
@ o , mg N L™ vagy annél nagyobb koncentracion a kultirak
5 015 A'gaamvem“sa% (%)) gyorsan novekedtek (0,270-0,370 nap™). Az 5-10 mg N
E 0.10 : 31 kezdeti nitrogénkoncentracié mar optimalisnak bizonyult
Z 460 a békalencse novekedéséhez (RGR > 0,350 nap™!) (7.
0.08 eion 4bra. A). A Lemna-kulturak novekedése szignifikansan
0,00 . r r r » (P <0,001) nétt a tapoldat nitrogénkoncentracidjanak és
005 I 24 8 8 10 47 algak arnyékolasanak novelésével (Fiiggelék 10.
25 - B tablazat). Ahol az algdk nem kaptak arnyékolast alacsony
nitrogénkoncentracion (0,1-1 mg N 1), a békalencsék
novekedési rataja akar 60-62 %-kal is visszaesett.
201 Magasabb koncentracion (10-50 mg N I'Y) viszont a
S Algadmyékoltsag (%)  csokkenés mértéke csak 25-35% volt. Ahol az algak nem
£ 15 -0 voltak  learnyékolva, ott a  Lemna-kultirak
© - 31 klorofillkoncentracidja jelentdsen (72-80 %) csokkent (7.
S 1o —4—60 abra. B). Az algak arnyékolasanak hatasa sokkal er6sebb
o @ 100 volt alacsony (0,1-1 mg L™'), mint magas (5-50 mg L)
nitrogénkoncentraciok mellett (7. abra.).
0.5 1

0,0

0 2 4 6 8 10
Nitrogén (mg L")

Valtozasok az elemosszetételben

A "1 B Algék armyékoltsaga (%)
—0—0
10,5 1
: - 31
10 4 —h— 60
= -0—-100
—
o 9,5 4
£
c 9 4
O
o
o 8,5
=
8 p
7.5
7 =
6,5

0 2 4 6 8 10
Id6(nap)

kiindulasi koncentracion névé Lemna-alga-tarskultarakban, kiilonb6z6 algaarnyékoltsagi szinteken. A hibasavok
a harom ismétlés szorasat jelzik.
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A kontroll Lemna-kultarakban az oldat PO4*-P-koncentracidja 0,6 és 0,1 mgL™ -re csokkent a
6. és a 10. napra, mely nagyrészt (> 95%) a ndvények elemfelvételének volt tulajdonithat6. Ha
viszont az algak nem voltak learnyékolva, a foszforkoncentracié csdkkenése joval gyorsabb
volt, mivel mar a 6. napra értéke 0,01 mgL™? ala esett. Ezt a koncentracidcsdkkenést viszont
foleg az algdk okoztdk, mivel a békalencsék a teljes mennyiségnek csak 4%-at vették fel. A
kontrollkulturak a nitrogénkoncentraciot 10 mgL™ -ré1 10 nap alatt 56 mg N L -re
csokkentették, ugyanakkor algak jelenlétében 0,2 mg N L al4. A tapoldat vaskoncentracidja a
kontrollkultarakban 1,14 mgL™ -ré1 0,96 mgL™? -re csékkent, mig algék jelenlétében mar hat
nap alatt is 0,001 mg L™ ala esett. Az oldat pH-ja 10 f61¢ emelkedett algadrnyékolas-mentes
akvariumokban, és az arnyékolas novelésével értéke egyre kevésbé emelkedett. (8. abra.). A
békalencsék szoveti nitrogén-, foszfor- és vaskoncentracidja erésen lecsokkent, féleg azokban
a kultirakban, ahol az algék legkevésbé voltak learnyékolva. (3. tablazat).

3. tablazat A békalencsék elemosszetétele Lemna-alga-tarskulturakban kiilonb6z6 kezdeti
nitrogénkoncentracion és kiilonboz6 algadrnyékoltsagi szinteken. Az adatok mg g’
szaraztomegben vannak megadva.

Nitrogén Algak

(mg LY  arnyékoltsaga (%) N P Fe
5 0 7,86 1,61 0,07
31 6,41 2,19 0,04
60 8,64 4,39 0,05
100 36,35 10,95 0,21
10 0 8,83 3,46 0,05
31 8,24 2,32 0,05
60 15,78 2,93 0,07
100 34,26 10,17 0,24
50 0 2455 2,74 0,07
31 27,29 2,42 0,09
60 28,14 3,04 0,06
100 49,26 13,00 0,10
4.4.Ertékelés

crer

tapkozegben elérte a Lemna gibba szamara ismert optimalis novekedési sebesség tartomanyat
(RGR > 0,350 nap!, Landolt és Kadeler, 1987). Ez a modszer tehat alkalmasnak bizonyult
békalencse-kulturak 1étrehozasara barmilyen olyan bioassay-ben, ahol egyrészt minimalizalni
kell az algak novekedését, masrészt a Lemna onarnyékolasat.

Amikor az algak elegendd fényt kaptak, a viz tdpelem-Osszetétele drasztikusan megvaltozott.
Ekkor mar a 6. nap elteltével az algdk az oldatban levd tapelemeket (N, P, Fe) a békalencsék
minimalis novekedéséhez szilikséges szint ala csokkentették (Steinberg 1946, Eyster 1966,
Landolt 1986). A viz pH-ja pedig az algak aktivitdsa miatt olyan mértékben megemelkedett
(>9,5), amely mar kedvezétlen volt a békalencsék optimalis novekedéséhez (Mclay 1976,
Landolt és Wildi 1977, Szab¢ et al. 2024). Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
algak a békalencse novekedését a N, P és Fe eltavolitasa, valamint a fotoszintetikus aktivitasuk
miatt kialakul6 magas pH révén gatoltdk. Hasonloan magas pH-értéket mértek szubmerz
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hinarallomanyokban terepi koriilmények kozott is (Forchhammer 1999, Szab¢ et al. 2024),
tovabba laboratoriumi és szabadfoldi mezokozmosz-kisérletek vizében is (Szabo et al. 2010,
2022a, 2022b, 2025). Ily modon az alacsony tapelem-koncentracion til, a magas pH is limitald
tényez6 lehet, melynek kovetkeztében a békalencséknek mar kisebb esélyiik van bendni a
vizfelszint.

Jelen tanulmanyunk vildgosan mutatja azt a trendet, hogy alacsony tapelem-koncentracion az
algak er6sen gatoljak a békalencsék novekedését, magasabb tapelem-koncentracion viszont a
békalencsék kerekedhetnek feliil a kompeticioban. Minél erésebb az algak megvilagitasa, annal
erosebbnek bizonyul azok békalencsékre gyakorolt gatlo hatdsa. Az oldat tapelemeinek
szartagok N- és P-koncentracidja joval az optimalis ndvekedéshez sziikséges tartomany (22-38
mgg ' N, 6-26 mg g' P) ald csokkent (Portielje és Roijackers 1995, Vermaat és Hanif 1998).
Ezek az eredmények megerdsitik egy korabbi tanulmanyunk eredményeit, amelyben a Lemna
és algak kozotti kompeticio vizsgalatat axénikus koriilmények kozott végeztiik el (Szabo et al.
1999). Magasabb nitrogénkoncentracio mellett (10-50 mg L), a novények feliiletén az algak
vastag biofilmet alkottak, és lecsokkentették a novények novekedését. Az algak fizikai gatld
hatdasa egyrészt az arny€kold hatdsuk, masrészt a légrések eltomitése miatti stressz
kovetkeztében erdsodhetett fel magasabb tapelem-koncentracion.

4.5. Kovetkeztetések

Eredményeink azt mutatjak, hogy a planktonalgak nagyon erésen gatolhatjak a békalencséket,
ugyanakkor a békalencsék arnyékolasukkal szintén erésen csokkentik a planktonalgak
novekedését. Eredményeinket extrapolalva a terepi koriilményekhez az a feltételezésiink, hogy
a békalencsék mortalitdsanak hianyaban, magas tapelem-koncentracié mellett hosszu tdvon a
novények feliilkerekednek az algakkal vald versenyben. Alacsony békalencse-boritds esetén
viszont az algdk gyorsan elszaporodnak, ¢és olyan mértékben lecsokkentik a tapelem-
koncentraciot, hogy a békalencséknek minimalis esélyiik van ellepni a felszint. Azonban magas
tapelem-koncentracié mellet a békalencsék még az algak intenziv tapelemelvonésa és a pH
emelése ellenére is képesek valamelyest ndvekedni. Kovetkezésképp fokozatosan benépesitik
a vizfelszint, és bearnyékoljdk az algakat, melynek eredményeként lecsokkentik azok
novekedését és tapelemfelvételét. A békalencse-takaro alatti viztest algabiomasszajat nemcsak
a novények arnyékold hatasa, hanem a zooplankton sziiré-taplalkozast szervezetei (pl.
Daphnia fajok) is jelentésen csokkenthetik (Scheffer 1998, Gliwicz 2003). E folyamatok
egylittesen tovabb gyorsithatjak a
békalencsék novekedését, ami a
novénycsoport dominanciajahoz, mig
az algdk teljes kiszoritdsdhoz ¢és
pusztuldsukhoz vezethet.

Epifiton a békalencse gyokerén
(Borics Gabor felvétele)
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5. Az algak békalencsékre gyakorolt limitalo tényezoi

5.1. Bevezetés

A békalencsefajok kedvezonek tlinnek a szennyviztisztito tavakban vald hasznalatra (Zirschky
¢s Reed 1988, Alaerts et al. 1996, Paolacci et al 2022). E novénycsoport nagy mennyiségii
novényi tdpanyagot képes a vizbol kivonni. Biomasszajuk egyszerti modszerrel lehaldszhato,
¢és egyben allati takarmanyként is felhasznalhat6. A folyamat soran nagy mennyiségli szennyezo
anyagtol lehet tehermentesiteni a befogado természetes vizeket. Ugyanakkor, ha a békalencsék
nem boritjdk teljesen a vizfelszint, az algdk elszaporodhatnak, ami megakadalyozza a
békalencsék novekedését (Szabo et al. 1999, 2003, Roijackers et al. 2004). Az ilyen gatld hatast
leggyakrabban fonalas és egysejtii zoldalgak vizviragzasa okozza (Edwards et al. 1992, Szabo
et al. 1998, 1999). Ha a békalencsék boritasa talsagosan lecsokken, az algak altal eléidézett
tapelemhiany akadalyozhatja a békalencse-alapu szennyviztisztitd rendszerek ujboli telepitését.
Emiatt ha mar megsziint az 6sszefiiggd békalencse-takaro, akkor nehéz a bealgésodott tavat
ujra visszatelepiteni békalencsékkel (Zirschky ¢és Reed 1988). Kordbbi kutatasainkban
vizsgaltuk az egyes mikroorganizmusok (cyanomaktériumok, zdldalgdk kovaalgak)
békalencsékre gyakorolt hatasat, és a kompeticio alatti tapelem-dinamikat (Szabo et al. 1998,
1999, 2003, Roijackers et al. 2004). Az algak gatlo hatasa erésebbnek bizonyult mind a
békalencse-boritdas, mind pedig a viz tapelem-koncentracidjanak csokkenésével. Az
eredmények arra utalnak, hogy a békalencsék az algak altal okozott foszfor- és vashiany
kovetkeztében maradnak alul a kompeticioban. (Szabd et al. 1999, Roijackers et al. 2004).
Ennek bizonyitasa tapelem-visszapotlasos kisérletekkel oldhaté meg, ha mas egyéb zavard
hatasokat (fizikai gatlo hatés, allelopatia) teljesen ki tudunk kiiszobolni. Vizsgalatainkban
célunk, hogy megtaldljuk az alga-békalencse-versenyben a ténylegesen limitalo tényezoket,
valamint kimérjiik ezek erdsségét.

5.2. Modszerek

A békalencse és az algak elénevelése

A kisérlethez ptipos békalencsét (Lemna gibba) hasznaltunk, melyet Wageningen (Hollandia)
kornyéki csatornabol gylijtottiik. A novények nevelése Smart és Barko (1985) altal kifejlesztett
tapoldaton (Id. SB-tapoldat) tortént, melyet NHsNOz- és KoHPOs-torzsoldat hozzaadasaval 15
mgN L-re és 2,5 mg P L -re egészitettiink ki. A tapoldat mikroelem-elltdsat Tropica-oldattal
biztositottuk. A ndvényeket 180 umol m? s megvilagitason, 16/8 6ra foto-peridduson, 25 °C
homérsékleten inkubaltuk. A planktonikus és epifitikus algakat alacsony (10-20%) boritasa
Lemna-kultarakrol gyljtottik. Az algakat 10 napon keresztil a fenti tapoldaton és
megvilagitason neveltiikk. A kisérletek kezdetén a ndvényekbdl almintdkat vettiink az egyes
kultarak novekedési ratainak becsléséhez.

Lemna-alga-tarskultarak

A kultardkhoz 2 L tapoldatot tartalmazd milanyag akvariumokat hasznaltunk. Minden
akvariumot 30 mL zo6ldalga-szuszpenzidval inokulaltunk. A békalencsék szamara lyukas falt
mianyag tartocsoveket hasznaltunk, hogy biztositsuk a szabad anyagaramlast a belsd és kiilsé
viztér kozott. Az eldinkubalt békalencse-szartagokat (100 mg nedvestomeg) a csdveken beliili
vizfelszinre helyeztiik, igy a békalencsék nem voltak kozvetlen fizikai kontaktusban az
algakkal, ezzel minimalizaltuk az algak kozvetlen fizikai hatasat (Roijackers et al. 2004).
Amikor a szartagok boritdsa elérte a tartdcsOben levd vizfelszin 100%-at, a csdvet nagyobb
atmérojire cseréltik (6, 7, 5, 9 és 10 cm), hogy elkeriiljiik a névények Onarnyékolasat
(intraspecifikus kompeticid). A kontroll Lemna-kulturdkban a békalencsék optimalis
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novekedését Szabo et al. (2003) modszere segitségével biztositottuk. Az algakezelésnek kitett
Lemna-kultardkban a tenyészedények felszine szabadon maradt, igy az algdk optiméalisan
novekedhettek. Az akvariumokat randomizaltuk, és 10 napon keresztiil kétnaponta mértiik a
békalencsék nedvestomegét, vizsgaltuk a tapoldat kémiai osszetételét (pH, PO+*~, NOs~, NH4",
Fe, Mn, Cu, Zn, Mo). A kisérlet végén a békalencséket learattuk, megmértiik a szaraz- és
nedvestomegiiket, majd a novényi mintan ICP-OES-el és Vario EL elemanalizétorral
elemanalizist végeztiink (ld. 2.3. fejezet). A tovabbi 27 algakezelt akvarium békalencse-
szartagjait a tapelem-visszapoétlasos kisérletekhez hasznaltuk fel. Az algakezelésnek kitett
tapoldatot 24 oran at 5 °C° hdmérsékleten sotétben iilepitettiik, majd dekantalas utan algasziirén
(10 um) sziirtiik. A sziirletet (48 L) tapelem-visszapotlasos kisérlethez hasznaltuk fel.

Tapelem-visszapotlasos kisérlet

A Kkisérlethez 2 L-es sotét fala akvariumot hasznaltunk, melyben a Lema-alga-tarskulturas
kisérletbdl szadrmazo algakezelésnek kitett tapoldat sziirletét (2L) helyeztik. Hogy
megbizonyosodjunk, hogy az alga-Lemna-kompeticioban egy adott tapelem (pl. N) ténylegesen
mennyire limitald, az adott tapelem kivételével az Osszes tobbi kémiai Osszetevo

crer

soran a tipelemeket az alabbi formaban hasznaltuk: NH,NO,, K,HPO,, FeSO,, MnCl,. A kdzeg

pH-értékét 0,1 M HCI- és 0,2 M KOH-oldattal allitottuk be. A kontrollkultara tapelem-
visszapoOtlasa soran a tapelemek koncentracioja a kiinduldsi SB-tdpoldatéval lett azonos. Az
akvariumokba 0,1 g nedvestomegii békalencsét helyeztiink. A kultirak tenyésztése soran Szabo
et al. (2003) moédszere révén minimalizaltuk az algak kompetitiv hatasat, tovabba az
intraspecifkus kompeticidt. Kétnaponta mértiik a békalencsék nedvestomegét, a kisérlet végén
a békalencséket learattuk, megmértiilk a széraz- és nedvestomegiiket, valamint a névények
klorofilltartalmat és kémiai Gsszetételét.

4. tablazat. A tapelem-visszapotlasos kisérlet tapoldatainak kémiai Osszetétele. A tapelemek
visszapétlasa soran az alabbi koncentraciokkal noveltik az algak altal kezelt oldat

koncentraciojat: N 14,8; P 2,49; Fe 0,69; Mn 0,39 (mg L").
Tapelem (mg L)

Kezelés N P Fe Mn
Kontroll 15 2,5 0,7 0,4
Teljes tapelemhidny * 0,17 0,011 0,009 0,002
N-hiany 0,17 2,5 0,7 04
P-hiany 15 0,011 0,7 04
Fe-hiany 15 2,5 0,009 0,4
Mn-hiany 15 2,5 0,7 0,002
pH: 10,2 15 2,5 0,7 0,4

Megjegyzés: *az algakezelt oldat pH-jat 10,2 re allitottuk vissza.

Analitikai médszerek
A Lemna-alga-tarskulturas kisérlet soran a viz pH-értékét naponta mértiik. A magnézium (Mg),
kalcium (Ca), vas (Fe), mangan (Mn), cink (Zn), réz (Cu) és molibdén (Mo) koncentraciojat 10

crer

Ugyancsak meghataroztuk a szartagok nitrogén (N)- foszfor (P)-, vas (Fe)- és mangan (Mn)-
tartalmat is (Id. 2.3. fejetet).

Statisztikai elemzés

A békalencse-alga-tarskultirak relativ novekedési ratajat (RNR), 6ssz-klorofillkoncentraciojat
és Ossz-klorofilltartalmat a kontrollkultarakéval hasonlitottuk Gssze, amelyhez paronkénti

23



osszehasonlitast (PO) végeztiink. A tapelem-visszapotlasi kisérlet soran a tapelemhianyos
oldaton nevelt békalencsék novekedési ratdjat, klorofillkoncentraciojat és Gsszes
klorofilltartalmat a teljes tapelem-visszapotlast kapott kontrollkultiraéval hasonlitottuk Gssze
Dunnett T3 paros teszt alkalmazasaval. Az egyes fliggetlenvaltozok hatasanak szignifikancia-

értékeit varianciaanalizissel (ANOVA) szamoltuk ki, SPSS 11,0 szoftver segitségével.

5.3. Eredmények

Lemna-alga-tarskultarak
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9. dbra. Az algak hatasa a Lemna biomasszajara (A) és a Lemna relativ novekedési ratajara (B) a Lemna-alga-
tarskultira kisérletben. A pontok a Lemna-kultirak nedvestomegét és ndvekedési ratajat mutatjak, a hibasavok az
adatok szorasait jelzik (n=3).

A kontrollkultirakban a békalencsék exponencialis ndvekedést mutattak (novekedési rata 0,264
nap 1). A békalencsék novekedési rataja a kezelés 6. napjaig emelkedett, majd a kisérlet végéig
alland6 szinten maradt. (9. abra.). Az algakezelés hatasara a békalencséken mért Gsszes valtozo
szignifikdnsan (P<0,05-0,001) csokkent. Az dsszes klorofilltartalom (ug akvarium™) jelezte az
algak gatlo hatasat legérzékenyebben. A békalencsék novekedési rataja 55%-al, az Ossz-
klorofilltartalma 91%-al, klorofillkoncentraciéja (mg klorofill g szarazanyag) 63%-al
csokkent a kontrollhoz viszonyitva. A novekedési rata a kisérlet alatt fokozatos csokkenést
mutatott, és a kisérlet utolsé napjan 74%-al volt alacsonyabb, mint a kontrollkultaraé (9. abra.).
Az algakezelésnek kitett tapoldatokon a Scenedesmus conspicua zdldalga volt a dominans
(>95%) faj. Az algak biomasszaja a kisérlet végén 292-324 mg L volt a tapoldatban.
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Valtozasok az elemosszetételben
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kultarakban (kontroll) és a Lemna-alga-tarskultirakban. A hibasavok a harom ismétlés szorasat jelzik.

5. tablazat A békalencsék elemkoncentracidja a Lemna-alga-tarskulturaban és a tapelem-visszapétlasos
kisérletben (mg g szraztomeg).

Kezelés N P Fe Mn
Lemna-alga-tarskulturas kisérlet

Kontroll 40,7 13,95 0,094 0,106
Algakezelt 19,7 6,50 0,075 0,067
Tapelem-visszapotlasos kisérlet

Kontroll 39,1 998 0,054 0,068
N-hiany 9,1

P-hiany 4,96

Fe-hiany 0,008
Mn-hiany 0,006
Teljes tapelemhiany 85 6,04 0,002 0,027

A kontrollkultiraban 10 nap alatt a viz foszfat (PO4*"-P)-koncentraciéja 2,5 mg L-ré1 1,2 mg
mg L7l-re csdkkent, ami dontéen (84%-ban) a szartagok tapelemfelvételének volt
tulajdonithaté. Az algaval kezelt kultarakban viszont a foszfatkoncentracié 0,01 mg L !-re esett,
amit elsdsorban az algédk felvétele okozott, mivel a békalencsék csak 3%-ban jarultak hozz4 a
foszfatkoncentracié csokkenéséhez (10. abra.).

A kontrollkultirdkban a nitrat (NOs-N) koncentraciéja 6,4 mg L -re csdkkent, mig algak
jelenlétében mar csak 0,2 mg L volt az oldatban kimutathaté. A vas (Fe)- és a mangan (Mn)-
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tartalom is drasztikusan csokkent az algaval kezelt kultrakban. Az algakezelésnek Kkitett
tapoldat koncentracidja az aldbbi érték ala csokkent a kisérlet végére: N<0,2 mg L, P, Fe,
Mn<0,01 mg L1 (10. abra.). Algakezelésnek kitett akvariumokban 3 nap elteltével az oldat pH-
ja 10,2 re emelkedett, mig a kontrollkultaraké 7,0 ala csokkent. Az algakezelésnek Kkitett
békalencsék szoveti N-, P-, Fe- és Mn -koncentracidja 51%, 53%, 21% és 37%-al volt
alacsonyabb mint a kontrollkulturakban (5. tablazat).

A tapelem-limitacié hatasai
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11. abra. Az algakezelés altal okozott tipelemhiany és a pH-
emelkedésnek hatdsa a Lemna relativ novekedési ratajara (RNR) (A)
és klorofilltartalmara (B). A Lemna-kulturak kiilonb6z6 tapelem-
kombinaciokkal kiegészitett, algakezelt tipoldaton nevelkedtek (4.
tablazat). A hibasavok a harom ismétlés szorasat jelzik. A
tapelemhianyos Lemna-kultarak RNR-jat és dsszes
klorofilltartalmat a kontrollkultarakéval hasonlitottuk 6ssze Dunnett
T3-teszt segitségével. Szignifikancia szintek: *P < 0,05, **P <
0,01,***P<0,001.

A Lemna-kulturdk novekedését az algak 4ltal okozott
nitrogénhiany gatolta legerdsebben, ezt kovetden a
megemelkedett pH (10,2), majd a foszfor- és a
manganhiany (72%, 52%, 51%, 47%, 18%-0s
novekedésgatlas) (11. abra., 12. abra.)). Mind a négy
limital6é tényez6 szignifikansan csokentette (P<0,05) a
békalencsék novekedését. A békalencsék
klorofillkoncentracidja is drasztikusan csokkent (87%,
56% ¢és 44%-kal) az algak altal okozott nitrogén-, vas- és
foszforhianyos tapoldaton, mig manganhidny esetén a
csokkenés nem  volt szignifikans. A teljes
klorofilltartalom cs6kkenése még ennél is szembetiindbb
volt: nitrogénhiany esetén 97%-kal, vas- és foszforhiany
esetén 81%-kal és 78%-kal esett vissza. Teljes tapelem-
visszapotlas hatasara a békalencsék elemkoncentracidja
4-, 2-, 7-, és 11-szeresére novekedett a N-, P-, Fe- és Mn-
hianyos oldatokon tenyész6 kultirakéhoz képest (5.
tablazat).

12. abra. Az algakezelés altal okozott tapelemhiany és a pH-
emelkedés hatasa a Lemna biomasszajara. A Lemna-kultirak
kiilonbozé tapelem-kombinaciokkal kiegészitett, algakezelt
tapoldaton nevelkedtek (Id. 4. tablazat). A hibasavok a harom
ismétlés szorasat jelzik.
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5.4.Ertékelés

A viz kémiai osszetétele

Az algakezelésnek kitett tapoldatokban a S-, K-, Ca-, Mg-, Zn-, Cu- és Mo-koncentracioja
megfeleld volt a békalencsefajok optimalis ndvekedéséhez (Yoshimura 1943, Eyster 1966,
Landolt 1986). Ugyanakkor az algak altal okozott tapelemhiany miatt a N-, P-, Fe- és Mn-
szintje kritikusan lecsokkent a Lemna-alga-tarskulturakban. Ezek a tapelemek hosszabb tavon
nélkiilozhetetlenek a békalencsék minimalis novekedéséhez, melyhez a kovetkezd
koncentraciok sziikségesek: N: 0,22, P: 0,03, Fe: 0,028, Mn: 0,00055 mg Lt (Hopkins 1931,
Steinberg 1946, Eyster 1966, Landolt 1986). A viz pH-értéke pedig olyan mértékben
megemelkedett, ami mar kedvezétlen volt a békalencsék optimalis novekedéséhez (Mclay
1976, Landolt és Wildi, 1977, Landolt és Kandeler 1987, Szabo et al. 2025). Az algak intenziv
fotoszintézise miatt kialakuld magas pH (9-10,5) terepi koriilmények kozott, példaul algakon
alapuld szennyviztisztitd tavakban is, gyakori (Van der Steen et al. 2000, Awuah et al. 2001,
Zimmo et al. 2002). Ilyen helyzetekben a pH mar 6nmagéaban is gatolhatja a békalencse
novekedését, melynek kovetkeztében a békalencséknek mar joval kisebb esélyiik van benoni a
vizfelszint. A viz tdpelemhianyat jol tiikkrozte a békalencsék lecsokkent szoveti N-, P-, és Fe-
koncentracidja is. Algak hatasara 10 mg N g illetve 5 mg P g ald csokkent a szartagok
elemkoncentricidja, ami mar joval alatta van az optimalisan novekedésii Lemna-kultarakénak
(Vermaat és Hanif 1998).

A Lemna-alga-tarskultarakban a békalencsék novekedését az algak erésen gatoltak. A Lemna-
kultarak novekedése azonban ujra helyreallt, ha az algakezelésnek kitett oldatba visszapdtoltuk
az algak altal felvett vagy immobilizalt tapelemeket. Ez arra is utal, hogy az algak allelopatikus
hatasti anyagok kibocséatasaval nem akadalyoztak a békalencse novekedését. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a vizsgalt algdk a tapelemek (N, P, Fe, Mn) elvonasa, valamint a
fotoszintézisiik miatt 1étrejové magas pH kovetkeztében gatoljak a békalencséket. Az algaval
kezelt kultarak szartagjainak elemosszetétele (N-, P-, Fe- és Mn-koncentracidja) egyértelmiien
jelezte az oldat lecsokkent elemtartalmat, amelyeket korabbi tanulmanyaink is alatimasztottak
(Szabo et al. 1999, Roijackers et al. 2004). A békalencsék novekedésgatlasaban szerepet jatszo
Ot limitald tényezd koziil a nitrogénelvonds volt a legerdsebb (72%), a pH-emelés volt a
masodik (52%), majd pedig a P>Fe>Mn tapelemek elvonasa (51%, 47%, 18%-os novekedés-
gatlas). A kisérlet utols6 napjan az algdk altal okozott nitrogénhidny és a magas pH kozel
nullara csokkentette a békalencsék novekedését. A magas pH mar a Lemna-szumberz novény-
kompeticioban is kulcstényezének bizonyult a békalencsék novekedésgatlasaban (Szabo et al.
2010, 2022a, b). A magas pH nemcsak a nitrat és foszfat biologiai hozzaférhetdségét csokkenti,
hanem a foszfat és mas mikroelemek kicsapodasahoz is hozzajarul (Novacky és Ullrich-Eberius
1982, Otsuki és Wetzel 1972). Emellett a pH novekedésével tapoldatban levé ammoniumion
(NH.*) szabad ammoniava (NHs) alakul, amely 7,2 mg N L7 felett toxikus a békalencsére
(Wang 1991, Caicedo et al. 2000, Korner et al. 2001).

Az idébeli korlatozo tényezok

A Lemna-alga-tarskulturakban a békalencse novekedése mar az inkubacié negyedik napjan
jelentdsen csokkent, amikor a tapelem-koncentraciok még elegendéek voltak. Ez arra utal, hogy
a kisérlet elején a magas pH volt az elsddleges korlatoz6 tényezd a ndvények szdmara. A
késobbiekben pedig a tapelemhiany (N, P, Fe, Mn) tovabb fokozta az algak altal okozott gatlast.

A terepi alkalmazas

Terepi koriilmények kozott a békalencsékre hatdo limitald tényezdk intenzitasat tovabb
modosithatjak a rajtuk €16 epifitikus algak altal okozott fizikai gatlo hatasok (Roijackers et al.
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2004, Koleszar et al. 2022a), az iiledékbol torténd tapelem-felszabadulas, a zooplankton sziiré
taplalkozasu szervezeteinek (pl. Daphnia sp.) top-down kontrollja (Scheffer 1998, Gliwicz
2003), a tovabba a heterotr6f mikroorganizmusok hatasa (Szabd et al. 2000). Korabbi
tanulmanyaink alapjan (Roijackers et al. 2004) az algak novekedésének arnyékolassal torténd
korlatozasa kedvezObb feltételeket teremthet a békalencse szamara: a semlegeshez kozeli pH
¢s magasabb tapelemszint alakulhat ki az {iledékbdl felszabadul6 elemek és a bedramld viz
tapelemtartalma révén. A Lemna-alga-kompeticio limitalod tényez0i intenzitasanak pontosabb
megallapitasdhoz nagyobb Iéptékii terepi kisérletek eredményei nyujthatnak realisabb képet.

Rucadrém (Salvinia natans)
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6. Az alameriilt gyokerez6 makrofitonok hatasa a szabadon uszo
novényekre

6.1. Bevezetés

A vizi makrofitonok egyes csoportjai kozott egy a sikeriiket alapvetden meghatarozo
funkcionalis csereviszony alakult ki, mely egyrészt a tapelemfelvétel kapacitasanak
maximalizaldsat helyezi szembe a fényviszonyok optimalizalasaval. Ez a csereviszony dontden
meghatarozhatja egy tapelemgradiens mentén az alameriilt novények kompetitiv elényét az
usz6 novényekkel szemben. Az Usz6 ndvények helyzetiiknél fogva stri hinarszényegként
bearny¢koljak a vizteret, s igy lehetetlenné teszik az alamertiilt novények talélését. Az alameriilt
novények viszont valosziniileg a rendelkezésre all6 tapelemek elvonasan keresztiil
befolyasoljak az sz6 novények novekedeését. Az alameriilt ndvények nemcsak az iiledékbol
képesek gyokereikkel felvenni a tapelemeket (Carignan és Kalff 1980), hanem a hajtasaik révén
a kornyez6 viztestbdl is (Hutchinson 1975, Robach et al. 1995, Sculthorpe 1967). A kompeticio
kiilonosen erds lehet a nitrogénért, mivel a szervetlen N-koncentraci6 az alamerilt
hinarallomanyok viztestjeiben gyakran kimutatasi hatarérték alatti (Goulder 1969, Van Donk
et al. 1993). Ezt az alacsony tapelem-koncentraciot nemcsak a makrofitonok tapelemfelvétele
okozza, hanem a novényeken €16 epifitikus algak is (Scheffer 1998, Koleszar et al. 2022b). A
névényi tapelemfelvételen til a tapelemek hozzaférhetdségét még tovabb csokkenti a foszfat és
a mikroelemek (Fe, Mn) kémiai kicsapddasa, melyet az intenziv fotoszintézis kovetkeztében
kialakulo magas pH eredményez (Otsuki és Wetzel 1972).

A fényért és a tapelemekért folyd verseny az Uszd és aldmeriilt novények kozott — a
planktonalgakhoz hasonléan — aszimmetrikus. Emiatt az usz6 hindrnovények inkabb hipertrof
koriilmények kozott valnak dominanssa, mig az alameriilt novények inkabb alacsonyabb
trofikus szinten (Portielje és Roijackers 1995, Janse és Puijenbroek 1998, Netten et al. 2010).
E két novénycsoport kozotti kdlcsonhatasokkal eddig viszonylag kevés tanulmany foglalkozott.
Ezek nagy része is csak az Gszd novények aldmeriilt ndvényekre gyakorolt hatdsara fektetett
hangsulyt (Moris et al. 2003, Larson 2007, Lu 2013). Az alameriilt n6vények sz6 névényekre
gyakorolt hat4sarol viszont nagyon hidnyos ismereteink vannak. Farchammer (1999) szerint ez
a hatas jelentéktelen mértékii, amelynek ellentmond azonban az a megfigyelés, hogy a
gyokerezd aldmeriilt hinarallomanyok f6lott az sz6 ndvények denzitdsa nagyon alacsony
(Mclay 1974, Scheffer et al. 2003, Szabo et al. 2024). Egy korabbi vizsgalatunk soran mar
felvetettiik, hogy az alameriilt novényzetnek az uszé novények novekedésére gyakorolt hatasa
kulcsfontossagt lehet szamos édesvizi ndvénytarsulas szerkezetének alakulasaban, mivel a
fényért és a tapelemekért folyd kompeticio a két ndvényzeti csoport barmelyikének stabil
dominanciajat eredményezheti (Scheffer et al. 2003). A most bemutatasra keriil6 laboratoriumi
kisérletiinkben célunk volt megvizsgalni, hogyan befolyasoljak a gyokerezé alameriilt
novények a viztest tapelem-0sszetételét, €s ezen keresztiil hogyan hatnak az 01sz6 vizindvények
novekedésére. Azt a hipotézist teszteltiik, hogy az Elodea nuttallii képes-e olyan mértékben

crcr

novekedését.

6.2. Modszerek

A novények begyiijtése, elonevelése

A Kkisérlethez aproleveli atokhinart (Elodea nuttallii) és papos békalencsét (Lemna gibba)
hasznaltunk, melyeket Wageningen (Hollandia) kornyéki csatornakbol gytjtottik. A
novényeket Smart és Barko (1985) altal, kifejlesztett taipoldaton eléneveltiik, majd NHsNOs. és
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K2HPOs. torzsoldat hozzaadéasaval 0,5 mgN L™ -re és 0,08 mgP L' -re egészitettiink ki. A
tapoldat mikroelem-ellatasat Tropica-tapoldattal biztositottuk, amellyel a kovetkezd
koncentraciokat kaptuk: Fe 0,07, Mn 0,04, Zn 0,002, Cu 0,006 , Mo 0,002 mg L. Az
elénevelés és a kisérletek alatt a novénykultardkat 180 pmol m™ s napi 16 6ras megvilagitason
¢s 25 °C homérsékleten tartottuk. A kisérlet soran vizsgéltuk, hogy kiilonb6zd trofikus
szinteken ¢és denzitdsokon hogyan befolyasoljak az alameriilt hindrnévények a békalencsék
novekedését. A kisérletek kezdetén a novényekbdl almintdkat vettiink az egyes kultarak
ndvekedési ratainak becsléséhez.

Tarskultirak idészakosan frissitett tapoldaton

A kisérlethez 2 L tapoldatot tartalmaz6 fekete oldalfalt akvariumokat hasznaltunk. Az Elodea
novények 8 cm hossza apikalis hajtasait fiiggdleges helyzetben az akvarium aljara helyezett
keretes milanyag halora rogzitettiik. A kisérlet kezdetén az Elodea-biomassza 0 g (kontroll)
vagy 10 g nedvestomegii volt. Minden akvariumba 1 g nedvestomegl békalencsét helyeztiink.
A Lemna-Elodea-tarskultirakat teljes faktorialis elrendezés szerint ot kiillonbozo
nitrogénkoncentracion neveltiik, amelyet NH4sNO3s hozzaadasaval allitottunk be a kovetkezd
koncentraciokra: 0,1, 0,5, 2, 5 és 10 mg N L'. A foszforkoncentraciot az N:P=6:1 tomegarany
szerint allitottuk be. A mikroelemek koncentracidja megegyezett az eldinkubacido soran
alkalmazott értékekkel. Kezelésenként hdrom akvariumot hasznaltunk (6sszesen 30 akvarium),
¢s a kultarakat 10 napon keresztiil inkubaltuk. Az akvariumokban a tapoldatok felét (1 L) a
harmadik, hatodik ¢s kilencedik napon a kiindulasi tapoldatra cseréltiik. A 10. napon lemértiik
a békalencsék nedves- és szdraztomegét. A klorofill ab meghatarozasahoz 0,1 g nedvestomegii
mintat hasznaltunk fel. A ndvényi minta tobbi részébdl szaraztomeg mérés utan kiszamitottuk
a Lemna relativ novekedési ratajat (RNR) (Id. 2.2. fejezet).

Egy tovabbi Lemna-Elodea-tarstarskultiras kisérletet is elvégeztiink 8 literes fekete miianyag
vodrokben 8 liter tapoldattal. Az Elodea 8 cm hossza apikalis hajtasait az edények aljara
helyezett mianyag halora helyeztiik. Az edényekben a kiindulasi Elodea-biomassza 0 g
(kontroll) és 10 g volt, melyeket 1 g nedvestomegli békalencsével neveltiink egyiitt. A
novényeket 6t kiilonb6z6 nitrogénkoncentracion (0,1, 0,5, 2, 5 és 15 mg N L1) neveltiik, és a
N:P stlyardnyt 6-on tartottuk. A tapoldatok felét 3 naponta friss tdpoldatra cseréltik. A
kezeléseket (10 db) kétszer ismételtiik. A kultirakat 57 napig neveltiik és a Lemna és az Elodea
nedvestomegét a 10. és a 23. és az 57. napon mértiik meg. A Lemna novekedési ratajat a 10. és
a 23. napok biomasszaértékeibdl szamitottuk.

Tarskultarak statikus tapkozegben

A statikus tapoldati ndvénykultarak neveléséhez 2 literes fekete milanyag akvariumokat
hasznaltunk, amelyek mindegyikébe miianyag tartocsovet helyeztiink (9 cm hossza, 2 cm
atmér6ji), amely a Lemna és az Elodea kozos tapoldaton, de térben elkiilonitett nevelésére
szolgalt (Szabo et al. 2003). Az elGinkubalt Lemna-szartagokbol 0,1 g nedvestomegii
mennyiséget helyeztiink a tartocsovekbe. Ez a modszer lehetdvé tette a Lemna optimalis
termesztését statikus tdpoldaton oly modon, hogy elkeriiltiik nemcsak az algak gatld hatésat,
hanem a békalencsék intraspecifikus kompeticidjat is (Szabo et al. 2003, 2005).

Az Elodea novények apikalis hajtasait (10-15 cm) az akvariumok tartocsoveken kiviili
vizterébe helyeztiik 0 g (kontroll), 2 g vagy 10 g nedvestomeg mennyiségben. A Lemna-Elodea-
tarskultarakat teljes faktoridlis elrendezés szerint 6t kiilonb6z6 nitrogénkoncentracion neveltiik
(0,1, 0,5, 2, 5 és 15 mg N L), mikozben az N:P témegaranyat 6:1 aranyban tartottuk. A
mikroelemek koncentracidja azonos volt az eldnevelésben leirtakkal. Kezelésenként harom
akvariumot alkalmaztunk, azaz Osszesen 45 tenyészedényt. A kultardkat 10 napon keresztiil
inkubaltuk, és a Lemna-szartagok nedvestomegét a 4., 6., 8. és 10. napon mértik. Az
akvariumokbdl kétnaponta vizmintat vettiink, vizsgaltuk a tdpoldat kémiai dsszetételét (pH, N,
P, Fe, Mn) (Id. 2.3. fejezet). A kisérlet végén a hinarnovényeket learattuk, a mintak egy részét
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(0,1 g nedvestomeg) klorofillmeghatarozasra hasznaltuk, mig a f6 frakcidt szaraztomeg
mérésére. A szaritott ndvényi mintan ICP-OES-el és Vario EL elemanalizatorral elemanalizist
végeztiink (Id. 2.3. fejezet). A relativ novekedési ratat nedvestomeg alapjan szamitottuk ki (ld.
2.2. fejezet).

Statisztikai elemzés

crer

crer

sres

teszt hasznalataval. Félstatikus kézegben t-probat és Dunnett T3 paronkénti 6sszehasonlitd
teszteket alkalmaztunk a kezelések Osszehasonlitasara. A valtozok normal eloszlasat
Kolmogorov-Smirnov-teszttel ellendriztiik, mig a hibavariancidk egyenletességét Levene-
teszttel vizsgaltuk.

6.3. Eredmények

Az Elodea denzitasa, az oldat tapelem-koncentracidja (N, P) és ezek kolcsonhatasa szignifikans
az idészakosan frissitett, mindpedig statikus tapoldaton (figgelék 11. tablazat). A Lemna
novekedése (RNR) szignifikdnsan nétt (P<0,001, Dunnet-teszt) a tapelem-koncentracio
novekedésével. Az FElodea jelenléte azonban szignifikansan csokkentette a békalencsék
novekedését (P<0,01-0,001, t-teszt, Dunnet-teszt) (13. abra. 15. dbra., fliggelék 11. tablazat). A
békalencsék  szoveti  klorofillkoncentraciéja  szignifikdnsan  ndtt a  tapoldat
nitrogénkoncentracidjanak  ndvelésével  (P<0,001, Dunnet-teszt). A  békalencsék
klorofillkoncentracidja jo érzékenységgel jelezte az alameriilt ndvények gatlo hatasat, ¢és az

Elodea jelenlétében szignifikansan csokkent. (P<0,01-0,001, t-teszt, Dunnet-teszt).
Tarskultirak idészakosan frissitett tapoldaton
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13. abra. Az Elodea hatasa az idGszakosan frissitett tdpoldaton nevelt Lemna relativ novekedési ratajara 2 L-es (A)
és 8 L-es (B) tenyészedényben. A Lemna-t kiilonbozdé tapelem-koncentraciokat (N, P) tartalmazo tapoldaton
Elodea-val egyiitt neveltiik. A hibasavok az adatok szorasai. (A, n=3, B: n=2).

A kiindulasi tapelem-koncentraciotol (N, P) fiiggben, 10 napos inkubacié alatt az Elodea
novények 38-60%-kal és 17-40%-kal csokkentették a Lemna novekedési ratajat 2L és 8L
tenyészedényekben (13. abra. A, B). Azonban 8 L-es tartalyokban, a tapelem-koncentracid
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novelésével (5-15 mg N L), az Elodea ndvekedésgatlo hatasa gyengiilt (13. abra. B). A
legnagyobb tapelem-koncentraciéonal (15 mg N L7), 18 nap utdn a Lemna még Elodea
jelenlétében is teljesen befedte a vizfelszint. Ezen koncentracion a kisérlet végén az Elodea mar
nem volt szignifikans hatast a Lemna novekedésére (P>0,05, t-teszt).

A kozeg tapelem-koncentracidja szignifikans hatasu volt az Elodea biomasszajara (P<0,01,
ANOVA). Az Elodea biomasszaja a Lemna-Elodea-tarskulturaban fokozatosan csokkent a
tapelem-koncentracié névekedésével. Bar a kiindulasi biomassza-arany a békalencsére nézve
alacsony volt (Lemna:Elodea 1:10), a legmagasabb tapelem-koncentracion (15 mg N L), a
Lemna biomasszaja a 23. napon mar hétszeresen feliilmulta az Elodea-ét, a kisérlet végére pedig
az Elodea teljesen kipusztult a tenyészedényekbdl (14. abra.).

80 80
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s

frissitett tapoldaton nevelt Lemna-Elodea-tarskultirakban a kisérlet 23. (A) és az 57. (B) napjan. A pontok a
novények nedvestomegének atlagat mutatjak, a hibasavok az adatok szorasait jelzik (n=2).

Tarskultarak statikus tapoldaton
Verseny a tapelemekért

Magasabb nitrogénkoncentracion (2-15 mg N L) a kontrollkultiraban a Lemna ndvekedési
ratija viszonylag nagy volt (0,210-0,362 nap™?). A Lemna biomasszija az inkubaci6 alatt
exponencialisan nétt (15. abra. A, B). Ot mg N L™ esetén a novekedési rata 6 napig ndtt, majd
8 nap utan kissé csokkent (15. abra. C). A ndvekedési rata 15 mg L nitrogénnél ugyantgy nétt,
mint 5 mg L™ -nél, majd az inkubacio alatt konstans maradt (15. abra. D). A kontrollkultirdkban
andvekedés 5 mg N L felett tetéz3dott, viszont a ndvények kozott intraspecifikus kompeticio
nem volt kimutathat6, mivel az RNR és a novények nitrogénkoncentracidja nagyjabol allando
maradt (15. abra. D).

A kezdeti tapelem-koncentraciotol (N, P) fiiggéen az Elodea (10g) 40-68%-kal csokkentette a
novekedési ratat (0-10. nap) (16. abra. A). Az inkubaci6 utolso 4 napjatol az Elodea gatlo hatasa
még erésebbé valt, mint a teljes kisérlet alatt. Itt az Elodea 71-96%-kal csokkentette a
békalencsék novekedését (RNReao) (16. abra. B). Altalaban a Lemna legnagyobb
novekedéscsokkenését a 0,5-2 mg N L tapelem-koncentracié tartomanyaban mutatta, ahol az
RNR (6-10. nap) 0,05 nap* al4 csokkent.
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15. abra. Az Elodea hatsa az 5 és 15 mg N L statikus tapoldaton nevelt Lemna biomasszajara (A, B) és relativ
novekedési ratajara (C, D). A pontok a békalencse-kultarak nedvestomegének és novekedési ratajanak atlagat, a
hibasavok a szorasokat jelzik (n=3).

Az Elodea-val kezelt Lemna-kultarak RNR értékei fokozatosan csokkentek az inkubacio alatt,
és a kontrollkulturaétol szignifikansan kisebbek voltak (P<0,05, t-teszt) (15. abra.). A kezdeti
5 mg N L alatt az inkubAaci6 utolsé napjan a novekedési rata-értékek mar negativba fordultak
az Elodea jelenlétében (15. abra. C). A tapelem-koncentracio (N, P) novekedésével (5-15 mg
N L?! ) azonban az Elodea gatlo hatisa gyengiilt (16. 4bra.). Az 5-15 mg N L*
koncentraciotartomanyban az Elodea a békalencsék novekedését szignifikansan erdsebben
gatolta, ha a névénydenzitas nagyobb volt (P<0,05, t-teszt).
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16. abra. Az Elodea hatdsa a Lemna relativ novekedési ratajara
(RNR) (A, B) és Kklorofilltartalmara (C) a  viz
szartagok szaraztomegén alapultak a nulladik és a 10. napon, az
RNR-10) (B) adatai pedig az inkubacié 6. és 10. napjan mért
nedvestdmegen alapultak. A hibasavok a szorasokat jelzik (n=3).
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Valtozasok az elemosszetételben
A

Koncentracio (mg L")
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17. 4dbra. A viz tapelem-koncentraciéja (A) (NOz-N, NH4*-N ), (B) foszfor (PO4* -P), (C) dsszes vas, (D) dsszes
mangéan, az 5 mg N L-t tartalmaz6 tipoldaton nevelt Lemna-Elodea-tarskultirakban. A hibasavok a szérdsokat
jelzik (n=3). A vas- és mangankoncentraciot csak a 10 g Elodea esetén mértiik.
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18. abra. A pH valtozasa az 5 mg N L -t tartalmazé tapoldaton nevelt
Lemna-Elodea-tarskulturakban. A hibasavok a szérasokat jelzik
(n=3).

A kontrollakvariumokban, amelyek kezdetben 5 mg N
Lt tartalmaztak, a Lemna a kozeg
Elodea jelenlétében a nitrogén 0,27 mg Lt ala esett vissza
(17. abra. A). A kontrollkultarakban, amelyek kezdetben
5mg N L™ -et tartalmaztak, a PO4*-P koncentracioja 10
nap alatt 0,83-r610,17 mg L -re csokkent, mig a Lemna-
Elodea-tarskultirakban 0,01 mg Lt -re (17. abra. B). A
vas koncentracidja 0,081 mg Lt -r61 0,025 mg L1-re

csokkent a kontrollakvariumokban, mig a Lemna-Elodea-tarskultarakban mar kett6 nap alatt
0,01 mg L ald esett (17. abra. C). A vizben a mangéan koncentraciéja hasonloan erdés csdkkenést
mutatott (17. abra. D). A viz pH-ja mar négy nap clteltével az Elodea-t tartalmazo
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akvariumokban 10,0 folé emelkedett, mig a kontrollakvariumokban enyhén 7,8-ro6l 7,6-ra
csokkent. Nagyobb Elodea-denzitas nagyobb pH-emelkedést eredményezett (18. abra.).
szartagok nitrogénkoncentracioja egyenletesen novekedett, amely felett értéke mar allando
maradt. Az Elodea (10 g nedvestomeg) kezelés hatasara 2 és 5 mg N L alatt a Lemna-
szartagok nitrogénkoncentracioja 74-82%-kal csokkent (19. abra.).

50 1
—® 19, sbra. Az Elodea hatasa a kiilonb6zd nitrogénkoncentracioja
— Elodea (g) —®—0 tapoldaton nevelt Lemna-szartagok nitrogénkoncentraciojara. A
=40 -2 pontok a hdrom ismétlés atlagat jelzik. A hibasavok nincsenek
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6.4. Ertékelés

Kisérleteink alapjan a gyokerezd alameriilt ndvények jelentds hatast gyakorolnak a viz kémiai
Osszetételére, amely jol magyarazza az Elodea békalencsékre gyakorolt negativ hatasait. A
tapoldatban levd N, P, Fe és Mn a békalencsék minimalis ndvekedéséhez sziikséges szint (N
0,22, P 0,03, Fe 0,028, Mn 0,0005 mg L) ala csokkent (Hopkins 1931, Steinberg 1946, Eyster
1966, Landolt 1986). A tapelemhianyon til megfigyeltiik, hogy a planktonalgakhoz hasonléan
(Roijackers et al. 2004, Szabo et al. 2005) az Elodea jelenlétében a viz pH-értéke messze a
békalencse optimalis novekedéséhez sziikséges tartomany folé szokott (McLay 1976, Landolt
¢s Wildi 1977, Landolt és Kandeler 1987).

Eredményeink alapjan alacsony tapelem-koncentracion az Elodea jelentsen gatolta a
békalencsék novekedését, mig magasabb tapelem-koncentracion a hatdsa egyre kevésbé volt
érzékelhetd. Ennek eredményeként a legnagyobb tapelem-koncentracion a békalencsék
dominansa valtak az Elodea-val szemben. Ez az eredmény alatamasztja azt a nézetet, miszerint
a fényért és a tapelemekért folytatott aszimmetrikus versengés alacsony tapelem-koncentracion
az alamerilt novényeknek kedvez, lehetévé téve dominanciajukat. Minél nagyobb volt az
alameriilt novények denzitasa, annal erésebbnek bizonyult azok békalencsékre gyakorolt gatlo
hatasa. A viz tapelemhianyat jol tiikr6zi a békalencsék visszaesett szdveti nitrogén-, klorofill-
és manginkoncentricidja is. Alameriilt ndvények hatasara 45-r61 8 mg g™-ra esett vissza a
szartagok N-koncentracidja, ami mar joval alatta volt az optimalis novekedésii Lemna-
kultirakénak (25-45 mg g1) (Landolt és Kandeler 1987, Vermaat és Hanif 1998).

Bar kisérleteink sordn a tapelemek kozvetlen kimertilése jelentds szerepet jatszott, valosziniileg
nem ez volt az egyetlen tényez6, amely a Lemna novekedésének visszaeséséhez vezetett. Az a
tény, hogy 5 mgN L™ tapoldaton az Elodea jelenlétében a Lemna-kultirak ndvekedése messze
alatta volt, mint a legalacsonyabb N-koncentracion nové kontrollkultaraké, arra enged
kovetkeztetni, hogy a tapelemelvonason tul a pH-val kapcsolatos gatldo hatasok is szerepet
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jatszhattak. A magas pH nemcsak a nitrat és foszfat bioldgiai hozzaférhet6ségét csokkenti,
hanem a foszfat és mas mikroelemek kicsapddasahoz is hozzéjarul (Otsuki és Wetzel 1972,
Loeppert et al. 1977, Novacky és Ullrich-Eberius 1982. A magas pH mar a Lemna-alga-
kompeticioban is kulcstényezének bizonyult a békalencsék novekedésgatlasaban (Roijackers et
al. 2004, Szabo et al. 2005). Ezekben a korabbi tanulmanyainkban a békalencsék és a
planktonikus algak kozotti versenyben az algak a tapoldatban a pH novelését és a vas elvonasat
idézték elé, amelyek egylittesen a békalencsék novekedésgatlasat okoztak (Szabo et al. 1999,
2005; Roijackers et al. 2004). Hasonldo pH-hoz kapcsolhaté gatldé mechanizmusok terepi
koriilmények kozott is jelentkezhetnek, mivel sirti aldmeriilt ndovényallomanyok fels
vizrétegében (pl. Elodea, Ceratophyllum, Potamogeton) gyakran mérnek magas pH-értékeket
(McClay 1974, Frodge et al. 1990, Spencer et al. 1994, O'Sullivan és Reynolds 2004). A magas
pH negativ hatdsai inkabb eldsegitik, mint akadalyozzak, hogy a ndvényzet az aldmeriilt
novénycsoport stabil dominanciaja iranyaba mozduljon el. Ennek az az oka, hogy a folyamat
még tovabb fokozza az interspecifikus kompeticid erejét, mely kulcsfontossagi a kompetiv
rendszerekben az instabil egyiittéléshez (Scheffer et al. 2003).

Fontos megjegyezniink, hogy laboratériumi kisérleteink kissé szélsdséges képet mutathatnak
az uszo ¢és alamertiilt novények kozotti negativ kdlcsonhatdsok erdsségérdl, mivel laboratoriumi
kisérletiinkben szamos természetes puffer mechanizmus nem volt reprezentalva. Terepi
korilmények kozott az epifitont fogyaszto herbivorok mérsékelhetik az epifitikus algak
tapelemelvonasat, ezaltal gyengitve a tapelemekért folytatott versengést. (Pinowska 2002,
Yang et al. 2020, Koleszar et al. 2022b). Az iiledékekbdl felszabaduld tapelemek és a szerves
anyagok lebomlasa, tovabba a siirii Elodea hinarszényeg feletti megemelkedett vizhdmérséklet
szintén enyhitheti az aldmertilt ndvények 1sz6 novényekre gyakorolt negativ hatasat (Szabo et
al. 2000, Netten et al. 2010). Nyiltabb viztestekben viszont a sz¢él a szabadon usz6 névények
szényegét a part kozelébe sodorja, csdkkentve azok arnyékold hatasat, és igy mérsékli a két
novénycsoport kozotti fényért folytatott versenyt.

6.5. Kovetkeztetések

Jelen vizsgalatunk aldtdmasztja, hogy alacsony és kozepes tapelem-koncentracion a gydkerezd
alamertilt makrofitonok képesek erdsen csokkenteni a szabadon 01sz6 novények novekedését.
Bizonyos koriilmények kozott ndvekedésiik akar teljesen le is allhat. A békalencsék alacsony
szoveti nitrogén-, mangan-, és klorofillkoncentracidja jelezte, hogy az alameriilt névények
els6sorban a viz tdpelemviszonyainak véltoztatasan keresztiil fejtik ki hatdsukat a szabadon
usz6 vizinovényekre. Eredményeink jol egybevagnak azzal az elmélettel, amely szerint a
gyokerezd alamertilt novények képesek fenntartani stabil dominanciajukat az Gsz6 novényekkel
szemben mindaddig, amig a tapelemterhelés nem tal magas. Novekvo tapelemterheléssel
azonban a szabadon Gsz6 novények novekedése egyre kevésbé korlatozott, és igy denzitasuk
fokozatosan novekedni fog. Ez egy pozitiv visszacsatolashoz vezet, amint arnyékolo hatasuk
csokkenti az alameriilt novények tapelemfelvételét (Szabo et al. 2020). Ezutan a rendszer
atbillenhet a szabadon isz6 hinarndvényzet stabil allapotaba (Portielje és Roijackers 1995,
Janse és Puijenbroek 1998, Scheffer et al. 2003), melyben az anoxikus kdrnyezet az alamertiilt
novények pusztulasat okozza, és a biologiai diverzitas drasztikus csokkenését vonja maga utan
(Morris et al. 2003, 2004).
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7. Az alameriilt gyokértelen makrofitonok hatasa a szabadon uszo
novényekre

7.1.Bevezetés

Az édesvizi Okoszisztémakban a sekély tavak alternativ stabil allapotai jol ismertek, mely
szerint ezek a vizek vagy a gyokerezd, szubmerz makrofitonok altal uralt tiszta vizii allapotban,
vagy pedig a fitoplankton altal uralt turbid allapotban 1étezhetnek. (Scheffer et al. 1993).

A belso, pozitiv visszacsatolasok, mint példaul a szubmerz névényzet viztisztitd képessége,
altalaban stabilan fenntartjdk ezt az allapotot. A védettebb vizterekben pedig az elsddleges
termeldk kozott a fitoplankton helyett vagy a szabadon szd ndvények vagy pedig a gyokerezo
alamertilt (szubmerz) ndvények valhatnak dominanssa (Scheffer et al. 1993, 2003). A fény és a
tapelemek elérhetdsége kulcsszerepet jatszanak az alternativ allapotok fenntartasdban (Scheffer
et al. 1993), mivel dontéen meghatarozzdk a vizi elsddleges termeldk ndvekedését és
elterjedését (Chambers 1987, Chambers és Kalf 1987, Bornette és Puijalon 2011). Az
eutrofizacid soran drasztikusan megvaltoznak a tapelemviszonyok, amely bizonyos fajok
szamara karos, mig mésok szdmara kimondottan eldny0s lehet (Cao et al. 2011, Phillips et al.
2016). A kisebb tavak és vizelvezetd arkok altalaban kevésbé vannak kitéve a szélnek, és az
ilyen szélvédett helyeken a magasabb tapelem-koncentracido a szabadon sz6 makrofitonok
dominanciajat eredményezi (Morris et al. 2003, Peeters et al. 2013, Smith 2014). Az
alacsonyabb vizmélység pedig az alameriilt makrofitonok ndvekedésének kedvez, amely azt
eredményezheti, hogy a sekélyebb arkokat és kisebb tavakat teljesen beboritjdk ezek a
makrofitonok (van Zuidam ¢és Peeters 2013, Smith 2014). Az alameriilt gyokerezd
makrofitonoknak az a versenyeldonye, hogy képesek a tapelemeket nemcsak az iiledékbol
felvenni, hanem a vizoszlopbdl is, ezaltal csokkentve azok elérhetdségét az isz6 ndvények
szamara (Szabo et al. 2010).

A szabadon Usz6 névények a vizfelszinen alkotnak siir(i takardt, emiatt erésen lecsokkentik a
fényintenzitast nemcsak az alameriilt névények (Larson 2007, Lu et al. 2013), hanem a
planktonikus és epifitikus algdk szamara is (Bronmark és Vermaat 1998, To6th 2013, Phillips et
al. 2016). Arnyékolasukkal erésen akadalyozzak az alameriilt novények talélését és
novekedését (Scheffer et al. 2003). Ez az aszimmetrikus verseny a fényért és a tapelemekért azt
eredményezi, hogy alacsonyabb tapelemszinteken az alameriilt makrofitonok dominalnak,
eutrofabb koriilmények kozott pedig a szabadon usz6 novények (Smith 2014, van Gerven et al.
2015).

A két novénycsoport kolcsonhatasaival foglalkoz6 empirikus kutatdsok elsdsorban a szabadon
usz6 novények aldmeriilt novényekre gyakorolt hatdsat tartdk fel (Morris et al. 2004, Larson,
2007, Lu et al. 2013), és keveset foglalkoztak az alameriilt vegetacid szabadon 1sz6 novényekre
gyakorolt hatdsaval. Ugyanakkor a terepi megfigyelések azt mutattak, hogy a gyokerezd, stiri
alameriilt novényallomanyok felett a szabadon sz6 novények abundancidja viszonylag kicsi
volt (Scheffer et al. 2003, van Zuidam és Peeters, 2013, Szabo et al. 2024). Ez arra utalhat, hogy
az alameriilt novények limitaljadk az Usz6 ndvények ndvekedését. Korabbi laboratdriumi
kisérleteink is azt mutattdk, hogy az alameriilt, gyokerez6 novényzet (Elodea nuttallii)
erdteljesen gatolja a szabadon Uusz6 novények (Lemna gibba) ndvekedését (Szabo et al. 2010).
Az alameriilt, nem gyokerezd hinarnévényiink, az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum )
fontos szerepet jatszik a vizi 0koszisztémak miikodésében. Vilagszerte gyakran alkot siirli
allomanyokat sekély tavakban és arkokban, még akar magas tapelem-koncentraciokon is
(Lombardo és Cooke 2003). Az is ismert, hogy a tocsagaz kulcsszerepet jatszhat a tiszta vizii
allapot (alacsony turbiditdsu) fenntartdsdban, mivel a dominancidja alatt még nagy
foszfatkoncentracio mellett is viszonylag kicsi a fitoplankton abundanciaja (Mjelde és Faafeng
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1997, Dai et al. 2014). Szamos megfigyelés alapjan a tocsagaz és a plipos békalencse egyiittesen
is eléfordul (Simons 1994, Feuchtmayr et al. 2009, van Zuidam és Peeters 2013), amely felveti
a lehetdségét a két faj kozott kompetitiv kdlcsonhatasok meglétének.

A tocsagaz jobban hozzaférhet a tapelemekhez, mivel kozelebb van az iiledékhez, masrészt
pedig a békalencséknél nagyobb tapelemfelvevo feliilettel rendelkezik. Ezek a tulajdonsagok a
Ceratophyllum-nak versenyelényt biztositanak a Lemna-val szemben. Igy a viszonylag gyors
tapelemfelvételének koszonhetden a tdcsagaz jelentdsen csokkentheti a tdpelem-koncentraciot
a viztest felsd rétegében. Egy terepi felmérés (van Zuidam ¢és Peeters 2013) alapjan
feltételezziik, hogy a gyokér nélkiili alamertiilt novényzet egy bizonyos tapelem-koncentracio-
tartomanyban stabilan megtartja a dominancijat az Gsz6 novényekkel szemben, mivel képes a
békalencse novekedését a tapelemelvonassal gatolni. Jelen tanulmany célja ennek a
hipotézisnek a tesztelése, amelynek soran mérjik, hogy a Ceratophyllum hogyan valtoztatja
meg a vizoszlopban a tapelemviszonyokat, és ez hogyan befolyasolja az sz6 névények (L.
gibba) novekedését. A novekedési kisérleteket statikus €s idOszakosan frissitett tapoldattal
végeztiik, széles tapelem-koncentracioban. Tovabba elemeztik a C. demersum és a L. gibba
magyarorszagi ¢s hollandiai el6forduldsara és abundancidjdra vonatkozd adatokat, ¢és
megvizsgaltuk mindkét faj eléforduldsat a taipelem-koncentracié fiiggvényében.

7.2. Modszerek

A novények begyiijtése és elonevelése

A Lemna gibba-szartagokat és a Ceratophyllum demersum hajtasait az Igrice-csatornabol
(Eszakkelet-Magyarorszag, N 47,996376°, E 21734152°) gyiijtottik. A ndvényeket 10 literes
mianyag tartdlyokban eldneveltiik, amelyek Smart és Barko (1985) altal kidolgozott tapoldatot
tartalmaztak. A nitrogént és a foszfort az NH4NOs. és KoHPOs-oldatok hozziadasaval
biztositottuk, amelyek végsé koncentracidja S mg N L' és 1 mg P L™! volt, hogy elkeriiljiik a
tapelemek kimeriilését. Az alkalmazott N- és P-koncentraciok mindkét faj optimalis
tenyésztéséhez elegenddek voltak. A mikrotapelemeket a TROPICA-oldattal biztositottuk,
5000-szeres higitassal, igy az oldatban az alabbi nominalis koncentraciok alakultak ki: Fe 0,16,
Mn 0,90, Zn 0,004, Cu 0,012 és Mo 0,004 mg L'. A ndvényeket 220 umol m? s’

megvilagitason, 16/8 6ra fotoperioduson, 24+1 °C hdmérsékleten neveltiik. A kisérletek soran

vizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 trofikus szinteken (N 0,2-10 mg L) és tocsagaz-denzitasokon (0-
40g/tenyészedény) hogyan befolyasolja az érdes tocsagaz a békalencsék novekedését
(biomassza, novekedési rata). A kisérletek kezdetén a ndvényekbdl almintakat vettiink az egyes
kultirédk novekedési ratainak becsléséhez.

Iddszakosan frissitett tapoldata kisérlet

A novények kolcsohatasanak hosszabb tavon torténd vizsgdlatdhoz iddszakosan frissitett
tapoldatu kisérletet végeztiink, hogy valamelyest imitaljuk az iiledékbdl a vizbe torténd
tapelem-felszabadulast. Az eldnevelt novények felszinérél a vizet saldtacentrifugéval
tavolitottuk el, majd a Ceratophyllum hajtasait (10-25 cm) 2 L-es fekete oldalfali miianyag
akvariumokba helyeztiik, melyek kiindulasi biomasszaja 0 g (kontroll), 5 g, 20 volt
akvariumonként (0, 250, 1000 g m™?). Az akvariumokba 500 + 2 mg békalencsét helyeztiink (25
g m?). A Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakat teljes faktoridlis elrendezés szerint 6t kiilonbdz6
nitrogénkoncentracion (0,2, 1, 2, 5 és 10 mg N L) neveltiik NH4sNOs hozz4adasaval. A foszfor
alkalmaztuk. Kezelésenként harom akvariumot (0sszesen 45 akvariumot) inkubaltunk 50 napig.
A tapoldatok felét (1L) hetente kétszer friss tapoldatra cseréltiik. A Lemna €s a Ceratophyllum
biomasszajat a 14. és 50. napon mértiik, hogy kiszdmoljuk a relativ ndvekedési ratajukat (RNR).
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Az 50. napon a ndvényeket learattuk, 80 °C-on két napig szaritottuk, majd megmértiik a
szaraztOmegiiket.

Statikus tapoldatia kisérlet

A statikus tapoldati ndvénykulturdk neveléséhez 2 literes fekete milanyag akvariumokat
hasznaltunk, amelyek mindegyikébe miianyag tartécsdvet helyeztiink (9 cm hossza, 2 cm
atmérdjli), amely a Lemna és a Ceratophyllum kozos tapoldaton, de térben elkiilonitett
nevelésére szolgalt (Szabo, et al. 2003). Minden tartdcsé oldalan négy lyuk biztositotta a
tapelemek aramlasat a belso és a kiilsd viztér kozott Az eldnevelt Lemna-szartagokbol 200 + 2
mg nedvestomegili mennyiséget helyeztiink a tartocsovekbe. Ez a kisérletbeallitas lehetové tette
a Lemna optimalis nevelését statikus tapoldaton oly mddon, hogy elkeriiltiik nemcsak az algak
gatld hatasat, hanem a békalencsék intraspecifikus kompeticiojat is (Szabo et al. 2003, Szabo
et al. 2005). A modszeriink minimalizélta a Lemna éarnyékoldsanak negativ hatisat a
Ceratophyllum novekedésére, mikdzben lehetdvé tette, hogy a tdcsagaz altal eldidézett
alacsony tapelem-koncentracio és magas pH hatasat vizsgalhassuk a békalencséken.

A Ceratophyllum ndvények apikalis hajtasait (10-15 cm) az akvariumok tartécsdveken kiviili
vizterébe helyeztiik : 0 g (kontroll), 5 g, 20 g és 40 g (0, 250, 1000, 2000 g m2). A Lemna-
Ceratophyllum-tarskulturakat  teljes  faktoridlis elrendezés szerint ot kiilonb6zo
nitrogénkoncentracion neveltiik (0,5, 1, 2, 5 és 10 mg N L™!). A foszfor és a mikroelemek
kezdeti koncentracidja megegyezett az eldnevelésben alkalmazott koncentracidval.
Kezelésenként harom, Osszesen pedig 60 tenyészedényt hasznaltunk. A kultirdkat 12 napon
keresztiil inkubaltuk, és a Lemna-szartagok biomasszajat (nedvestomegét) a4., 8. és a 12. napon
mértiik. Ez alapjan kiszamoltuk a relativ novekedési ratat a 8. (RNRg) és a 12. napon (RNR2).
Az akvariumokbol 20-20 ml vizmintat vettiink a kiindulasi, 2., 4., 6., 8. és 12. napon. A
vizmintakat sz{irtiik, megmértiik a tApoldat kémiai dsszetételét (pH, PO4>"-P, NO3 -N, NH4"-N,
Fe, Mn). A kisérlet végén a hindrndvényeket learattuk, a mintdk egy részét (100 mg
nedvestomeg) klorofill ab meghatarozasra hasznaltuk (1d. 2.3. fejezet), mig a f6 frakciot a
szaraztomeg mérésére. A szaritott ndvényi mintdn meghataroztuk az Osszes szerves szén- és
nitrogéntartalmat. A szaritott novényi mintan (200 mg) savas roncsolast végeztiink, majd ICP
OES segitségével elemeztiik a roncsolt minta vas- és mangantartalmat (1d. 2.3. fejezet).

A terepi felmérések adatelemzése

A magyar felszini vizek adatbazisabol (FVA) olyan vizterekre vonatkozo6 adatokat gytijtottiink
(305 helyszin), melyek lehetévé tették a Ceratophyllum demersum (n =274) és a Lemna gibba
(n = 66) el6fordulasanak vizsgalatat. Az adatok a 2005 és 2019 kozotti, julius 1-tdl szeptember
30-ig tartd idészakra vonatkoztak. Megvizsgaltuk, hogy milyen 0sszefiiggést mutat a vizben
1évé Osszes nitrogénkoncentracid6 a Ceratophyllum és a Lemna el6fordulasaival. Az
adatbazisban a novények abundanciaadatait (DAFOR osztalyok 1-5) 1-5) a Braun-Blanquet
boritéasi osztalyok atlagértékeivé alakitottuk (3%, 15%, 37,5%, 62,5%, 87,5%) Engloner (2012)
modszere alapjan.

Az adatelemzéshez Hollandia vizelvezetd csatornainak 67 helyszinérdl a C. demersum (n =49),
¢és L. gibba (n = 47) eléfordulasokat és a vizek tapelemkoncentracioit tartalmazéd felmérések
adatait is felhaszndltuk (van Zuidam és Peeters 2013). Az adatok 2007 jiniusdra és
szeptemberére vonatkoztak. A vegetacio-felvételezések 25 m hosszii csatornaszakaszrol
késziiltek, ahol a novényfajok abundancia-értékeinek meghatarozasa Tansley-féle boritottsagi
osztalyok alapjan tortént (Tansley 1946). A helyszineken a vizmintakat a vizoszlop felsé 20 cm-
¢bol vették, és az Osszes nitrogént a vizmintdk UV/perszulfatos savas roncsoldsa utan
hataroztak meg (NNI 1990, 1997).
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Statisztikai elemzések

A laboratériumi kisérletekhez a valtozok normal eloszlasanak ellendrzésére Kolmogorov-
Smirnov-tesztet hasznaltunk. A félstatikus €s statikus koriilmények kozott a mért valtozok
(RNR, klorofillkoncentracié a békalencsében) normal eloszlast mutattak (P > 0,05). Altalanos
linearis modellt (GLM) alkalmaztunk, hogy megvizsgaljuk a tényezok (Ceratophyllum-
denzités, nitrogénkoncentracid) és kolcsonhatasaik szignifikdns hatdsuak-e a vizsgalt fliggd
valtozokra. Az egyes 0Osszehasonlitand6d csoportok kozott a fliggd valtozok varianciainak
homogenitas-vizsgalatat Levene-teszttel végeztiik el. Tukey poszthoc-tesztet hasznaltunk, hogy
meghatarozzuk, mely kezelések kiilonbdznek egymastol. Paronkénti dsszehasonlitasokat (PO)
hasznaltunk a valtozok szignifikans kiillonbségeinek tesztelésére a Ceratophyllum-kezelések
kozott, amely soran az értékelésben megadtuk az atlagos kiilonbséget (AK) + és a standard hibat
(SH).

A terepi adatbazisok alapjan azt is elemeztiik, hogy van-e szignifikans kapcsolat a viz 6sszes
nitrogénkoncentracidja ¢és a két faj (Ceratopphyllum demersum, Lemna gibba)
abundanciaadatai (DAFOR osztalyok) kozott, melyhez multinomialis eloszlasu és kumulalt
logithivatkozasu 4altalanositott linearis modelleket hasznaltunk, melyekkel teszteltik a
nitrogénkoncentracido hatdsat a novények boritasértékeire. Az elemzéseket SPSS 25.0
programmal végeztiik.
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25 =

0,25 B
0,20
[\
= o5
% ] Ceratophylium (g) A20
0,15 . | ©40
N 1+
o] b
2 b
0]
20,10 -
p-a

0,05 T s r r r \

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Nitrogén (mg L") Nitrogén (mg L)

20. abra. A Ceratophyllum demersum hatisa a Lemna gibba relativ névekedési ratajara (RNR), (A) id6szakosan
frissitett kozegben és (B) statikus kozegben 0-8. nap kozott (atlag + szdéras, n = 3). Kisbetlik jelzik a
Ceratophyllum-kezelések kozott a szignifikans kiilonbségeket (Tukey-teszt, P < 0,05).

Mind az idészakosan frissitett, mind pedig a statikus tapoldati kisérlet azt mutatta, hogy a

crer

crer

kapcsolatos az iddszakosan frissitett tapoldati kisérletben. A laboratériumi kisérletekben a
kozeg nitrogénkoncentracidja, a Ceratophyllum denzitdsa és ezek kolcsonhatasai szignifikans
(P 0,006-<0,001, ANOVA) hatasuak voltak a Lemna novekedésére (RNR),
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tartalom (ill. a szaraztomeg-nedvestomeg arany). A Ceratophyllum-kezelés pedig Lemna
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(21. abra.).
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tartalmara (B) statikus kozegben (atlag + szoras, n = 3). A Ceratophyllum-kezelések kozott kisbetlik jelzik a
szignifikans kiilonbségeket (Tukey-teszt, P < 0,05) .
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22. abra. A novények biomasszajanak (szaraztomeg) valtozasa a Lemna-Ceratophyllum-tarskulturakban,

kiilonb6z6 nitrogénkoncentraciok mellett idészakosan frissitett tdpoldaton a kisérlet 50. napjan (atlag + szoras, n
= 3). Kindulasi Lemna:Ceratophyllum-biomassza aranyok: 0,5:5 (A) és 0,5:20 (B).

Idészakosan frissitett tapoldatu kisérlet
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A Ceratophyllum biomasszéaja minden kezelésben képes volt ndvekedni, kivéve a legnagyobb
névénydenzitison (20 g) 10 mg N L™! koncentracional, ahol a Lemna mar teljesen lefedte a
feltiletet. A Lemna relativ novekedési ratdja (RNR) a nitrogénkoncentracio emelkedésével
fokozodott. Magasabb denzitdsndl a Ceratophyllum jelentésebben mérsékelte a Lemna
novekedését: az értek akar 45%-kal is visszaesett (20. &bra). A 20 g-os Ceratophyllum
kezelésekben a gatld hatas szignifikansan erésebb volt (P < 0,0001, AK 0,026 + 0,003, PO),
mint az 5 g-os denzitas esetén. A kdzeg nitrogénkoncentracidja szignifikans hatast volt (P <
0,001, ANOVA) mind a Lemna, mind a Ceratophyllum biomasszajara (22. abra., Fliggelék 12.
tablazat12. tablazat). A Ceratophyllum jelenlétében (40 g) 10 mg N L' kiindulasi
koncentracion a Lemna mér 14 nap alatt, 5 mg N L' N-koncentracional pedig 20 nap alatt
teljesen befedte a vizfeliiletet. Az alacsony kezdeti biomasszaarany ellenére (Lemna 0,5 g:
Ceratophyllum 5 g) a legmagasabb nitrogénkocentraciéon (10 mg N L) a Lemna 50 nap
elteltével 991%-kal meghaladta a Ceratophyllum biomasszajat (22. abra. A). A Ceratophyllum
biomasszaja a nitrogénkoncentracié novekedésével a tarskulturdkban fokozatos csokkenést
mutatott. A legnagyobb N-koncentracion (10 mg L™!) és a legnagyobb kezdeti denzitason (20
g) a Ceratophyllum hajtasai a kisérlet végére teljesen elpusztultak (22. abra. B).

A Ceratophyllum-Lemna-tarskultirdkban 0,2-2 mg N L™!-tartomanyban a pH viszonylag magas
volt (9, 40-10,05), ami a nitrogénkoncentracié novekedésével 7,10-7,15-re csokkent. Az oldott
oxigén koncentracidja hasonlé mintdzatot mutatott, mint a pH: alacsony N-tartomanyban (0,2-
2 mg N L) a nappali oldott oxigén koncentracidé nagy volt (11,1-14,1 mg L), mig a
legmagasabb N-koncentracional értéke 2,4-3,3 mg L ™! -re csdkkent, és a kora reggeli (6 6rakor)
értéke még ennél is kisebb volt (oldott oxigén 0,1-0,3 mg L™1).

Statikus tapoldati kisérlet

Tapelemekért folytatott verseny

A Lemna biomasszaja a kontrollkultirakban exponencialis novekedést mutatott a kisérleti
iddszak alatt, melyben ndvekedési rataja magasabb nitrogénkoncentraciokon (2-10 mg N L)
viszonylag nagy volt (RNRy.120,214-0,291 nap !). A Lemna-val egyiitt nevelt Ceratophyllum a
kisérlet alatt fokozatosan gétolta a Lemna ndovekedését. A kiindulési nitrogénkoncentraciotol
fliggden a Ceratophyllum novények (40 g) az elsd 8 napban 63-83%-kal csokkentettek a Lemna
novekedési ratajat (20. abra. B). A Ceratophyllum-hajtasok nagy denzitason (40 g)
szignifikdnsan erésebben gatoltak a Lemna novekedését (P = 0,005, AK 0,016 + 0,005, PO),
mint kis denzitasnal (5 g). A kisérlet utolsé négy napjdban a mar amulgy is visszaesett
novekedést tovabb mérsékelte a Ceratophyllum, tobbnyire 0,05 nap™ ala szoritva az RNR
értékét. (20. abra. B).

A Lemna 6sszes klorofillkoncentracioja érzékenyen jelezte a Ceratophyllum gatld hatasait. A
statikus kisérletben a klorofillkoncentracio szignifikansan (P <0,001, AK 6,82 +0,24, PO)
alacsonyabb volt azokban az akvariumokban, ahol Lemna-t Ceratophyllum-mal egylitt neveltiik
(21. abra. A). A nitrogénkoncentraciotol fiiggéen a Ceratophyllum novények (40 g) 57-75%-
koncentracioja nagy Ceratophyllum-denzitasnal (40 g) szignifikdnsan nagyobb mértékben
csokkent (P < 0,000, AK 2,46 + 0,24, PO), mint kis denzitasnal (5 g) (21. abra. A). A Lemna
mutatott, mig a Ceratophyllum (40 g) nagyobb denzitasa mellett az érték emelkedett. (21. abra.
B).
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A kémiai osszetétel valtozasai
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Ceratophyllum-tarskultirakban statikus tapoldaton, kiilonboz6 kiindulasi nitrogénkoncentraciok mellett: 10 (A),
5(B),2(C)és1 (D)mgL! (n=23).

Ceratophyllum jelenlétében a legtobb tapelem koncentracidja mar a kisérlet elsé négy napja
alatt jelentds visszaesést mutatott (23. abra.). A Ceratophyllum nélkiili kontrollkulturaban a
tapelem-koncentraciok folyamatosan csokkentek. Ceratophyllum jelenlétében pedig a
kiindulasi N-koncentraciotol és a Ceratophyllum-denzitastol fliggden a nitrogén koncentracioja
mar 2-6 nap utan 0,04 mg L!-re esett vissza (23. 4abra.). Négy nap elteltével pedig a P-, Fe- és
Mn-koncentraciok 0,02, 0,01 és 0,001 mg L™ '-re csokkentek (24. dbra. A-C). A Ceratophyllum
jelenlétében (5-40 g) a pH 2 napon belil ¢lesen 10,0 folé emelkedett, mig a
kontrollakvariumokban 6 napig stabil maradt (7,8-7,9), majd csak fokozatos ndvekedést
mutatott (24. abra. D). Nagyobb nitrogénkoncentracion a Lemna-szartagok molaris C:N aranya
lecsokkent, ugyanakkor a Ceratophyllum-denzitas emelkedésével értéke novekedett (25. abra.
A). A Ceratophyllum-kezelés hatasara (5-40 g) 5 mg N L '-nél a C:N arany a Lemna
szartagjaiban 228-414%-kal novekedett, a mangan koncentracioja pedig 80-88%-kal csokkent
(25. abra. B). A Lemna szarazanyag-tartalmanak alakulésa hasonldé mintazatot mutatott, mint a
C:N molarany.
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24. abra. A viz kémiai dsszetételének (PO4>-P (A), 6sszes vas (B), dsszes mangéan (C), pH (D) valtozasa statikus
tapoldaton no6vé Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban 6t kiillonboz6 kezdeti nitrogénkoncentracion (0,5-10 mg
N L"). Minden egyes Ceratophyllum-denzitas esetében az dsszes nitrogénkezelés (0,5-10 mg N L) atlaga szerepel
(atlag + szorasok, n =5).
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25. abra. A Ceratophyllum demersum hatasa a Lemna gibba szén:nitrogén molaranyara (A) és
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Terepi felmérések elemzése

A magyar felszini vizek adatbazisa (n = 305) és a holland csatorndk felmérése (n = 67) alapjan
az Osszes nitrogénkoncentracié 2,13 mg L'+ 0,17 volt a Ceratophyllum 4ltal dominalt
viztestekben (DAFOR skala 4-5, n = 79), mig a L. gibba-dominancia esetén az &ssznitrogén
ennél joval nagyobb volt (4,72 mg L'+ 0,69 SH, n = 21).

A multinomidlis valosziniiségi eloszlassal és kumulativ logit kapcsolofiiggvénnyel végzett
GLM azt mutatta, hogy a L. gibba (DAFOR-skalan kifejezett) boritottsagi osztalya szignifikans
d.f. = 1, P = 0,000, meredekség = 0,161), mig a C. demersum abundancidja szignifikansan
csokkent a novekvd nitrogénkoncentracioval (Wald Chi-négyzet = 24,621 d.f. = 1, P < 0,000,
meredekség = - 0,191, Fiiggelék 13-14 tablazat). A C. demersum ndvényzeti boritdsa 3 mg L
Osszes N alatt nagyobb volt, mint a L. gibba-é, mig 5 mg N L™! felett a L. gibba boritisa haladta
meg a C. demersum-ét (26. abra. A). A L. gibba boritasa negativ korrelaciot mutatott a C.
demersum boritasaval. (26. abra. B).
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26. abra. A Ceratophyllum demersum és a Lemna gibba boritasanak korrelacioja az 6sszes N- koncentracioval (A).
A Lemna gibba boritottsaganak korrelacidja a Ceratophyllum demersum boritottsagaval (B). Az adatokat a
magyarorszagi felszini vizek (n=305) és a hollandiai csatornak (n = 68) adatbazisaibol gyiijtottiik (atlag + standard
hiba).

7.4. Ertékelés

Eredményeink azt mutatjak, hogy alacsony és kdzepes nitrogénkoncentracion a békalencsék
novekedése tocsagaz jelenlétében sokkal lassabb volt. Ugyanakkor a tocsagaz egyre kevésbé
tudta gatolni a békalencsék novekedését nagy nitrogénkoncentracio (5-10 mg N L™!) esetén,
melyet kiillondsen az id6szakosan frissitett tapoldata kisérletekben lehetett megfigyelni, ahol a
Lemna mar képes volt vastag rétegben befedni a vizfelszint. A Ceratophyllum magas N-
koncentracion (5 mg N L!) nagy denzitds mellett mar 48 ora elteltével is képes volt a
békalencsék szamara N-limitacidt okozni. Emiatt a Lemna az idészakosan frissitett tapoldaton
0,2-2 mg N L' koncentraciok kozott heti szinten nitrogénlimitalt kornyezetben nétt, de ez a
hidny kevésbé volt olyan erds, mint a statikus kisérletben, mivel a tapoldat heti kétszeri
frissitése a tapelemhidnyt valamelyest mérsékelte. Nagy N-koncentracidtartomanyban viszont
a Lemna képes volt teljesen befedni a vizfelszint. A vastag békalencse-takard erdsen
lecsokkentette a viz alatti fényintenzitast, amely révén nagyon kedvezdtlen koriilményeket

46



hozott Iétre az alamertilt ndvények novekedéséhez (Peeters et al. 2013, Scheffer et al. 2003).
Laboratériumi eredményeinkkel parhuzamosan a két makrofita el6forduldsat vizsgald terepi
felmérések is azt mutattidk, hogy alacsonyabb (< 3 mg N L) &ssznitrogénszintnél a C.
demersum dominalt a L. gibba felett, mig magas (> 5 mg N L) 6ssznitrogénszintnél a L. gibba
dominanaciaja volt megfigyelhetd. A Lemna boritasa pozitiv korrelaciot mutatott a vizben 1évo
Ossznitrogénnel, mig a Ceratophyllum-¢é negativat. Ezért mind a kisérleti, mind a terepi
felméréslink eredményei jol illeszkednek ahhoz a nézethez, hogy a fényért és tapelemekért
folytatott aszimmetrikus verseny lehetdvé teszi az aldmeriilt ndvények dominancidjat
alacsonyabb tapelem-koncentracié esetén (van Zuidam és Peeters 2013, Smith 2014, van
Gerven et al. 2015)

A gyokerez6 alameriilt novényekhez hasonléan (Szabo et al. 2010) a jelen tanulmany
eredményei is azt mutatjak, hogy a gyokér nélkiili aldmeriilt ndvények képesek drasztikusan
megvaltoztatni a kozeg kémiai Osszetételét. A vizsgalt tapelemek koziil az N, P és Fe
koncentracioi erésen lecsokkentek a tdpoldatban. A ndvényi tapelemfelvételen tal a foszfat, a
vas ¢és a mangan (Stumm ¢€s Lee 1960, Otsuki és Wetzel 1972, Stumm és Morgan 1996)
koncentracioit tovabb csokkentette azok oldatbol torténd kicsapasa, ami a magas pH-n ¢és
oxigénkoncentracion kovetkezik be, melyet az alameriilt makrofiton-epifiton komplex
fotoszintézise okoz (Roijackers et al. 2004, Szab¢ et al. 2005). Mivel ezen elemek bizonyos
kiiszobkoncentracioi (N 0,22, P 0,03, Fe 0,028 mg L ') sziikségesek a szabadon sz ndvények
minimalis ndvekedésének fenntartasahoz (Landolt és Kandeler 1987, Vermaat és Hanif 1998,
Cedergreen és Madsen 2002), a makro- és mikrotapelemek kimeriilése jol magyarazhatja az
alamertilt novények békalencsékre gyakorolt gatlo hatésait.

A tapelemek kimeriilése, amely bar kulcsfontossagli folyamatnak tiinik, nem feltétleniil az
egyetlen magyarazat a szabadon sz6 novények novekedésének gatlasara. Mivel a viz alatti
fotoszintézissel a OH™ ionok kibocséatasa révén a kozeg ellugosodik (Pedersen et al. 2013), az
alamertilt tdcsagaz annyira megemelte a viz pH-jat (> 10), hogy messze meghaladta azt a
tartomédnyt (pH 5-9), amely az optimalis ndvekedéshez sziikséges a Lemna-fajok szdmara
(McLay 1976, Landolt ¢s Kandeler 1987). Megfigyeltik, hogy még magas
nitrogénkoncentracion (5 mg N L7') is a Lemna ndvekedési sebessége, nitrogén- és
klorofillkoncentracioja sokkal kisebb volt Ceratophyllum jelenlétében, mint legkisebb tapelem-
koncentracion (0,5 mg N L") névé kontrollkulturakban. Ez arra utal, hogy a tapelemhidny
mellett a pH-val kapcsolatos novekedésgatlas is kulcsszerepet jatszhatott, mivel a magas pH
(pH > 9,0) csdkkenti az anionok (PO4>~ és NOs") bioldgiai hozzaférhetéségét (Loeppert et al.
1977, Ullrich-Eberius et al. 1981). Valojaban, a szabadon sz6 novények és planktonikus algak
kozotti kompeticids kisérleteinkben (Szabd és mtsai 1999, 2005; Roijackers et al. 2004) is azt
talaltuk, hogy a Lemna ndvekedése negativan korrelalt az algak altal okozott pH emelkedéssel.
Mivel a magas pH gyakran el6fordul az alamertilt novények stirli allomanyai felett is (Spencer
et al. 1994, James et al. 1999, O'Sullivan és Reynolds 2004, Stiers et al. 2011, Pedersen et al.
2013), az ilyen pH-val kapcsolatos gatl6 mechanizmus nemcsak a laboratoriumi kisérletekben,
hanem terepi koriilmények kozott is szerepet jatszhat az Usz6 ndvények novekedésének
megfékezésében. Az alternativ stabil allapotok keretrendszerében a magas pH és a
tapelemhidny szinergikus hatasai egyiittesen fokozhatjak a gyokér nélkiili alameriilt ndvények
szabadon usz6 novényekre gyakorolt negativ hatasat (Scheffer et al. 2003, Scheffer és van Nes,
2007).

Ha 6sszehasonlitjuk laboratériumi eredményeinket egy kordbbi tanulmanyunkkal (Szabo et al.
2010), arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a gyokerezdé alameriilt makrofitonok (Elodea
nuttallii) mér viszonylag alacsony denzitason is joval erdsebben gatoljak a szabadon usz6
novények novekedését, mint a jelenlegi tanulmanyunkban a Ceratophyllum. Az Elodea
gyorsabb tapelem-kimeriilést okozott a Lemna-nak (legkisebb RNR — 0,01 nap ') (Szabo et al.
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2010), mint amit a jelen tanulmanyban a Ceratophyllum. Ez arra utal, hogy a hiszterézis a
gyokerezd alameriilt vegetacid esetében erdsebb lehet, mint a gyokértelen alamertilt
vegetacidban.

Mivel szdmos - természetes koriilmények kozott szerepet jatszo - puffermechanizmust nem
épitettiink be kisérleteinkbe, igy laboratoriumi kisérleteinkben valamelyest tilbecsiilhettiik a
gyokér nélkiili alamertilt novények usz6 ndvényekre gyakorolt gatld hatdsat. Példaul a stirl viz
alatti novényzet felett gyakran mért magasabb hémérséklet (Scheffer 1998, Szabo et al. 2025)
serkent6leg hat az Uusz6 novények novekedésére (Netten et al. 2010, Koleszar et al 2024).
Tovabba az iiledékbdl és a vizmozgasbdl torténd folyamatos tapelem-felszabadulés is
gyengitheti a gyokértelen viz alatti névényzetnek az 1sz6 novényekre gyakorolt negativ hatasat.
Ezen kiviil, a novények dekompozicidja soran felszabaduld fulvosavak komplexeket
képezhetnek fémekkel (Cerozi 2020), és a Fe és Mn kicsapodasanak megakadalyozéasaval
serkenthetik az sz6 novények ndvekedését. Az is jol ismert, hogy a tocsagaz epifitonjat
fogyasztd csigak (pl. Radix labiata) a vizbe juttatott tapelemek révén (Pinowska 2002, Yang et
al. 2020) szintén modosithatjak a két faj kozotti kompeticid eredményét. Ugyanakkor
szabadfoldi korilmények kozott a strll, alameriilt gyokér nélkiili novényzet boritasa felett
sokkal nagyobb pH-értékeket (10,2-10,6) is mértek, mint amit laboratériumi kisérletiinkben
tapasztaltunk (Frodge et al. 1990, Spencer et al. 1994, Pedersen et al. 2013).

Osszességében, mind a laboratériumi kisérleteink, mind a terepi felmérés eredményei
Osszhangban vannak azzal az elmélettel, hogy a gyokér nélkiili alameriilt novények
fenntarthatjak dominanciajukat a szabadon 01sz6 makrofitonok felett, amig a tadpelemterhelés tul
magas nem lesz (27. abra.) (Scheffer et al. 2003, Szabo et al. 2010). A tapelem-koncentracio
emelkedésével a szabadon usz6 ndvények novekedése kevésbé lesz limitalt, és fokozatosan
lefedhetik a felszint. Mivel arnyékolasuk csokkenti az alameriilt ndvények tapelemfelvételét
(Szabo et al. 2020), ez pozitiv visszacsatoldst indithat el a szabadon 0sz6 novények szdmara. A
rendszer ekkor visszafordithatatlanul ,,atbillenhet” a siiri uszonovény-takaro stabil allapotaba,
ahol az anoxikus koriilmények végiil az aldmeriilt névényzet teljes pusztulasat okozzak
(Portielje és Roijackers 1995, van Gerven et al. 2015) (27. abra.).

r 3

— = L e e
Tapelem-limitacio R RE o ke
() { .

Fénylimitacio

Novénydenzitas

PO.*, Fe, Mn
kicsapodas

Alén Tapelemek

Osszes nitrogénkoncentracio

27. abra. A gyOkértelen alameriilt novények (z61d) vagy a szabadon uszé novények (piros) dominanciajanak
fenntartasaban szerepet jatsz6 mechanizmusok.
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8. Denzitasfiiggo facilitacio és gatlas az alameriilt és a szabadon
uszo6 novények kozott

8.1. Bevezetés

A fény és a tapanyagok két f6 abiotikus tényezd, amelyek egyiittesen alakitjak az aldmeriilt
(szubmerz) makrofita gyakorisagi mintazatat. A vizmélység és a turbiditas mellett a viz alatti
fényviszonyokat szamos biotikus tényezd is méodositja, mint példaul a szomszédos alamertilt
novények, vagy a fitoplankton és az epifitikus algak altal okozott arnyékolas (Jones et al. 2002,
Szabo et al. 2020, Koleszar et al. 2022b). Emellett az epifitont legel6 csigak jelenléte (Bayley
etal. 2007, Yang et al. 2020) és a bentikus fauna altal okozott bioturbaci6 (Adamek és Marsalek
2013) is fontos tényez6i a fényviszonyok alakitasanak. Koztudott, hogy a nagyobb tapelem-
koncentraci6 az epifitikus algak fokozott elszaporodasahoz (Song et al. 2015, 2017) és az
alamertilt novények csokkent novekedéséhez vezethet (Yang et al. 2020, Koleszar et al. 2022a).
Az epifitikus algdk nemcsak a fényintenzitast csokkentik, hanem gétat képeznek a vizindvények
¢s a viz kozott, igy erésen csokkentik a tapanyagok hozzaférhetéségét (Sand-Jensen 1977,
Roijackers et al. 2004).

Az is ismert, hogy Kis, szélvédett allovizekben a magas tapanyag-koncentracio a szabadon tszo6
novények dominanciajahoz vezet (Peeters et al. 2013, Smith et al. 2014, Szab¢ et al. 2022a).
Ezek siirli novényszonyeget képezve sotét €s anoxikus viz alatti koriilményeket teremtenek,
amelyek kevés lehetéséget hagynak az alameriilt névények talélésére (Scheffer et al. 2003). gy
a viz alatti kedvezotlen fényviszonyok miatt az eutrofizacié erésen hozzajarul az alamertilt
novényzet visszaszorulasahoz (Jones et al. 2002, Phillips et al. 1978, 2016). Az arnyéktiirés és
az alamerilt novények taléloképessége kulcsfontossaghi tulajdonsdg lehet annak
meghatarozasaban, hogy milyen fényviszonyok alatt kovetkezik be egy ilyen
rendszeratalakulas (Lu et al. 2013). Az alacsonyabb fénykompenzacios ponttal vagy nagyobb
arny¢ktiiréssel rendelkezd novények nagyobb talélési eséllyel rendelkezhetnek zavaros
vizekben vagy szabadon sz6 makrofitonok arnyékaban (Szabo et al. 2020, Koleszar et al.
20223).

A szabadon Usz6 ndvények nemcsak az alameriilt novények, hanem a fitoplankton és az
epifitikus algak szamara is csokkentik a rendelkezésre allo fényt (De Tezanos Pinto et al. 2006).
Az arnyékolason tal csokkentik az epifitikus algak szamara elérhet6 tapanyagokat is, amely
lassabb novekedésiiket eredményezi (Lu et al. 2013, de Tezanos Pinto és O’Farrell 2014).
Kovetkezésképpen az Gsz6 novények arnyékold hatdsa nemcsak az aldmeriilt novények
novekedését gatolhatja, hanem az epifitikus algakét is. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az
usz6 novények arnyékolasa nem minden esetben hat negativan az alameriilt névények
novekedésére. Azt mar feltartak, hogy a mérsékelt szintli arnyékolas serkenti a gyokerezd
alameriilt novények apikalis megnyulasat, klorofillkoncentraciojat ¢és fotoszintetikus
hatékonysagat (Lu et al. 2013, Szabo et al. 2019, 2020), mikdzben csokkenti a gyokérképzodést
¢és az elagazodas mértékét (James et al. 2006, Szabo et al. 2019, 2020). A két ndvénycsoport
kozotti kolesonhatasokat vizsgald valamennyi tanulmany azonban arrdl szamolt be, hogy a
szabadon Uszd ndvények arnyékolasa nyilvanvaldéan negativ hatdst gyakorol az alameriilt
novények biomassza-alapu ndvekedési ratajara (Janes et al. 1996, Morris et al. 2004, Larson
2007).

Ha viszont az epifitikus algak &ltal okozott negativ hatis er6sebb, mint a szabadon 0sz6
novények arnyékolo hatdsa, akkor egy bizonyos szintii sz6 ndvénydenzitas elvileg kedvezhet
az alameriilt makrofitonok novekedésének. Ezért feltételeztiik, hogy hipertrof koriilmények
kozott, kozepes novénysiriségnél a szabadon Usz6 ndvények az algandvekedés
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visszaszoritdsaval eldsegitik az alameriilt novények fejlodését. Jelen tanulmanyban ezt a
feltevést két széles korben elterjedt alameriilt novényfajon teszteltiik: egy gyokerezé [Elodea
nuttallii (Planch.) H. St. John] és egy gyokér nélkiili (Ceratophyllum demersum L.) fajon. A
hipotézis teszteléséhez megvizsgaltuk, hogyan valtoztatja meg a szabadon Usz6 pupos
békalencse (Lemna gibba L.) a viz alatti fényviszonyokat, és ez hogyan befolyasolja az algak,
valamint az alameriilt névények, a C. demersum és az E. nuttallii novekedését. Ezen tilmenden
Magyarorszagon és Németorszagban végzett terepi adatokat elemeztiink, hogy megvizsgaljuk,
milyen Osszefliggés van a két alameriilt névényfaj (C. demersum, E. nuttallii) és a szabadon
usz6 novények abundancidja kozott.

8.2. Modszerek

Novények gyiijtése és elonevelése

A pupos békalencsét (L. gibba, tovabbiakban Lemna) és az érdes tocsagaz (C. demersum,
tovabbiakban Ceratophyllum) hajtasait az Igrice-csatornabol (N 47.996376°, E 21.734152°),
mig az aprolevelii atokhinar (E. nuttallii, tovabbiakban Elodea) hajtasait a Keleti-focsatornabol
(N 47.860911°, E 21.382270°) gyljtottiik. A gyiijtést kovetden a ndvényeket csapvizzel
oblitettiik le, hogy eltavolitsuk roluk az epifitikus algakat és a tormeléket. A novényeket egy
honapig kisérleti koriilmények kozott eldneveltiik az 4ltalanos céla ,,SB” tapoldaton (Smart és
Barko, 1985). A nitrogént és a foszfort NH4NO3z. és KoHPOs-oldatok hozzaadasaval
biztositottuk, amelyek végs6 koncentracidja 2 mg N L™! és 0,4 mg P L™! volt. Mikroelemeket
TROPICA Supplier-oldattal biztositottunk, 10 000-szeres higitassal, igy az oldatban az alabbi
nominalis koncentraciok alakultak ki: Fe 0,08, Mn 0,45, Zn 0,002, Cu 0,006 és Mo 0,002 mg
L™!. A kisérlet kezdetén a novényekbdl almintdkat vettiink a kultirak novekedési ratainak
szamoléasihoz.

Lemna-denzitas hatasa a fényintenzitasra

A viz alatti fényintenzitast kiilonboz6 Lemna-biomassza-stiriségek mellett mértiikk 2 literes
fekete boritast milanyag akvariumokban (magassag: 11,5 cm, szélesség: 11 cm, hosszlsag: 18
cm), amelyekben 2 liter tapoldatot ontottiink. A vizfelszin feletti kezdeti fényintenzitas 280
pumol m2 s™* fotonfluxus-siirliség volt. Az MQ-510 teljes spektruma kvantumméter érzékeldjét
(Apogee-Instruments, Logan, USA) a vizfelszin ala 10 cm mélyre helyeztiik, és mértiik, hogyan
valtozik a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) a Lemna-denzitas novekedésével (0, 1, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 ¢s 40 g nedvestomeg (NT), amely 0, 50, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,
1750 és 2000 g m2 -nek felet meg. Hat mérés atlagat hasznaltuk biomassza-siiriiségekként. A
mérést haromszor megismételtiik ugyanezekkel a Lemna-denzitasokkal.

A Lemna hatasa az alameriilt novényekre tapelem-koncentracié novelésével

A Ceratophyllum- és Elodea-hajtasok kiindulasi hajtasait (13-15 cm hosszu, biomassza 10 + 0,2
g) egyenként 2 literes fekete falti miianyag akvariumokba helyeztiik. A névényeket 0 (kontroll)
¢s 0,50+£0,02 g nedvestomegti Lemna-val (25 g m2) neveltiik egyiitt, ami 5%-os kiindulasi
Lemna-boritast eredményezett. Ot kiilonb6z6 nitrogénkoncentraciot alkalmaztunk (0,5, 1, 2, 5
vagy 10 mg N L) NH4NOs-torzsoldat hozzaadasaval. A foszfor kiindulési koncentracioja 0,4
mg L' volt. A mikroelemek koncentracidja azonos volt az eldnevelésben leirtakkal. Harom
akvariumot alkalmaztunk kezelésenként (Osszesen 30-30 akvarium), melyeket 20 napig
inkubaltuk 280 pmol m™2 s™' fényintenzitason, 16 6ras vildgos/8 oras sotét periddusban.
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Az akvariumokat 24-26°C-on hdmérséklet-szabalyozott vizfiirddben tartottuk. Hetente kétszer
a tapoldat felét (1L) friss tdpoldatra cseréltiik. A 12. és a 19. napon reggel 6 és délutan 4 6rakor
napon a ndvényeket learattuk, nedvestomegiiket megmértiik, majd 80 °C-on 2 napig szaritottuk,
és megmértilk a szaraztomeget. A relativ novekedési ratat (RNR) a 20. és 0. napon mért
biomasszaértékeibol hataroztuk meg (ld. 2.2. fejezet).

A Lemna-denzitas hatasa az alameriilt novényekre

Egy kovetkez6 kisérletben a Ceratophyllum- és az Elodea-hajtasokat (10 + 0,2 g) kiilon-kiilon
2 literes fekete oldalfalu milanyag akvariumokba helyeztiink. A novényeket 0,5, 5, 20, 40 g
nedvestomegii Lemna-val (25, 250, 1000, 2000 g m2) és Lemna nélkiil (kontroll) tenyésztettiik.
Az alkalmazott denzitasok nulla, alacsony (5%), kozepes (50%), teljes (200%) és stirti (400%)
boritast eredményeztek. Két kiillonbozé nitrogénkoncentraciot alkalmaztunk (2 és 10 mg N L)
NHsNO3 torzsoldat hozzdadéasaval. A foszfor és mikroelemek kezdeti koncentracidja
megegyezett az eldinkubéacioban alkalmazottal. A kisérlet végén (20. nap) az epifitikus algakat
ecsettel ovatosan eltavolitottuk a Ceratophyllum- és Elodea-hajtasok felszinérél, valamint az
akvariumok oldalarol. Az epifitikus és a planktikus algdk 0sszbiomasszajat sziirés (5-8 pm
pérusatmérd) utan szaritottuk (80 °C-on 48 oran keresztiil), majd megmértiik a szaraztomeget.
A novények (Elodea, Cearophyllum, Lemna) friss és szaraztomegét lemértiik, és kiszamitottuk

c ey

lemértiik.
Terepi adatok értékelése

A makrofitonok abundanciaadatait az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag biotikus adatbazisabol
(OVF, www.ovf.hu/en) és a MaPHYTE adatbazisbol
(http://data.freshwaterbiodiversity.eu/metadb/bf mdb_view.php?uid=64da4b8287450&code=
22) gyljtottikk 0ssze. Az adatgylijtés a magyarorszagi (2005-2019.junius-szeptember) és a
németorszagi (1994-2011.janius-szeptember) adatokbol tortént, és magaban foglalta a
szabadon usz6 novények (Azolla caroliniana Willd., Salvinia natans L., Lemna minor L., L.
minuta Kunth, L. gibba L., Spirodela polyrhiza L., Hydrocharis morsus-ranae L.) és/vagy az
alamertilt fajok (Ceratophyllum demersum, Elodea nuttallii) eléfordulasait (Birk és Willby,
2010). A makrofitonok abundancia-adatait Braun-Blanquet-féle boritasi osztalyok
atlagértékeivé alakitottuk (3%, 15%, 37,5%, 62,5%, 87,5%) Engloner (2012) mddszere alapjan.

Az egyéb alameriilt n6vények zavard hatasanak minimalizalasa érdekében, ha a Ceratophyllum
boritdsa kevesebb volt 87,5%-nal, akkor csak azokat a helyszineket valasztottuk ki az
elemzésre, ahol mas alameriilt névények Osszes boritasa nem haladta meg a Ceratophyllum
boritasat, vagy pedig az 0sszes boritasuk kevesebb volt 20%-ndl. Ugyanezt a szlirési modszert
alkalmaztuk az Elodea kivalasztasara is. Hasonloképpen, a gyokerezo uszo levelii novények
(pl. Potamogeton natans L., Nymphaea alba L., Nuphar lutea (L.) Sibth. és Sm., Trapa natans
L.) dominanciajanak elkeriilése érdekében, ha a szabadon Usz6 ndvények Osszes boritdsa
kevesebb volt 87,5%-nal, akkor csak azokat a helyszineket valasztottuk ki, ahol az Gszo leveli
novények Osszes boritasa nem haladta meg a szabadon usz6 ndvények boritasat, vagy pedig
Osszes boritasuk kevesebb volt 20%-nal. Ezeknek a sziirt adatoknak a felhasznélésaval a
Ceratophyllum és az Elodea abundanciajat elemeztiik a szabadon usz6 ndvények boritasanak
fliggvényében (Szabo et al. 2022Db).
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Statisztikai elemzések

A laboratoriumi kisérletekhez a valtozok normalitasanak ellendrzésére Kolmogorov-Smirnov-
teszteket hasznaltunk. Mivel a mért valtozok (RNR, hozam, perifiton algak biomasszaja)
normalis eloszlast mutattak (P >0,05), altalanos linearis modellt (GLM) alkalmaztunk annak
vizsgalatara, hogy a kiilonboz6 tényezok (Lemna-siiriiség, nitrogénkoncentracid, alameriilt faj)
¢s ezek kolcsonhatdsai szignifikans hatast gyakorolnak-e ezekre a valtozokra. A variancidk
homogenitasat Levene-teszttel értékeltiik. Tukey-tesztet végeztiink annak megallapitasara,
hogy mely Lemna-denzitasu kezelések kiilonboztek szignifikansan egymastol. Paronkénti
osszehasonlitasokat (PO) végeztink, hogy a Lemna-kezelések kozott szignifikans
kiilonbségeket talaljunk az egyes véltozokban, és feltiintettiik az 4tlagos kiilonbséget (AK) és a
standard hibat (SH). Pearson Chi-négyzet-teszteket hasznaltunk annak értékelésére, hogy van-
e korrelacio a Ceratophyllum és a szabadon 0sz6 novények kdzott a magyarorszagi (n=992),
valamint az Elodea és a szabadon usz6 névények kozott a németorszagi vegetacios felmérésben
(n=295). Minden elemzést az SPSS 16.0 szoftverrel végeztiink. A Lemna-denzitasfiiggd viz
alatti fényintenzitds-mérésekben, a denzitasfiiggd alameriilt ndvényi hozam-vizsgalatokban és
a terepi felmérések soran nemlinedris modelleket illesztettiink. A standardhibakat figyelembe
vevo sulyozott regresszids modelleket LAB Fit gorbeilleszté szoftverrel (Silva és Silva, 2018)
szamitottuk ki. A legjobban illeszkedé gorbéket a fliggvény egyszeriisége, a legkisebb
konfidenciaintervallum és a legmagasabb R? érték alapjan valasztottuk ki.

8.3. Eredmények

A novénydenzitas hatasa a fényviszonyokra

A viz alatti fényintenzitas a novekvd békalencse-biomassza-denzitas fiiggvényében negativ
exponencialis mintazatot kovetett. Kdzepes Lemna-denzitas (48%, 241 g m?) a viz alatti
fényintenzitast 50%-kal, mig teljes Lemna-boritas (200%, 1000 g m2) 95%-kal csékkentette
(28. abra.).

250

28. abra. A viz alatti fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR)
valtozasa kiilonb6z6 Lemna gibba-denzitas alatt. Atlagok+SH, a
szaggatott vonalak a 95%-0s konfidenciaintervallumokat jelzik,
n=23.
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A Lemna hatasa novekvé tapelem-koncentracio mellett

Osszességében a nitrogénkoncentracié ndvekedése (0,5-10 mg L) szignifikansan csokkentette
az alamerilt novények novekedési ratajat (P <0,001, AK 0,009-0,028 + 0,002, PO), és az
Elodea szignifikdnsan magasabb RNR-t mutatott, mint a Ceratophyllum (P <0,001, AK
0,052+ 0,002, PO). A Ceratophyllum novekedése szignifikansan nagyobb (P < 0,001, AK
0,011 + 0,002, PO), mig az Elodea-¢ szignifikansan kisebb volt (P < 0,001, AK 0,017 + 0,003,
PO) Lemna jelenlétében, mint a kontrollkultardkban (29. abra.).
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29. abra. A Lemna jelenlétének hatésa a Ceratophyllum (A) és az Elodea (B) ndvekedési ratjara kiilsnbozd
nitrogénkoncentraciokon. Kiindulasi Lemna-biomassza-siirliség: 25 g m2. Atlagok = SH, n=3.

A Lemna denzitasanak hatasa
A novényi novekedés valtozasa

Kozepes Lemna-boritss (50%) mellett a Ceratophyllum hozama (g m?2 nap?) a
kontrollkultirakhoz képest szignifikansan novekedett (P < 0,001, AK 8, 34+1,67, PO) (30.
4bra.). Magasabb nitrogénkoncentracion (10 mg L) pedig a Ceratophyllum hozamnovekedése
még ennél is nagyobb volt (P =0,005, AK 10,57 2, 92, PO). A Lemna 50% kiindulasi boritas
felett azonban mar szignifikansan csokkentette a Ceratophyllum hozamat, a legnagyobb
Lemna-boritas (400%) pedig a Ceratophyllum teljes pusztulasahoz vezetett (30. abra.). Az
Elodea hozama 2 mg L™ nitrogénkoncentracion egyarant szignifikinsan csokkent (P = 0,001,
AK 5, 83 £1,18, PO) kozepes (50%) vagy magasabb kezdeti Lemna-siirtiség esetén, és lineéris
mintdzatot mutatott a Lemna-boritas ndvekedésével. 10 mg L™ N-nél pedig a Lemna-boritas
gatlo hatasa még ennél is erésebb volt. Itt még az alacsony (5%-0s) kezdeti Lemna-denzitas is
szignifikansan (P = 0,001, AK 8, 03 + 2, 45, PO) csokkentette az Elodea hozamat. Ennél a
koncentracional mar a teljes (200%), kezdeti Lemna-denzitas is az Elodea teljes pusztulasat
eredményezte (30. 4bra. C, D). Osszességében a kozepes vagy annal nagyobb Lemna-
denzitason a Ceratophyllum hozama szignifikansan (P < 0,001, AK 12, 5 + 0,87, PO) nagyobb
volt, mint az Elodeaé.
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30. abra. A Lemna denzitasanak hatasa a Ceratophyllum (A, B) és az Elodea (C, D) hozamara 2 (A, C) és 10 mg
N L™ (B, D) koncentracion nevelve. A feltiintetett Lemna-denzitast a kisérlet 20. napjan mértiik. Atlagok = SH, n
= 3, a szaggatott vonalak 95%-0s konfidenciaintervallumokat jelolik (C, D). A kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségeket (Tukey-teszt, P < 0,05) kiilonbozé kisbetiikkel jeldltiik, a csillagok a Paronként Osszehasonlitasok
(PO) szignifikans kiilonbségeit jelzik (**P < 0,01, ***P < 0,001).

Az alganovekedés valtozasa

Az algabiomassza (mg szaraztomeg L) a Ceratophyllum-kultarédkban szignifikdnsan nagyobb
volt (P=0,024, AK 76 +31, PO), mint az Elodea esetében. Mar alacsony kezdeti Lemna-
denzitas (5%) is szignifikdnsan csokkentette az algabiomasszat a kontrollkultirdkhoz képest
(Ceratophyllum: P=0,022, AK 260+96, Elodea: P<0,001, AK 129+23, PO). Az
algabiomassza-értékek negativ logaritmikus mintazatot mutattak a Lemna-biomassza
novekedésével mind a Ceratophyllum-Lemna, mind pedig az Elodea-Lemna-tarskultarakban
(31. abra.).
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31. abra. A Lemna denzitasanak hatasa az algabiomasszara Ceratophyllum (A)- és Elodea (B)-kultirakban 10 mg
N L tapanyag-koncentracion.
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A Lemna denzitasanak szignifikdns hatasa volt a pH-ra és az oldott oxigénkoncentraciora
(P<0,000, ANOVA). Mindkét alameriilt névényfaj hasonld mintazatot mutatott a novekvd
Lemna-stirtiség mellett (32. abra.). A Ceratophyllum- és az Elodea-kultirakban a kozepes
(50%) vagy ennél nagyobb kezdeti Lemna-denzitas 9,73 és 9,96-16l 6 ald csdkkentette a pH-t
(32. abra. A, C). A teljes (200%) és stirti (400%) kezdeti Lemna-denzitas a Ceratophyllum-
kultarakban 1,5 mg L ala, az Elodea-kulturdkban pedig 0,5 mg L™ ala csokkentette a kdzeg

crer

Terepi felmérések elemzése

A magyarorszagi terepi felmérés soran a magas Ceratophyllum-boritast a vartnal szignifikansan
gyakrabban figyeltilk meg magas szabadon Usz6 ndvényboritads (> 30%) esetén, és alacsony
usz6 novényboritds esetén pedig a vartndl ritkdbban (33. é&bra.). Ezen tGlmenden a
Ceratophyllum boritasa pozitiv linearis mintazatot mutatott az sz6 névény-boritassal (33. abra.
A).
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33. dbra. A Ceratophyllum (A, N = 992) és az Elodea (B, N = 295) boritésdnak korrelacidja a szabadon uszo
ndvényzet boritasaval. Atlagok + SH, az adatok X + 1 transzformaltak.

A németorszagi terepi felmérésre alkalmazott Pearson Chi-négyzet-teszt azt mutatta, hogy a
megfigyelt és a vart gyakorisagok kozott szignifikans kiilonbségek voltak (Pearson Chi-négyzet
= 5,431, df =1, P = 0,023). Az Elodea magas boritasanak (> 30%) megfigyelt gyakorisaga
magas usz6 ndvény-boritason (> 30%) szignifikansan kisebb volt a vart gyakorisagnal, és az
Elodea magas boritasanak megfigyelt gyakorisaga alacsony usz6 ndvény-boritas mellett
szignifikansan nagyobb volt a vart gyakorisagnal. Ugyanez az elemzés azt is kimutatta, hogy
az alacsony Elodea-boritas szignifikansan gyakrabban fordult el magas 01sz6 novény-boritason
és alacsony usz6 ndvény-boritas mellett pedig ritkdbban. Osszességében az Elodea boritasa
negativ hatvanyfliggvényes Osszefliggést mutatott a szabadon sz6 novények boritasaval (33.
abra. B). A magas Elodea-boritas 4,4-szer nagyobb valosziniiséggel fordult el azokon a
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helyeken, ahol alacsony volt az isz6 novényfajok boritasa (0-30%-os boritas), 6sszehasonlitva
a magas Usz6 névény-boritast (>30%) helyekkel.

8.4. Ertékelés

Jelen tanulmanyunk feltarta, hogy a szabadon 0sz6 névények hatasa az alameriilt névények
novekedésére a denzitasuktol és a fajoktol fliggden lehet akar serkentd vagy gatlo hatasu is. A
Lemna arnyékolasara a két alameriilt faj (Ceratophyllum, Elodea) teljesen eltér6 modon
valaszolt. A siirii Lemna-boritas hatasa sokkal negativabb volt az Elodea, mint a Ceratophyllum
novekedésére. A nitrogénkoncentracioé emelkedése novelte a Lemna biomasszajat, ami viszont
csokkentette a viz alatti fény elérhetOségét, ¢és ezzel az algdk biomasszajat is. Az algak
novekedése erdsen lecsokkent még viszonylag alacsony (5%) kiindulési Lemna-boritas mellett
is. Szamos oka lehet annak, hogy kozepes Lemna-denzitias serkentette a Ceratophyllum
novekedését. Mivel az algak biomasszaja csaknem kétszer akkora volt Ceratophyllum, mint
Elodea jelenlétében, igy az algak biomasszajanak erds csokkenése kozepes Lemna-boritas alatt
kozvetetten serkenthette a Ceratophyllum novekedését (34. abra.). Masrészt pedig, mivel
Elodea jelenlétében joval kevesebb volt az algak biomasszaja, igy a kdzepes Lemna-boritas
nem eredményezett olyan drasztikus csokkenést az algdk biomasszajaban, mint a
Ceratophyllum esetében. Ezért a Lemna arnyékolasa barmilyen denzitason kizardlag gatlolag
hatott Elodea-ra. Az algak biomasszajanak csokkenése Osszhangban van azokkal az
eredményekkel, amelyek szerint Elodea allelopatikus anyagokat termel, amelyek csokkentik
tobb epifitikus és planktikus cianobaktérium- és zoldalga faj novekedését (Erhard és Gross
2006, Liirling et al. 2006, Vanderstukken et al. 2014).

I 'I ‘ [ T I 34. abra. Interakciok az abiotikus tényezdk (viz alatti

fényintenzitas, tapanyag-koncentracio), az epifitikus
algak, tovabba a Lemna és a Ceratophyllum kozott
kdzepes Lemna-denzitison (250 g m?). A
kolcsonhatas mindségét a nyil szine jelzi (piros pozitiv,

Fenymtenznas Tépe]emek ] kék negativ).
Mar jol ismert, hogy az aldmeriilt novények
altal dominalt viztestekben az algabiomasszat
dontéen az epifitikus algdk teszik ki, a
Eplﬁtlkﬂs algak ] planktikus algak pedig csak egy joval kisebb

hanyadot képviselnek (Koleszar et al. 2022b).
3 Az is jol ismert, hogy az epifitikus algak tobb
. mint 90%-kal csokkenthetik az alameriilt
—/’g AN novények szadmara elérhetd fényt (Toth
7, 2013), tovabba korlitozzak a novények
i feliletén a tapanyagok elérhetdségét.
Kovetkezésképpen lehetséges, hogy a szabadon isz6 névények akkor serkentik az alamertilt
novényeket, ha erdsebb az epifitikus algak alamertiilt névényekre gyakorolt gatlo hatdsa (pl.
arnyékolas + kontakt gatlas), mint a szabadon 0sz6 ndvényeké. Eutrofizacid hatasara
bekovetkezd facilitaciés hatast mutattak ki alameriilt ndévényfajok (Myriophyllum,
Potamogeton) kozott (Le Bagousse-Pinguet et al. 2012b), tovabba mocsari emerz és alameriilt
fajok kozott is (Espinar et al. 2002). Mindkét esetben a novények serkentd hatasa a planktonikus
¢és epifitikus algdkra gyakorolt kompetitiv gatld hatas révén valdsult meg, mellyel jelentdsen
nétt a szubmerz névények tulélése.
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A két alameriilt novény terepi vizsgalata alatamasztja a kisérleti eredményeket, mivel a
Ceratophyllum boritasa pozitivan korrelalt a szabadon 0szd novények Osszboritasaval.
Masrészrél, erés negativ korrelaciot kaptunk a szabadon tsz6 névények és az Elodea boritasa
kozott. A novények abundancia-adatai azt sugalljak, hogy a Ceratophyllum sokkal jobban tiiri
a szabadon 0sz6 novények sirli boritasat, mint az Elodea. Azokon a helyeken, ahol 100%-0s
volt a szabadon Usz6 ndvény-boritas, ott az Elodea egyaltalan nem volt megtalalhato a
viztestekben, mig a Ceratophyllum 73%-ban jelen volt ezeken a helyeken. Ugyanakkor az
Elodea 1ényegesen alacsonyabb fénykompenzaciés ponttal rendelkezik mas alameriilt
novényekhez képest, mint példaul a Myriophyllum spicatum (Szabo et al. 2020, Koleszar et al.
2022a), ami azt jelenti, hogy az Elodea jél tiiri az arnyékolast. Ugy gondoljuk, hogy a Lemna
arnyékolasan kiviil az anoxia, amit a szabadon uszé novények okoznak, sokkal karosabb az
Elodea-ra, mint Ceratophyllum-ra (Morris et al. 2004). A Ceratophyllum erds anoxiatiirése
Osszhangban van azzal a terepi megfigyeléssel, amely szerint a szabadon Gsz6 névények siirii
takardja a Ceratophyllum-ot kivéve minden mas alameriilt n6vény pusztulasat okozta (Jaklic et
al. 2020).

Jelen kisérletiinkben az Elodea és a szabadon usz6 novények kozotti kolesonhatas eredményei
alatdmasztjdk azt a nézetet, hogy a szabadon Uszd ndvények magas boritdsa gyakran az
alameriilt novények teljes eltiinését eredményezheti (Scheffer et al. 2003). Ha csak
Ceratophyllum van jelen egy szabadon tsz6 ndvény-takaré alatt, az arra utal, hogy a rendszer
gyorsan atrendezédhet egy olyan allapotba, ahol mar teljesen eltlinnek az alameriilt novények.
Az él6hely helyreallasa egy ilyen helyzetb6l mar sokkal nehezebbé valik, mivel a szabadon
uszo6 ndvények magas boritasa végiil a magkészlet leromlasat okozza az tiledékben (van Zuidam
et al. 2012).

8.5. Kovetkeztetések

Az alameriilt és szabadon Usz6 novényzet két alternativ allapotnak tekinthetd, amelyek hasonld
koriilmények k6zott fordulhatnak el6. A terepi adatok itt arra utalnak, hogy a Ceratophyllum és
a szabadon uszé novények kozott kolcsondsen pozitiv kapcesolat 4all fenn. A sirii
Ceratophyllum-alloméany azzal tamogathatja a szabadon Usz6 novényeket, hogy lassitja a
vizmozgast, és segiti rogziteni a szabadon sz6 ndvényeket a vizfelszinen, masrészt, a kozepes
denzitasu usz6 ndovényzet hipertrof koriilmények kozott az epifiton novekedésének gatlasaval
képes serkenteni is a Ceratophyllum novekedését. Az Elodea-hoz képest a Ceratophyllum
sokkal jobban tiiri az arnyékolast és az anoxikus koriilményeket, igy sokkal sikeresebb tuléldje
a slriibb szabadon isz06 novényzet altal eldidézett viszonyoknak. Azonban egy bizonyos
tapelem-koncentracio folott a szabadon sz6 ndvények arnyekolasukkal erételjesen elnyomjak
a Ceratophyllum-ot, és egy bizonyos denzitasu kiiszobértékét meghaladva a Ceratophyllum
teljes pusztulasat
okozzak, amely végiil a
szabadon Usz6 ndvények
teljes dominancidjat
eredményezi.

Elodea hinar
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9. Az alameriilt makrofitonok dominanciajat biztosito gatlo
mechanizmusok

9.1. Bevezetés

A tapelemért vagy fényért folyd verseny erételjesen befolydsolja a novények kozotti
kolcsonhatasokat (Sand-Jensenn és Borum 1991), amelyek més tényezokkel egyiitt, mint
példaul az allelopatia (Korner és Nicklisch 2002, Gross et al. 2003, Hilt et al. 2006), a
novényevOk vagy korokozok hatdsa, jelentds valtozdsokat idézhetnek elé a kozdsség
szerkezetében (Gross et al. 2001, Bornette és Puijalon 2011, Le Bagousse-Pinguet et al. 2012a).
Viztestekben az elsOdleges termeldk kozott egy csereviszony alakul ki a fénymegkotés és a
tapelemfelvétel kozott (Szabo et al. 2010). Azokban a nagyobb nyilt viztestekben, ahol magas
a tapelem-koncentracio, ott az elsddleges termelést dontden a fitoplankton végzi (Scheffer et
al. 1993, Scheffer és Van Nes 2007). A kis lentikus viztestekben ¢és a lassii aramlasu
csatorndkban azonban gyakorta figyelhetd meg a szabadon Usz6 ndvények dominancidja
(Scheffer et al. 2003, Smith 2014, Kazanjian et al. 2018a), amelyek arnyékolasukkal elnyomjak
az aldmeriilt (szubmerz) vizindvényeket (Morris et al. 2003, van Gerven et al. 2015). A
fitoplankton és a szabadon sz6 novények a tapelemeket a viztestbol nyerik, igy alacsonyabb
tapelem-koncentracion az iiledék tapelemeihez is hozzaférd alameriilt ndvényzet kiszorithatja
Oket (Vanderstukken et al. 2011, van Zuidam és Peeters 2013). Az alameriilt makrofita-
dominancia mas vegetacidtipusokhoz képest rendelkezik a legtobb Okoszisztéma-
szolgéltatassal (Janssen et al. 2021).

Az europai felszini vizek adatbdzisdnak attekintése soran kideriilt, hogy a gyokér nélkiili
alameriilt ndvényzet is gyakran dominans a vizeinkben (Birk és Willby 2010), annak ellenére,
hogy a fényért folytatott versenyben alulmarad. Az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)
a mérsékelt égovi viztestek egyik leggyakoribb, gydkér nélkiili viz alatti novénye (Hilt et al.
2018, Szabo et al. 2022), amely kis tavakban és lassu folyasu arkokban gyakran vastag
szOnyegeket alkot a vizfelszin alatt (Lombardo 2003). A terepi megfigyelések negativ
korrelaciot mutattak ki a tocsagaz €s a pupos békalencse (Lemna gibba) eléfordulasa kozott
(Feuchtmayr et al. 2009, van Zuidam és Peeters 2013, Koleszar et al. 2022b). Ez felvetette azt
a kérdést, hogy a gyokér nélkiili fajok, amelyek nem férnek hozza az iiledék tapelemeihez,
hogyan képesek legy6zni a szabadon usz6 versenytarsaikat, amelyek arnyékoldsukkal
elnyomhatjadk oket (Scheffer et al. 2003, Larson, 2007, Lu et al. 2013) Laboratoriumi
kisérleteink, valamint terepi felmérések adatai azt mutattak, hogy a gyokér nélkiili aldmertilt
novényzet egy kiiszobérték alatti tapelem-koncentracio mellett képes stabil dominanciajat
fenntartani a szabadon sz6 ndvényekkel szemben (Szabo et al. 2022a). Az is kimutathat6 volt,
hogy az extrém magas pH-értékek felett tobb tapelem [nitrogén (N), foszfor (P), vas (Fe),
mangan (Mn)] koncentracidja messze az optimdlis szint ald csokkent, mely sziikséges a
szabadon usz6 novények novekedeséhez (Szabo et al. 2022a). A Liebig-féle minimumtorvény
szerint azonban valoszinli, hogy a szabadon Usz6 ndovények novekedeését a legsziikdsebb
eroforras hatarozza meg. Ezek alapjan azt a hipotézist teszteltiik, hogy a magas pH ¢és a
kiilonb6z6 tapelemhianyok nem egyforman fontosak a gyokér nélkiili alameriilt ndvények
stabil dominanciajanak fenntartasaban a szabadon sz6é novényekkel szembeni versenyben.

Tarskulturas és tapelemhianyos kisérleteket végeztiink, hogy 6sszehasonlitsuk a N-, P-, Fe- és
Mn-limitacio, valamint a megndvekedett pH egyedi hatisait, melyeket az alameriilt C.
demersum potencialis mechanizmusként kivalt a szabadon Usz6 L. gibba ndvekedésének
visszaszoritasara. A C. demersum esetleges allelopatikus hatasanak kizarasa érdekében (Wium-
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Andersen et al. 1983, Hilt és Gross, 2008) tovabbi kezeléseket is teszteltiink. Emellett a
laboratoriumi eredmények terepi megfigyelésekkel valo kiegészitése érdekében a C. demersum
magyarorszagi viztestekben vald eléfordulasat és a helyszinek vizkémiai viszonyait is
elemeztiik.

9.2. Modszerek

A szabadon 0Usz6 (Lemna gibba, a tovabbiakban Lemna) ¢és gyokér nélkiili alamertilt
(Ceratophyllum demersum, a tovabbiakban Ceratophyllum) novényeket Nyiregyhaza melletti
csatornakbol gytijtottiik be (Eszak-Magyarorszag, 47.996376°N, 21.734152°E). A novényeket
két hétig kisérleti koriilmények kozott eloneveltiik az altalanos céli SB-tapoldaton (Smart és
Barko 1985). A nitrogént ¢és a foszfort NHsNOs;. és Ky;HPOs-oldatok hozzaadasaval
biztositottuk, amelyek végsé koncentracidja S mg N L™ és 1 mg P L™! volt. Mikrotapelemeket
TROPICA-oldattal biztositottunk 10 000-szeres higitasban, igy az oldatban az alabbi nominalis
koncentriciok alakultak ki: Fe 0,08, Mn 0,30, Zn 0,002, Cu 0,006 és Mo 0,002 mg L. A
tapoldat kezdeti pH-jat 7,3-ra allitottuk be. A névényeket 220 umol m2s™! megvilagitason, 16/8
ora fotoperidduson, 25 °C hdémérsékleten neveltiik. A kisérletek kezdetén a ndvényekbdl
almintékat vettiink az egyes kultardk ndvekedési ratainak becsléséhez és a kémiai elemzéshez.

Tarskultaras kisérlet

Lemna Lemna-Ceratophylfum

10 i A

Tarskultaras
kisérlet

Tapelemhiany
és pH kisérlet

kontroll  Osszes -Fe -Mn pH 10

Aé Lemna lemna
‘:‘_E '::: o °
E 3 ———
[P J— —
= ~ hyllum-kezel

o] -

= BS tapoldat Cera’top vilum : ezelt

= BS tapoldat + tapelemek

35. abra. Kisérleti beallitas a Ceratophyllum demersum pupos békalencsére (Lemna gibba) gyakorolt potencialis
hatasainak (tapelemhidny, magas pH, allelopatia) feltarasara.

A kisérletekhez 2 cm atmérdjii miianyag csoveket helyeztiink el fiiggélegesen 2 L-es fekete
milanyag akvariumokba (35. abra.), amelyek békalencse-tartocséként szolgaltak (Szabo et al.
2003). A tapelemek mozgasat a belsd ¢és kiilsé kozeg kozott a csovek oldalan 1évé lyukak
biztositottak. Ezt kovetéen 100 £ 1 mg nedvestomegli Lemna-szartagot helyeztiink el a
tartocsovekbe, amelyeket 0 g (kontroll) és 10 + 0,1 g nedvestomegli C. demersum ndvényekkel
(6-7 hajtas) tenyésztettiink egylitt 10 napon keresztiil. A Ceratophyllum-hajtasokat a Lemna-
tartocsovon kiviil helyeztiik el. A tarskultarakat haromszoros ismétlésben neveltiik. Ezen kiviil
30 tovabbi tarskulturat hoztunk 1étre a késobbi tapelemhianyos kisérlethez (35. abra.). Amint a
Lemna-tartocsOben a békalencsék elérték a teljes boritast (100%), a talzstfolodas elkeriilése
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érdekében a csovet egy nagyobbra cseréltik ki. A kontroll (Ceratophyllum nélkiili)-
akvariumokban a tartécsdvon kiviili teljes feliiletet sziirke milanyag lemezzel fedtiik le, hogy
elkeriiljik a viz bealgasodéasat. A 4., 6., 8. és 10. napon lemértik a Lemna-szartagok
biomasszajat. Az inkubacié 10. napjan a Lemna ndvényeket learattuk, 80°C-on szaritottuk,
majd megmértilk a szaraztomegiiket. A kultirdk relativ novekedési ratajat (RNR) a 2.2.
fejezetben leirt modon szamitottuk ki. A nedvestdomegre vonatkoz6 ndvekedési rata iddbeli
valtozasat a 4., 6., 8. és 10. napon az aldbbi mddon kaptuk meg: RNR o = (InMjo - InM3)/2.
Minden masodik napon mértiikk a tapoldatok pH-értékeit. Az akvariumokbol 20-20 mL
vizmintat vettiink a kiindulasi, 2., 4., 6. és 10. napon. A vizmintékat sz{rtiik, meghataroztuk a
tapoldat kémiai dsszetételét (pH, PO4>-P, NO3 -N, NH4*-N, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo) (1d. a 2.3.
fejezet). A 10. napon a Ceratophyllum-Lemna-kultardk tapoldatat 30 akvariumbol dvatosan
dekantaltuk (6sszesen 50 L), amit egy tartalyba ontéttiink. Egy napig tart6, 5 °C-on, sotétben
torténd tilepités utan a vizet ujra dekantaltuk, és 10 um-es porusatmérdjii szirdn szirtiik, majd

crer

szolgalt az ezt kdvetd kisérlethez tapelemhianyos tapoldatként (35. abra., 6. tablazat).

6. tablazat. A tapoldat kémiai Osszetétele, amelyet 10 napon keresztil Ceratophyllum
demersumndvényekkel kezeltiink, majd tapelemekkel egészitettiink ki.

Téapelemek (mg L)

Kezelések N P Fe Mn pH
Kontroll 5.0 1,0 0,07 0,04 7,3
Ceratophyllum-mal kezelt 016 0,06 0011 0,001 100
csak N-hianyos 0,16 1,0 0,07 0,04 7,3
csak P-hianyos 5,0 0,06 0,07 0,04 7,3
csak Fe-hianyos 5,0 1,0 0,011 0,04 7,3
csak Mn-hianyos 5,0 1,0 0,07 0,001 7,3
csak magas pH 10,0 5,0 1,0 0,07 0,04 10,0

Tapelemhiany és magas pH hatasai

A kétliteres akvariumokba Lemna-tartdcsoveket helyeztiink, majd 2 liter tadpelemhidnyos
oldatot toltottiink a korabbi tarskulturas kisérletbdl. A viz pH-jat 0,1 M HCl hozzaadésaval 7,3-
ra allitottuk be (kivéve a magas pH-kezelés, lasd aldbb ¢és 6. tablazat). Hogy
megbizonyosodjunk arrol, hogy a Ceratophyllum-Lemna-kompeticidban egy adott tapelem (pl.
foszfor) a békalencsékre nézve mennyire valt limitalova, az adott tapelem kivételével az Gsszes
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ki. (6. tibldzat, 35. dbra.). A tapelemeket az alabbi formaban hasznéltuk: nitrogén-NH,NO,,
foszfor-K,HPO,, vas-FeSO,, mangan-MnCl,. A kozeg pH-értékét 0,1 M HCI- és KOH-oldattal

allitottuk be. A pH hatasidt a Lemna ndvekedésére ugy mértiik, hogy a tapelemhidnyos
tapoldathoz minden tapelemet (N, P, Fe, Mn) visszapodtoltunk, és a pH-t napi szinten 10,02-re
allitottuk be 0,2 M KOH adagoléaséaval. A korabbi tarskultras kisérletbdl a Ceratophyllum éltal
tapelemhianyos Lemna-széartagokat (100 mg friss tomegliek) az akvariumokban elhelyezett
tartocsovekbe helyeztiik, minden kezeléshez négy ismétlésben. A kontrollokhoz hasonldéan a
tartocsoveken kiviili akvariumfeliileteket sziirke miianyag lemezzel fedtiik le, hogy elkeriiljiik
az algdsodast. A szartagok tulzstfolodasanak zavard hatasat gy keriltik el, hogy a
tartocsoveket novekedésiik soran egyre nagyobbra cseréltiik. A Lemna-kultirdkat 14 napig
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inkubaltuk, és a szartagok biomasszajat a 6., 10. és 14. napon lemértiik. A relativ novekedési
ratat (RNRe.14) a 6. és 14. nap kozotti idoszakra szamitottuk ki. Azért valasztottuk ezt az
id6szakot, hogy elkeriiljiik a Lemna novekedésének kezdeti késleltetési (lag) fazisanak hatésat,
amely a szartagokban a kordbbi kisérletb6l szarmazéd kezdeti tapelemhianybdl adodik. A
Lemna-szartagokat 14 nap elteltével arattuk le. A mintak egy részét (50-100 mg) klorofill
meghatarozasara hasznaltuk fel, mig a tobbit a szaraztomeg- és a szarazanyag-tartalom
mérésére, valamint a C-, N-, P-, Fe- és Mn-tartalom késébbi elemzésére (1asd alabb).

Allelopatikus hatasok

A Ceratophyllum Lemna ndovekedésére gyakorolt lehetséges allelopatias hatdsainak tesztelésére
100 mg friss tomeg, eléinkubalt Lemna-szartagot kontrollként SB-taptalajon (5 mg N L', 1,0
mg P L', mikrotapelemek) neveltiink, tovabba Ceratophyllum-mal kezelt tipelemhianyos
oldaton, ahol a tapelemek koncentracioit (N, P, Fe, Mn) és a pH-t ugy allitottuk be, mint a
kezeletlen SB-tapoldaton (6. tablazat). Mindkét kezelést (harom ismétlésben) a megel6zo
kisérlettel megegyezden végeztik el, majd 10 nap utdn a Lemna ndvényeket learattuk,
szaraztomegiiket lemértiik, és relativ ndvekedési ratajukat (RNR) kiszamitottuk.

Terepi felmérések

A magyar felszini vizek adatbazisanak segitségével dsszegyuijtottiikk azon viztestek adatait (246
helyszin), amelyekben a 2005-2019 kozotti idészakban julius és szeptember kozott vagy a C.
demersum (n = 215), vagy a L. gibba (n = 46) el6fordult. Vizsgaltuk, hogy van-e Osszefiiggés a
vizben oldott szervetlen nitrogén és ortofoszfat koncentracioja és a Ceratophyllum boritasa
kozott. Az egyéb alameriilt ndvények hatasanak elkeriilése érdekében az elemzéshez csak olyan
helyszineket valasztottunk ki, ahol a tobbi alameriilt ndvény Gsszes boritdsa a C. demersum
boritasanal kisebb, vagy 15%-nal alacsonyabb volt. A L. gibba esetében ugyanezt a szlirési
modszert hasznaltuk a mas szabadon 0sz6 ndvények zavard hatdsainak elkeriilésére. Ezen kiviil
a Ceratophyllum-domindlta viztestekbdl (N = 39) vizmintékat vettiink a felsé 5 cm-es rétegbdl,
amelyek az Alfold északkeleti részén talalhat6 vizelvezetd arkokbol és Tisza menti holtagakbol
szarmaztak. A mintakat juliusban és augusztusban reggel 9 és délutdn 3 6ra kozott vettiik,
meértiik a viz pH-jat és a mintat 0,45 um porusatmérdjii mebransziirdn sziirtiik. A sziirlethez (20
mL) 0,1 mL 67%-o0s (m/m) salétromsavat adtunk, majd a mintdk vas- és mangantartalméat ICP
OES-modszerrel mértiik (1d. a 2.3. fejezet).

Analitikai modszerek
A kozeg pH-értékének mérése pH-mérdvel (Orion Start 2000) tortént. A sziirt (0,45 pum)

crer

crer

csatoldsu plazma tomegspektrometriaval (ICP MS, Agilent Technologies, Waldbronn,
Németorszag) elemeztik. A Lemna-szartagok klorofill-, szén- ¢és nitrogéntartalmat
meghataroztuk (1d. 2.3. fejezet). A Lemna foszfor-, vas- €s mangantartalmat a mintqa savas
roncsolasa utdn MPAS-modszerrel mértiik,. A kontrollok és a manginhianyos kultarak
kivételével minden esetben a harom parhuzamos ismétlés Lemna ndvénymintait 6sszevontuk,
hogy a kémiai elemzéshez elegendd biomassza alljon rendelkezésre.

Statisztikai médszerek

Az egyes tényezOk (tapelemhiany, magas pH) a fliggd valtozdkra (biomassza, RNR, 0sszes
klorofilltartalom, szarazanyag-tartalom) gyakorolt hatdsait varianciaanalizissel (ANOVA)
vizsgéltuk. A valtozok normal eloszlasat Kolmogorov-Smirnov-tesztekkel, a fiiggd valtozok
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variancidinak homogenitasat pedig Levene-teszttel ellendriztiik. A Lemna-Ceratophyllum-
tarskulturas kisérletekben paronkénti Osszehasonlitasokat (PO) hasznaltunk a Lemna-
biomassza és az RNRe.14 koOzotti szignifikans kiilonbségek tesztelésére a kontroll- és a
Ceratophyllum-kezelések esetében, ahol feltiintettiik az atlagos kiilonbségek (AK) + a standard
hibat (SH). A tapelemhianyos kisérletekben Tukey post hoc-teszt segitségével
Osszehasonlitottuk az egyes kezelések kozott a Lemna-biomassza (Mi4)-, az RGRe.14- és a
klorofill ab-tartalom értékeit. A terepi adatokat regresszidanalizissel értékeltiik ki, amelyben a
C. demersum boritasa volt a fiiggetlen, egyes tapelem-koncentraciok (PO4> P, DIN: NOs N +
NH4"-N) pedig a fiiggd valtozd. Minden statisztikai elemzést az SPSS 16.0-programmal
végeztiink.

9.3. Eredmények

Tarskultara-kisérlet
A Ceratophyllum nélkiili kontroll Lemna-kulturdk exponencidlis ndvekedést mutattak (RGR:

0,394 - 0,212 nap™). A Ceratophyllum szignifikansan csokkentette a Lemna ndvekedési ratajat
(AK 0,187 + 0,042, P = 0,012). A kisérlet végére a Lemna novekedési ratdja 0,05 nap™' ala
csokkent (36. abra.). A Ceratophyllum-ot tartalmazé kezelések pH-ja a masodik napon
meghaladta a 9,60-ot, és a 10. napon pedig elérte a 10,02-t. A viz oldott szervetlen nitrogén
(NOs~, NHs")-koncentracioja 0,2 mg L'-re csokkent, és a PO4>-P-koncentrécidja pedig 0,02
mg L al esett négy napon beliil. A mért mikroelemek (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo) kéziil csak a vas-
¢s mangankoncentraciok mutattak jelentds csokkenést a Ceratophyllum-ot tartalmazd
kezelésekben (37. abra., 6. tablazat).
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36. abra. A Ceratophyllum demersum hatasa a Lemna gibba biomasszajara (A) és relativ novekedési ratajara (B)
(atlagok =+ standard hiba, n = 3).
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37. abra. Tapelem-koncentraciok a Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban statikus tapoldaton: (A) oldott
inorganikus nitrogén (NOs~, NH4"), (B) POs*-P, (C) dsszes vas (Fe), (D) 6sszes mangan (Mn) (4tlagok + standard
hiba, n = 3).

Tapelemhiany és magas pH-Kisérlet

A manganhiany enyhe, de szignifikdns (AK 0,018 + 0,009, P < 0,048) negativ hatassal volt a
Lemna relativ novekedési ratajara (RGRe.14) (38. abra. A, B). Ugyanez érvényes volt a
vashianyra is (AK 0,069 + 0,009, P < 0,001). A nitrogénhiany hatisa még erésebb volt (AK
0,108 = 0,009, P < 0,001). A foszforhidnyos kezelések (AK 0,152 £ 0,009, P < 0,001) szintén
jelentds novekedéscsokkenést mutattak, ami hasonld volt a nitrogénhidnyos kezelésekhez.
Azokban a kezelésekben, ahol a pH 10,02-ra emelkedett, de minden tapelemet visszapotoltunk,
ott a Lemna novekedése szignifikdnsan (AK 0,126 + 0,009, P < 0,001) alacsonyabb volt a
Ceratophyllum-ot tartalmazé kezelésekben, mint a kontrollokban. A teljes tdpelemhidny és a
magas pH (10,02) egyiittesen eredményezték a legnagyobb Lemna-ndvekedéscsokkenést (38.
abra., AK 0,176 0,009, P < 0,001). A Fe-, a N- és P-hiany 30%, 47% ¢és 66%-kal, mig a magas
pH 55%-kal csokkentette a Lemna RNRe.14-€rtékét.

Minden vizsgalt tapelemhidny (N, P, Fe, Mn) és a magas pH szignifikans hatassal volt a Lemna
klorofilltartalméara. A nitrogénhiany eredményezte a Lemna ndvekedésében a legerdsebb
novekedéscsokkenést (AK 1,588 = 0,066, P < 0,001) a klorofilltartalomban (38. abra. A). A
mangan-, a foszfor-, a vas- és a nitrogénhiany 21%, 80%, 84% és 89%-kal csokkentette a L.
gibba klorofilltartalmat, mig a magas pH 83%-kal.
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38. abra A Ceratophyllum demersum -mal egyiitt tenyésztett és a tapelemekkel kiegészitett taipoldaton termesztett
Lemna gibba biomasszaja (A) és relativ novekedési rataja (B) tapelemhianyos (N, P, Fe, Mn) és magas pH-jt
(10,0) tapoldaton (lasd 6. tablazat). A kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket (Tukey-teszt, P < 0,05)
kiilonboz6 kisbetlikkel jeloltiik, (atlagok + standard hiba, n = 4).
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38. abra. A Ceratophyllum demersum altal okozott tapelemhiany (N-, P-, Fe-, Mn-) és magas pH (10) hatasa a
Lemna gibba 6ssz-klorofilltartalmara (A) és szarazanyag-tartalmara (DMC) (B) (atlagok =+ standard hiba, n = 4).
A kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket (Tukey-teszt, P < 0,05) kiilonb6z6 kisbetiikkel jeloltiik.

A tapelemhiany és magas pH 49-66%-o0s elemkoncentracio-csokkenést eredményezett a
Lemna-szartagokban (7. tdblazat). A nitrogénhianyos Lemna  szartagjaiban a
nitrogénkoncentracié alacsony (1,3% szarazanyag) szintre csokkent. A magas pH a Lemna
elemkoncentracidjanak kozepes mértékii csokkenését eredményezte a tapelemhianyos (N, P, Fe
vagy Mn) vagy a teljes tapelemhianyos békalencsékhez képest (7. tablazat).
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7. tablazat. A Lemna-szartagok elemkoncentracioja tapelemhianyos és magas pH-ju kisérletben
(az adatok mg g szaraztdmegben vannak megadva). A kontrollkultirdkban és a Mn-hianyos
kultardkban az egyes parhuzamos ismétléseket kiilon-kiilon elemeztiikk (n=4, atlag + szorés),
mig az 0sszes tobbi kezelésben a Lemna-mintdk ismétléseit Osszevontuk, hogy elegendd
biomassza alljon rendelkezésre az elemzésekhez.

Kezelés N P N:P Fe Mn

Kontroll 31,819 1,89+0,22 16,8 0.101+£0,008 0,048 = 0,004
N-hianyos 12,6

P-hianyos 0,97

Fe-hianyos 0,035

Mn-hianyos 0,017 £ 0,002
magas pH 19,1 1,32 14,5 0,060 0,050

Teljes tapelemhidny 13,0 1,09 11,9 0,031 0,034

A tapelemhidny és a magas pH jelentdsen novelte a Lemna szérazanyag-tartalmat a kovetkezd
sorrendben: N-hidny, P-hidny, magas pH (20%, 68%, 81%-o0s ndvekedés). A teljes tdpelemhidny
magas pH-val eredményezte a legnagyobb szirazanyag-tartalom nodvekedést a Lemna-
szartagokban. (103%) (38. abra. B).

Potencialis allelopatias hatasok

A Ceratophyllum-kezelte kozeg teljes tapelem-kiegészitéssel és visszaallitott pH-val nem
mutatott szignifikans (AK 0,013 + 0,006, P =0,087) hatast a Lemna relativ novekedési ratajara
(szaraztdmeg alapjan szamitva).

Terepi felmérések

3,5 7
| M Oldott inorganikus N

30 % o Ortofoselat-P 39. dabra. A Ceratophyllum demersum Dboritasa és az oldott
. inorganikus nitrogén (OIN) és ortofoszfat koncentracioja kozotti
T, 25 korrelacié (atlagok + standard hiba) a magyar viztestekben. Az
24 adatokat a magyar felszini vizek adatbazisabol gytijtottiik (n = 173).

=201
§ A magyar felszini vizek adatbazisa (n = 245) alapjan az
":"%_ 151 oldott inorganikus nitrogén (OIN) és az ortofoszfat-
g 10 1o foszfor koncentracidja 0,78 + 0,22 mg L' és 0,25 + 0,09
X mg L' volt a Ceratophyllum 4ltal dominalt viztestekben
05 s 5 (boritottsag > 87,5%) (39. abra.). Az adatok 60%-aban az
OIN koncentracidja 0,5 mg L' alatti értéket mutatott. Az
005 25 50 75 10 OIN negativan korrelalt a Ceratophyllum boritottsagaval,
Ceratophyllum-boritas (%) ¢s ez a kapcsolat szignifikans volt (ANOVAF = 8,141, P

= 0,005). A Ceratophyllum boritottsdga €és az ortofoszfat
koncentracioja kozott azonban nem volt szignifikans kapcsolat (ANOVA, F = 0,285, P=0,594)
(39. abra.). A Ceratophyllum éltal dominalt (boritas > 87,5%) viztestekben, amelyek jobbara a
Nagyalfold északkeleti részén fordultak eld (N = 39), a viz pH-ja magas (10,18 = 0,06), a vas
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koncentracidja pedig mérsékelten alacsony volt (41,4 + 6, 7 ug L'"). A Mn koncentracioja kozel
volt a kimutatasi hatarhoz (1,4 £ 0,2 pg L.

9.4. Ertékelés

Tanulmanyunkban tobb olyan potencidlis tényez0d szerepét tartuk fel, amelyek limitalhatjak a
szabadon uszd novények novekedését, amikor azok gyokér nélkiili alamertilt hindrnévényekkel
egyiitt fordulnak eld. Mig a laboratoriumi kisérletek a magas pH és a P-, N- vagy Fe-hiany
potencialisan erds gatldsara utaltak, a terepi adatok azt mutattak, hogy a P- €s Fe-hiany nem
valoszinli, mivel ezek az elemek a Ceratophyllum demersum strti allomanyai k6zotti vizben
elegendden magas koncentracioban vannak jelen. Kovetkezésképpen a Ceratophyllum
demersum allomanyaiban a ndvényzet altal kivaltott magas pH (10) és az alacsony N-
koncentracio potencialis kulcstényezo lehet a Lemna gibba ndovekedésgatlasaban. A Mn-hiany
kisebb szerepet jatszott, és az allelopatia pedig kizarhato volt a kélcsonhatasban.

crer

lecsokkentette az oldatban, jelentdsen el is lugositotta a vizet. A tapelem-koncentracio jelentds
csOkkenéséhez nemcsak az aldmeriilt makrofitonok, hanem azok epifitonja is hozzéjarultak
(Koleszar et al. 2022). A magas pH-ju tapelemhidnyos kdzegben a tapelemek visszapotlasa és
a pH semlegesitése utan az t1sz6 ndvények gatolt novekedése azonnal mérséklddott. A tapelem-
eltavolitas és a magas pH tehat jol magyarazza az alameriilt novények szabadlisz6 ndvényekre
gyakorolt gatld hatasat. A Ceratophyllum és epifitonja az els 4 napban napi 50-, illetve 860 pg
g! oldott szervetlen P- és N-felvételi sebességet mutatott. Ezek az értékek magasabbak, mint
amelyeket mas gyokerz0 szubmerz novények, igy példaul a Myriophyllum spicatum esetén
mértek (Hilt és Lombardo, 2010). A Ceratophyllum gyors tapelemfelvétele a vizben 1évo
szervetlen N- és P-koncentraciot a békalencsék szamdra sziikséges optimalis szint alad
csOkkentette (Oscarson et al. 1989, Giblin et al. 2014, Petersen et al. 2021). Emiatt a Lemna
szoveti N-koncentracidja joval a békalencsék szamara optimalisnak tartott tartoméany (22-38
mg N g) ald csokkent (Oscarson et al. 1989, Vermaat és Hanif, 1998). A tipelemhianyos
Lemna-kultirdk alacsony szoveti N-koncentracidja alatamasztja azt az elképzelést, hogy az
alacsony novekedési rataért a nitrogénlimitacié volt felelds (Oscarson et al. 1989, Demars ¢és
Edwards, 2007). Bér a teljes tapelemhianyos kultirdkban a Lemna szdveti P-koncentracioja is
meglehetdsen alacsony volt (13, 0 mg P g!), a ndvények mégis inkabb N-, mint P-limitaltak
voltak, mivel N:P aranyuk még mindig a P-limitaciora utalo kiiszobérték (25) alatt volt (Giblin
et al. 2014). A Fe-hidnyos kozegben a vaskoncentraci6 szintén alacsonyabb volt, mint a Lemna
ndvekedéséhez sziikséges minimalis koncentracié (0,028 mg L) (Eyster 1966). A Lemna-ra
gyakorolt allelopatikus hatasokat pedig teljesen kizartuk, mivel a Ceratophyllummal kezelt,
teljes tapelem-kiegészitéssel ellatott kozeg nem befolyasolta szignifikdnsan a Lemna
novekedését.

Az intenziv viz alatti fotoszintézis sordn a Ceratophyllum a hidrogén-karbonat felvételével és a
OH" ionok kibocsatasaval lugositja a vizet (Pedersen et al. 2013). Az igy kialakult pH
kisérletliinkben joval magasabb volt, mint a Lemna fajok optimalis ndvekedéséhez sziikséges
tartomany (pH 5 - 9) (McLay 1976). Ez a gatld6 mechanizmus nemcsak az akvariumi
kisérletekben (Szabo et al. 2005 2010, 2022a) jatszhat szerepet, hanem terepi koriilmények
kozott is, mivel magas pH-értékeket (>10) terepi felméréseinken tul mésok is gyakran mértek
stiri Ceratophyllum-allomanyok felett (Frodge et al. 1990, Spencer et al. 1994, Stiers et al.
2011, Szab¢ et al. 2025). A laboratériumi kisérletek azt sugalljak, hogy a lagos pH (9.8 - 10.78)
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a Ceratophyllum st dllomanyai felett 5nmagéban is elegend? lehet a szabadon 1sz6 névények
teljes novekedésének gatlasara. Jol ismert, hogy az alkalikus pH nemcsak az anionok (pl. nitrat,
foszfat) hasznosithatosagat csokkenti (Loeppert et al. 1977, Ullrich-Eberius et al. 1981), hanem
a foszftat (Otsuki és Wetzel, 1972), vas és mangan kicsapodasat is eldidézi (Stumm és Lee 1960,
Stumm és Morgan 1996). Kisérleteinkben a magas pH-kezelések csokkent ndvekedést,
valamint alacsonyabb szdveti N-, P- és Mn- koncentracidkat, és magasabb szarazanyag-
tartalmat eredményeztek a Lemna-ban. Emiatt a magas pH egyediili hatasat nem volt lehetséges
a tobbi hatasoktdl szétvalasztani.

A Lemna-biomassza adatainak alapjan a lehetséges limitalo tényezok koziil az alkalikus pH
(84%) volt a legerdsebb, ezt kovette a foszfor- (81%), a nitrogén- (77%) €s a vashidny (66%).
A Lemna-szartagok 0sszklorofill-tartalma még érzékenyebb mutatodja volt a limitaciénak, mint
a novekedési rata, ami azt sugallja, hogy a strti Ceratophyllum-vegetacid végiil teljesen
megallithatja a Lemna ndvekedését. Ezen tényezOk mindegyike egyarant fokozhatja az
alamertilt névények szabadon szd névényekre gyakorolt negativ hatasat, ndvelve a kompetitiv
kizaras eldforduldsanak esélyét, és igy az alternativ stabil allapotok 1étrejottének lehetdségét
(Schefter et al. 2003, Scheffer és Van Nes 2007).

Kisérleti eredményeink ugyanakkor tal is becsiilhetik a gatld hatdsok erejét, mivel szamos,
természetben eléforduld puffer mechanizmust nem épithettiink be az akvariumi kisérletekbe.
Terepi koriilmények kozott a tapelemhidnyt enyhitheti a tapelemek iiledékekbdl torténd
kioldodésa, a viz mozgésa, vagy akar a ndvények lebomlasa a novekedési szezon végén. Ezen
kiviil az epifita algdk vagy akar a szubmerz makrofitonok fogyasztasa (top-down kontroll) is
jelentdsen modositja a gatldo hatasokat (Gross et al. 2001, Yang et al. 2020, Koleszar et al.
2022b). A terepi felmérés vizkémiai adatai azonban azt mutattdk, hogy a stirli Ceratophyllum-
vegetacio felett a P- és Fe-koncentraciok elegenddek voltak, de az oldott inorganikus N- és Mn-
koncentraciok, valamint a viz pH-ja nem estek a Lemna optimalis novekedéséhez sziikséges
tartomanyba. Azonban a kisérleti eredmények nem tamogattdk azt, hogy a Mn potencialis
limitalé tényezo lehet. Emiatt az alacsony N-koncentracid és a stirli ndvényzet altal 1étrehozott
alkalikus pH lehetnek azok a kulcstényezdk, amelyek fenntarthatjak a gyokér nélkiili alamertilt
hinardllomény dominanciajat a szabadon usz6 ndvényekkel szemben.

9.5. Kovetkeztetések

Egy metaanalizis rdmutatott, hogy az édesvizi 6koszisztémak tobb mint kétharmada magas
tapelemterheléstdl szenved (Noges et al. 2016). Az éves N-bejutédsa a folyokba a 2000-ben mért
64 Tg N év'rél 2050-re 84 Tg N év''-re fog varhatéan novekedni (Bouwman et al. 2013).
Tovabba ndvekszik a nitrogénterhelés a foszforhoz képest (Pefiuelas et al. 2013). Azon
megallapitasunk alapjan, hogy az alacsony nitrogénkoncentracié kulcsfontossagu tényezd a
gyokér nélkiili alameriilt vegetacid stabil dominancidjanak fenntartdsdban a szabadon Usz6
ndvényekkel szemben, az prognosztizalhatd, hogy a jovében megndvekedett N-terhelés noveli
az esélyét annak, hogy a vizi 6koszisztémak a jelentésen kevesebb 0koszisztéma-szolgaltatast
ado szabadon usz6 ndvények dominancidjara valtanak (Janssen et al. 2021). A nitrogénterhelés
csokkentése, amit a polimiktikus tavakban nyaron a nitrogénlimitaltsag eldidézésére ¢€s a
cianobaktérium-viragzasok szabalyozéasara javasoltak (Shatwell és Kohler 2019), megfeleld
helyreéllitasi intézkedés lehet azon viztestek esetén is, amelyek a szabadon sz6 ndvények
dominanciajaval kiizdenek.
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10. A pH szerepe az alameriilt és a szabadon 1sz6 makrofitonok
kozotti kompeticioban

10.1. Bevezetés

Edesvizi okoszisztémakban kiilonboz6 stabil dominancidk 1étezhetnek az elsédleges termelék
kozott (Scheffer és Nes 2007, Szabo et al. 2022). Az ilyen stabil egyenstlyokban bekovetkezo
valtas jelentds hatast gyakorol ezen 6koszisztémak mukodésére €s szolgaltatasaira (Janssen et
al. 2014, 2021). A sekély édesvizi Okoszisztémakban ahol a forrasok eloszlasa korantsem
homogén a vizoszlopban, az elsdédleges termelok egymassal ellenkezd iranyt fliggdleges
ellatasi tengelyek mentén versengenek a fényért és a tapelemekért (Szabo et al. 2010, van
Gerven et al. 2015). A pelagikus fitoplankton és a viz felszinén sz6 vizinévények arnyékoljak
az alamertilt (szubmerz) novényeket, amelyek viszont jobban képesek felvenni az iiledékbdl a
vizbe aramlo tapelemeket (Sand-Jensenn és Borum 1991, Jager és Diehl 2014). A vizbe tortén6
kiils6 tapelembevitel novekedése az alameriilt novények eltiinéséhez vezet, amikor a
planktonikus és epifitikus algak elszaporodasa miatt a fényelérhetdség egy kritikus kiiszobérték
ala csokken szamukra (Jones et al. 2002, Phillips et al. 2016). Ennek kovetkezményeként a
magas tapelemterhelés nagyobb viztestekben gyakran a fitoplankton dominancidjat
eredményezi, mig a kisebb lentikus viztestekben a szabadon usz6 névényekét (Scheffer et al.
2003, Szabo et al. 2022a). Az utdbbi esetben a szabadon Usz6 ndvények képesek learnyékolni
a fitoplanktont (de Tezanos Pinto et al. 2007, de Tezanos Pinto és O'Farrell 2014) és az
alameriilt vizindvényeket is (Lu et al. 2013, Szabo et al. 2024). Ezzel szemben alacsony és
kozepes tapelem-koncentracion az alameriilt novények dominalnak mind a szabadon Uszo
vizinovényekkel, mind a fitoplanktonnal szemben (Szab¢ et al. 2010, 2022a, Van Gerven et al.
2015).

A pH-értéknek szintén fontos szerepe van abban, hogy az aldmeriilt novények sikeresen
versenghetenek szabadon uszé vetélytarsaikkal szemben (Szabo et al. 2022b). Bar a felszini
édesvizek tobbségére (kiilondsen hazai vizeinkre) igaz az a megallapitds, hogy a CaHCOs3
jelenléte miatt nagy pufferkapacitassal rendelkeznek, és ezért a legtobb rendszer pH-ja altalaban
6-9 kozotti tartomanyban marad, ugyanakkor e vizekben dolgozé abiotikus és biotikus
folyamatok akar néhany ora leforgasa alatt megvaltoztathatjak a pH-t (Finlay és Bogard 2022).
Az alameriilt ndvények fotoszintézisiik és bikarbonatfelvételiik révén novelik a viz lagossagat
(Pedersen et al. 2013). Ez versenyelényhoz juttathatja 6ket, ha szabadon usz6 versenytarsaiknak
(1) alacsonyabb az optimalis pH-tartomanya, (2) alacsonyabb az anionok (pl. nitrat, foszfat)
felvételének hatékonysaga, mivel ezek felvétele 9,5 pH felett blokkolodik (Loeppert et al. 1977,
Ullrich-Eberius et al. 1981), és/vagy 3) alacsonyabb a felvételi hatékonysaguk a magas pH-n
kicsapddd manganra, vasra vagy foszfatra (Otsuki és Wetzel 1972, Stumm és Morgan 1996,
Szabo et al. 2022b). Mar korabban feltételezték, hogy egy békalencsefaj (Lemna perpusilla)
alacsonyabb novekedési sebessége a fésiis békasz6lé (Stuckenia pectinata) allomanyaiban az
intenziv fotoszintézis miatt kialakulé magasabb pH-nak tulajdonithat6 (McLay 1974).

Az egyik leggyakoribb eurdpai alameriilt névény az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)
esetében a magas pH-t és a nitrogénhianyt talaltuk a legerésebb limitalo tényezonek, amelyek
fenntartjak a novény dominanciajat a szabadon usz6 vizindvényekkel szemben (Szabo et al.
2022b). Laboratériumi kisérletekben a tocsagaz 4altal kivaltott magas pH jelentosen
csokkentette nemcsak a békalencsék novekedését, hanem a szoveti nitrogén- €s
foszforkoncentraciot is (Szabo et al. 2022b). Azonban a pH-értékek erételjes tér- és idobeli
valtozatossagot mutathatnak az alamertilt névényallomanyokban (Frodge et al. 1990, Spencer
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et al. 1994, O’Sullivan és Reynolds 2004). Ennek ellenére a pH altal kivaltott novekedésgatlas
kiiszobértékei a szabadon usz6 ndvények esetében még mindig nem ismertek.

Ebben a tanulmanyban azt a hipotézist allitottuk fel, hogy 1) a kritikus pH-kiiszobérték tallépése
korlatozhatja a szabadon Uszd vizindvények novekedését, és 2) ezt az értéket a siirii alamertilt
novényi allomanyokban nappali fényviszonyok kozott a felsé vizrétegben a viz pH-ja
meghaladja. Ezen hipotézisek tesztelésére laboratoriumi koriilmények kozott széles pH-
tartomanyban vizsgaltuk a békalencsék (Lemna gibba) novekedését, tovabba C. demersum-
mal stirtin boritott mezokozmoszokban mértiik a pH tér- és idébeli valtozasat, valamint terepi
kutatasokat végeztink a pH mérésére siri aldmeriilt novényallomanyokban magyar és
horvatorszagi viztestekben.

10.2. Modszerek

Novénygyiijtés és elonevelés

A szabadon usz6 (Lemna gibba L., tovabbiakban Lemna) ¢és gyokeretlen alamertilt
(Ceratophyllum demersum L., tovabbiakban Ceratophyllum) ndvényeket az Igrice-csatornabol
gylijtottiik (Eszak-Magyarorszag, N 47.99646, E 21.73389). A gyiijtott novényeket négy hétig
eléneveltiik kontrollalt kisérleti kortilmények kozott, egy altalanos céla SB-tapoldaton (Smart
¢s Barko, 1985). A nitrogént és a foszfort KNOs. ¢és KoHPOjs-oldatok hozzaadasaval
biztositottuk, amelyek végsé koncentricidja 4 mg N L' é 0,8 mg P L' volt. A
mikrotapelemeket TROPICA-oldattal biztositottuk 10 000-szeres higitassal, igy az oldat az
alabbi névleges koncentracioja volt: Fe 0,08, Mn 0,30, Zn 0,002, Cu 0,006 és Mo 0,002 mg
L~!. A kozeg kezdeti pH-értékét 7,0-ra llitottuk 0,2 M KOH vagy 0,2 M HCI hozz4ad4séaval.
A ndvényeket 280 pmol m2s™ megvilagitason, 16/8 6ra fotoperioduson, 25 °C hémérsékleten
tartottuk mind az elénevelés, mind pedig a laboratoriumi kisérlet soran. A kisérletek kezdetén
a ndvényekbdl almintdkat vettiink az egyes kulturak ndvekedési ratdinak becsléséhez.

Laboratoriumi Kisérlet

A Kkisérlet célja annak meghatarozasa volt, hogy melyik az a pH kiiszobérték, amely felett a
Lemna novekedése jelentdsen csokken. A tapoldat el6készitéséhez harom 20 literes, sziirke
miulanyag tartalyt hasznaltunk, amelyeket tapoldattal toltottiink fel. Minden edénybe 200 +2 g
nedvestomegii Ceratophyllum-hajtast raktunk, és 2 g nedvestomegii Lemna-szartaggal neveltiik
egyiitt. A kozeg pH-értékét naponta, 8 oras vilagitas utan pH-mérével (Orion Star 2000, Thermo
Scientific) mértiik. Négy nap elteltével, amikor a maximalis pH meghaladta a 10,3-at, a
tapoldatot finoman dekantaltuk az edényekbdl (6sszesen 54 L), majd s6tétben, 5 °C-on tarolva
24 orés lilepités utan a kozeg egy részét 10 pm-es pérusatmérdjii sziirdvel atsziirtiik, lemértiik
koveté pH-kezelési kisérlethez hasznaltuk fel. A Ceratophyllum-mal kezelt tapoldat tapelem-
koncentracioit (N, P, Fe, Mn, pH) KNO3z, KaHPO4, FeSO4 és MnClz-oldatok hozzaadasaval az
SB-tapoldattal azonos koncentraciora allitottuk. A pH hatdsdnak mérésére 2 L tapelem-
kiegészitett tapoldatot oOntottiink 2 L-es sotét fali akvariumokba, amelyekbe Lemna-
tartocsoveket helyeztiink (Szabo et al. 2003). A pH hatasanak mérésére a pH-t napi szinten 7,
8,8,5,9, 95,10, 10,5 és 11 értékekre allitottuk, 0,2 M KOH vagy 0,2 M HCI segitségével. A
Ceratophyllum-mal kezelt Lemna-szartagokat (200 mg nedvestomeg) az akvariumokban 1évo
tartocsovekbe helyeztiik (kezelésenként 3 ismétlés). A békalencsék talzsufolodasanak
elkeriilése érdekében, amint a Lemna-szartagok elérték a 100%-os fedettséget, a tartocsovet
nagyobb atmérdjlire cseréltiik (Szabo et al. 2003). A Lemna-kultarakat 8 napig inkubaltuk, és
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nedvestomegiiket a 4., 6. és 8. napon mértiik. A relativ novekedési ratajukat (RNR) a 0. és 8.
nap kozotti idészakra szamoltuk (Szabo et al. 2022a). A 8. nap végén a Lemna ndvényeket
learattuk, és lemértiik a nedvestomegiiket. A friss novények egy részéb6l (50-100 mg)
meghatdroztuk az in vivo fotoszintetikus hatékonysagot, majd etanolos kioldas utdn lemértiik
Klorofill- és karotinoid koncentracioit. A fennmarad6 biomasszat szaritottuk (80 °C, 48 6ra), és
meghataroztuk annak C-, N-, P-, Fe- és Mn-tartalmat.

A 1l. fotorendszer fotokémiai hatékonysagat (®PSII) Kklorofill-fluoreszcens indukcids
modszerrel mértiik MINI-PAM fluorométerrel (Heinz Walz GmbH, Németorszag). A Lemna-
szartagokat a miiszer miianyag tartdiba helyeztiik, és a fluorométer optikai szalaira merdlegesen
helyeztiik el 8ketiigy, hogy azokat 120 pumol m™2s™ aktinikus fény érje. A II. fotorendszer
tényleges fotokémiai hatékonysagat AF/Fm' = (Fm' — Fs)/Fm’ képlettel szamoltuk, ahol Fm' a
maximalis fluoreszcencia, Fs pedig az allando fluoreszcencia a megvilagitott novényeknél
(Genty et al. 1989, Szabo et al. 2020). A novények fotokémiai hatékonysagat minden
akvariumban harom mérés atlagabol kaptuk.

Mezokozmosz vizsgalat

A Ceratophyllum-mal siiriin boritott mezokozmoszokban megmértiik a fliggéleges pH-profilt
¢s a pH és a hdmérséklet napi ingadozasat. A mezokozmoszok Osszeallitdsdhoz négy miianyag
tartalyt hasznaltunk (0,7 m atmérd, 0,38 m? teljes teriilet), amelyek aljara 7 cm vastagsagban
agyagos toiiledéket helyeztiink, majd az edényeket 200 liter kutvizzel t6ltottiik fel. Két napos
iilepités utan minden edénybe 350 g nedvestomegii (921 g m?) Ceratophyllum-hajtast (20-30
cm hosszu) adtunk. A 14 napos elénevelést kovetden (2023. junius 24-én), megmértiik a viz
2mg N L!-¢és 0,4 mgP L -ra allitottuk be. Két napos inkubécio utan a mezokozmoszok
vizének pH-értékét egy napon keresztiil oranként mértiik, 4:00 és 22:00 6ra kozott a vizfelszin
alatt 2 cm mélységbdl szarmazé mintakban. Mindegyik tartalybol alkalmanként négyszer 15
mL vizmintat vettiink, igy Osszesen 60 mL mintat gylijtottilk a pH-méréshez. A kovetkezd
napon 14:00-kor 60 mL mintat vettiink a vizbdl, névekvd vizmélységbdl (1, 5, 10, 20, 30, 40
és 50 cm) a pH és homérséklet mérésére. Ezutan a Ceratophyllum novényeket heti
tapelempotlassal neveltiik, és a pH és hOmérséklet napi ingadozasainak mérését 2023.
szeptember 12-én is megismételtiik.

Terepi felmérés

A vizmintakat 2022 és 2023 nyaran, julius és augusztus kozott gyiijtottiik 5 cm mélységbdl a
viz felszine alatt, olyan helyszinekrdl, ahol a vizinovényzet a vizet sirlin takarta (boritas >82%).
A mintavételt 10:00 és 16:00 o6ra kozott végeztiik. A méréseket 130 kiilonbozd helyszinen
végeztilk, érintve a Tiszant(l, a Dunantil (Magyarorszdg) és a Baranja régio (Eszak-
Horvatorszag) vizelvezetd arkait, csatorndit és morotvait. A mérés sordn a mintavételi
helyszineken a kovetkezé6 novényfajok dominaltak: Ceratophyllum demersum (N=74),
Utricularia wvulgaris (N=5), Elodea nuttallii (N=16), Potamogeton crispus (N=7),
Myriophyllum verticillatum (N=3), és Myriophyllum spicatum (N=8). Emellett olyan
helyszinekrdl is gytlijtottiink adatokat, ahol szabadon usz6 novények boritottdk a viz felszinét
(>82%), és ezek kozott a kovetkezo fajok voltak a leggyakoribbak: Salvinia natans (N=17),
Lemna minor (N=73), Lemna gibba (N=11), és Spirodela polyrhiza (N=17). A pH napszakos
ingadozasat is mérhettiik 6 alkalommal 6:00 ¢és 21:00 kozott a Lonyai-fOcsatorna két olyan
teriiletén, ahol Ceratophyllum demersum vagy Elodea nuttallii alkotott stirti allomanyokat
(Eszakkelet-Magyarorszag, N 48.064021, E 21.75457).
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Analitikai modszerek

A Lemna-szartagok Klorofill a, b- és karotinoid-tartalmat, tovabba az Osszes szén- és
nitrogéntartalmat meghataroztuk (ld. 2.3. fejezet) A békalencsék (100 mg) savas roncsolasa
utan a novények foszfor-, vas- és mangankoncentracioit Agilent 4200 mikrohullamt plazma
atom emisszios spektrométerrel (MP-AES) mértiik (Id. 2.3. fejezet). Az analizishez harom
ismétlés mintait egyiitt roncsoltuk, hogy a méréshez elegendé6 mennyiségii biomasszat
biztositsunk.

Statisztikai modszerek

A pH hatasat a Lemna filiggd valtozodira (biomassza, relativ novekedési rata (RNR),
klorofillkoncentracid, szarazanyag-tartalom) egyirdnyl varianciaanalizissel vizsgaltuk. A
valtozok normal eloszlasat Kolmogorov-Smirnov-teszttel ellendriztilk, a fiiggd valtozok
variancidinak homogenitasat pedig Levene-teszttel. A laboratdriumi kisérlet soran a Lemna
biomasszajat, klorofillkoncentraciojat, a Klorofill/karotinoid-aranyt és fotoszintetikus
hatékonysagat a kiilonbozé pH-értékeken Tukey-teszttel hasonlitottuk 6ssze. A Lemna
pH-fiiggd alakulasat linearis regresszids modellek segitségével elemeztiik, a LAB Fit (v. 7.2.51)
gorbeilleszté6 program (Silva és Silva 2018) alkalmazasaval. A  laboratoriumi kisérlet
eredményei alapjan a Lemna nedvestomeg- és klorofilltartalom alapu relativ novekedési
logisztikus fiiggvényekkel irtuk le. A fliiggvényeket ,,drc”’-csomag segitségével illesztettiik az
RStudio-ban (2022.12.0.353 verzi6, RStudio Team, 2020). A modellek illesztésének vizualis
ellenérzése utan, a regresszios modellek alapjan kiszamoltuk a pseudo-R2-értéket, valamint
meghataroztuk azt a pH-értéket, amely 10%, 20% és 50%-os gatlast okozott az adott
paraméterekben a ,,cor” és ,,ED” funkciok segitségével. Kruskal-Wallis-tesztet hasznaltunk,
hogy Osszehasonlitsuk a viz pH-értékeit a Ceratophyllum-boritotta mezokozmoszban junius és
szeptember k6z6tt, valamint a terepi felmérés soran az alamertilt és szabadon isz6 ndvényzettel
boritott helyszinek kozott. Linearis regressziot hasznaltunk a vizhOmérséklet és a pH kozotti
kapcsolat tesztelésére az alameriilt novényzettel boritott teriileteken. Valamennyi statisztikai
analizist SPSS 16.0 szoftver segitségével végeztiik el. A mezokozmosz-vizsgalatban mért pH-
értékek napszaki valtozasdnak szemléltetésére spline fliggvényt illesztettiink a Past 4.04
szoftver alkalmazasaval. (Hammer és Harper 2006).

10.3.Eredmények

Laboratoriumi Kisérlet

A pH 7.0-9.5 kozott nové Lemna gibba novények exponencialis novekedést mutattak az
inkubacios id6szak alatt (40. abra. A). A pH 7-8, 5 k6z6tt novo kultirak novekedési rataja nem
kiilonbozott szignifikansan egymastol (40. abra., 8. tablazat). A pH tovabbi novekedésével
azonban a novények biomasszaja €s szoveti klorofillkoncentracioja pH 9 felett erdteljesen
lecsokkent. A nedvestomeg ¢€s a klorofill alapt relativ ndvekedési rata (RNR) 50%-o0s gatlasa
pH 9,8-nal és pH 9,6-nal kovetkezett be (40. abra. B, C, 8. tablazat). A Lemna novekedése pH
10,0 felett a kisérlet masodik felében (4-8. nap) teljesen megallt.
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40. abra. A Lemna gibba biomasszajanak valtozasa a pH fiiggvényében (A) (atlag = SH, n = 3). A pH 10,5 és a
pH 11-es adatsorok atfedik egymast. A pH-kezelések kozotti 8. napon mért szignifikans kiilonbségeket kiilonb6z6
kisbetiikkel jeloljiik (Tukey-teszt, p < 0,05). A pH hatasa a Lemna-kulturak relativ novekedési ratajara (RNR) a
biomassza (B)- és klorofilltartalom (C) alapjan (n = 3 minta atlaga + SH, a szaggatott vonalak 95%-0s
konfidenciaintervallumokat jelentenek).

8. tablazat. A szamitott effektiv pH-értékek (zardjelben a 95%-0s konfidenciaintervallummal,
95% KI), amelyek a Lemna gibba nedvestomeg és klorofill alapt relativ ndvekedési ratajanak
(RNR nT, RNR kior) 10%, 20% és 50%-os gatlasat eredményezték a 8 napos kezelés végén.

Valtozo 10% gatlas 20% gatlas 50% gatlas RSE pseudo R?
0,017 0,98
RNR~T 8,63 (8,34-8,93) 9,06 (8,83-9,29) 9,83 (9,70-9,97)
RNR kior 8,77 (8,56-8,98) 9,06 (8,89-9,22) 9,57 (9,46-9,67) 0,017 0.99
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és fotoszintetikus hatékonysagara (OPSII) (C) (atlagok = SH, n = 3). A valtozok pH-kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségeit (Tukey-teszt, p < 0,05) kiilonb6z6 kisbetiikkel jeloltiik. A szaggatott vonalak a L. gibba novekedési
ratajanak 50%-os csokkenéséhez sziikséges kiiszobértékeket jelzik (lasd 8. tablazat).
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a szarazanyag-tartalmara (D) (n = 3 = SH). A pontozott vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumokat jelolik. A
szaggatott vonalak a L. gibba novekedési ratajanak szignifikans csdkkenéséhez sziikséges kiiszobértékeket jelzik
(l4sd 8. tablazat).

A pH novekedésével a Lemna ndvények fotoszintetikus pigmentjeinek (klorofill és karotinoid)
koncentracidja és egymashoz viszonyitott aranya jelentdsen megvaltozott (41. abra. A, B). Az
Osszes klorofillkoncentracio pH 8,5 felett linearisan mérséklédott (41. abra. A), mig a
klorofill/karotinoid arany pH 9,5 felett hirtelen esett vissza (41. abra. B). A fotoszintetikus
hatékonysag (®PSII) szintén folyamatos csokkenést mutatott pH 9 felett (41. abra. C). A pH
novekedésével a Lemna-szartagok nitrogén-, foszfor- és mangankoncentracioja (42. abra.)
linearisan mérséklddott (ANOVA F1, 6 = 41,48, P = 0,001, F1, 6 = 25,45, P = 0,002 és F1, 6 =
35, 66, P =0,001), mig a vas koncentracioja nem mutatott jelentds trendet. Masrészrdl, a magas
pH (> 9,5) 25-31%-kal novelte a Lemna szarazanyag-tartalmat (42. abra.).

Mezokozmosz-kisérlet
2023 juniusaban a Ceratophyllum siri allomanyaval boritott mezokozmosz vizének felsé

rétegében a pH reggelente meredeken emelkedett, majd 10:00 és 17:00 kozott viszonylag
alland6 maradt, ezt kovetéen pedig meredeken csokkent (43. abra. A). Ennek megfeleléen a viz
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felszine kozelében a pH 9,5-0s kiiszobértéket (1asd 8. tablazat) 11 6ran keresztiil (8:30 és 19:30
kozott) haladta meg, mig a viz pH-ja 7 6ran keresztiil (10:00 és 17:00 kozott) emelkedett 10,0
folé. Szeptemberben a Ceratophyllum-mal boritott mezokozmosz vizének pH-ja szignifikansan
kisebb volt, mint juniusban (}2 = 40,02, p<0,001, Kruskal-Wallis-teszt). Azonban a Lemna
novekedésének jelentds csokkenéséhez sziikséges kiiszobértéket a nap 6t orajaban (11:00 és
16:00 kozott) még igy is meghaladta. Juniusban a legmagasabb pH-érték (10,35 + 0,02 SE) a
mezokozmosz vizoszlopanak legfelsd 5 cm-es rétegében volt mérhetd, és a viz felsé 14 cm-es
rétegben haladta meg a pH 9,5-es kiiszobértéket (43. abra. B).
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43. abra. A pH napi alakulasa 2 cm-rel a vizfelszin alatt egy Ceratophyllum demersum-mal boritott
mezokozmoszbhan (A), a szaggatott vonalak 95%-o0s konfidenciaintervallumokat jelentenek. A pH valtozasa a
novekvé vizmélység mentén a stirli C. demersum-takar6 alatt 2023 jiniusaban (B). Atlagok + SH, n = 4.

Terepi felmérés

A stirli alameriilt novényzet 130 mintavételi helyszinen végzett vizsgalata soran a legmagasabb
pH-értékeket az Eszak-Alfoldon mértiik, ezt kovette a Kis-Balaton vizes él6helye, majd Baranja
(Horvatorszag) egyiitt a dél-alfoldi régioval. A legkisebb pH-t az dramlé vizli csatornak
alameriilt novényallomanyaiban mértik. A legmagasabb pH-t a Potamogeton crispus altal
dominalt allomanyokban talaltuk, ezt kovette az Elodea nuttallii és a Ceratophyllum demersum
(44. abra.). A pH szignifikansan magasabb volt (y2 = 148, 2, P<0,001, Kruskal-Wallis- teszt) a
stirll aldmeriilt novényzet dllomanyaiban, mint az sz6 ndvényzet altal siirlin fedett él6helyeken
(44. abra.).

A Loényay-fécsatorna mentén (Eszak-Alfold) a Ceratophyllum-mal dominalt allomanyokban a
viz felszinén a pH 7:30 és 11:00 kozott drasztikusan megemelkedett. Az Elodea allomanyokban
a maximalis pH-értékek valamelyest alacsonyabbak voltak (45. abra. A). A Lemna szignifikans
novekedésgatlasanak kiiszobértékét (lasd 8. tablazat) a Ceratophyllum ¢és Elodea
allomanyokban a viz pH-ja 11, illetve 9 6ran keresztiil haladta meg (45. abra. A). A Kis-Balaton
térségébdl vett mintak esetében a viz pH-ja erds pozitiv korrelacidt mutatott a vizhdmérseklettel
(ANOVA, F1, 26 = 31,819, P<0,001) (45. abra. B).
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45, abra. A pH napi valtozasa 5 cm-rel a vizfelszin alatt Ceratophyllum demersum és Elodea nuttallii altal boritott
allomanyokban Eszakkelet-Magyarorszagon, 2019. augusztus 19-én (A) (atlagok + SH, n = 3). A vizhémérséklet
és a pH kozotti korrelacio a Kis-Balaton vizes €16hely mintavételi helyein (n = 28). A szaggatott vonalak jelzik a
Lemna gibba novekedési ratajanak szignifikans csokkenéséhez sziikséges kiiszobértékeket (lasd 8. tablazat).

10.4.Ertékelés

Laboratoriumi eredményeink vilagosan megmutattak, hogy a 9,5 feletti pH erésen gatolja az
erdsen eutrofizalt viztestekben él6 Lemna gibba ndovekedését, ami alatamasztja az els6
hipotézisiinket. A mezokozmosz-vizsgalat és a terepi adatok is megerdsitik a masodik
hipotézist, mivel azt mutatjdk, hogy a pH ezt a kiiszobértéket gyakran meghaladja a nagy
denzitasu, alameriilt vizindvényekkel boritott lenitikus viztestek felszini vizrétegében,
kiilondsen a nyari nappali 6rakban. Ennek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
magas pH egy fontos mechanizmus lehet az alameriilt vizindvények dominancidjanak
fenntartasaban a szabadon sz6 novényekkel szemben a stagnalo, eutrof, mérsékelt égovi
viztestekben. A magas pH és az alameriilt névények, illetve az alacsony pH és a szabadon usz6
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novények kozott kialakuld pozitiv visszacsatolasok alternativ stabil egyensulyi allapotokat
eredményezhetnek a pH-gradiens mentén (46. abra.).
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46. abra. Feltételezett alternativ egyensuly a szabadon 0sz6 és az alameriilt makrofitonok kozott egy pH-gradiens
mentén, amely az adott ndvényzet (alameriilt/szabadon Usz0) és az azt jellemz6 pH-értékek pozitiv visszacsatolasai
miatt jon létre.

A vizinovények novekedésének pH-kiiszobértéke

A legtobb békalencsefaj optimalis pH-tartomanya 5 és 9 kozott mozog (Landolt és Kandeler
1987, 9. tablazat), ami jelentOsen alatta van annak a kiiszobértéknek, amelyet a kisérleteinkben
a Lemna gibba esetében mértiink. A pH 9,5 felett a L. gibba szartagjaiban a nitrogén és a foszfor
koncentracioja lecsokkent, mig a szarazanyag-tartalom élesen megndvekedett, ami
alatamasztja, hogy a L. gibba kritikus pH-kiiszobértéke koriilbeliil 9,5.

A Lemna novekedési rataja szignifikans, nem fokozatos, hanem kiiszobjellegii valaszt mutatott
a pH novekedésére. A foszfor koncentracidja ugrasszeriien csokkent ezen kiiszobértéken tul,
ami arra utal, hogy a Lemna-nak a pH 9,5 feletti értékeknél mar limitalt a foszfatfelvétele.
Valojaban Ullrich-Eberius ¢és tarsai (1981) is megfigyelték, hogy a L. gibba foszfatfelvétele pH
9,5 felett er6sen gatolt. Ezzel szemben a nitrogén koncentracioja a Lemna szoveteiben
fokozatos csokkenést mutatott a pH emelkedésével, de még a novekedés gatlasdhoz sziikséges
pH-kiiszobértékek felett sem volt szignifikdnsan alacsonyabb. A nitratfelvétel blokkoladsa pH
9,5 felett, ahogyan azt Loeppert és tarsai (1977) is kimutattak, hozzajarulhat a Lemna csékkent
novekedéséhez, de tigy tlinik, hogy a foszfor hianya fontosabb tényezé volt.
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A Lemna novekedését egyéb tényezok is befolyasoljak. A magas pH-n a mangéan ¢és foszfat
kicsapodasa (kiilondsen magas oxigénkoncentracio mellett (Otsuki és Wetzel 1972, Stumm és
Morgan 1996, Szabo et al. 2022a), szintén hozzajarulnat a Lemna novekedésének
csokkenéséhez. A vas kicsapodasanak azonban nem volt szignifikdns hatasa az altalunk vizsgalt
pH-tartomanyban. A pH névekedése és a foszfat- és nitratfelvételre gyakorolt hatasa, valamint
a foszfat- és mangankicsapddas egyiittes hatisa miatt nem lehet teljesen szétvalasztani
egymastol a magas pH és az ezzel jard tapelem-limitacio hatasait.

Béar a laboratoriumi kisérleteink kizarélag két specifikus vizindvényfaj, az aldmertilt
Ceratophyllum és a szabadon Usz6é Lemna kolcsonhatasan alapultak, a korabbi kutatasok
(Frodge et al. 1990, Frost-Christensen és Sand-Jensen 1995, James et al. 1999, Szabo¢ et al.
2010), valamint a jelen tanulmany terepi felmérései iS azt mutattdk, hogy nemcsak a
Ceratophyllum, hanem tobb mas alamertiilt vizindvény is képes a viz pH-jat névelni, ami
potencialisan gatolja a Lemna novekedését. Ilyen ndvények kozé tartoznak az Elodea,
Utricularia, Potamogeton, Myriophyllum és a Lagarosiphon nemzetségek fajai, ezért
eredményeink valosziniileg més aldmeriilt vizindvényekre is érvényesek.

Masrészt a szakirodalom azt is mutatja, hogy egyes szabadon Usz6 ndvények, igy példaul a
Lemna, Spirodela, Azolla, Eichhornia, Pistia és Salvinia fajok novekedése a mérsékelt és
tropusi vizekben, a pH 8 feletti tartomanyban szintén gatolt (9. tablazat). Ez alapjan ugy
gondoljuk, hogy a kritikus pH-kiiszobértékek egy altalanos mintazatot jelenthetnek a kiilonb6z6
vizindvény-csoportok kozotti versengés szempontjabol.

Bar tobb kutatas is kimutatta, hogy a magas pH ligandumvaltasi reakcioval eldsegitheti a
foszfor felszabadulasat az tliledékekbdl, amely tapelemeket biztosit az elsddleges termelok
szamara (Holmroos et al. 2009, Koski-Vihéla et al. 2001), azonban a névények altal kivaltott
napszakos pH-novekedés jellemzden csak a vizindvények altal boritott viz felsd, legfeljebb 0,2
méteres rétegére korlatozodott. gy a vizfelszinen kialakult magas pH nem okozhatja a foszfor
felszabadulasat az iiledékbdl, €s igy nem gyengitheti a tapelemekért folyd kompeticiot az
alamertilt és a szabadon 0szo6 vizindvények kozott.

Az alameriilt hinarnovények hatasa a pH-ra

A mezokoszmosz- és terepi méréseink megerdsitették, hogy a viz pH-janak novekedése,
kiilondsen a kritikus kiiszobérték felett, kulcsfontossagu tényezdt jelentenek a békalencsék
visszaszoritasaban. A pH 9,5 feletti értékeket gyakran figyelték meg a siirli alamertilt
novényallomanyok fels6 rétegeiben (O'Sullivan és Reynolds 2004, Lindholm et al. 2008, Stiers
et al. 2011, Pedersen et al. 2013). A mi kutatasunkban azonban ilyen magas pH-értékek csak a
vizoszlop legfelsé 10 cm-es rétegeiben voltak mérhetok. Ennek alapjan tigy tiinik, hogy a
stabilan magas pH-értékek inkabb sekély, szélvédett vizfelilleteken fordulnak el6. A str
alameriilt novényzet azonban csokkenti a vizmozgast (Scheffer 1998), és igy segiti a stabilan
magas nappali pH-értékek kialakulasat. Egy patagoéniai toval kapcsolatos tanulmany is
megerdsiti, hogy az olyan vizfeliileteken, ahol a pH 9-nél magasabb volt, valoban alameriilt
vizindvények dominaltak (Manzo et al. 2020).
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9. tablazat. lrodalmi attekintés a pH-nak a szabadon Usz6 vizinévényfajok novekedésére
gyakorolt hatasarol.

0sz6 névényfajok pH-tartomany pH-tartomany alacsony magas pH Irodalom
igazolt optimalis pH igazolt igazolt
novekedéssel novekedéshez novekedés- novekedés-
gatlassal gatlassal
Lemna gibba 7,0-8,5 <9,6 Ez a tanulmany
5,5-8 <4,5 >8 Guy et al. (1990)
Lemna minima 5-8 Boss et al. (1963)
Lemna minor 3-10,5 5-8,2 <2 McLay (1976)
5-8 <5 >8 Hicks (1932)
5-8 Boss et al. (1963)
>8 Keddy (1976)
<4,5 >8 Hicks (1932)
Lemna perpusilla 7,69 8,23 McLay (1974)
5-8 Boss et al. (1963)
Spirodela oligorrhiza 3-10,5 5,8,2 <3 McLay (1976)
5-8 Boss et al. (1963)
Spirodela polyrrhiza 5-8 <5 >8 Hicks (1932)
5-8 Boss et al. (1963)
Azolla filiculoides 5-7 <4 >8 Cary ¢és  Weerts
(1992)
Eichhornia crassipes 4,0-8,0 5,8-6,0 <4 >8 El-Gendy et al
(2004)
6,9-7,0 <3 >8,2 Chadwick és Obeid
(1966)
8-11 Hadad et al. (2018)
Pistia stratiotes 3,0 4,0 Chadwick és Obeid
(1966)
8-11 Hadad et al. (2018)
Salvinia molesta 5,0-8,0 Madsen ¢és  Wersal
5,6-9,5 (2008)
<7,5 8,5-10 Owens et al. (2005)
Salvinia herzogii 8-11 Hadad et al. (2018)

Erdemes megemliteni, hogy a Ceratophyllum-mal boritott mezokoszmoszokban végzett
mérések, valamint a terepi vizsgalatok nagy része napsiitéses koriilmények kozott tortént.
Felh6s nyari napokon azonban a viz pH-ja akar 0,5-1 egységgel is alacsonyabb lehet. Ezért
nemcsak a fényintenzitds, hanem a napsiitéses Orak szama és a nappali orak szama is
befolyésolja a slirti alamertilt novényzetben 1€v6 viz kémhatasat.

Az alameriilt hinarokon kiviil a rajtuk €16 epifitikus algak is hozzajarulhatnak a magas pH-
értékek kialakulasahoz (Koleszar et al. 2022b). Az epifiton legelése csokkentheti a viz pH-jat
(Pinowska 2002, Koleszar et al. 2022b), ugyanakkor a fogyasztoik, példaul a compé (Tinca
tinca L.), kozvetve novelhetik az epifiton biomasszajat, ami magasabb pH-értékekhez vezethet
(Bronmark 1994). Igy a taplaléklanc kolcsonhatasai jelentdsen médosithatjak az alameriilt
novények pH-ra gyakorolt hatdsat, és befolyasolhatjdk az aldmertilt és a szabadon Usz6
novények kozotti versenyt eutrdf vizeinkben.
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Kovetkeztetés

Vizsgalati eredményeink megerdsitik, hogy létezik egy kritikus pH-kiisz6b, amely felett az
alameriilt novények képesek fenntartani a stabil dominanciat a szabadon usz6 novényekkel
szemben, mig kozepes pH-értéken mindkét novénycsoport egyensulya kialakulhat, ami
hiszterézist eredményezhet (46. abra.). Ez a mechanizmus kiegészitené a tapelemterhelésnek az
alternativ egyensulyok kialakuldsdban jatszott szerepére vonatkoz6 korabbi elméleteket
(Scheffer et al. 2003, Scheffer és van Nes 2007).

Megallapitasaink szerint az alameriilt és szabadon Usz6 vizindvények kozotti alternativ
egyensulyok valtozasa a viz pH-értékének fokozatos valtozasaval is Osszefligghet a stagnalo
vizekben (46. abra.). Ezt a valtozast nemcsak az alameriilt névények és azok epifitonjanak
fotoszintetikus aktivitisa, hanem a vizgyjto teriilet asvanyi 0sszetétele, valamint a bearamld
talajviz kémiai sajatsagai is befolyasolhatjak.

Fehér tiindérrozsa (Nymphaea alba)
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11. Epifitikus algak szerepe az uszo és alameriilt hinarak kozotti
kolcsonhatasokban

11.1.Bevezetés

Az édesvizi 6koszisztémakban az elsddleges termeldk kdzott szamos jol ismert alternativ stabil
allapot 1étezik. A nyilt viztestekben az alameriilt (szubmerz) makrofita dominancigjaval
jellemzett tiszta vizi allapot a nitrogén- és foszforkoncentracidé novelésével a fitoplankton
dominanciajaval jellemezhet6 turbid allapotta alakulhat at (Scheffer et al. 1993), mig a kisebb
allovizeken ez a szabadon Usz6 novények dominancijat fogja eredményezni (Scheffer et al.
2003, Smith, 2014). A szabadon usz6 novények vastag takaroja teljesen bearnyékolja a
viztestet, megakadalyozva mind az alameriilt novények (Morris et al. 2003, 2004), mind pedig
az algak fejlodését (de Tezanos Pinto és O'Farrell 2014). Az is jol ismert, hogy a sekély viz és
a kisebb tadpanyag-koncentracié egyiittesen a gyokerezd alameriilt ndvények novekedésének
kedvezhet, amely révén azok teljesen beboritjak a csatornakat és kisebb tavakat (van Zuidam
és Peeters 2013, Smith 2014).

A gydkerezd alameriilt makrofitonokon til a nem gydkerezd aldmeriilt novényzet is dontd
szerepet jatszik az édesvizi 0koszisztémak mikodésében. Hipertrof koriilmények kdzott az
érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) altal dominalt allomanyok gyakran siirli réteget
képeznek a vizfelszin alatt a morotvakban, kis tavakban ¢és arkokban (Lombardo és Cooke
2003). Azt is feltartak, hogy egy bizonyos tdpanyagtartoményban az érdes tocsagaz képes stabil
dominanciat fenntartani a fitoplanktonnal (Dai et al. 2014) és a békalencsékkel (Lemna gibba)
szemben (Szabo et al. 2022a). Eddig nem vizsgalt, de tovabbi fontos tényez06 lehet az is, hogy
az epifitikus algdk és azok fogyasztoi egyiitt jelentdsen befolyasolhatjak a két novénycsoport
kozotti kompeticio eredményét.

Az epifitikus algak a litoralis zona fontos tagjai (Jeppesen et al.1998, Pieczynska és tarsai
1999), mivel kulcsszerepet jatszanak a makrofitonok tapanyag-ellatottsiganak és
fényviszonyainak szabalyzasaban (Scheffer 1998, Toth 2013, Levi és tarsai 2015, Phillips és
tarsai 2016). Novekedésiiket szamos abiotikus tényezd befolyasolja, mint példaul a fény (Romo
¢és Galanti 1998, Cao et al. 2017), a hémérséklet (Cao et al. 2017, Kanzanjian et al. 2018) és a
tapanyagok (Song et al. 2015, Yang et al. 2020). Az olyan biotikus tényezok, mint az
er6forrasokért folytatott verseny (Hansson 1988, Havens et al. 1996, Jones et al. 2002) és a
novényevok jelenléte (Carpenter és Lodge 1986, Loman 2001) szintén erdsen befolyasoljak
abundancijukat.

A csigak gyakori ndvényevo gerinctelenek szamos vizi 6koszisztémaban (Soszka 1975, Lodge
1985, Pieczynska et al. 1999). Erdekes modon szamukra az egyik leggyakoribb alameriilt
novénylink, a Ceratophyllum demersum volt az egyik legkevésbé preferalt novényfaj (Sheldon
1987, Pinowska 2002). Arra is fény deriilt, hogy csigdk étrendjében a vizinovények
meglehetdsen kis szerepet jatszanak, mivel ezek a makrogerinctelen szervezetek elsésorban
detritivorok és mikrofagok (Reavell 1980). Viszont nagymértékben fogyasztjak a ndvények
feliilletéhez kapcsolodo epifitont (Pip és Stewart 1976, Bronmark és Bronmark 1985). Az
epifiton eltavolitdsa ugyanakkor azzal is egylitt jar, hogy megnd a fény elérhetOsége a
vizindvények szadmara, és igy a csigdk kozvetve serkenthetik azok novekedését (Bronmark
1994, Bayley et al. 2007, Ye et al. 2019). A kedvezbébbé valo fényviszonyok mellett a csigak
altal felszabadulo tapanyagok is serkentik a makrofitonok névekedését (Lodge 1991, Pinowska
2002). Kovetkezésképpen az epifiton és azokat legeld csigak az abiotikus tényezokkel (fény,
tdpanyag-koncentracio, homérséklet) egyiitt nagymértékben modosithatjdk a gyokér nélkiili
aldmeriilt makrofita €s a szabadon 0sz6 novények kozotti kdlecsonhatasokat. Azt mar korabbi
tanulmanyainkban feltartuk, hogy az alameriilt névények a tapanyag-limitacié révén képesek
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fenntartani dominanciajukat a szabadon sz6 ndvényekkel szemben (Szab¢ et al. 2010, 2022a).
Mindeddig azonban nincsenek olyan tanulmanyok, amelyek feltartak az epifitikus algak és
azokat fogyaszt6 csigdk kombinalt szerepét ebben a kdlcsonhatasban.

Jelen tanulmany célja, hogy megéallapitsuk, mekkora szerepet jatszanak az epifitikus algdk az
érdes tocsagaz (Ceratophyllum) és papos békalencse (Lemna gibba) k6zotti kolcsonhatasban.
Korabbi vizsgalataink kimutattak, hogy az algak gyorsabb tapelemfelvételiik és ndvekedési
sebességiik miatt jelentdsen hozzajarulnak a viztestbdl torténd tapanyag-eltavolitashoz (Szabo
et al. 1999, 2005, Roijackers et al. 2004). Mas vizsgalatok (Song et al. 2015, 2017, Yang et al.
2020) azt mutattak, hogy nagy tdpanyag-koncentracio esetén sokkal tobb epifiton-biomassza
jon létre a makrofitonok felszinén. Ugyanakkor azt is feltartuk mar, hogy alacsonyabb
koncentraciotartomanyban az alameriilt novényzet erésen csokkenti a vizben levo tdpanyagok
koncentracidjat (Szabo et al. 2010, 2022a).

Ezek alapjan azt feltételeztiik, hogy: 1. A legel6 csigdk csokkentik az epifitikus algak
biomasszajat, és ezzel csokkentik a viztestbél vald tapanyagfelvételt, ami magasabb
tapelemszintet eredményez. 2. Ez a folyamat fokozza a szabadon usz6 ndvények novekedését.
Azt is feltételeztiik, hogy 3. az epifiton a szabadon Gsz6 novények novekedését nagyobb
tapelem-koncentracion erésebben korlatozza, mint alacsonyabb szinten.

11.2. Modszerek

Kontroll (algamentes)

Alga + csiga

Vh - =F_"

Ceratophyllum + csiga

47. abra. A vizindvények, az algak és a legel6 csigak kozotti kolesonhatasok vizsgalatanak kisérleti elrendezése.

Novénygyiijtés és eloinkubalas
A novényeket (Ceratophyllum demersum, tovabbiakban Ceratophyllum; Lemna gibba
tovabbiakban Lemna) €s a nagy pocsolyacsigat (Radix labiata) augusztus kdzepén gyiijtottiik
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az lgrice-csatornabol Nyiregyhaza kozelében, Magyarorszagon. A névényeket Smart és Barko
(1985) altal részletezett altalanos célu tapoldaton neveltik. A tapoldat nitrogén- és
foszforellatasat NaNOs. ¢s KoHPOs-torzsoldatok hozzaadéasaval biztositottuk (5 mg N L™ és 1
mg P L). A mikroelemek ellatasat 0,1 mL L™ Tropica Supplier mikroelemoldat hozzaadasaval
biztositottuk (Szab¢ et al. 2022a). Az él6lényeket 20 literes tartalyokban 14 napig eléneveltiik
az alabbi feltételek mellett: 220 umol m™ s™' fényintenzitas, napi 16 6rds megvilagitas, 25 °C
hémérséklet. A kisérletek soran 2 literes fekete fala milanyag akvariumokat hasznaltunk, hogy
elkeriiljiik az oldalrdl érkez6 fény behatolasat.

Az epifitikus algak hatasa

A planktonikus ¢és epifitikus algaszuszpenzidkat az elSinkubalt makrofitakultirakbol
gyljtottilk. Az algadk beoltdsa soran 10 ml L' algaszuszpenzidt adtunk a tapoldathoz. A
kiindulasi Lemna-biomasszat (100 mg) egy milanyag tartocsébe helyeztik (47. abra.). A
novények tulzsufoltsagat tigy kiiszoboltiik ki, hogy amikor a szartagok elértek a 100%-0s
fedettséget a tartocsében, akkor egy nagyobb atmérdjii tartocsovet (6, 7, 5, 9 és 10 cm atmérd;jii)
helyeztiink a korabbi koré (Szabo et al. 2003). Kétféle kontrollkultirat hasznaltunk: alga
nélkiilit és algakezeltet (47. abra.).

A Lemna-Ceratophyllum-tarskultarrakban 0 g (kontroll) és 10 g (friss tomegii) Ceratophyllum-
hajtast helyeztiink el a tartécsoveken kiviil. A novényekbdl a kisérlet kezdetén almintakat
vettlink kémiai elemzésekhez és a ndvekedési rata becslésé¢hez. Mind az algaval kezelt Lemna-
kultarakban, mind a Lemna-Ceratophyllum-tarskulturakban az epifitikus algak biomasszajat a
pocsolyacsiga (R. labiata) mint természetes algafogyaszté alkalmazasaval minimalizaltuk.
Ezért az algaval kezelt Lemna-kultirak ¢s a Lemna-Ceratophyllum-kultirak egyik felében
harom csigat (egyenként 1,5-3 g) helyeztiink el a Lemna-tartocsdveken kiviili vizbe (47. abra.).
A Lemna elfogyasztasanak elkeriilése érdekében a csovek tetejére ragasztott atlatszo
ragasztdszalaggal biztositottuk, hogy a csigak ne tudjanak bejutni a Lemna-tartocsovekbe. Az
Osszes akvarium szélén is ragasztoszalagot hasznaltunk, hogy megakadéalyozzuk a csigak
szOkését. A kulturakat alacsony és magas nitrogénkoncentracio mellett (0,5, 5 mg N L,
NaNOz) neveltiik, alland6é kezdeti foszforkoncentracioval (1 mg P L', KoHPOs), harom
parhuzamos mintaban. A tapoldat kezdeti pH-értékét 7,3-ra allitottuk be.

A Lemna nedvestomegét (NT) a 4., 8. és 12. napon mértiik, ami lehetdvé tette hogy kiszadmitsuk
a relativ novekedési ratat (RNR) a 4. és 12. nap kozott (Id. 2.2 fejezet).

A Ceratophyllum-Lemna-tarskultirakban a nagy tapelem-koncentracioji akvariumokban (5 mg
L' N) kovettiik a viz kémiai dsszetételének idobeli valtozasat. Ehhez 40 mL vizmintat vettiink,
mértiik a pH-t, majd vizet 0,45 um porusatmérdjiic membransziirével sziirtik, és a magyar
szabvanyok szerint (MSZ ISO 7150-1:1992, MSZ EN ISO 6878 2004, MSZ 1484-13 2009)
mértiik a mintak kémiai osszetételét (PO4>-P, NOs-N, NHa4™-N).

A 12. napon mértiik a ndvények nedves- és szaraztomegét. A kisérlet végeén ecsettel finoman
eltavolitottuk az algakat a Ceratophyllum-hajtasok és az akvariumok oldalfalainak felszinér6l.
A teljes tapoldatot 5-8 um porusméretii sziirvel sziirtiik, €s az igy nyert algabiomasszat 80 °C-
on 48 oran at szaritottuk, majd lemértiik az algak szaraztomegeét.

Az 5 mg L' N-koncentracional nevelt makrofitonok (Lemna, Ceratophyllum) és algak Gsszes
nitrogéntartalmat meghataroztuk (Id. 2.3). A makrofitonok nitrogénfelvételét (mg) az eredeti
almintak és a végsO biomassza nitrogéntartalmanak kiilonbségébdl szamoltuk ki. Az algak
nitrogénfelvételét a végsd algabiomassza nitrogéntartalmabol szamoltuk.

Terepi adatok elemzése
Az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag (OVF, www.ovf.hu/en) biotikai adatbazisat felhasznalva
olyan viztestekre vonatkozo adatokat gytjtottiink (ndvények abundanciaja, fitoplankton
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klorofill-a, csigak denzitasa), amelyekben a Ceratophyllum vagy Lemna el6fordult 2018 és
2019 juniusa és augusztusa kozott. Tovabba felhasznaltuk a magyar biotikai adatbazis (2005-
2019, n=296) makrofita adatait, valamint 17 eurdpai orszag (Magyarorszagot kivéve) 1994 és
2011 kozott végzett 349 felmérésének adatait, amelyek tartalmazzak a Lemna gibba és/vagy a
Ceratophyllum demersum el6fordulasat (Birk és Willby 2010). A fajok abundancia adatait (1-
5) a Braun-Blanquet boritasi osztalyok atlagértékeivé alakitottuk (3%, 15%, 37,5%, 62,5%,
87,5%) Engloner (2012) mddszere alapjan. Emellett a holland csatornandvényzet adatait is
bevontuk az elemzésbe (van Zuidam és Peeters 2013), amelyekbdl Gsszesen 70 adatpontot
vettiink figyelembe. Itt a novényzet felmérése a Tansley-féle fedettségi osztalyok alapjan tortént
stirtiségét (Ceratophyllum boritasaval osszefiiggésben) is vizsgaltuk. Az 54 el6fordul6 csigafaj
koziil csak az 5 mm-nél nagyobb méretli taxonokat (Lymnea, Radix, Planorbis és Viviparus)
vettilk figyelembe. Vizsgaltuk, hogy milyen az 0Osszefiiggés a fitoplankton klorofill-a
koncentracidja és a Lemna boritasa kozott. Annak érdekében, hogy mas névények dominanciaja
ne torzitsa az eredményeket, ha a Ceratophyllum fedettsége kevesebb volt, mint 87,5%, csak
azokat a helyszineket valasztottuk ki, ahol a tobbi alameriilt névény Osszesitett boritdsa nem
haladta meg a Ceratophyllum boritasat, vagy Osszesitett boritasuk kevesebb volt 20%-nal. Az
uszo vizindvény fajok kozott ugyanezt a modszert alkalmaztuk a Lemna adatainak sziirésére is.
Végiil vizsgaltuk, hogy milyen korrelacié van a Lemna és a Ceratophyllum boritasa kozott
magyar terepi adatok, holland csatornanévényzet, valamint 17 eurdpai orszag felméréseinek
adatai alapjan (Birk és Willby 2010, Szab¢ et al. 2021).

Strukturalis egyenletmodellezés (SEM)

A strukturalis egyenletmodellezés (SEM) egy tobbvaltozos statisztikai modszer, amely
lehetdve teszi a megfigyelt adatok alapjan feltételezett oksagi struktirak tesztelését (Preston et
al. 2012). A kozvetlen hatasok elemzése mellett a SEM képes vizsgalni a kozvetett hatasokat
is, amikor két valtozo kozotti kapcsolatot egy kozvetitd valtozo befolyasol (Bollen 1989). A
valaszvaltozokban a kisérleti kezelések kozotti kiilonbségek értelmezésének javitasa érdekében
harom SEM-csoportot generaltunk (Preston et al. 2012). A Lemna-biomasszara és a viz pH-jara
egy teljes SEM-et készitettiink. Mivel azonban nem minden fliggé valtozot (algabiomassza, a
viz nitrogén- és foszforkoncentracidja) mértiink a kisérlet minden szegmensében, és mert a
Ceratophyllum-ot fliggetlen és fiiggd valtozoként is alkalmaztuk, igy két tovabbi korlatozott
SEM-et generaltunk: egyet a Ceratophyllum-ra és az algakra azon adatok alapjan, ahol a
Ceratophyllum jelen volt a kisérletben, egy masikat pedig a viz tapanyagaira (POs> -P,
inorganikus N), ahol a Ceratophyllum jelen volt az akvariumokban 5 mg N L kiindulasi
koncentracional. A strukturalis egyenletmodellezést az R ,,lavaan”-csomagjaval végeztiik el
(Rosseel 2001, Shipley 2016). A SEM paraméterei kozt a standardizalt korrelacios koefficiens
(SKK) két valtozo kozotti kapcesolat relativ er6sségét reprezentalja. A teljes SEM SKK-t
hasznaltuk a Lemna-biomasszara és a pH-ra, mig a korlatozott SEM SKK-t alkalmaztuk a
Ceratophyllum- és az algabiomasszara, tovabba a viz tdpanyagaira mint fliggd valtozokra.

Statisztikai modszerek

Altaldnos linearis modellt (GLM) alkalmaztunk, hogy megvizsgaljuk, az egyes tényez6k
(nitrogénkoncentracio, Ceratophyllum, R. labiata) és azok kolcsonhatasaik szignifikans
hatastiak-e a mért fliggé valtozokra (Lemna RGR, a viz pH-ja, a Ceratophyllum RGR,
algabiomassza). A varianciak homogenitasat Levene-teszttel értékeltiik. A Lemna-biomassza
(NT12) és RNR4.12 adataival Tukey-tesztet végeztiink annak értékelésére, hogy mely kezelések
kiilonbdztek szignifikansan egymastol. Paronkénti dsszehasonlitasokat (PO) hasznaltunk a
valtozok (Lemna-biomassza, Lemna RNR, Ceratophyllum RNR, alga- szaraztomeg, a viz pH-
ja, N- és P-eltavolitas, N-felvétel) szignifikans kiilonbségeinek tesztelésére a csiga nélkiili és a
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csigakezelések kozott, ahol feltiintettiik az atlagos kiilonbségeket (AK) és a + standard hibat
(SH). A terepi felmérés kapcsan meghataroztuk azon helyszinek szamat, ahol alacsony (0-30%)
vagy magas (>30%) makrofiton(Ceratophyllum vagy Lemna)-boritas és alacsony (2-25 pg L)
vagy magas (>25 pg L) algaklorofill-a - koncentracio fordult eld. Ezt kovetden Fisher-féle
egzakt tesztet alkalmaztunk a makrofitonok boritasa(Ceratophyllum n=237, Lemna n=154) és
az  algaklorofill-koncentracié  kozotti  kapcsolat — szignifikanciajanak — vizsgalatara.
Meghataroztuk tovabba a helyszinek szdmat, ahol mindkét novényfaj esetében alacsony (0-
30%) vagy magas (>30%) boritas volt tapasztalhat6. Ezt kdvetden Fisher-féle egzakt tesztet
alkalmaztunk a Ceratophyllum és a Lemna korrelacio szignifikancidjanak vizsgalatara (n=715).
A Ceratophyllum-denzitasra, mint fliggetlen valtozora és a csigadenzitasra, mint fliggd
valtozora regresszidanalizist végeztiink (n=71). Az Gsszes elemzést SPSS 16.0 szoftverrel
hajtottuk végre.

11.3. Eredmények
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48. abra. Az algak, a pocsolya csiga (Radix labiata) és a Ceratophyllum hatdsaa 0,5 mg N L (A) és Smg N L*

sre

szignifikans kiilonbségeit (Tukey-teszt, P<0,05) a kezelések kozott kiilonbdzo kisbetiikkel jeloltiik.

A legelés hatasa a novekedésre

A kozeg nitrogénkoncentracioja, a Ceratophyllum és a csigak jelenléte szignifikans (P=0,001,
P<0,001, P=0,001 ANOVA) hatassal volt a Lemna relativ novekedési ratajara (Fiiggelék 15.
tablazat). A magasabb nitrogénkoncentracié szignifikansan (P<0,001, AK 1,35 + 0,121, PO),
serkentette a Lemna novekedését, ugyanakkor nem volt szignifikans hatasa a Ceratophyllum
novekedésére (P=0,277) (48. abra. 49. abra.). Mind az algak (P=0,014, AK 0,089 + 0,29, PO),
mind a Ceratophyllum (P<0,001, AK 0.103 + 0,013, PO) jelentSsen csokkentették a Lemna
novekedési ratajat. A Lemna biomasszéja szignifikdnsan (P<0,001, AK 1,811 + 0,374, PO)
csokkent a Ceratophyllum jelenlétében (48. abra.). Alacsony nitrogénkoncentracion (0.5 mg L
1y a Ceratophyllum-Lemna-tarskultirakban nem volt szignifikdns kiilonbség a Lemna
novekedési ratajaban csigak jelenlétében vagy azok hianyaban. Magas nitrogénkoncentracion
(5 mg L) azonban a Lemna novekedési rataja szignifikinsan nagyobb volt (P<0,0001, AK
0,088 + 0,007, PO) csigdk jelenlétében, mint csigdk nélkiil (48. abra.).
A Ceratophyllum RNR-ja (nap 1) is szignifikansan (P=0,0144, AK 0,01 + 0,003, PO) nagyobb
volt csigak jelenlétében, mint azok hianyaban (49. abra.).
Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban a csigak jelenléte 67-86%-kal csokkentette az algak
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biomasszajat (50. abra. A), ami szignifikansan (P<0,001, AK 90,57 + 11,12, PO) kisebb volt
csigék jelenlétében, mint nélkiiliik. Nagyobb nitrogénkoncentracio szignifikansan (P=0,011,
AK 36,6 £ 11,1, PO) ndvelte az algak biomasszajat (50. dbra. A).
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tapoldaton tenyésztett Ceratophyllum relativ novekedési rataja
pocsolyacsiga (Radix labiata) jelenlétében és hianyaban (atlagok
+SH, n=3). A csillagok a szignifikans kiilonbségeket (P=0,014, PO)
jelzik a csigas és a csiga nélkiili kezelések kozott.

50. abra. Az 6sszes algabiomassza (A) és a viz atlagos pH-értéke (B)
a Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban 0,5 és 5 mg N L*I-
tapoldaton legeld csigdk (R. labiata) nélkiil és jelenlétében (atlag
+SH, n=3). A csillagok szignifikans kiilonbségeket jeleznek (A ***
P<0,001; B ** P=0,003, *** P=0,001 PO) a csigas van/nincs
kezelések kozott.

Kémiai osszetétel valtozasa

Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban a kozeg pH-
érteke (4., 8. és 12. napon) szignifikansan (P=0,001, AK
0,378 + 0,079, PO) kisebb volt (50. 4bra. B), mig a viz
oldott inorganikus nitrogén (NOs-N, NHis"-N)-
(P=0,001, AK 2,70 + 2,66, PO)- és POs-P
koncentracidja szignifikdnsan magasabb volt csigak
jelenlétében, mint hianyaban (51. abra. A, B, Fiiggelék
16. tablazat). Magas nitrogénkoncentracio (5 mg L7)
esetén a Ceratophyllum-Lemna-tarskultarak tapanyag (N,
P) -eltavolitasi hatékonysaga altalaban fele akkora volt
csigak jelenlétében, mint hidnydban a kisérlet els6 hat
napjaban (Filiggelék 16. tablazat). A kisérlet végén
azonban a csigak jelenléte vagy hianya nem okozott
szignifikans  kiilonbséget a tapanyagok (N, P)
koncentracioiban.

86



Alga

5 1,2 1
O Csiga nincs ' B
@ Csiga van
4 1,0 ] ¢
R? = 0,9462
2 =
o o8 R* =0,6004
= |
>3] @
£ é 0,6
z & ®
' 2 A R
% 8 0,4
1 1 2
R*=0,9811 0. R =0,9714 ¢
0 0,0
0 2 4 6 0 2 4 8
Id6 (nap) & (nap)
10 -
C i
8 E
’g O Csiga nincs
~ B Csiga van
5 o
2
£
‘0 4 1
(=) *
g *
=z 4
) T'
0
)]
cC
£
(7]
-

Cerat.

Elélények
51. abra. A viz nitrat- (A) és foszfat- (B) koncentracidja és az él6lények nitrogénfelvétele (C) a Lemna-
Ceratophyllum-tarskultirakban 5 mg N L koncentracioju tapoldaton csigaval (R. labiata) és nélkiile (4tlag £SH,
n=3). A (C) panelben a csillagok a csigas kezelések szignifikans hatasat jelzik a Lemna (P=0,003), a
Ceratophyllum (P=0,009) és az alga (P=0,004) nitrogénfelvétele esetében.

Lemna-Ceratophyllum-tarskultirakban magas nitrogénkoncentracio mellett a csigak jelenléte
jelentdsen novelte a szoveti N-koncentraciot és a N-felvételt mind a két vizindvény esetében
(Fuggelék 16. tablazat). Csigak jelenlétében a Lemna és a Ceratophyllum szoveti N-
koncentracidja 8, illetve 15%-kal novekedett, a N-felvételiik pedig 128, illetve 194%-Kkal.
Ugyanakkor az algak N-felvétele 96%-kal csokkent (51. abra. C).

Terepi felmérés

A magyar felszini vizek adatbazisanak elemzése soran nyilvanvalova valt, hogy magas
fitoplankton Klorofill-a -koncentracié csak alacsony Ceratophyllum- és alacsony Lemna-
boritasi szinten volt megfigyelhetd. Amint a fitoplankton klorofill-a -koncentracioja
meghaladta a 30 pg L1-t, a Ceratophyllum- és Lemna-boritdsa nagyon alacsony szinten maradt
(<3%) (52. abra. A, B). Masrészt a legel6 csigak (Lymnea, Radix, Planorbis és Viviparus fajok)
denzitasa szignifikdnsan pozitivan korrelalt a Ceratophyllum boritasaval (ANOVA Fl,
69=26.159, p=0,000) ((52. abra. C). Az europai orszagok makrofitafelmérése alapjan (n=715)
a Fisher-féle egzakt teszt szignifikans kapcsolatot mutatott a Ceratophyllum és a Lemna boritasa
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kozott (Chi-Square = 13,090, d.f. =1, p = 0,000). A Lemna és a Ceratophyllum boritasa kozotti
korrelaciot negativ hatvanyfiiggvénnyel lehetett leirni (52. abra. D). A magas Lemna-boritasa
(boritas > 30%) esetek szama 4,5-szer volt magasabb azoknal a helyeknél, ahol a
Ceratophyllum boritasa alacsony (0-30%) volt, 6sszehasonlitva a magas Ceratophyllum-
boritasu helyekkel (> 30%).

350 +

B
300 @
_ — 260 1
o 4 Q
an
= S 200
© ©
= = 150 o
° °
o [=}
~ o
X 100
é y = -2,469In{x) + 22,683 ®
5 R = 0,6055 50
® ] @
0 T T x " 0 r — \
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Ceratophyllum-borttas (%) Lemna-boritas (%)
507 o 35 5
45
30
&40 4 ®
=]
5 35 y = 4,8912e00191 e
= R®=0,8298 ® =
=30 0 y = 7,8391x03
© < 20 R®=0,6885
—
® 25 4 Q
! s
© 20 g
z £
& 15 | &
o = e
(7]
2 10 L
5
5 ) é
L) —
g+ T T T " Cc+ T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Ceratophyllum-boritas (%) Ceratophyllum-boritas (%)

52. abra. A fitoplankton klorofill-a és a Ceratophyllum demersum (A), (n=237), tovabba a fitoplankton klorofill-a
és a Lemna gibba (B) (N=154) boritasanak korrelacidja. A nagyméretii csigak (Lymnea, Radix, Planorbis és
Viviparus fajok) denzitasanak kapcsolata a Ceratophyllum boritasaval (C) (n=71). A Lemna gibba ¢és a C.
demersum boritasainak korrelacidja (D) (n=715). Az adatok X+0,1 transzformaltak, atlag +SH.

Strukturalis egyenletmodellek (SEM)
A teljes és korlatozott SEM-ek altal szamitott standardizalt korrelacios koefficiensek alapjan a
nitrogén novelte a Lemna (0,59) és az epifitikus algak (0,33) novekedését, ugyanakkor a N

crer

biomasszajat (-0,67). A csigak erésen csokkentették az algak biomasszajat (-0,82) és
csokkentették a pH-t (-0,52); ugyanakkor erés pozitiv hatassal voltak a Ceratophyllum (0,71)
¢s a Lemna (0,42) novekedésére. Mind a Ceratophyllum, mind az epifitikus algak novelték a
pH-t (0,80; 0,38), ugyanakkor jelentdsen csokkentették (-0,48; -0,67) a Lemna novekedését (53.
abra.). Az SEM-ek leir¢ statisztikai megtalalhatok a Fiiggelék 17-19. tablazatokban).
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-0,48

4

53. abra. Kélcsonhatasok az abiotikus tényezok, az epifitikus algak, a legeld csigék, a szabadon Usz0 és a viz alatti
novények (Lemna, Ceratophyllum) kozott. A teljes és a korlatozott strukturalis egyenletmodellek (SEM) altal
szamitott standardizalt korrelacios koefficienseket (SKK) a nyilakon jeldltik. A csillag jelzi, hogy az SKK-t
korlatozott SEM-ekkel szamitottuk. A kapcsolat relativ er6sségét a nyil vastagsaga jelzi (piros pozitiv, kék
negativ).

11.4.Ertékelés

Tanulményunkban elséként tartuk fel az epifitikus algdk és a novényevd csigak szerepét az
alameriilt és Uszd6 ndvények kozotti Osszetett interakcioban. A csigdk legelésiikkel még
hipertrofikus koriilmények kozott is képesek voltak erételjesen kontrollalni az epifitikus algak
biomasszajat, mig a csigak nélkiil a nitrogénkoncentracié ndovekedésével hétszeresére nott az
algak biomasszaja. Ez erbteljesen alatamasztja azt a jol ismert elképzelést, hogy az epifitikus
algdk akéar 90%-kal is arnyékolhatjdk az alameriilt ndvényeket, csokkentve ezzel
fotoszintézisiiket (Phillips et al. 1978, Bulthuis és Woelkerling 1983, Toth, 2013). Az
arnyékolason tul az epifitikus algak gatoljak az 0sz6 ndvények tapelemfelvételét is (Sand-
Jensen 1977). Eredményeink tehat osszhangban vannak azokkal a vizsgalatokkal, amelyek
kimutattak, hogy a herbivor makrogerinctelenek (csigak, kagylok) csokkentik az epifitikus
algaknak az alameriilt ndvényekre gyakorolt negativ hatasat (Cao et al. 2014, Crane et al. 2020,
Yang et al. 2020).

A makrofiton-epifiton komplex intenziv fotoszintetikus aktivitasa és bikarbonatfelvétele
(Pedersen et al. 2013) végiil nagyobb pH-értéket eredményez csigak nélkiil, mint csigakkal.
Szabadf6ldi koriilmények a nagy denzitasu aldmeriilt névények viztestjeiben jellemzden nagy
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pH-értékeket mértek (Spencer et al. 1994, Stiers et al. 2011), és ezt mar korabbi akvariumi
kisérleteinkkel is kimutattuk (Szab¢ et al. 2010, 2022a).

A makrofiton-epifiton komplex joval gyorsabban csokkentette a tapoldat N- és P-
koncentraciéit, mint a csiga-makrofiton-epifiton komplex, stabilizalva ezzel az alameriilt
novényekkel boritott allapotot, ami kedvezo6tlenebb koriilményeket teremtett az Gsz6 ndévények
szamara. Masrészt a nagyobb pH-érték egy ujabb stresszfaktor az usz6 ndvények szamara,
mivel jelentdsen csokkenti az anionok bioldgiai hozzaférhet6ségét (Lass és Ullrich-Eberius
1984, Ullrich-Eberius et al. 1981). Mivel a csigak hatékonyan kontrollaltak az epifitikus algak
biomasszajat, igy jelentdsen csokkent az algak hozzajarulasa a teljes rendszer fotoszintéziséhez.
Kovetkezésképpen az algdk biomasszdjanak csigdk altali “top-down” kontrollja kdzvetve
csokkentette a kozeg pH-értékét, igy kedvezobb feltételeket teremtett az 1sz6 ndvények
dominanciaja szamara (53. abra.).

Nagy tapelem-koncentracion csigak nélkiil az alamertilt ndvények és az epifiton 20%-kal tobb
novekedésgatlast okozott Lemna-n, mint az epifiton csigdk jelenlétében. Alacsonyabb tapelem-
koncentracion azonban az epifitikus algdk Lemna-ra gyakorolt negativ hatdsa mar
elhanyagolhato volt, mivel ezen koriilmények kozott az alameriilt novények gyors tapelem-
felvételiikkel mar olyan alacsony tdpanyag-koncentracidt hoznak létre, amely potencidlisan
korlatozza az algak novekedését (Szabd et al. 2022a). Kisérleti eredményeink alapjan a
makrogerinctelenek altali epifitonlegelés nemcsak az aldmeriilt vizindvények ndovekedését
serkentheti (Bronmark 1985, Dudley 1992, Underwood et al. 1992, Yang et al. 2020), hanem
magas tapanyag-koncentracio esetén kozvetve novelheti az Gsz6 novények novekedését is.

Az alameriilt gyokér nélkiili és az usz6 novények dominancidinak komplex kdlcsonhatasaban
a csigak destabilizald hatast gyakorolnak az alameriilt novények dominanciajara, annak
ellenére, hogy kozvetleniil pozitiv hatast gyakorolnak rajuk. Mar korabban is igazoltuk, hogy
ha a tapelemek koncentricidja meghalad egy bizonyos kiiszobértéket (5 mg N L), akkor az
alameriilt n6vények dominanciaja gyengiil, mig az usz6 névényeké erésodik (Szabo et al. 2010,
2022a).

Az epifiton fogyasztasaval a csigdk csokkentik az alameriilt novények negativ hatdsat
(tdpanyag-limitacidé, magas pH) a szabadon Usz6 ndvényekre, igy lehetové teszik, hogy a
szabadon usz6 novények még kisebb tapanyagterhelés mellett is teljesen ellepjék a vizfelszint.
Terepi adataink elemzése azt is kimutatta, hogy negativ kapcsolat lehet a planktonikus algék és
a gyokér nélkiili alameriilt makrofitonok kozott. Ugy tiinik, hogy egy bizonyos algadenzitas
kiiszobértéke felett mind az alameriilt, mind pedig az sz6 ndvények abundanciaja jelentésen
pozitiv korrelaciot mutat az epifitikus algakéval (Roijackers et al. 2004), lehetséges, hogy
magas klorofill-a -koncentracio mellett a lecsokkent viz alatti névénydenzitas a fitoplankton és
a vastag epifiton egyiittes arnyékolo6 hatasanak eredménye (Phillips et al. 1978, 2016). Emellett
pedig a vastag alameriilt ndvénytakaro egyrészt a tapanyagokért folytatott kompeticid révén
(Lurling et al. 2006), masrészt pedig az allelopatikus anyagok kivalasztasaval alacsony
algabiomasszat eredményezhet (Gross et al. 2003, Erhard és Gross 2006, Dong et al. 2019).
Strd alamertiilt névényzetben a nagyobb szamu planktonsziir szervezetek (pl. Daphnia spp.)
top-down kontrollja is hozzajarulhat az algak biomasszajanak csokkenéséhez (Scheffer 1998,
Gliwicz 2003). A planktonikus algak és az usz6 novények kozotti negativ korrelacio a fényért
¢s tapanyagokért folyo kompeticio kovetkezménye lehet (de Tezanos Pinto és O’Farrell 2014).
A nagyszamu ¢s jelentds térbeli lefedettségli terepi adatok elemzése azt is kimutatta, hogy erds
negativ korrelaci6 van az érdes tocsagaz €s a pupos békalencse kozott. Ennek a korrelacionak
a hatterében a fényért (magas Lemna-boritds) és a tapanyagokért (magas aldmeriilt
novényboritas) folyd aszimmetrikus kompeticio allhat (Scheffer et al. 2003, Gerven et al. 2015,
Szabo¢ et al. 2022a).
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Osszefoglalva, kiilonbozd interakciok léteznek a vizsgalt szervezetek kozott, amelyeket a
strukturalis egyenletmodell (SEM) mutat be (53. abra.). Az alameriilt n6vények fontos szerepet
jatszanak az epifiton kialakuldsdban, mivel szubsztratot és szervesanyagokat biztositanak
szdmukra. Az alameriilt novények epifitonnal valé egyiittélése negativan befolyasolja az sz6
novényeket azaltal, hogy limitdlja a vizben elérhetd tdpanyagok mennyiségét, és noveli a viz
pH-jat. Masrészt, az sz6 novények arnyékoldsa csokkentheti az epifiton novekedését, €s igy
kozepes slirtiségli allomanyok esetén akar az aldmeriilt ndvények novekedését is serkentheti
(Lu et al. 2013, Szabo et al. 2024). Egy bizonyos denzitasi hatar felett azonban az 0szo
novények nemcsak az epifiton, hanem az alameriilt novények novekedésére is kedvezdtlen
hatast gyakorolnak (Szabo et al. 20223, 2024). A csigak is kulcsszerepet jatszanak ebben a
kolesonhatas-haldzatban. A csigék jelentds mértékben profitalnak a makrofitonokbol és a rajtuk
€16 epifitonbol, ami 6sszhangban all terepi felméréseinkkel, amelyben a nagyobb méretii legeld
csigak (Lymnea, Radix, Planorbis, Viviparus sp.) pozitiv korrelaciot mutattak az alameriilt
novény (Ceratophyllum) boritasaval. Ezen kiviil a csigak az epifiton elfogyasztasaval és a
tapelemek felszabaditasaval egyiitt serkentik egyrészt az alameriilt, és kisebb mértékben pedig
az 0sz6 novények novekedését (top-down kontroll). Az €161ények kdzotti eredd hatas szamos
biotikus tényez6tdl fligg, mint példaul a vizmélység, szélkitettség, vizmozgasok,
tapelemterhelés, homérséklet és a makrofitonok denzitasa (Scheffer et al. 2003).

Erdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)
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12. Konkluazio, szintézis

A vizsgalataink korlatai

A planktonikus ¢és epifitikus algak, valamint a kiilonb6z6 €letformaji vizi makrofitonok kozotti
interakciok vizsgalata tulnyomorészt akvariumi 1éptéki, kontrollalt kisérleti rendszerekben
valosult meg. Bar ezek a mikrokozmosz rendszerek vildgos képet adtak az egyes hatdsok
iranyarol és erésségérol, fontos hangstlyozni, hogy a természetes 0koszisztémak dsszetettségét,
dinamikajat és puffermechanizmusait korlatozottan képesek reprezentalni. A kisérleti
rendszereinkben példaul nem érvényesiiltek a viztestekben jellemzd dinamikusan valtozo
abiotikus €s biotikus tényezdk, igy a vizmozgasok, a hdmérséklet és a fényintenzitas szezonalis
valtozésai, tovabba az tiledékbdl torténd tapelem-utanpdtlas. Ezek a folyamatok a természetes
¢léhelyeken jelentésen befolyasolhatjak az algak, valamint az alamertilt és tsz6 makrofitonok
kozotti  tapelemekért folyd verseny erdsségét. Hasonloképp, a természetes vizi
okoszisztémakban jelen 1év6 hal- és makrogerinctelen fauna altal keltett bioturbacid szintén
modosithatja a tapelemforgalmat, csokkentve a kisérletek soran mért kompetitiv hatasok
intenzitasat (Adamek és MarSalek 2013). A fitoplankton mennyiségét a természetben gyakran
szabalyozza a sziré taplalkozast zooplanktonkozosség, amely szintén mérsékelheti a
planktonikus algak vizi makrofitonokra gyakorolt gatlo hatasat (Gliwicz 2003). Ezek a top-
down hatasok laboratoriumi koriilmények kozott csak korlatozottan vagy egyaltalan nem
érvényesiiltek. Mindezek ered6 hatasarél bar pontos mennyiségi becslést nem tudtunk adni,
kutatasaink célja az volt, hogy laboratériumi koriilmények kozott feltarjuk az egyes tényezok
onallod hatéasat, és megkiilonboztessiik azok serkentd vagy géatld szerepét a hindrndvények
interakcidi soran valtozo trofikus kdrnyezetben. Az €l61énycsoportok kozotti kolesonhatasok
vizsgalatainak legfébb eredményeit az aladbbiakban foglalom 6ssze.

Algak hatasa a békalencsékre

A Dbékalencsés kistavakbol izolalt algafajok kozill az egysejtli zoldalgafajok mutattak
legerdsebb gatld hatast az axénikus pupos békalencse (Lemna gibba) -kultirak névekedésére.
A planktonalgak (pl. Scenedesmus spinosus) alacsony és kozepes nitrogénkoncentracion (< 1
mg N L) képesek voltak a békalencsék novekedését jelentds mértékben (72-80%) gatolni.
Ugyanakkor az algdk negativ hatasa gyengiilt arnyékoltsaguk ¢és a viz tapelem-
koncentracidjanak novelésével. A  tapelemekért folyd versenyben a békalencsék
novekedésgatlasat az algak tapelemfelvétele €s a pH novelése okozta, amely gatld tényezok
koziil a nitrogénhidny bizonyult a legerésebbnek, ezt kdvette a pH-emelkedés, majd a foszfor-
¢s a vashiany hatasa.

Alameriilt hinarnovények hatasa a békalencsékre

Az alameriilt novények (Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum) alacsonyabb tapelem-
koncentracion (0,5-2 mg N L) erdteljesen lecsokkentették a békalencsék novekedését. A
drasztikusan lecsokkent szoveti nitrogén- és klorofillkoncentracié azt mutatta, hogy a Lemna
novekedésének gatlasa az alameriilt ndvények altal okozott alacsony tapelem-koncentracionak
volt tulajdonithatd. A terepi adatok elemzése szerint a C. demersum olyan vizekben dominal a
L. gibba felett, ahol a viz teljes N-szintje 3 mg L™ alatt volt. Kisérleteink is igazoltak, hogy
magas nitrogénkoncentracion (5-10 mg N L) viszont a Lemna gibba egyre nagyobb eséllyel
szoritja ki az alameriilt n6vényeket (Elodea, Ceratophyllum). Ezt az eredményt a terepi adatok
elemzése is alatimasztotta, amely szerint a L. gibba dominanciaja a C. demersum felett 5 mg
L1 feletti 6sszes N-koncentracion volt jellemzd.

A planktonalgdkhoz hasonldéan a gyokér nélkilli alameriilt névények (Ceratophyllum
demersum) dominancidjanak fenntartasaban az altaluk 1étrehozott tapelemhiany és a magas pH
jelentds szerepet jatszanak a szabadon uUsz6 versenytarsaik (L. gibba) novekedésének
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megfékezésében. A Ceratophyllum Lemna-ra gyakorolt gatlo hatasai koziil a pH-emelés volt a
legerdsebb, ezt kovette a foszfor-, a nitrogén- és a vaskoncentraciok csokkentése, mig az
allelopatia szerepe nem volt kimutathato. A Ceratophyllum altal kivaltott magas pH 6nmagaban
is hatékonyan korlatozta a Lemna gibba novekedését. Mezokozmosz- és terepi méréseink
szerint ilyen koriilmények az alameriilt hinardllomanyokban nyaron 12 oran keresztiil is
el6fordulhatnak a viz felsd rétegében. Eredményeink aldtdmasztottak azt a hipotézist, hogy az
alameriilt novények képesek megakadalyozni az Gsz6 novények kolonizaciojat.

A békalencsék hatasa az alameriilt hinaArnovényekre

A szabadon 0sz6 ndvények nemcsak gatlo, hanem facilitalo hatast is gyakorolhatnak az
alameriilt novények novekedésére, boritasuk stirtiségétdl és a makrofiton fajoktol fiiggden.
Alacsony és kozepes Lemna-denzitas serkentette a Ceratophyllum-ot, ugyanakkor visszavetette
az Elodea novekedését. Az Elodea novekedése linearisan csokkent a Lemna siiriiségével, mig
a Ceratophyllum egy unimodalis valaszt mutatott. A Lemna Ceratophyllum-ra gyakorolt
serkentd hatasanak legvaloszinlibb oka az epifitikus algdk novekedésének visszaszoritasa volt.

Epifitikus algak szerepe az isz6 és alameriilt hinarak kozotti kolcsonhatasokban

Az epifiton képes volt fokozni az alameriilt nem gyokerez6 (C. demersum) ndvények szabadon
usz6 novényekre (L. gibba) gyakorolt negativ hatasat. Ugyanakkor az epifitikus algak gatlo
hatésat az algivor csigak mérsékelték. A Ceratophyllum-epifiton-komplex legeld csigak nélkiil
eredményezett, mint csigak jelenlétében. Az alameriilt novények epifitonja altal 1étrehozott
vizkémiai valtozasok (alacsonyabb tapelem-koncentracid, magasabb pH) kedvezdtlenebb
feltételeket teremtettek a békalencsék novekedése szamdra. A csigdk az epifitikus algékra
gyakorolt top-down kontrollja révén névelték mind a Lemna, mind a Ceratophyllum
egylitt 20%-kal nagyobb limitaciot okozott a Lemna-n, mint a Ceratophyllum 6nmagaban.
Kovetkezésképpen az epifitont legeld csigak gyengitik a makrofiton-epifiton-komplex Lemna-
ra gyakorolt negativ hatasat.

Alternativ stabil allapot vagy koegzisztencia?

Laboratoriumi kisérleteink eredményei alapjan mind az Elodea nuttallii, mind a Ceratophyllum
demersum jelent6s gatlo hatast gyakorolt a Lemna gibba novekedésére. Ugyanakkor a két
alameriilt faj eltérd tolerancidt mutatott az eutrofizacié soran kialakuld, fokozodé Lemna-
denzitassal szemben. Mig a teljes (100%) Lemna-boritas serkentette a Ceratophyllum
novekedését, addig az Elodea-t teljes mértékben visszaszoritotta. Ez az eltérés a két faj
kompeticioés dinamikajaban arra utal, hogy alternativ stabil allapot csak az Elodea-Lemna
viszonylatban allhat fenn, melyet mind akvariumi kisérleteink (Scheffer et al. 2003; Szab¢ et
al. 2010), mind a késdbbi terepi adatelemzéseink (Szabd et al. 2024) egymast kiegészitve
tamasztottak ala. Mezo- és eutrof tapelemviszonyok mellett az Elodea megallitotta a Lemna
novekedését, mig hipertrof kornyezetben a Lemna valt egyeduralkodova, €s teljesen kiszoritotta
az Elodea-t (14. abra). Terepi adatelemzéseink tapelemgradiens menti valtast is kimutattak: mig
0,05 mg L' PO+ -P koncentracio alatt jellemzden a gyOkerezd alameriilt hindrnovények
(dontden Elodea) uraltak a viztestet, 0,4 mg L' felett mar a szabadon usz6 novényzet
dominancidja volt jellemzd. A két novénycsoport abundancidja kozott erdteljes negativ
korrelacié mutatkozott, ami az erés kompetitiv kizaras lehetdségét tdmasztja ala.

A Ceratophyllum-Lemna-koélcsonhatds mas mintazatot mutatott. Bar hipertrof koriilmények
kozott itt is Lemna-dominancia alakult ki, amely a Ceratophyllum visszaszorulasahoz vezetett
(22. abra); kozepes Lemna-denzitas viszont kifejezetten serkentdleg hatott a Ceratophyllum
novekedésére. A Ceratophyllum és a szabadon sz6 novények kozotti viszony a terepi adatok
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alapjan is eltért az Elodea esetén tapasztalttol: bar a Ceratophyllum boritasa negativ korrelaciot
mutatott a L. gibba-val (Szabo et al 2022a, Koleszar et al 2022b), ugyanakkor a szabadon sz
novényfajok Osszboritasaval pozitivat (Szabd et al 2024). Eredményeink alapjan lentikus
rendszerekben egy tdpelemgradiens mentén a hinarndvényzet dsszetétele €s stabilitdsa tobbé-
kevésbé eldre jelezhetd. Eutrof viszonyok kozott az alamertilt ndvények stabil dominancidja a
jellemz6 (54. abra). A tapelem-koncentracio novekedésével hipertrof kornyezetben a vegetaciot
mar a Ceratophyllum és az usz6 novényzet instabil egyiittélése jellemezheti, amely extrém
hipertrof koriilmények kozott a szabadon Usz6 ndvényzet stabil dominanciajava valt at (55.
abra).

Usz6 névényzet stabil
dominanciaja

54. abra. Alameriilt és szabadon u0sz6 hinarndvényzet stabil dominancidjanak és koegzisztencidjanak
rendszeratalakulasai egy tapelemgradiens mentén.
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13. Az értekezés tézisei

Ugyan a korabbi fejezet Osszefoglalta az értekezésben taldlhatd legfobb eredményeket, az
alabbiakban tézisszeriien részletezem a legjelentésebb tudomanyos megallapitasokat.

o Az algak békalencsékre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz sikeriilt axenikus Lemna gibba-
klont létrehoznom, tovabba izolalnom a békalencsés kistavakban ¢€l6 leggyakoribb
planktonikus algafajokat. Kimutattam, hogy alacsony békalencse-boritason az izolalt algafajok
nagyrésze (18 faj) gatolta a pupos békalencse (Lemna gibba)-kultarak névekedését, melyek
koziil az egysejtli zoldalgafajok (pl. Auxenochlorella protothecoides, Chlamydomonas
ehrenbergii, Chlamydomonas microscopica, Chloromonas sp., Desmococcus olivaceus)
mutattak legerdsebb gatlo hatast.

e Sikeriilt feltarnom a planktonalga-békalencse kompeticioban a tapelemek mozgasat.
Megallapitottam, hogy alacsony békalencse-boritottsdg mellett a békalencsék az alga-
békalencse kompeticioban “alulmaradtak™, mivel a tdpelemeket az algdk nagyobb intenzitassal
vették fel. A tapoldat elemdsszetételének valtozasat az algdk hataroztdk meg, mig a Lemna-
szartagok algéak jelenlétében a tapoldat Osszetételére és az algak biomasszajara nem voltak
hatassal.

o Sikertilt kifejlesztenem egy egyszerli modszert, amely nem steril kiiriilmények kozott is
alkalmas a békalencse-kultirdk nevelésére olyan vizsgalatokban, amelyekben el kell keriilni
mind az algdk gatld hatasait, mind pedig a békalencsék Onarnyékolasadnak (intraspecifikus
kompeticio) negativ hatasait. A modszer alkalmas hosszabb vizsgalati id6t igényld tesztek
elvégzésére is.

e A planktonalgdk és a békalencsék kozotti kompetitiv kdlcsonhatasok akvariumi 1éptékii
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 algdk negativ hatdsa gyengiilt arnyékoltsaguk és a viz tapelem-

crer

e Kimutattam, hogy a planktonalgak és a békalencsék kozott a tapelemekért folyd
kompeticidban a békalencsék novekedésgatlasat az algak tapelemfelvétele és a pH novelése
okozta, amely gatld tényezok koziil a nitrogénhidny bizonyult a legerdsebbnek, ezt kovette a
pH-emelkedése, majd a foszfor- és a vashiany hatasa.

¢ Kimutattam, hogy alacsonyabb tapelem-koncentracion (< 2 mg N L) az alamertilt ndvények
(Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum) erételjesen lecsokkentik a Lemna novekedését. A
drasztikusan lecsokkent szoveti nitrogén- és klorofillkoncentracié azt mutattak, hogy a Lemna
novekedésének gatlasa az alameriilt ndvények altal okozott alacsony tapelem-koncentracionak
volt tulajdonithato. A terepi adatok elemzésével feltartam, hogy a C. demersum olyan vizekben
dominal a L. gibba felett, ahol a viz Osszes nitrogénkoncentraciéja 3 mg L™ alatt volt.
Eredményeink aldtdmasztjdk azt a hipotézist, hogy az aldmeriilt ndvények képesek
megakadalyozni az Gsz6 novények kolonizéciojat.

e A terepi adatok elemzésével feltartam, hogy a L. gibba dominanciaja a C. demersum felett 5
mg L7 feletti 6sszes N-koncentracion volt jellemzé. Kisérletileg igazoltam, hogy magas
nitrogénkoncentracion (5-10 mg N L) a Lemna gibba egyre nagyobb eséllyel szoritja ki az
alamertilt novényeket (Elodea, Ceratophyllum).

e Sikeriilt kimutatnom, hogy a szabadon Uszé ndvények facilitdlo vagy gatld hatast
gyakorolhatnak az aldmertilt novények novekedésére, a boritas stirliségétdl és a makrofiton
fajoktol fiiggden. Kimutattam, hogy az alacsony és kozepes Lemna-denzitas serkentette a
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Ceratophyllum-ot, ugyanakkor visszavetette az Elodea névekedését. Az Elodea novekedése
linearisan csokkent a Lemna siriiségével, mig a Ceratophyllum egy unimodalis valaszt
mutatott. A Lemna Ceratophyllumra gyakorolt facilitalo hatasanak legvaldsziniibb oka az
epifitikus algak novekedésének visszaszoritasa.

e Sikeriilt kimutatnom, hogy a gyokér nélkiili alameriilt névények (Ceratophyllum demersum)
dominanciajanak fenntartasaban a kiilonboz6 tapelemek hidnya, a magas pH és az allelopatia
milyen szerepet jatszik a szabadon sz versenytarsaik (L. gibba) noévekedésének
megfékezésében. A Lemna-ra hato gatld tényezok koziil a pH emelkedése volt a legerdsebb, ezt
kovette a foszfor, a nitrogén €s a vas kimeriilésének negativ hatdsa. Megallapitottam, hogy
terepi koriilmények kozott a vizsgalt kulcstényezok koziil C. demersum stirti allomanyai altal
eldidézett lagos kémhatas és az alacsony N-koncentracid a két legfontosabb limitalo tényezo
az alamertiilt novények dominancidjanak fenntartdsaban a szabadon usz6 novényekkel szemben.

e Sikeriilt bizonyitanom, hogy az alameriilt novények (Ceratophyllum demersum) siiri
allomanyai felett az altaluk kivaltott magas pH onmagaban hatékonyan képes korlatozni a
szabadon 0sz6 versenytarsak (Lemna gibba) novekedését. Mezokozmosz- és terepi méréseink
igazoltak, hogy ilyen koriilmények nydron 12 6rén keresztiil is el6fordulhatnak a viz felsd
rétegében.

e Sikeriilt bizonyitanom, hogy az epifiton és az Oket fogyasztod csigak hipertrof koriilmények
alatt képesek befolyasolni az isz6 és az alameriilt nem gydkerezd ndvények versenyét. Sikeriilt
feltarnom, hogy a Ceratophyllum-epifiton-komplex legel6 csigdk nélkiil gyorsabban
mint csigak jelenlétében. Ezzel bizonyitottam, hogy a szubmerz ndvények epifitonja altal
létrehozott vizkémiai valtozasok kedvezdtlenebb feltételeket teremtettek a szabadon uszo
novények novekedése szamara. A csigak jelenléte kozvetetten névelte mind a Lemna, mind a
Ceratophyllum novekedését, szoveti N-koncentraciojat és nitrogénfelvételét. A Ceratophyllum
epifitonnal egyiitt 20%-kal nagyobb mértékben limitalta a Lemna ndvekedését, mint a
Ceratophyllum 6nmagaban. Ezzel bizonyitottam, hogy az epifitont legelé csigak gyengitik a
makrofiton-epifiton-komplex Lemna-ra gyakorolt negativ hatasat.

Pupos békalencse (Lemna gibba)
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14. Koszonetnyilvanitas

A doktori mii kdzel harminc év kutatasi eredményeit foglalja 6ssze, amelyhez szdmos barat,
kolléga és csaladtag adott olyan motivaciot és segitséget, melynek teljes felsorolasa kimeritené
a terjedelmi korlatokat. A kutatoi palyara kozépiskolai bioldgiatanarom Deresné Szép Marta
Osztokeélt, melyet haldsan koszonok neki. A békalencsék kutatasdhoz a Kossuth Lajos
Tudomanyegyetemen témavezetdém Dr. Lakatos Gyula hozta meg a kedvemet. Koszonom
tamogatasat, és hogy egyetemi hallgatoként élvezhettem nala a kutatasi onallésagot. Analitikai
segitségben ¢és a vég nélkiili 6tletelésben nagyra értékelem Dr. Braun Mihaly segitségét, akitol
még a 90-es évek kdzepén megtanulhattam alapszinten a cikkiras fortélyait. Nagyra értékelem
Dr. Borics Gabor munkdjat, amit az algafajok meghatarozasdban nyujtott. Szerencsésnek
tartom magam, hogy posztdoktorként lehet6ségem volt kozel két évet a Wageningen
Egyetemen Dr. Marten Scheffer tanszékén dolgozni. Marten-tol rengeteg Otletet, inspiraciot,
valamint ) szemléletet kaptam. Lazasaga, ¢letvitele és nagyban gondolkodasa mindig
példaértékii szamomra, melyet halasan koszonok neki. A szerzotarsak koziil jelentds hozzaadott
értéket kaptam a kéziratok formalddasahoz Dr. Sabine Hilt-t6l és Dr. Edwin Peeters-t6l. A
ndvényi mintak szén- és nitrogéntartalmanak elemzésében Dr. Nagy Péter Tamasra biztosan
szdmithattam, nagyra értékelem pontos és gyors munkajat. Halas vagyok, hogy a kutatasokba
az elmult évtizedekben tobb tucat foiskolai és egyetemi szakdolgozo6 is bekacsolddott. Koziiliik
kiilon koszonet illeti Dr. Koleszar Gerg6t, Fedor Noémit és Csizmar Elizt, akikkel mindig 6rom
volt egyiitt dolgozni. K6szonom Dr. Szép Tibornak a motivalasat, hogy intézetvezetoként 12
évvel ezeldtt képes volt visszahUizni a kutatdéi parkolopdlyardl a tudomdanyos életbe. A
vizindvényekrdl késziilt grafikakat Havasi Tamas alkotta meg, melyek reményeim szerint
nemcsak diszitik a fejezeteket, hanem kedvet is hoznak a tovabbi olvasashoz. Koszonom a
motivaciot azoknak az ifjabb kutatoknak, akik az MTA doktora cimiiket mar a negyvenes
éveikben megvédtek, és ez altal €16 példaként jartak eldttem a doktori mii megirdsdnak nem
kikdvezett utjan. Stabil csaladi hattér nélkiil sem ért volna ily modon révbe a kutatoi karrierem,
melyért feleségemnek, Sz. Bugin Agnesnek jar halas koszonet. Kiilon koszonom
gyermekeimnek Zsuzsanak, Gabornak és Eszternek, hogy tarsasagukkal, szellemi
sziporkazasukkal a munkaim egyhantisagabol kizokkentve mindig jokedvre deritettek.

A kutatasokat tamogato projektek

Kutatasaimat az Orszagos Tudomanyos Alapprogramok (OTKA, F 6022; FK127939), a
Széchenyi Istvan Oszténdij Alapitvany, a Wageningen Institute for Environment and Climate
Research (WIMEK 2001-029), a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi
Osztondija, a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem Biologia Tudomanyi Doktori Iskolaja,
valamint a Nyiregyhazi Fdiskola és a Nyiregyhazi Egyetem Tudomanyos Tanacsa tamogattak.
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16. Fiiggelék

10. tablazat A Lemna-kulturdk relativ ndvekedési ratdjanak (RNR) és klorofilltartalméanak
varianciaanalizise a nitrogénkoncentracio €s az algak arnyékoltsaga fliggvényében.

Forras Eltérés négyzet Df F Szignifikancia

Relativ novekedési rata

Nitrogén 0,332 4 139.5 P < 0,001
Algak arnyékoltsaga ( %) 0,154 3 31291 P < 0,001
Koélcsonhatas 0,025 12 45721 0,001
hiba 0,024 40

Klorofill

Nitrogén 8666701 4 25020,0 P <0,001
Algék arnyékoltsaga (%) 24593444 3 260,1 P < 0,001
Kolcsonhatas 7430060 12 45827,0 P <0,001
Hiba 1260682 40

11. tablazat A Lemna-kultarak relativ novekedési ratajanak és klorofillkoncentracidjanak
varianciaanalizise a tapelem-koncentracio és az Elodea-denzitas fliiggvényében. A Lemna-t és
az Elodea-t 2 literes akvariumokban id6szakosan frissitett és statikus tapoldaton egyiitt neveltiik
kiilonboz6 tapelem-koncentraciok (N, P) mellett, kiilonb6z6 Elodea-denzitassal kombinalva.

Tarskultirak idoszakosan Tarskultirak statikus tapoldaton
frissitett tapoldaton
A variancia forrasa d.f. F P d.f. F P

Relativ novekedési rata

Tapelemszint 4 81,1 <0,001 4 217,6 <0,001
Elodea denzitas 1 561,9 <0,001 2 647,9 <0,001
Kolcsonhatas 4 34,1 <0,001 8 18,3 <0,001
Hiba 20 30
Klorofillkoncentracié
Tapelemszint 4 54,7 <0,001 4 89,4 <0,001
Elodea denzitas 1 697,2  <0,001 2 371,3 <0,001
Kolcsonhatas 4 17,7 <0,001 8 12,1 <0,001
Hiba 20 30
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12. tablazat A Lemna-kulturak relativ novekedési ratajanak, szarazanyag-tartalmanak és
klorofillkoncentracidjanak varianciaanalizise a nitrogénkoncentracié és a Ceratophyllum-
denzitasanak fiiggvényében. A Lemna-t és a Ceratophyllum-ot egyiitt neveltiink kiilonb6z6
nitrogénkoncentracioji idészakosan frissitett és statikus tapoldaton, kiilonbozé Ceratophyllum-
denzitassal kombinalva.

Idoszakosan frissitett
tapoldatu kisérlet

Statikus tapoldatu kisérlet

A variancia forrasa d.f. F P d.f. F P

Relativ novekedési rata
Nitrogén 4 21521 <0,001 141,60 <0,001
Ceratophyllum 2 266,72 <0,001 1543,95  <0,001
Kolcsonhatas 8 9,65 <0,001 12 22,81 <0,001
Hiba 30 40

Szarazanyagtartalom
Nitrogén 4 34,1 <0,001 40,81 <0,001
Ceratophyllum 2 6,1 <0,001 132,96 <0,001
Kolcsonhatas 8 3,4 0,006 12 3,53 0,001
Hiba 30 40

Klorofillkoncentraciod
Nitrogén 4 61,12 <0,001
Ceratophyllum 3 208,56 <0,001
Kolesonhatas 12 5,51 <0,001
Hiba 40
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13. tablazat. Altalanositott linearis modell statisztikai eredményei multinomiélis valészintiség
eloszlassal és logit kapcsolatfiiggvénnyel, valamint a Lemna gibba DAFOR boritottsagi
osztalyava,l mint fliggd valtozdval és az 6sszes nitrogénnel, mint fliggetlen valtozoval a magyar
felszini vizek (n=305) és a holland vizelvezetd csatornak (n=67) felméréseiben.

95% Wald Hipotézis teszt
Confidencia
intervallum
Paraméter B Std Hiba  Alsé Felsd Wald Chi- df  Sig
négyzet
L. gibba DAFOR=0 1,433 0,1807 1,079 1,787 62,883 1 0,000
DAFOR=1 1,980 0,1969 1,594 2,365 101,104 1 0,000
DAFOR=2 2,550 0,2226 2,114 2,986 131,249 1 0,000
DAFOR=3 3,384 0,2783 2,838 3,929 147,786 1 0,000
DAFOR=4 4,536 0,4177 3,717 5,355 117,907 1 0,000
Osszes N 0,161 0,0416 0,079 0,242 14,902 1 0,000

14. tablazat. Altalanositott linearis modell statisztikai eredményei multinomialis valosziniiség
eloszlassal és logit kapcsolatfiiggvénnyel, valamint a Ceratophyllum demersum DAFOR
boritottsagi osztalyaval, mint fiiggd valtozoval és az Osszes nitrogénnel, mint fliggetlen
valtozoval a magyar felszini vizek (n=305) és a holland vizelvezetd csatornak (n=67)
felméréseiben.

95% Wald Hipotézis teszt
Confidencia
intervallum
Paraméter B Std Hiba  Alsé Fels6 Wald Chi- df  Sig
négyzet
C. demersum DAFOR=0 -2,763 0,2218 -3,198 2,328 155,118 1 0,000
DAFOR=1 -0,954 0,1607 -1,269 -0,639 35,232 1 0,000
DAFOR=2 -0,364 0,1545 -0,666 -0,061 5,537 1 0,019
DAFOR=3 0,689 0,1611 0,373 1,005 18,293 1 0,000
DAFOR=4 1,615 0,1936 1,236 1,995 69,577 1 0,000
Osszes N -0,191 0,0384 -0,266 -0,115 24,621 1 0,000
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15. tablazat. A Lemna relativ novekedési ratajanak (Lemna RNR s.12), a viz pH-értékének, a
Ceratophyllum RNR-értékének és a planktonikus és epifitikus algak biomasszajanak
varianciaanalizise a nitrogénkoncentracio, a Ceratophyllum és a csigak fliggvényében. A
Lemna ¢és a Ceratophyllum egyiittnevelése két kiilonboz6 kiindulasi nitrogénkoncentracidju
vizben tortént, csigak jelenlétében és hianyaban.

Variancia forrasa df F P
Lemna RNR 4.12

Nitrogén 1 15,73 0,001
Ceratophyllum 1 60,167 <0,001
Csiga 1 14,038 0,001
Nitrogén x Ceratophyllum 1 1,043 0,318
Nitrogén x Csiga 1 0,146 0,706
Ceratophyllum x Csiga 1 0,076 0,785
Nitrogén x Ceratophyllum x Csiga 1 5,003 0,036
Hiba 22

pH (4. nap)

Nitrogén 1 0,645 0,43
Ceratophyllum 1 75,306 <0,001
Csiga 1 9,897 0,005
Nitrogén x Ceratophyllum 1 3,43 0,077
Nitrogén x Csiga 1 0,025 0,875
Ceratophyllum x Csiga 1 0,733 0,401
Nitrogén x Ceratophyllum x Csiga 1 0,035 0,853
Hiba 22

Ceratophyllum RNR

Nitrogén 1 1,232 0,299
Csiga 1 9,781 0,014
Nitrogén x Csiga 1 0,651 0,443
Hiba 8

Algabiomassza

Nitrogén 1 10,827 0,011
Csiga 1 66,28 <0,001
Nitrogén x Csiga 1 13,575 0,006
Hiba 8
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16. tablazat A valtozok varianciaanalizise (viz N- ¢és P-eltavolitas, az él6lények N-
koncentracioja, az éldlények N-felvétele) Lemna- Ceratophyllum tarskultarakban. A Lemna és

crer

jelenlétében ¢és hianyaban.

forras Fiiggo valtozo df F P
Csiga N-eltavolitas vizb6l 1 1018 0,001
P-eltavolitas vizbol 1 160 <0,001
Lema N-koncentracid 1 156 0,017
Lemna N-felvétel 1 394 0,003
Ceratophyllum N-koncentracio 1 215 0,01
Ceratophyllum N-felvétel 1 222 0,009
Alga N-koncentracio 1 23 0,207
Alga N-felvétel 1 36,2 0,004
Hiba N-eltavolitas vizb6l 4
P-eltavolitas vizbol 4
Lema N-koncentracid 4
Lemna N-elvétel 4
Ceratophyllum N-koncentracio 4
Ceratophyllum N-felvétel 4
Alga N-koncentracid 4
Alga N-felvétel 4
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17. tablazat. A fiiggetlen (Csiga, Ceratophyllum, Nitrogén) és a fiiggd valtozok (pH,

Ceratophyllum-,

Lemna-, Alga-biomassza) kozotti

Osszefiiggéseket leird

strukturalis

egyenletmodell (SEM) leir6 statisztikai. A SEM-et a teljes adathalmazbdl szamitottuk ki. Az
alahtzott standardizalt utkoefficiensek (SPC) az 53. dbréan lathatok.

Modell: teljes
Model paraméterek szama 17
Megfigyelések szama 24
Akaike (AIC) 441,303
Bayes informacio kritérium (BIC) 461,33
Mintavételmérettel korrigalt Bayes (BIC) 408,663
Regresszio: Becslés Std,hiba z-érték  P(>[z|) Std,lv SPC
pH -
Csiga -0,756 0,088 -8,577 <0,001 -0,76 -0,52
Ceratophyllum 0,092 0,006 16,549 <0,001 0,09 0,80
Nitrogén 0,079 0,02 4,025 <0,001 0,08 0,25
Ceratophyllum~
Csiga 0,778 2,556 0,304 0,761 0,78 0,06
Nitrogén -0,064 0,568 -0,112 0,911 -0,06 -0,02
Lemna~
Csiga 0,688 0,165 4,171 <0,001 0,69 0,42
Ceratophyllum -0,063 0,011 -5,509 <0,001 -0,06 -0,48
Nitrogén 0,214 0,037 5,856 <0,001 0,21 0,59
Algae~
Csiga -45,288 18,657 -2,427 0,015 -45,29 -0,44
Nitrogén 4,068 4,146 0,981 0,327 4,07 0,18
Kovarianciak:
pH ~
Lemna 0,014 0,018 0,804 0,421 0,014 0,17
Alga -6,059 2,362 -2,565 0,01 -6,059 -0,61
Lemna~
Alga -9,299 4,217 -2,205 0,027 -9,30 -0,50
Varianciak:
pH 0,047 0,013 3,464 0,001 0,05 0,09
Ceratophyllum 39,214 11,32 3,464 0,001 39,21 1,00
Lemna 0,163 0,047 3,464 0,001 0,16 0,25
Alga 2088,44 602,881 3,464 0,001 2088,44 0,78
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18. tablazat. A fiiggetlen (Csiga, Ceratophyllum, Nitrogén) és a fiiggd valtozok (pH,
Ceratophyllum-, Lemna- és Alga-biomassza) kozotti Osszefiiggéseket leird strukturalis
egyenletmodell (SEM) leird statisztikai. A SEM-et olyan korlatozott adathalmazbol
szamitottuk ki, ahol a Ceratophyllum jelen volt. Az aldhtzott standardizalt utkoefficiensek
(SPC) az 53. abran lathatok.

Model: Ceratophyllum jelenléte

Model paraméterek szama 17
Megfigyelések szama 12
Akaike (AIC) 128.039
Bayes informaci6 kritérium (BIC) 136.283
Mintavételmérettel korriglt Bayes (BIC) 84.876
Regresszio: Becslés Std.hiba  z-érték  P(>|z|) Stdlv  SPC
pH ~
Csiga -0,394 0,046 -8,508 <0,001 -0,39 -0,87
Ceratophyllum 0,01 0,021 0,471 0,638 0,01 0,05
Nitrogén 0,051 0,008 6,536 <0,001 0,05 0,50
Ceratophyllum~
Csiga 1,555 0,413 3,767 <0,001 1,56 0,71
Nitrogén -0,127 0,092 -1,385 0,166 -0,13 -0,26
Lemna~
Csiga 0,523 0,18 2,904 0,004 0,52 0,53
Ceratophyllum 0,052 0,073 0,709 0,478 0,05 0,11
Nitrogén 0,144 0,033 4,44 <0,001 0,14 0,65
Alga~
Csiga -90,575 14,918 -6,072 <0,001 -90,58 -0,82
Nitrogén 8,135 3,315 2,454 0,014 8,14 0,33
Kovarianciak:
pH ~
Lemna -0,002 0,004 -0,582 0,561 0,00 -0,17
Alga 0,553 0,451 1,227 0,22 0,55 0,38
Lemna~
Algae -4,219 2,184 -1,932 0,053 -4,22 -0,67
Varianciak:
pH 0,003 0,001 2,449 0,014 0,00 0,06
Ceratophyllum 0,511 0,209 2,449 0,014 0,51 0,43
Lemna 0,059 0,024 2,449 0,014 0,06 0,24
Alga 667,631 272,559 2,449 0,014 667,63 0,22
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19. tablazat. Az algak és a viz tapanyagai (foszfat, szervetlen nitrogén), valamint a csigak és az
algak kozotti kolesonhatasokat leird strukturdlis egyenletmodell (SEM) leird statisztikai. A
SEM-et abbél a korlatozott adathalmazbol szamoltuk ki, amelyben a Ceratophyllum 5 mg N L*
koncentraci6 mellett volt jelen. Az aldhtizott standardizalt itkoefficiens (SPC) 53. abran lathato.

Model: Ceratophyllum jelen van, N: 5 mg L™

Model paraméterek szama 7
Megfigyelések szama 6
Akaike (AIC) 42.42
Bayes informacio
kritérium (BIC) 40.962
Mintavételmérettel korrigalt Bayes (BIC) 20.73
Regresszio: Becslés Std.hiba  z-érték  P(>|z|) Std.lv SPC
Foszfor ~
Alga -0,003 0 -8,373 0 -0,003 -0,96
Nitrogén ~
Alga -0,019 0,003 -6,274 0 -0,019 -0,93
Alga ~
Csiga -131,57 16,775 -7,843 0 -131,57  -0,96
Kovarianciak:
Foszfor ~
Nitrogén 0,028 0,016 1,702 0,089 0,028 0,97
Varianciak:
Foszfor ~ 0,003 0,002 1,732 0,083 0,003 0,08
Nitrogén ~ 0,251 0,145 1,732 0,083 0,251 0,13
Alga 422,116 243,709 1,732 0,083 422,116 0,09

Nyiregyhéaza, 2025. augusztus 25.

Dr. Szabo Sandor
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