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BEVEZETES, CELKITUZESEK

Felszini vizeink évezredek oOta ki vannak téve
mindazon hatasoknak (hidromorfoldgiai beavatkozasok,
pontszerli ¢és diffuz terhelések) melyek az emberi
tarsadalom fejlédése sordn elkeriilhetetleniil jelentkeztek.
E hatasok értékelésének igénye csak a 19. szazad
masodik felében jelentkezett, amikor ipari forradalom és
az ezzel egyiitt jar6 varosiasodas eredményeként a
vizekbe bocsatott tisztitatlan szennyvizek mennyisége
ugrasszerien megndtt, komoly kozegészségi ¢és
vizhasznalati problémakat eredményezve. A 20. szazad
elsd éveiben jelent meg az elsé bioldgiai értékeld
modszer, Kolkwitz és Marsson szaprobiologiai rendszere
(1909), amit szamos egyéb eljaras kovetett, lehetdséget
nyujtva a szerves ¢és szervetlen tdpanyagok, toxikus
agensek, vagy a savasodas okozta terhelések értékelésére.
A fitoplankton egyike a leggyakrabban monitorozott
¢l6lénykozosségeknek. Szerepe azt kdvetden értékelddott
fol, hogy az eutrofizacid, azaz a vizek ndvényi tapanyag-
tartalmanak novekedése és az ennek eredményeként
jelentkezd ndvényi tulprodukcid (ami tobbnyire algak
talszaporodasat  eredményezte) akut problémaként
jelentkezett a 20. sz. mdasodik felében. A problémara
iranyulo kutatasok egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy
az eutrofizacio karos hatdsainak csokkentése érdekében a
tapanyag-kibocsatasokat drasztikus mértékben
csokkenteni kell (Mollenweider, 1968; Dillon and Rigler,
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1974; Schindler, 1974; Vollenweider and Kerekes, 1980).
A felszini vizek allapotaban azonban a kibocsatasok
leszoritdsa ellenére sem kovetkezett be a tarsadalom
elvarasainak megfeleld javulas, ezért a kilencvenes
években a vezeté limnologusok egy, a vizeket a
kornyezetiikkel integralt modon kezeld, vizgylijté szinti
megkozelitést  siirgettek  (Kalff, 1991). Ez a
szemléletvaltds  szerencsés modon  nemcsak a
hidrobiologiat, mint tudomanyteriiletet érintette, hanem
az EU Viz Keretiranyelv (EC, 2000) elfogadasaval a
jogalkotas szintjén is megjelent, és mara a vizekkel
kapcsolatos kdzgondolkodas részévé valt. Az Iranyelv
nem egy abszolit értelemben vett vizmindség elérését
célozza meg, hanem azt fogalmazza meg célként, hogy
2015-ig egy adott vizgylijtd minden elemének (tavak,
folyok) hidromorfoldgiai, kémiai és bioldgiai paraméterei
csak csekély mértékben térjenek el azon értékektdl,
melyek egy ugyanolyan tipusi érintetlen vizteret
jellemeznek; vagyis, relativ skalan értékel (Moss et al.,
2003). A VKI uj okologiai allapotértékeld rendszerek
kidolgozasat  szorgalmazza. Ezen 10j  eljarasok
kidolgozéasakor hangsulyt kell helyezni arra, hogy egy
adott  ¢él6lénycsoport esetén valamennyi indikativ
paraméter megjelenjen a mérészamokban, az egyes
paraméterek hatarozott valaszt adjanak a terhelésekre,
tovabba szamszerlsiteni kell a mintavételek tér- és
iddébeli bizonytalansagait is. Ezek megadasa azonban
nem képzelhetd el alapos kutatdsok, és elemzések nélkiil.



dc_1135_15

Jelen tanulmany célja az elmult masfél évtizedben
a fitoplankton Okologia terén végzett azon alap-, ill.
alkalmazott kutatasi eredményeim attekintése, amelyek
hozzajarulnak a fitoplankton alapjan torténd okoldgiai
allapotértékelés egyes elméleti kérdéseinek tisztdzasahoz
¢s gyakorlati 1épéseinek tervezéséhez. A dolgozat vazat
nyolc kézlemény képezi, amelyek 6t témakort 6lelnek
fol.

Az 1. Témakorhoz kapcsoldodoan azon kutatasi
eredményeimet mutatom be, melyek a sekély tavak
hidromorfologiai sajatsagai és a fitoplankton mennyiségi
¢s mindségi  Osszetétele  kozotti  Osszefliggések
megismerésére iranyultak. Ennek kapcsan az alabbi
kérdéseket fogalmaztam meg:

e A hidromorfologiai tipologia leird valtozoi
hatdssal vannak-e a fitoplankton jellemzd
mérdszamaira, a biomasszara és a diverzitasra?

e Hany tipus alakithato ki a fitoplankton-biomassza
alapjan?

e \an-e atfedés a fitoplankton biomasszaja €s
Osszetétele alapjan képezhetd csoportok kozott?

A 2. témakor kapcsan azokrol az eredményekrol
szamolok be, melyek a sekély tavak termalis rétegzodései
mintazatainak feltdrasdra és e mintdzatoknak a
fitoplankton térbeli eloszlasara gyakorolt hatasanak
megismerésére iranyultak. A kutatds {0 kérdései a
kovetkezOk voltak:
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e Milyen rétegzOdési mintdzat jellemzi hazai
allovizeinket?

e Van-e kapcsolat az epilimnion ill. metalimnion
mélysége és a meghajtasi ut hossza kozott?

e Milyen tényezOk jatszanak szerepet a linedris
rétegzddés kialakulasdban?

e Milyen hatdssal van a rétegzddésnek a
fitoplankton térbeli eloszldsara egy mély
holtmederben?

o Megfigyelhetok-e kisléptékli horizontalis
eltérések a tavi fitoplankton térbeli
eloszlasdban?

A 3. Témakort érintve azt kivanom bemutatni,
hogy milyen hatdsa van a fitoplankton mennyiségére ¢és
mindségi  viszonyaira a trofikus kapcsolatokban
bekovetkezd valtasnak egy hipertréf toban, tovabba azt,
hogy ezen ismereteink miként épithetdk be egy olyan
modellbe, ami a fitoplankton mennyiségét kivanja leirni
az eutrof-hipertrof tartomanyban. E munka sordan az
alabbi kérdéseket fogalmaztam meg?

e Milyen hatdsa van egy  hipertrof to
fitoplanktonjanak mennyiségére ¢€és mindségi
Osszetételére egy hirtelen bekovetkez6 trofikus
valtasnak?

e Mely hidromorfoldgiai és tapanyag jellemzdok
vannak leginkabb hatassal a fitoplankton



dc_1135_15

mennyiségére sekély eutrof ill. hipertrof
tavakban?

e Milyen hatékonysaggal képes becsiilni a
fitoplankton mennyiségét egy olyan modell,
melyben a hidromorfologiai sajatsagok, a
forrasok, és a fogyasztok is beépitésre keriilnek?

A 4. témakor két tanulmanya a folydvizi
fitoplankton alapjan torténd Okologiai allapotértékelés
tertiletéhez kapcsolddik. Az elsd tanulményban igazolom,
hogy a fitoplankton funkcionalis csoportjai alapjan
kidolgozhatd, olyan mindsitési rendszer, amivel a folyok
okologiai allapota értékelhetd. A masodik tanulmanyban
arra hivom fel a figyelmet, hogy a vizfolyasok
fitoplanktonja mennyiségének novekedése diverzitas
szempontjabol eltérd trendek mentén halad a ritralis és a
potamalis vizfolydsokban, ¢és ennek az 0Okoldgiai
allapotértékelés soran is szerepe lehet. E témakor
kapcsan az alabbi kérdéseket fogalmaztam meg:

e Mennyiben adaptalhatok a tavi fitoplanktonra
kidolgozott funkcionalis csoportok a folyovizek
okologiai allapotértékelésére?

e Vannak-e jelentds eltérések és a fitoplankton
biomassza ¢és a diverzitds kapcsolatdban a
vizfolyasok tipusai kdzott?

e Mennyiben alkalmasak a diverzitds mérdszamai
a fitoplankton alapjdn torténd Okoldgiai
allapotértékelésre?
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Az 5. témakoérben két, az okoldgiaban gyakorta
hasznalt fogalom, a stressz és diszturbancia kozotti
kiilonbséget igyekszem korbejarni. Egy a hatasok idobeli
periodicitasan alapulé modell alapjan olyan definiciot
adok a fogalmakra, melyek hozzajarulnak az Okologia
szamos ismert tételének konnyebb megértéséhez.
Munkam soran a kovetkezd kérdésekre kivantam valaszt
adni:

e Lehet-e kiillonbséget tenni a stressz és a
diszturbancia kozott a  véltozdsok irdnya
tekintetében?

e \Van-e kiilonbség a két hatds kozott abban a
tekintetben, hogy fizikai, kémiai vagy bioldgiai
valtozdsok 1idézik el6 a rendszer adott
paramétereinek elmozdulasat?

e A rendszert érd hatdsok idébeli periodicitasa és
az adott okologiai rendszer reziliencidjanak
figyelembevételével lehet-e olyan definiciot
alkotni, amivel a két fogalom elkiilonithet6?

1. TEMAKOR
ALLOVIZEINK HIDROMORFOLOGIAI
SAJATSAGAINAK HATASA AFITOPLANKTON
MENNYISEGERE ES MINOSEGI
OSSZETETELERE
Modszerek

Vizsgalatainkba a hazai kornyezetvédelmi szervek
altal rutinszerien monitorozott tavakat vontuk be.
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Tekintettel arra, hogy a terhelések jelentés mértékben
elmoshatjdk azon kiilonbségeket melyek a tavak
hidromorfologiai sajatsdgaibol addédnak, vizsgalataink
csupan azokra a tavakra terjedtek ki, melyekre teljesiiltek
a kovetkez6 feltételek: pontszerii terhelések nem
fordulnak eld, a partvonal természetes, a makrofitonok
zonacidja teljes, a haltelepités €s horgaszat nem jelentds.

A mintavételeket oszlop-mintavevo alkalmazasaval,
havi gyakorisaggal, majus és szeptember kozott végeztiik
1993-2001 kozott. Sekély tavaknal (Zmax < 2m) a teljes
vizoszlopot, mig & mélyebb tavak esetén a fotikus réteget
mintaztuk. A fitoplankton mintdkat helyben, lugol
oldattal rogzitettiik, feldolgozasuk forditott
mikroszképpal tortént, Utermohl (1958) moddszere
alapjan. A fitoplankton-biomassza becslését az egyes
taxonokhoz leginkabb hasonlité mértani formak alapjan
végeztiik (Hillebrand et al., 1999).

A fitoplankton 0sszbiomasszajat a minta klorofill-a
tartalméaval becsiiltiik. A fitoplankton 0Osszetételének
jellemzését a fitoplankton funkcionalis csoportjainak
relativ biomassza abundancigja alapjan végeztiik. Az
Osszetétel masik mérdszamaként a funkcionalis csoportok
diverzitasat (Shannon, 1948) hasznaltuk.

A tipusok leird6 valtozdi (méret, mélység,
mederanyag, vizforgalom, makrofiton  boritas)
fitoplankton ~ biomasszara gyakorolt ~ hatasanak
vizsgalatahoz tavainkat a valtozok tipologiaban megadott
kategériai  alapjan  csoportositottuk. Az egyes
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kategéridkba  tartoz6 ~ tavak  biomasszdjanak  és
diverzitdsdnak  Osszehasonlitdsat ~ nem-paraméteres
Kruskal-Wallis ANOVA-val végeztiik. A tocsoportok
paronkénti Osszehasonlitasa Wilcoxon-Mann-Whittney-
féle teszttel tortént. Az egyes totipusok fitoplankton
Osszetételében  megfigyelheté  hasonlosagot,  ill.
eltéréseket nem-metrikus tobbdimenzidos skalazassal
(NMDS, Bray-Curtis tavolsag) vizsgaltuk.

Eredmények

A sekély tavak hidromorfologiai tipusait leird
valtozok  (méret, mélység, geokémiai karakter,
vizforgalom, makrofiton boritas) alapjan képzett
tocsoportok kozott a fitoplankton biomassza mennyisége
tekintetében szignifikans kiilonbség volt megfigyelhetd.
Nagyobb fitoplankton biomassza értékek jellemezték a
kisméretli, sekély, asztatikus makrofitonok nélkiili és
magas so koncentracioval jellemezheté tavakat. A tavakat
melyek hidromorfologiai szempontbdl 16 csoportba
tartoztak a fitoplankton biomassza alapjan négy
csoportba lehet sorolni, melyek a mezotrof — hipertrof
tartomany kozott mutatnak dtmenetet.

Az elsé csoportot a kisméretli, rendkiviil sekély
(Zsag < 1 m), asztatikus jellegli és nyilt vizli tavak
alkotjak, melyek biomasszaja a legmagasabb, a hipertrof
tartomanyba esik. A masodik csoportba a sekély (Zsag =
1-3 m), nyiltvizi dominanciaval rendelkezd, az eutrof
kategéria felsd tartomanyaba esO tavak tartoznak,

10
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mérettél, mederanyagtol fiiggetleniil. A  sekély,
makrofitonok altal dominalt tavak képezik a harmadik
csoportot fliggetleniil a mérettdl és a meder anyagatol.
Trofitas tekintetében e tavak az eutr6f kategoria also
tartomanyaba esnek. A fitoplankton biomassza alapjan
két nagy tavunk a Fertd és a Balaton egy csoportot
képeznek. A két t6 limnologiai értelemben teljesen eltérd
és a relative alacsony fitoplankton biomasszajuk
(mezotrof jellegliek) teljesen mas okokkal magyarazhato,
de ebben a tekintetben indokolt 6ket egyetlen csoportba
helyezni.

A tipus leird valtozok a fitoplankton Osszetételére
is hatdssal vannak. Az euglenofitonok és cryptofitonok
pl. hatarozott kotddést mutattak pl. a sekély, kisméreti,
gazdag makrofiton allomanya vizekhez. A planktonikus
kovaalgak ugyanakkor a nagyméretli nyilvizii tavakban
fordulnak eld leginkabb.

A hidromorfologiai totipusok kétdimenzios NMDS
ordinacidja azt latszik igazolni, hogy a fitoplankton-
Osszetétel alapjan, jol definidlhatd bioldgiai csoportok
nem képezhetdk. Az iddszakos €s allando tavak csoportja
elkiilonithetd Az 4allandé tavak csoportjan beliil
némiképp elkiiloniilnek a kisméretii, mélyebb tavak, de
tovabbi csoportok képzése erdltetett lenne.

Vizsgalataink arra is fényt deritettek, hogy az
allando, meszes, kozepes mélységii (Zs = 1-3 m) tavak
funkciondlis diverzitasa magasabb, mint a kifejezetten
sekély, idészakos, szikes tavaké. Ugyanakkor a t6 mérete

11
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¢s a makrofitonok ardnya, vizsgalataink alapjan, nem
jatszik szerepet a diverzitas alakitasaban.

Konkluzidk

1. A hidromorfologia leir6d valtozoi jelentds hatassal

vannak mind a fitoplankton biomasszajara, mind
pedig Osszetételére.

A fitoplankton-biomassza (klorofill-a) alapjan
négy tipus adhatdé meg: a nagyon sekély (Zs < 1
m) asztatikus tavak, a sekély (Z;q < 1 m) allando
tavak, makrofitonok altal dominalt tavak, és a
nagyméretli sekély tavak. E tipusok kiilonb6zo
trofitasi allapotokat reprezentalnak a hipertrof-
mezotrof skalan.

A sekély tavak fitoplanktonjat egy adott tipuson
belil is szdmos csoport uralhatja, ezért a
fitoplankton-osszetétel alapjan jol  elkiiloniilé
tocsoportokat nem képezhetiink.

A biomassza ¢€s a fitoplankton-0sszetétel alapjan
képzett  csoportok  kozotti  atfedés  nem
egyértelmili, ezért referencidlis fitoplankton
asszociaciok, a biomassza alapjan képzett
csoportokra, nem adhatok meg.

A felszini vizek Okologiai allapotértékelése

kapcsan elmondhatd, hogy természetesnek tekinthetd

allovizeink 16 hidromorfoldgiai tipusa 4,

alapvetden trofitasi tipusba sorolhat6, ami egyben azt is
jelenti, hogy amennyiben fitoplankton alapjan kell

12
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értekelnlink a vizeinket nem 16, hanem csupan 4
hatarérték-rendszert kell kialakitani a klorofill-a-tartalom,
ill. algabiomassza alapjan torténd mindsitéshez.

2. TEMAKOR
TAVAINK RETEGZODESE ES A RETEGZETTSEG
BIOLOGIAI KONZEKVENCIAI

Modszerek
Tavaink rétegz6dési mintazatanak megismerése
végett 13 sikvidéki tarozot, tavat, ill. holtmedret

vizsgaltunk 2007-ben, nyar végi idoszakban. A tavak
mélységét HUMMINBIRD 350TX halradarral hataroztuk
meg. Maximalis mélységiik 6 és 31m kozott valtozott. A
mélységi mintak gyijtése Ruttner (HYDRO-BIOS, Kiel)
mintavevOovel tortént a felszint6l lefele haladva,
méterenként. A vizhémérséklet megaddsa a mintavevd
beépitett homérdjének mért értékei alapjan tortént. A
méréseket a tavak legmélyebb pontja f6lotti fiiggélyben
végeztiik. A banyatavaknal a tavak maximalis hosszat
tekintettiik a meghajtasi ut hosszanak, mig a holtmedrek
esetén a meghajtasi Gt megegyezett azzal a tavolsaggal,
amit a mintavételi pontra illesztett egyenes a kanyargd
mederbdl kimetszett. A tavak rétegzettségének stabilitasat
a Schmidt-féle stabilitas (S) értékével (Schmidt, 1928;
Idso, 1973), valamint dimenzi6 nélkiili un. Lake Number-
rel (LN) jellemeztiik (Imberger and Patterson, 1990). A
rétegzettség stabilitasat ~ jellemzd mérdszamok
megadasakor az dprilis €s oktober kozotti iddszakra

13
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jellemzé atlagos szélsebességgel (3 m s™) szamoltunk
(www.met.hu).

A rétegzoédés limnoldgiai és  hidrobiologiai
hatasainak vizsgalatara a tiszadobi Malom-Tiszat jeloltiik
ki, mely egyike a Tisza-volgy legnagyobb és legmélyebb
holtmedreinek (Zs1= 3,5 M, Zmax 13 m; a vizsgalt részen
8 m). A Malom-Tisza kémiai és bioldgiai valtozoi
vertikalis eloszlasdnak jellemzésére havonta végeztiink
méréseket, ill. gytjtéseket 2007 és 2010 kozott, a
majustol szeptemberig terjedé iddszakban. A rovidtava
(napi) valtozasok kovetésére 2007. julius 22-én és 23-an
3 oranként végeztiink méréseket a to adott fiiggélyében.
A kisléptékli  térbeli  heterogenitds  feltérképezése
érdekében a td egy reprezentativ keresztszelvényének o6t
figgélyébol  ugyancsak  25cm-ként  gyljtottiink
fitoplankton mintakat. A fotoautotrof organizmusok
mintavétele oszlop mintavevével tortént 25 cm-es
rétegenkénti felbontasban. A nagy léptékii horizontalis
eltérések vizsgalata érdekében a t6 hossz-szelvényében
33 fitoplankton mintat gyijtottiink a fotikus rétegbdl. A
mintakat lugol oldattal tartositottuk, feldolgozasuk
forditott rendszerti mikroszkoppal tortént, Lund et al.
(1958), valamint Utermohl (1958) leirasai alapjan. A
taxonok térfogatanak megaddsa az adott taxonhoz
leginkabb hasonlitdé geometriai forma térfogatanak
figyelembevételével tortént (Hillebrand et al., 1999). A
vizkémiai valtozok mérése az érvényes magyar
szabvanyok alapjan tortént.

14
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Eredmények

A tavak hémérsékleti profilja valamint a stabilitast
jellemzé mérdszamok értékei (S ¢és LN) alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalt tavak mindegyike,
(beleértve a sekély holtmedreket is) stabilan rétegzodik.
A metalimnion és a termoklin mélységének tekintetében
a tavak jelentds variabilitast mutattak. lgazoltuk, hogy az
epilimnion vastagsaga €s a termoklin mélysége is szoros,
szignifikans 0Osszefliggést mutat a meghajtasi ut
hosszéval.

A kisméretli sz¢€Itél megfeleléen arnyékolt tavak
esetén Un. linedris rétegzddés volt megfigyelhetd. E
tavakban, a felszini kevert réteg vastagsaga minimalis
volt (adott esetben kevert réteg ki sem alakult), s igy a
vizoszlop teljes felsd rétege a metalimnionhoz tartozott.

A Malom-Tiszan végzett tobb éves vizsgalataink
eredmeényei bizonyitottak, hogy a holtmeder — akarcsak a
mérsékelt 6vi mély tavak — majustdl oktdberig stabilan
rétegz0dik, ami szadmos kémiai paraméter értékének
vertikalis  kiilonbségeiben is  megmutatkozik. E
vizsgalatok azt is igazoltak, hogy a linearis rétegzettség a
to jellemz6 allapota.

A diurndlis rétegzettség vizsgalatanak eredményei
alapjan megallapitottuk, hogy keveredés csak a fels6 2m-
es réteget érinti. Ennek el6idézdje azonban nem a szél,
hanem a felszini réteg talhiilése és alabukasa.

15
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A vizoszlop klorofill-a tartalma jellegzetes
bimodalis mintdzatot mutatott, melyet egy a fotikus
rétegbeli fitoplankton és egy az afotikus rétegben
megfigyelhetd bakterioplankton csucs idézett elo.

A keresztszelvény fliggélyeiben gyiijtott mintak
elemzése egyértelmiien igazolta, hogy a nagyméreti
ostoros szervezetek és a térbeli pozicidjukat ugyancsak
valtoztatni képes cianobaktériumok foltszeri eléfordulast
mutatnak. A foltszeri el6fordulds kivaltdo oka a to
rétegzOdése és a felsd vizrétegnek a felszini vizréteg
hajnali talhiilése miatt bekdvetkezd alabukasa.

A fitoplankton nagyléptékii horizontalis vizsgalata
alapjan megallapitottuk, hogy a pelagidlis és litoralis
régiok fitoplanktonja nemcsak mennyiségi, hanem
Osszetételbeli kiilonbségeket mutat.

A fenti eredmények alapjan megallapithato, hogy a
kisméretli rétegzett tavak esetén a fitoplankton térbeli
heterogenitdsa rendkiviil jelentés lehet, ezért a
monitorozas soran, a viztér tobb pontjan, a vizoszlop
teljes fotikus rétegére kiterjedé mintavétel indokolt.
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3. TEMAKOR

TROFIKUS KAPCSOLATOK SZEREPE A
FITOPLANKTON OSSZETETELENEK ES
MENNYISEGI VISZONYAINAK ALAKITASABAN,

Modszerek

1992 jaliusa ¢s 1995 augusztusa kozott, havi
gyakorisaggal gyUljtottiink vizmintakat vizkémiai és
algologiai vizsgalatok céljabol a Debrecen melletti
Mézeshegyi tobol (A= 43ha, Zmax=0,8-1,8m). A mintakat
a to felsd rétegébdl meritettiik, lugol oldattal fixaltuk,
feldolgozasukat pedig Zeiss Jenaval mikroszkoppal
végeztem. Az algaszamot Fuchs-Rosenthal tipust
szamlalokamra segitségével adtam meg. A mintak
feldolgozdsa soran minimalisan 400 egységet (sejt,
sejtfonal, ill. kolonia) szamoltunk meg. A fitoplankton-
biomassza megadasat 15-20 egyeden végzett mérések
alapjan végeztilk, adott geometriai formak alapjan.
Valamennyi algataxon strtiségét 1-nek tekintettiik. A
fitoplankton diverzitdsat a Shannon-féle formula alapjan
adtuk meg. (Shannon, 1948). Az egyenletesség (E)
meghatdrozasa az E=H’/Hmax formula alapjan tortént. A
dominancia megadasahoz a Simpson (1949) 4ltal javasolt
formulat hasznaltuk. A fitoplankton mintak klaszter
elemzését a NUCOSA (Tothmérész, 1993) program
segitségével végeztiik. A kémiai valtozok mérése az
érvényes magyar szabvanyok szerint tortént.
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A fitoplankton biomassza becslését célzd6 modell
megaddsdhoz 24 t6 hidromorfologiai, kémiai ¢és
fitoplankton adatait hasznaltuk. A tavak a hivatalos hazai
vizmindségi monitorozas keretein beliil voltak vizsgalva
az érvényes szabvanyok szerint. A mintavételek nyari
1d6szakban torténtek havi gyakorisdggal. Ahol tobb évnyi
adat allt rendelkezésre az adott évek adatait kiilon
kezeltiik, igy Osszesen 51 Un. t6év adata 4llt
rendelkezésre az elemzésekhez. A tavak
meg a vizkezel6k nyujtotta informaciok alapjan (1:
halmennyiség < 50 kg ha™; 2: 50 - 200 kg ha™; 3: > 200
kg ha-1). A teriilethasznalatokat az 1:50000 felbontasu
CORINE adatbazis, valamint a tertiletek ortofotoi alapjan
adtuk meg. A valtozok klorofill-a-ra gyakorolt hatasanak
vizsgalata  soran  hdrom  tobbvaltozés  modellt
alkalmaztunk: tobbszords linearis regressziot (MRM),
altalanositott linearis modellt (GLM), ill. mesterséges
neuralis haldzatok alapjan miikodé modellt (ANN).

Eredmények

A t6 mikroflordja mennyiségi €s mindségi
szempontbol is jellegzetes éves periodicitdst mutatott,
egy kisebb, foként ostoros szervezetekkel jellemezhetd
teli, ¢és egy szélsOségesen nagy biomasszaju
Cylindrospermopsis raciborskii dominanciaji nyari
csuccsal. A nyar végi ekvilibrium  allapotnak
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koszonhetden a diverzitds ez iddszakban 0-hoz kdozeli
értéket mutatott.

A tavat ért klormeszes kezelés miatt a toban trofikus
kapcsolataiban alapvetd valtozas tortént, a halfauna
eltiinésével a nagyméretli zooplankton szervezetek altal
végzett kifalas teljesen megvaltoztatta a nyari
planktonképet. A nyarvégi vizviragzasok intenzitasa
jelentdsen csokkent, a diverzitds mértéke pedig
emelkedett. Eredményeink egyértelmiien igazoltak, hogy
ellentétben az eddigi irodalmi ismeretekkel (Jeppesen et
al., 2000) a trofikus kapcsolatok manipulalasaval a
fitoplankton biomasszéja a hipertréf rendszerek esetén is
sikeres lehet.

Bar a vizsgalt allovizek ndvényi tdpanyagtartalma
(6sszes foszfor és Osszes nitrogén) tobbnyire abba a
tartoményba esett melyben a tapanyagok ¢és a
fitoplankton biomassza aszimptotikus kapcsolatot mutat
(Phillips et al 2008) a klorofill-a tartalom még e
tartomanyban is enyhe novekedést mutatott.
Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy a vizmélységnek még a
sekély tavak  kozotti  minimdalis  vizmélységbeli
kiilonbségek mellett is fontos hatdsa van a fitoplankton
biomasszara.

A tavakban el6forduld halak mennyisége alapjan képzett
harom tocsoport klorofill-a tartalma a varianciaanalizis
eredménye alapjan, szignifikansan eltérd volt.

A  fenti eredmények alapjan a  fitoplankton
mennyiségének becslésére olyan modellt dolgoztunk ki,
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amely az Osszes foszfor, az 6sszes nitrogén mennyiségén,
a vizmélységen ¢és a halak mennyiségén alapult.
Mindhdrom modell (MRM, GLM, ANN) esetén a
magyarazott variancia mértéke magas volt (R2= 0,49;
0,58; 0,71) ami egyértelml bizonyitéka annak, hogy az a
modell, ami a tapanyagok mellett a hidromorfologiai
sajatsagokat (vizmélységet) és a trofikus kapcsolatokat is
tekintetbe veszi megfeleld becslését adhatja a sekély
tavak fitoplankton biomasszajanak.

Kutatasi eredményeink igazoltdk, hogy sekély eu- és
hipertrof tavak esetén a fitoplankton biomasszajanak
csokkentése  érdekében a ndvényi tdpanyagok
bejutdsanak mérséklése mellett, a vizmélység és a
trofikus kapcsolatok manipulacidja is sziikséges.

4. TEMAKOR
AZ ALLAPOTERTEKELESBEN
ALKALMAZHATO MEROSZAMOK
JELLEMZESE, JAVASLAT MEROSZAMOKRA
Modszerek

A folyovizi  fitoplankton  alapjan  torténd
allapotértékelés kidolgozasahoz és tesztjéhez, valamint a
biomassza — diverzitas Osszefiiggés vizsgalatihoz a
magyarorszagi kornyezetvédelmi laboratoriumok
fitoplankton adatbazisanak adatait hasznaltuk. Mivel az
értekelés alapjat a fitoplankton funkciondlis csoportjai
képezik elsd 1épésben az adatbazis valamennyi fajat a
megfeleld funkciondlis csoportba soroltuk. Ezt kovetden
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a fitoplankton funkcionalis csoportjai kertiltek értékelésre
aszerint, hogy az adott tipusu fitoplankton a kdrnyezeti
feltételek milyen mintdzata mellett alakul ki, s e
mintdzatok mennyire esnek kozel ahhoz, amit egy
természetes folyovizi rendszer tud biztositani. Az egyes
asszociaciokat tobb szempontot figyelembe
(tapanyagtartalom, turbulens jelleg, az adott csoport
dominans jelenlétéhez sziikséges id6tartam, ill. a csoport
veszélyes volta (pl. toxintermelés, vagy szerves terhelés
indikécioja)) értékeltiik 1-t61 5-ig terjedd skalan, majd az
értekeket Osszegeztiik és az Osszértékekre tol-ig hatarokat
megallapitva valamennyi funkcionalis csoportot egyetlen
faktorsullyal (1-5) jellemeztiink. A kapott sulyfaktor (F)
magasabb értéke jelzi, hogy az adott funkciondlis csoport
elemeinek jelenléte, a folyovizek fitoplanktonjéban,
természetesnek tekinthetd. A fitoplankton Osszetételének
mérdszama (Qg tarsulas index) a kovetkezd formula
szerint adhato meg:

Qk = i(pi Fi),

ahol: s az adott mintaban talalhaté kodonok szama, p; az
egyes tarsuldsok (kodonok) relativ abundancijja
(biomassza alapon), és F; az adott kodon 0 és 5 kozti
faktorértéke. A Qy értéke 0 és 5 kozott valtozhat.

A folyovizi fitoplankton biomasszaja és diverzitasa
kozotti kapcesolat leirdsa sordn a fitoplankton diverzitasat
négy mérészammal (log taxonszdm, Shannon index,
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Simpson index, Berger-Parker dominancia index)
jellemeztiik. Valamennyi mérdszam a Rényi diverzitas
index csalad részének tekinthet6 (Rényi, 1961;
Tothmérész, 1998).

Eredmények

Szoros kapcsolatot mutattunk ki az altalunk
javasolt Qy tarsulas index értéke és a vizfolyasok tipusa
kozott. A tarsulasindex értéke koveti a vizfolyasok
folyasirany menti hidromorfologiai és tapanyagtartalom-
béli valtozasait és folyamatosan csokkend értéket mutat.
Tobb  vizfolydson  végzett esettanulmanyok  és
Osszehasonlitd elemzéseink alapjan megallapithat6, hogy
a javasolt mér6szam joval érzékenyebben koveti a
vizfolyasok allapotaban bekovetkezd valtozasokat, mint a
korabban alkalmazott metrikdk. Vizsgalataink igazoltak,
hogy a fitoplankton tavakra kidolgozott funkcionalis
csoportjainak  folydvizekre  torténd  adaptaciojaval
megfeleléen  érzékeny  allapotértékelé  rendszer
dolgozhatdé ki, melynek alkalmazhatésaga nem
korlatozodik egy szlik geografiai régidra, szamos
antropogén beavatkozas egylittes hatasat fejezi ki, és
kelléen robusztus ahhoz, hogy értékét a mintavétel és
feldolgozas bizonytalansagai lényegesen ne
befolyasoljak. A hazai viziigyi gyakorlatban a mddszert
mar 8 éve alkalmazzak, és jelenleg tovabbi 15 eurdpai
orszagban folyik a modszer tesztelése a nemzetkozi
interkalibracio keretében.
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A fitoplankton-biomassza — diverzitas Osszefiiggés
harom jol elkiiloniilé mintazatot mutatott: monoton
modon novekvO, csokkend és unimodalis. Az adatok
szorasa mindharom esetben jelentés volt, mivel a
biomassza alapvetden a diverzitas fels6 értékeit hatarozza
meg, alacsony diverzitasértékek a biomassza teljes
skalajan el6fordulhatnak. Vizsgélataink vitathatatlanul
legérdekesebb eredménye, hogy sikeriilt igazolnunk,
hogy a biomassza — diverzitas Osszefliggés jellegét
alapvetden meghatarozza, a vizsgalt vizek tipusa. Az
unimodalis Osszefliggés a tavakra, a diverzitas értékek
emelkedése a ritralis, a csokkend tendencia pedig a
potamalis vizfolyasokra jellemz6 mintazat. A vizfolyasok
e két tipusa kozotti kiilonbség abbol adodik, hogy mig a
ritrdlis  vizek fitoplanktonjanak képét alapvetden
sztochasztikus folyamatok (a befolyok fitoplanktonja)
alakitjak (pl. nagy biomasszaji tavi befolyok novelik a
diverzitast), addig a potamalis vizfolyasoknal mar joval
nagyobb szerepet kap a fajok kozotti kompeticio, ezért a
nagybiomasszaju fitoplanktont gyakran csupan néhany a
Centrales rendbe tartoz6 K-stratégista kovaalga uralja.
Kutatasunknak az okologiai allapotértékelés
szempontjabol legfontosabb mondanivaldja az, hogy
vizfolyasok esetén, a biomasszan és a fitoplankton
Osszetételén alapuld egyéb mérészamok mellett a
diverzitds metrikdk is fontos részét képezhetik a
multimetrikus indexeknek.
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5. TEMAKOR
A  DISZTURBANCIA ES A STRESSZ
ELKULONITESE

Modszerek
A stressz ¢és diszturbancia elkiilonitésére alkalmazott
modelliink négy ismérvre €piil:

e mind a stressz, mind a diszturbancia magéaban kell
foglalja a teljes folyamatot, azaz a hatast, az azt
fogado rendszert és a rendszer valaszat is,

e irrelevans, hogy a kivaltott valasz a kiilso
szemléld altal pozitivumként vagy negativumként
értékelheto,

e a hatas frekvencidja ismert, és alapvetd
fontossaggal bir,

o feltételezziik, hogy a rendszer leird valtozoi, a
rendszer ekvilibrium allapotaban, nem mutatnak
lényeges valtozast.

A rendszert ér6 hatas adott értéke mellett, a rendszer
valasza jellemezhetd egy olyan modellel, ahol az X
tengelyen az 1d6, az Y-on pedig egy elméleti
rendszerleird valtoz6 értéke szerepel. Egy idedlis
szituaciot feltételeziink, amikor is a rendszer ekvilibrium
allapotban van, igy az adott leird valtozo értéke idében
nem mutat Iényegi eltérést. Amennyiben a rendszert egy
adott hatds éri, a valtozé értéke (pozitiv vagy negativ
iranyban) elmozduldst mutat, majd visszatér eredeti
allapotaba. ~ Amennyiben a stimulusok frekvenciajat
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noveljik, hogy a valtozé mar nem lesz képes visszaallni
a kiindulasi értékre. A frekvencia tovabbi novelésével a
valtoz6 mar szinte el sem mozdul abbdl a helyzetbdl
ahova az els6 stimulus kilenditette, s gyakorlatilag azon
az ¢értéken marad, amit egy folytonosan jelenlévd hatas
eredményeként venne fol.

Eredmények

Az altalunk folvéazolt alapvetéen a stimulusok
iddbeli frekvencidjan €s a rendszer reziliencidjan (az
alapallapotba vald visszatérés sebességén) alapulé modell
szerint a két fogalmat az alabbiak szerint definialhatjuk:

e A diszturbancia egy olyan hatas, ami vagy
alkalomszertien éri a rendszert, vagy periodikusan,
de amennyiben periodikusan jelentkezik, a két hatas
kozotti id6 hosszabb, mint amennyi a rendszer adott
valtozojanak eredeti allapotba torténd
visszatéréséhez sziikséges.

e A stressz folytonosan jelenlévd, vagy nagy
frekvencidji periodikus hatds. Ez utobbi esetben
azonban a két hatas kozotti id6 rovidebb, mint a
visszatérési ido.

Példakkal igazoltuk, hogy egyetlen kornyezeti valtozo

sem  tekinthetd ,a priori”  stressznek, vagy

diszturbancianak, mert minden esetben tekintetbe kell

venni a hatas folytonos, vagy periodikus jellegét és a

fogado rendszer vélaszat is.
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A fenti definiciok alkalmazasdval konnyebben
értelmezheték olyan az oOkoldgia olyan meghatarozé
modelljei, mint a Grime (1974) altal javasolt CSR-tedria,
a Connel féle koztes diszturbancia elmélet (1978), vagy
azok a jelenségek, amikor a folyamatos terhelés alatt allo
rendszereknél a terhelés id0szakos megsziinése idézi el
a diszturbanciat Chorus & Schlag, 1993).

Az okologiai allapot értékelés kapcsan fontos kiemelni,
hogy mindsité rendszereket kizardlag stressz jellegl
terhelésekre lehet kialakitani, amit a hidrobiologiaban
tobbnyire a ndvényi tapanyag, ill., szervesanyag-terhelés,
savasodds, bizonyos hidromorfologiai beavatkozasok,
vagy a nehezebben megfoghat6, de szintén folytonos
terhelésként értelmezhetd tohasznalat, ill. rekreacios céla
hasznalat idéz el6.
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AZ ERTEKEZES TEZISEI

Hazai sekély allovizek fitoplanktonjanak mennyiségi és
mindségi elemzésével igazoltam, hogy a
hidromorfologiai szempontok alapjan definidlhaté 16
totipus a biomassza alapjan négy tipusra kiilonithetd el,
melyek a hipertrof-mezotréf skalan helyezkednek el.
Kimutattam, hogy a fitoplankton &sszetételében meglévo
kiilonbségek alapjan a tipusok elvéaldsa nem egyértelmil,
mert hasonld 0Osszetételli planktonkép alakulhat ki
Iényegesen eltérd hidromorfoldgiai totipusokban.

Egy hipertrof horgédsztoban bekovetkezett halpusztulas
kovetkezményeinek bemutatdsaval, ill. hazai allévizek
fitoplankton biomassza — terhelés kapcsolatanak
vizsgélataval igazoltam, hogy a rendszerek nemcsak a
forras, hanem a fogyasztok irdnyabdl is kontrollaltak, igy
a fitoplankton biomasszajanak becslésére csak olyan
modell hasznalhatdé, melybe mind a tapanyagok, mind
pedig a fogyasztok mennyisége is beépitésre kertil.

Allovizeink rétegzettségi mintazatanak vizsgalata soran
bizonyitottam, hogy a meghajtasi Ut hosszanak szerepe
van a metalimnion mélységének és a felsd kevert réteg
vastagsaganak kialakitasaban is. Méréseimmel igazoltam,
hogy a sz€Itdl védett, kis feliiletli, allovizeink linearisan
rétegzddhetnek, ami jelentds mértékben hozzjarul egyes
fitoplankton szervezetek foltszerti térbeli
eléfordulasahoz.
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A tavi fitoplankton funkciondlis csoportjainak folydvizi
alkalmas a  vizfolyasok  0Okoldgiai  allapotanak
értékelésére.

A fitoplankton biomassza és diverzitds kapcsolatanak
vizsgélata sordn bizonyitottam, hogy eltéréen a tavaknal
tapasztalhatdé unimodalis Osszefiiggéstol, a diverzitds a
potamalis vizfolydsokndl csokkend, mig a ritralis
vizfolyasoknal novekvd tendencidt mutat az oligotrof-
hipertr6f tartomanyban.

Egy az Okologiai rendszereket éré hatasok és valaszok
frekvencidgjan alapuld modell segitségével egzakt
definici6jat adtam a stressz ¢és  diszturbancia
fogalomparnak. Igazoltam, hogy ez a fogalmi tisztazas
segiti az Okologia altaldnos modelljeinek €s relevans

jelenségeinek megértését.
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forumon kiallt és érvelt a Tisza-Kutatds intézményes
forméajanak létrehozasa mellett, egykori
osztalyvezetonknek Dr. G-Toth Laszlonak, aki a Tisza-
kutatas tartalmas ¢és atfogd koncepcidjat mutatva az
Akadémia fel¢, segitette a dontéshozokat és Dr. Bird
Péter akadémikusnak, aki a Balatoni Limnologiai
Kutatdintézet  igazgatdjaként  intézményi  hatteret
biztositott szamunkra, bizott Osztalyunk sikerében ¢&s
benniinket is biztatott a kozos munkara. Oket illeti
koszonet azért, hogy most, egy j6 hangulatd, tudomanyos
teljesitményét  tekintve is  produktiv  intézmény
kutatdjaként irhatom e sorokat, s nem egy mdara mar
sajnos hervado mérdhaldzatban vivom
sz€lmalomharcomat.

Kiilondsen sok segitséget kaptam az elmult évek
soran barataimtol, Dr. Grigorszky Istvantol és Dr. Szabo
Sandortdl, Dr. Krasznai Enikétdl, valamint Dr. Acs
Evatol és Dr. Toéthmérész Bélatol, akiktdl sokat
tanulhattam és 6rom volt veliik egylitt dolgozni. Alig
hiszem, hogy e disszertaci6 megsziilethetett volna Dr.
Varbiro Gabor nélkiil, aki adataimat adatbazisba rendezte
¢s az adatok statisztikai feldolgozdsdban nyujtott
folyamatos, potolhatatlan segitséget.

Bar disszertaciom cimlapja egyediil az én nevemet
tiinteti fel szerzoként, kdozleményeimet szerzOtarsaimmal
egyiitt jelentettem meg, s igy kozvetve mindannyian
hozzajarultak elkészitéséhez. Nem all moédomban minden
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szerzotarsamnak név szerint koszonetet mondani, hiszen
szamuk tobb mint 180, de halaval tartozom nekik is.

Ko0szonettel tartozom Bodnar Gabriellanak, aki
munkdjaval a disszertaciom Osszerakdsanak idegorld és
unalmas technikai részén segitett at. Kigyomlalta a
stilisztikai és nyelvtani hibdkat, ¢és konstruktiv
javaslatokat tett kormondataim ujrafogalmazasara, nagy
segitséget nyujtva a kézirat végs0 formdjanak
kialakitasahoz.

Legnagyobb halaval sziileimnek ¢s feleségemnek
Csige Gabriellanak tartozom, akinek erén feliili
igyekezete szdmos terhet vett le vallamrol az elmault
években.  Kd&szonettel  tartozom — gyermekeimnek,
Fancsinak és Petinek tiirelmiikért. Ugy érzem kivaltképp
addsa vagyok kicsi fiamnak, Daninak is, akinek nem
mondhatok kdszonetet tiirelméért, mert olyan neki még
nincsen, de sajnalom, hogy ez idaig kevesebbet kapott
beldlem, mint szerettem volna. Mostantol ez masként
lesz, igérem.
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