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ELOSZO

Felszini vizeink évezredek ota ki vannak téve mindazon hatasoknak, melyek az emberi
tarsadalom fejlédése soran elkeriilhetetlentil jelentkeztek. A kiilonb6zo tipusu vizfolyasok és
illetve a vizhasznalati médok (halaszat, malomipar, szallitas) befolyasoltak leginkabb a vizek
allapotat. A 18. szdzad végén induld ipari forradalom és az ezzel egyiitt jelentkezd
varosiasodas ugrasszerlien megnovelte a vizekbe bocsatott tisztitatlan szennyvizek okozta
terhelést, mely komoly kozegészségligyi €s vizhasznalati problémakat eredményezett. Mar a
19. szazad végén folmeriilt az igény arra, hogy a vizek (elsésorban szerves) terhelése egzakt
modon értékelhetd legyen, tAmpontot adva a vizek hasznaldinak. A 20. szazad elsd éveiben
jelent meg az elsd biologiai értékelé modszer Kolkwitz és Marsson szaprobioldgiai rendszere
(1909), amit szamos egyéb vizmindsitd rendszer kovetett, lehetdséget nyujtva a szerves- €s
szervetlen tapanyagok, toxikus agensek, vagy a savasodas értékelésére. A II. vilaghaborut
kovetden a mezdgazdasdg terméshozamainak novelése a termelés kemizdldsaval volt
megoldhat6, ami talzott mitragya felhasznalast vont maga utan, jelentésen novelve ezzel a
vizek diffuz tapanyagterhelését. A higiénés szemponbol nagy eldrelépésnek tekinthetd ,,0lcs6”
ivoviz eldallitasa, valamint a korszerli csatornarendszerek kiépitése, olyan mennyiségii
koncentralt szennyviz megjelenését jelentette, ami messze meghaladta a szennyviztisztitok
kapacitasat. Amennyiben a szerves anyagok mennyiségének csokkentése meg is tortént, a
harmadlagos szennyviztisztitdas (a ndvényi tdpanyagok -eltavolitdsdra irdnyuld eljarasok
alkalmazdsa) sok esetben elmaradt, ami tovabb novelte a felszini vizek ndvényi-tdpanyag
terhelését. Az eutrofizacio, azaz a vizek ndvényi tdpanyag-tartalmanak nodvekedése és az
ennek eredményeként jelentkezd ndvényi tulprodukcid (ami tobbnyire algdk talszaporodéasat
eredményezte) akut problémaként jelentkezett a 20. sz. masodik felében, és a hidrobioldgiai
kutatasok els6dleges célpontjava valt. A kutatasokra forditott jelentés tamogatasok a
hidrobiologia fellendiilését eredményezték a hetvenes években. Egyre nagyobb adatbazisok
keletkeztek, melyek egyre pontosabb empirikus modellek felallitasat tették lehetové a
tapanyagok és a fitoplankton-biomassza kozotti kapcesolat leirasara (Vollenweider, 1968;
Dillon and Rigler, 1974; Schindler, 1978; Vollenweider and Kerekes, 1980). A névényi
tapanyagok és az eutrofizacio kozotti kapcsolat felismerése egyben azt is jelentette, hogy a
dontéshozok a kibocsatasok torvényi szabalyozasaval és szankciok alkalmazasaval igymond
elintézettnek tekintették ezt a kérdést. A felszini vizek allapotidban azonban a kibocsatasok
leszoritasa ellenére sem kovetkezett be a tdrsadalom elvarasainak megfeleld javulas, ezért a
kilencvenes években a vezetd limnologusok egy, a vizeket a kornyezetiikkel integralt médon
kezeld, vizgylijtd szintli megkozelitést stirgettek (Kalf, 1991). Ez a szemléletvaltas szerencsés
modon nemcsak a hidrobiologiat, mint tudomanyteriiletet érintette, hanem az EU Viz
Keretiranyelv (EC, 2000) elfogadéasaval a jogalkotas szintjén is megjelent, s mara a vizekkel
kapcsolatos kozgondolkodas részévé valt.

Az Eur6pai Uni6 vizpolitikajanak uj iranyt ad6 EU Viz Keretiranyelv (EC 2000)
vitathatatlanul a legfontosabb azon jogi eszkdzok k6zott, melyeket az Eurdpai Unid, ill. annak
jogelddjer a vizek védelme kapcsan megfogalmaztak (Pollard and Huxham, 1998). A
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keretiranyelv azokat a korabbi jogi eszkozoket kivanta folvaltani, melyek pusztan az emisszid
csokkentése révén igyekeztek eredményt elérni, nem vizsgalva azt, hogy e csokkentéseknek
van-e valos hatasa a vizi rendszerekre. A keretiranyelv gondolkodasmodja forditott. A vizi
okoszisztéma iranyabol indul el, keresve azon 1épéseket, melyek e rendszerek allapotanak
javulasat szolgaljak (Moss et al., 2003). Az Eurdpai Unid vizpolitikajanak 0j iranyt ado EU
Viz Keretiranyelv (VKI) (EC 2000) azt a célt fogalmazta meg a tagallamok szamara, hogy a
felszin alatti és felszini vizeknek jo Okoldgiai és kémiai allapotba kell keriilnitik 2015-re
(vélhetéen eldre latva, hogy a célok az idGtartam tekintetében tul ambiciozusak, tovabbi két
1d6pont is meg lett jeldlve, 2021 és 2027). A hangsuly az 6kologiai allapoton van, ami egyben
azt is jelenti, hogy az Irdnyelv a vizet nem iparcikknek tekinti, hanem holisztikus médon,
okologiai rendszerként kezeli.

A Keretiranyelv  kiilondsen nagy hangsulyt helyez az Okologiai allapot
meghatarozadsdnak modjara, ami szemléletében szintén ujat hozott. A felszini vizek
mindsitésének sziikségességét a lakossagi, ipari és mezdgazdasagi igények hivtak 1étre a mult
szdzad elején. A vizmindsitd moddszerekkel szembeni elvaras az volt, hogy azok ugy
kategorizaljak a vizeket, ami egyértelmiivé teszi, hogy az adott viz éppen milyen célra
hasznalhat6. A mindsitési skalak (szaprobitasi, trofitasi) abszolut skalak voltak, melyek két
elméleti végpontjaként egy — hétkdznapi nyelven szdlva — kristalytiszta forrasvizet, illetve egy
szerves ¢s szervetlen anyagokkal ,,agyonterhelt” szennyvizet képzelhetiink el, az adott viziink
pedig a mindsitéskor a két pont kozott keriilt elhelyezésre. A gyakorlatban ez szamos esetben
azt vonta maga utan, hogy a meritett vizminta analizisén alapuld trofitas és szaprobitas
vizsgalatok soran a mindsitést végz6é személy olykor azt sem tudta, hogy a minta honnan
szdrmazik. Ez olyannyira igaz, hogy az akkreditalt laboratériumokban a kémiai komponensek
tekintetében ez a mai napig igy van, ezzel érve el, hogy az analizist végzd személynek ne
legyen prekoncepcidja a mérési eredményt illetden. Szigorti értelembe véve tehat valoban
vizmindsités tortént, ami csak kozvetve utalhatott a viztér allapotara. A szemléletvaltas
legfontosabb eleme, hogy az Iranyelv nem egy abszolut értelemben vett vizmindség elérését
célozza meg, hanem azt fogalmazza meg célként, hogy 2015-ig egy adott vizgylijtd minden
elemének (tavak, folyok) hidromorfoldgiai, kémiai €s bioldgiai paraméterei csak csekély
mértékben térjenek el azon értékektdl, melyek egy ugyanolyan tipust érintetlen vizteret
jellemeznek; vagyis relativ skalan értékel.

A Viz Keretiranyelv a vizek o©kologiai allapotértékelése soran o6t bioldgiai elem
vizsgalatat varja el, Ggymint halak, makroszkopikus vizi gerinctelenek, fitoplankton és
viztipustol fliggden makrofitonok és/vagy bentikus algdk. Ezeket az elemeket relativ skalan
kell értékelni, ugy, hogy referenciaként az adott viztipusba tartozo érintetlen vizterek €l6lény
egylittesei szolgalnak. Valamennyi biologiai elem esetén az adott csoport mennyiségi €s
mindségi Osszetétele alapjan mérdszamokat (metrikakat) kell képezni, és e mérdszamokra
hatarértékeket kell megallapitani. A mérészamokat tn. EQR (Ecological Quality Ratio)
értékekkel kell végiil jellemezni, melyek 0 ¢és 1 kozé esé szamértékek, és 0,2-es
osztaskozokkel fednek le 5 mindségi osztalyt (kivalo, jo, kdzepes, gyenge, rossz).

A VKI-nek a mintavételek kapcsan is vannak elvarasai, miszerint az adott csoportra
kiterjedd mintavételt ugy kell végezni, hogy a tér- és iddbeli bizonytalansagok ne
befolyasoljak Iényegileg az értékelés eredményét, tovabba a csoport valamennyi fontos
indikativ paramétere rogzitésre kertiljon.
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A VKI koételezd mérdszamokat nem ir elé egyetlen €161énycsoport esetén sem, azonban
megadja azon indikativ paraméterek korét, melyeket az 4allapotértékelésre hasznalt
mérdszamok képzésekor figyelembe kell venni. A fitoplankton esetén pl. a VKI eldirja, hogy
legalabb harom metrikat kell képezni a fitoplankton biomasszéja, taxondmiai Osszetétele,
valamint a vizvirdgzasok intenzitdsa és gyakorisaga alapjan. E metrikdk értékeit kell
Osszevetni a referencidlisnak tekinthetd érintetlen vizterek mérdszamaival. Természetesen
ezeket az 6sszehasonlitdsokat adott tipuson beliil kell megtenni.

A VKI végrehajtasa soran az alabbi feladatok 1épésrdl Iépésre torténd megvaldsitasa
indokolt:

1. Allo és folydvizek tipoldgiadjanak kidolgozésa,

2. azegyes vizterek tipizalasa,

3. az adott tipusra jellemz0 referencidlis feltételek és referencialisnak tekinthetd
bioldgiai, kémiai, hidromorfolédgiai jellemzok megadasa,

4. mérészamok kidolgozasa az él6lénycsoportokra eldirt indikativ paraméterek
figyelembevételével,

5. hatarértékek megadasa valamennyi indikativ paraméterre (a referencialis
jellemzdk ismeretében),

6. avizek 6kologiai allapotértékelése (EQR értékek megadasa),

7. azon terhelések azonositdsa, melyek miatt adott vizek oOkoldgiai allapota
kozepes, vagy annal rosszabb,

8. ajo okologiai allapot elérését célzo intézkedések tervezése,

9. az intézkedések tarsadalmi és szakmai megvitatasa,

10. az intézkedések megvalositasa.

A Keretiranyelv nem egy kozvetleniil alkalmazand6 jogi aktus. Annak Iényegi elemeit
be kell iiltetni a hazai jogrendbe, ami miniszteri, ill. korményrendeletek, szabvanyok
kibocsatasat jelenti. E targyi jogforrasokban, ill. azok mellékleteiben a VKI végrehajtasanak
részleteit is rogziteni kell, igy a tipologiat, a mintavételek és mintafeldolgozas 1épéseit, az
alkalmazott moddszerek leirasat, referencia kritériumok és a hatarértékek meghatarozasat.
Mindezek megaddsa azonban nem képzelhetd el alapos kutatisok ¢€s elemzések nélkiil.
Vitathatatlan, hogy hazankban a 2000. évet megel6z6 idészakban a vizek mindsitése tobb
évtizeddel korabban kidolgozott, pontosnak korantsem tekintheté értékeld rendszereken
alapult. Mivel a valtoztatasok és (1j modszerek bevezetését sem tarsadalmi, sem vizhasznaloi
igény nem szorgalmazta, kelld kutatdsok hijan csak aprobb modositasokra nyilt lehetdség
(Gulyas, 1998).

A Keretiranyelv, ahogyan arra neve is utal, csupan a kereteket rogziti; célokat fogalmaz
meg €s rogzit néhany tdmpontot, melyek feltétleniil sziikségesek ahhoz, hogy a vart eredmény
elérhetd kozelségbe keriiljon. Ez egyben azt is jelenti, hogy a részletek kidolgozasa a
tagallamok szakembereire var. A Keretirdnyelv elfogadasa ota eltelt kozel masfél évtized
tapasztalatai alapjan allithatjuk, hogy hatasa a hidrobiologiara (és szamos tarstudomanyra)
nem megkérddjelezhetd. Az, hogy a mindsitési rendszereket, vagy az Okologiai allapot
javitasat célzo eljarasokat olyan szinten kell kidolgozni, hogy azok a mérndki elvarasoknak is
eleget tegyenek, komoly fejtorést jelentett, és fog is jelenteni a hidrobioldgusoknak.
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A VKI megjelenését kovetéen szamos, kifejezetten a VKI adott problémakorére
iranyuld nemzetkozi kutatasi program indult (AQEM, STAR, ECOFRAME, REBECCA,
WISER), melyekbdl Magyarorszag sajnalatos modon kimaradt, jollehet éppen a sajatos
viztipusaink miatt részvételiink kiillondsen indokolt lett volna. Egy foként adatgytijtésre
iranyuld orszagos szintli felmérés (ECOSURV 2005) kivételével konkrét hidrobiologiai
kutatasokra irdanyuld orszagos 1éptékii program nem indult Magyarorszagon. Ezért is tartottam
fontosnak, hogy olyan alapkutatdsokba fogjak, melyek tudomanyos eredményiikén tal a
gyakorlat szdmara is érdemi mondanivalédval birnak.

Jelen tanulmany célja az elmult masfél évtizedben végzett azon alap-, ill. alkalmazott
kutatdsi eredményeim attekintése, melyek konkrétan kapcsolodnak az Okoldgiai
allapotértékelés feladataihoz, segitve azok végrehajtasat.

A TANULMANY SZERKEZETE

A dolgozat vazat nyolc kozlemény képezi. Ezek azokat a kutatasi eredményeimet
tartalmazzak, amelyek hozzajarulnak a fitoplankton alapjan torténé 6kologiai allapotértékelés
egyes elméleti kérdéseinek tisztazasahoz, ¢és gyakorlati 1épéseinek tervezéséhez. A
kozlemények az alabbi 6t témakorhoz kapcsoldodnak:

allovizeink hidromorfologiai tipusainak biologiai validalasa,

Borics, G., Lukacs, B. A, Grigorszky, |., Lasz16-Nagy, Zs., G-Toth, L., Bolgovics, A.,
Szabo, S., Gorgényi, J., Varbiro, G., 2014. Phytoplankton-based shallow lake
types in the Carpathian basin: steps towards a bottom-up typology. Fundamental
and Applied Limnology. 184: 23-24.

tavaink rétegzddése €s a rétegzettség biologiai konzekvenciai,
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trofikus kapcsolatok szerepe a fitoplankton Osszetételének €s mennyiségi viszonyainak

alakitasaban,

Borics, G., Grigorszky, 1., Szabo, S. & Padisak, J., 2000. Phytoplankton associations
under changing pattern of bottom-up vs. top-down control in a small hypertrophic
fishpond in East Hungary. Hydrobiologia 424: 79-90.

Borics, G., Nagy, L., Miron, S., Grigorszky, 1., Laszl6-Nagy, Zs., Lukacs, B. A., G-Toth,
L., Varbiro, G., 2013. Which factors affect phytoplankton biomass in shallow
eutrophic lakes? Hydrobioldgia 714: 93-104.
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A kovethetdséget és megértést konnyitendd, az értekezésben az egyes témakorokhoz
tartozd kozleményeket oOnallo fejezetekként mutatom be. Bar az értekezés gerincét a
kozlemények alkotjdk, a dolgozat természetesen nem pusztdn magyar nyelvii valtozata a
jelzett publikacioknak. Az egyes fejezetek elején egy attekintést adok a problémardl, majd azt
kovetden térek ki az egyes kozlemények eredményeinek bemutatdsara. Az értékelést kovetden
minden koézlemény végén (konklizid) roviden kitérek arra, hogy miként kapcsolodnak az
adott kutatasi eredmények a felszini vizek allapotértékeléséhez, s mennyiben jarulnak hozza a
részletek tisztazasahoz, vagy az allapotértékelés bizonytalansagainak csokkentéséhez.

Strombomonas és Trachelomonas fajok (Balata-to)
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I. ALLOVIZEINK HIDROMORFOLOGIAI TIPUSAINAK BIOLOGIAI
VALIDALASA

1.1 Attekintés

Mar a hidrobiologia kezdeti, un. 0sszehasonlitd korszakéban is ismert volt az a tény, hogy
a felszini vizek hidromorfoldgiai sajatsagai jelentds hatdssal vannak az eléforduld él6lény-
egyiittesek Osszetételére és mennyiségére (Kofoid, 1903; Huitfeldt-Kaas, 1906; Murray &
Pullar, 1910). Ez a felismerés vezetett az els6é allo- és folyoviz tipusok (igymint sekély és
mély tavak, ritralis és potamalis folyok, stb.) leirdsahoz. Az eutrofizacio elétérbe keriilésével
érthetden egy trofitastipologiai megkozelités valt uralkodova a hidrobiologiai tanulmanyok
jelentds részében. A hidromorfologiai tipusok ,,reneszansza” a VKI elfogadasat kovetden
indult, mivel a Keretirdnyelv egyértelmiien megfogalmazta, hogy az 0Okologiai
allapotértékelést az adott viztipusba tartozo érintetlen, igy referencialisnak tekinthetd ¢161ény-
egylittesek jellemzodivel valod Osszevetés alapjan kell végezni. A VKI végrehajtasa tehat egy
viztértipologia kialakitdsaval indul. Az iranyelv melléklete tavak esetén konkrét javaslatot
tesz két tipologiai rendszer lehetséges alkalmazasara. Az Gn. ,,A” rendszer 25 biogeografiai
régidhoz rendel 3 magassagi, 3 mélységi, 4 teriileti és 3 geokémiai kategoriat. Elméletileg
tehat mintegy 2700 tipus kialakitdsa képzelhetd el (Annex II, EC 2000). A ,,B” rendszer
egyeb valtozok bevitelét is megengedi, de a feltétel az, hogy az ,,A” tipoldgia felbontasahoz
hasonld finomsagl tipologia jojjon létre. (Az EU tagéallamai foként a ,B” tipoldgia
kritériumrendszerét alkalmazva, hozzavetdleg 1200 tétipust definidltak (szobeli kozlés)). A
tipologia kialakitasakor két dolgot kell szem el6tt tartani. Egyrészt azt, hogy a tipologia nem
lehet talzottan bonyolult, mert amennyiben az kevés tavat tartalmaz, lehetetlenné teszi a
referencialis kozosségek megadasat. Masrészt, a tipologia leird valtozdi kozott nem lehet
olyan, amit terhelésként szintén figyelembe kell venni az 6kologiai allapot megadasakor
(Moss ¢és mtsai. 2003). Meg kell jegyezni, hogy a ,,B” rendszernél a VKI melléklete a
tdpanyagokat, mint a tipusok leirasara hasznalhatd valtozokat emliti, ami alapvetden hibas.
Mindazonaltal a ,,B” tipologia joval rugalmasabb, egyszeriibb rendszer kialakitasat teszi
lehetove, melyben pl. az 50 ha-nal kisebb allovizek is megjelenhetnek (ami Magyarorszagon
kifejezetten fontos lehet).

A nemzeti tipologidk kialakitdsat egy, az EU altal finanszirozott program, az
ECOFRAME eredményei is segitették (Moss et al., 2003). E program soran 48 un. magtipust
allapitottak meg a klima, a toméret, a vizgy(ijté geokémiai sajatsadgai, valamint az elektromos
vezetOképesség alapjan. Ezeket a tipusokat javasoltdk a tagallamoknak, felkinalva egyben
annak lehetdségét, hogy egyéb, altaluk fontosnak tekintett leir6 valtozok figyelembevételével,
finomabb tipuselkiilonitést alkalmazzanak. Igy pl. olyan leird valtozok is bevondsra keriiltek,
mint a lagossdg (Eszak-frorszag: Hale and Rippley, 2002), rétegzettségi mintazatok
(Lengyelorszag: Kolada et al., 2005), a tézeges teriiletek aranya a vizgy(jtén (Finnorszag:
Nykdnen et al., 2005), a vizgyljté és totérfogat arany, valamint a tartdzkodasi id6
(Németorszag: Mathes et al., 2005).

A VKI elvarasainak megfeleld hazai tipologia kialakitdsdnak mar voltak el6zményei. Az

crer
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majd egy b6 évtized mulva Dévai (1976) kozolt egy olyan atfogd tipologiat, melyben a
felszini vizek, tavak, folyok és forrasok mellett a felszinalatti vizek is helyet kaptak.
Rendszerében a méret ¢és mélység mellett a vizforgalom mérészamainak és a
makrovegetacionak is fontos szerep jutott. Javasolt tipoldgidjdban tobb olyan tipust is
definialt, melyekbe id6szakos kis vizeink tartoznak.

A VKI elvarasainak megfeleld hazai totipologia kialakitasakor a rugalmasabb “B”
rendszert kovették a szakemberek (Szilagyi et al., 2008). Magyarorszag felszini vizeinek
tipizadlasa soran, a kotelezOen alkalmazandd leird valtozok mellett (tengerszint feletti
magassag, méret, mélység, mederanyag), a makrofiton boritottsagot és a vizforgalmi tipust is
bevontak. A mindezek alapjan létrehozott totipologia 16 alloviz tipust tartalmaz (1. tablazat).

1. tablazat. A hazai alloviz tipusok (Szilagyi et al., 2008)

Tipuskéd Méret Atlagos Toémeder Makrofiton Vizforgalom Tavak

(km? meélység anyaga boritottsag szama a
(m) (%) tipusban
1 <1.0 <1.0 szerves >66% asztatikus 1
2 <1.0 1-3 szerves >66% allandé 3
3 <1.0 1-3 szerves < 66% allandé 1
4 <1.0 <1.0 szikes > 66% asztatikus 7
5 <1.0 <1.0 szikes < 66% asztatikus 7
6 <1.0 1-3 szikes > 66% allando 1
7 <1.0 1-3 szikes < 66% allando 6
8 1-10 1-3 szikes < 66% allando 1
9 1-10 1-3 szikes > 66% allando 1
10 <1.0 <1.0 meszes > 66% asztatikus 2
11 <1.0 <1.0 meszes <66% asztatikus 1
12 <1.0 1-3 meszes > 66% allandé 7
13 <1.0 1-3 meszes <66% allandé 25
14 1-10 3-4 meszes <66% allandoé
15 >10 1-3 meszes <66% allando
16 >10 3 meszes < 66% allandd 4

A hidromorfoldgiai tipusok kapcsédn az egyik leggyakrabban megfogalmazott kérdés,
hogy az igy létrehozott tipusokba tartozo vizek mennyiben kiiloniilnek el egymastdl 6kologiai
sajatsagaikban. Tovabba az is kérdés, hogy az egy tipusba tartozd allo- és folyovizek,
okologiai szempontbdl homogénnek tekinthetéek-e.

1.2 Bevezetés

A vizek ¢élolény-egylittesei 0koldgiai igényeik €s toleranciajuk tekintetében lényeges
eltéréseket mutatnak, igy az egyes tipologiai valtozok lehetnek relevansak, vagy teljesen
irrelevansak is szdmukra. A szubsztratum kémiai tipusa fontos a bentikus kovaalgak
(Townsend and Gell, 2005; Varbiro et al., 2012), vagy a makrogerinctelenek szamara
(Hawkins et al., 1982), de jelentéségiik majdhogynem lényegtelen a planktonikus él6lények
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tekintetében. A tavak rétegzddése meghatarozé a planktonikus kézosségek szempontjabol, de
Iényegtelen a parti régido makrogerinctelen kozosségei szamara (Zenker and Baier, 2009). A
vizgyQjtoészintii valtozok a makrofita és a halak szamara kiemelt fontossaggal birnak, de
kevéssé fontosak a bentikus kozosségek estén (Johnson et al., 2006). Kovetkezésképpen,
semmiképp sem varhatod el az, hogy a hidromorfologiai és egyéb leirovaltozok alapjan képzett
finom tipusok valamennyi él6lénycsoport alapjan elvaljanak egymastol. A hidromorfologiai
és egyéb fizikai és kémiai valtozok alapjan képzett, un. felilrél szervez6dé (top-down)
tipologia mellett elképzelheté egy alulrdl, azaz az éldlény-egyiittesek irdnyabol képzett
(bottom-up) tipologia is (Zenker and Baier, 2009). Fliggben az é161énycsoportoktol, (és, hogy
még bonyolultabb legyen a dolog) az éldlénycsoport esetén alkalmazott mérdszamoktol,
szamos biologiai totipus kiilonithetd el, melyek esetén, értelemszeriien, nem lehet elvaras az,
hogy egy egységes biologiai tipoldgia jojjon 1étre.

Azt, hogy az alulrdl és a feliilrél szervez6dé tipologia ne éljen kiilon életet, ugy lehet
elérni, hogy konkrétan a hidromorfoldgiai tipusok relevancidjat vizsgaljuk, azaz a tipusok
homogenitasat és egymashoz vald hasonlosagat, illetve eltérését elemezziik, biologiai
sajatsagaik alapjan. Ez a folyamat a hidromorfoldgiai tipusok biologiai validacioja. A VKI
altal eloirt tipusspecifikus hatarértékek kialakitdsa kiilonds kihivast jelent részben az
érintetlennek tekintheté vizterek csekély szama miatt, részben pedig amiatt, hogy egy
tipusban olykor nincs kellé szdmu viztér (egy tipus egy to, lasd Balaton), s igy az adathiany
hatraltatjia az elemzéseket. A hidromorfologiai tipusok biologiai validalasa tehat
elengedhetetlen, amit valamennyi biologiai elem esetén el kell végezni.

A fenti elvarasoknak megfelel6en kutatasunk célja egy olyan fitoplankton alapjan képzett
tipologia kialakitasa volt, ami segiti a gyakorlati célkitlizések (referencialis kozosségek, ill.
hatarértékek megadéasa) megvaldsitasat. Ennek soran a kovetkezd kérdésekre kivantunk
valaszt kapni:

1. A tipologia leird valtozoi hatassal vannak-e a fitoplankton jellemzd mérdszamaira, a

biomasszara és a diverzitasra?

2. Hany tipus alakithat6 ki a fitoplankton-biomassza alapjan?

3. Van-e atfedés a fitoplankton biomasszaja és Osszetétele alapjan képezhetd csoportok

kozott?

1.3 Médszerek

1.3.1 A vizsgalt teriilet

Valamennyi vizsgalt to6 a Karpat-medence magyarorszagi teriiletén taldlhato. A Karpat-
medence Eurdpa legnagyobb intramontan medencéje (Géabris and Nador, 2007), melynek
feltoltését a Negyedkortol kezdddden a Duna €s a Tisza végzik. Az alluvialis siksdgok tertilete
meghaladja a 100000 km?-t. A teriilet a Pannon Okorégié része, klimatikusan pedig az
Eurazsiai-sztyeppzondhoz sorolhato (EEA Coppenhagen, 2004; Illies, 1978). A teriilet
tavainak tobbsége folyok holtmedreiben, ill. deflaciés mélyedésekben jott 1étre. Szamuk tobb
szézra tehetd, méretiik azonban tobbnyire joval kisebb, mint 1 km? A medence nagy tavainak
(Balaton, Fertd, Velencei-to) medre alapvetéen tektonikus eredetli, de végsé formajuk
kialakitasaban szintén a deflacid jatszott szerepet a késdi Pleisztocénban ¢€s a Holocénban
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(Cserny, 1993; Loffler, 1979; Sikhegyi, 2002).
1.3.2 Mintavétel és mintafeldolgozas

Vizsgalatainkba a hazai kérnyezetvédelmi szervek altal rutinszeriien monitorozott tavakat
vontuk be. A mintavételeket 0oszlop-mintavevd alkalmazasaval, havi gyakorisaggal, majus és
szeptember kozott végeztik 1993. és 2001. kozott. Sekély tavaknal (Zmax < 2m) a teljes
vizoszlopot, mig mélyebb tavak esetén a fotikus réteget mintaztuk (Zz:), ami a Secchi
atlatszosag (SD) alapjan keriilt megadasra (Zs: = 2.5 x SD). A fitoplankton mintékat helyben,
lugol oldattal rogzitettiik, feldolgozasuk forditott mikroszkoppal tortént (Utermohl, 1958). A
fitoplankton-biomassza becslését az egyes taxonokhoz leginkabb hasonlitd mértani formak
alapjan végeztiik (Hillebrand et al., 1999).

1.3.3 A vizsgalatokba bevont allovizek kivalasztasa

A tavakat érintd antropogén hatasok, igymint szerves és szervetlen terhelések, intenziv
halasitas és egyéb rekreacios hasznalatok a legtobb éldlénycsoport esetén egyiitt jarnak a
stressztolerans taxonok aranyanak novekedésével és olykor a diverzitas csokkenésével is.
Ezek a jelenségek valamennyi viztipusban megfigyelhetok és akar teljesen elmoshatjak a
tipusok kozti kiilonbségeket, ezért azokat a viztereket, melyeket igazoltan jelentds terhelések
érnek, nem szabad figyelembe venni tipologia bioldgiai validacidja soran. Ennek megfeleléen
a vizsgalatokba csupan azok a tavak keriiltek bevonasra, melyekre teljesiiltek a kovetkezd
feltételek:

e pontszerl terhelések nem fordulnak el6,

e apartvonal természetes,

e a makrofitonok zonécioja teljes,

e a haltelepités és horgaszat nem jelentds.
A kornyezetvédelmi laboratoriumok altal végzett ndvényi tdpanyag-tartalom vizsgalatok
eredményei alapjan, a mezotr6f Balaton kivételével, valamennyi vizsgalt alloviz eutréfnak
tekinthetd.

1.3.4 Alkalmazott méroszamok

A fitoplankton 6sszbiomasszajat a minta klorofill-a tartalmaval becstiltiik. Az adatkozldk
fajismeretében feltehetéen vannak kiilonbségek, amit tgy orvosoltunk, hogy a fajokat
funkcionalis csoportokba soroltuk Reynolds (2002) és Padisdk (2009) munkai alapjan. A
fitoplankton Osszetételének jellemzését a funkciondlis csoportok relativ biomassza
abundancidja alapjan végeztiik. Az osszetétel masik mérdszamaként a funkcionalis csoportok
diverzitasat (Shannon, 1948) hasznaltuk.

1.3.5 Adatelemzés

A tipusok leir6 valtozoi (méret, mélység, mederanyag, vizforgalom, makrofiton boritas)
fitoplankton biomasszara gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz tavainkat a valtozok tipologiaban
megadott kategériai alapjan csoportositottuk. Az egyes kategoridkba tartozo allovizek
biomasszajanak és diverzitasanak Osszehasonlitasat nem-paraméteres Kruskal-Wallis

12



dc 1135 15

ANOVA-val végeztik. A tocsoportok paronkénti 0Osszehasonlitasa Wilcoxon-Mann-
Whittney-féle teszttel tortént. Az egyes totipusok fitoplankton Gsszetételében megfigyelhetd
hasonldsagot, ill. eltéréseket nem-metrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS, Bray-Curtis
tavolsag) vizsgaltuk. A tavak trofitasanak értékelése az OECD (1980) riportban megadott
hatarértékek alapjan tortént.

1.4 Eredmények

1.4.1 A4 tipologia leiro valtozoinak a biomasszara gyakorolt hatasa

A magyar tipologidban alkalmazott 6t tipusleird valtoz6é (méret, mélység, mederanyag,
vizforgalom, makrofiton boritas) mindegyike hatdssal van a fitoplankton biomasszara (1.
abra).
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1. abra (a-e). A hidromorfologiai tipusok leir6 valtozoinak hatasa a fitoplankton
biomasszajara (klorofill-a). f: a fitoplankton biomassza a 4 javasolt tipusban. A pontok
az atlagokat, a vonalak a standard hibat jeldlik. Az eltéré betlik a csoportok kézotti
szignifikans kilénbségre (p<0,05) utalnak.
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A Wilcoxon-Mann-Whittney-féle teszt a leird valtozok altal képzett valamennyi tocsoportban
szignifikdns (p < 0.001) kiilonbséget jelzett a kategoriak kozott. A klorfill-a-koncentracio
medianjanak értéke és variancija is szignifikdnsan magasabb volt a kis tavak esetén (< 1
km?), mint a kozepes (1-10 km?) és nagy tavakban (> 10 km?). Ez utobbiak e tekintetben
egymastol nem mutattak eltérést (1.a abra).

Az atlagos mélység alapjan képzett harom tocsoport ugyancsak szignifikans kiilonbéget
mutatott (1. b abra). Az 1m-nél sekélyebb tavaink tobbnyire hipertrofak, az 1-3 m atlagos
mélységliek eutréfak, mig a mélyebb tavaink (3-4 m) a mezotrof kategoria felso tartomanyaba
sorolhatok.

A biomasszaban a mederanyag tekintetében is kiilonbségek mutatkoztak. A szikes tavak
fitoplanktonjanak biomasszdja szignifikdnsan magasabb volt, mint a meszes és szerves
mederanyaguaké, mig utébbiak nem mutattak kiilonbséget (1. ¢ abra).

A makrofiton dominancia alapjdn képzett két csoport fitoplankton biomasszaja a vart
kiilonbséget mutatta, azaz magasabb biomassza jellemezte a nyiltvizi dominanciaju tavakat.
Ugyanakkor megallapithatd, hogy a kiilonbségek ellenére mindkét csoport tavai eutréfhak
tekinthetok (1. d abra).

A vizforgalom szintén olyan leir6 valtoz6, melynek hatdsa rendkiviil erdteljes. Az
asztatikus tavak kiugréoan magas biomasszaval és nagyobb varianciaval jellemezhetok. A
stabil vizforgalmu tavak csupan eutréfak, és fitoplankton biomasszajuk joval csekélyebb
ingadozast mutat (1. ¢ abra).

1.4.2 A fitoplankton-biomassza alapjdn képezheté bioldgiai tipusok

A 16 hidromorfoldgiai tipusba tartozo tavak fitoplankton biomasszdja jelentds (és
szignifikans (p < 0.05)) kiilonbségeket mutatott (2. abra). A tipusok paronkénti dsszevetése
ugyanakkor egyértelmiien igazolta, hogy szamos tipus esetén nincsen szignifikans eltérés, igy
ezek a tipusok Osszevonhatok. Az elsd csoportot a kisméretii, rendkiviil sekély (Zsiae < 1 m),

asztatikus jellegli €és nyilt vizl

200 ; tavak alkotjak (4, 5, 7 és 11).
Fitoplanktonjuk biomasszaja a
o~ o } legmagasabb, a  hipertrof
= 70 % tartomanyba esik. A
% 50 } mederanyag kémiai jellege nem
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"é 30 % , 5 A sekély, makrofitonok
= . % altal dominalt tavak képezik a
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10 % és 14) fliggetleniil a mérettdl és a
8 meder anyagatol. Trofitas
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tekintetében e tavak az eutrof
kategéria als6 tartomanyaba
esnek (a relative alacsonyabb
biomassza a 14-es tipusnal nem

totipusok
2. abra. A fitoplankton biomassza (klorofill-a) eloszlasa
a 16 hidromorfologiai totipusban. A pontok az
atlagokat, a vonalak a standard hibat jelélik.

14



dc 1135 15

a makrofitonok dominanciajaval, hanem a nagyobb mélységgel, és a rétegzettség
kialakuldasédval magyarazhato).

A harmadik csoportba a sekély, nyiltvizi dominancidval rendelkezd, az eutr6f kategoria
fels6 tartomanyaba sorolhatd tavak tartoznak (3, 8, 13, 15), mérett6l, mederanyagtol
fiiggetlendil.

A biomassza alapjan a 9. és 16. tipusok kiilon csoportot képeznek. Ez a két tipus
valojaban egy-egy tavat, a Fertdt ¢s a Balatont foglalja magéban. A két t6 limnologiai
értelemben teljesen eltérd és a relative alacsony fitoplankton biomasszdjuk (mezotrof
jellegliek) teljesen mas okokkal magyarazhatd, de ebben a tekintetben indokolt 6ket egyetlen
csoportba helyezni.

E négy csoport fitoplanktonjdnak biomasszaja ugyancsak szignifikdns kiilonbséget
mutatott (p < 0.05) (1.f abra).

1.4.3 A4 tipusleiro valtozok és a fitoplankton-dsszetétel kozotti kapcsolat

A leir6 valtozok és a fitoplankton Osszetétele kdzotti kapcsolat jellemzésekor konkrétan
azt vizsgaltuk, hogy a leir6 valtozok egyes kategéridiba sorolhatd tavak esetén a
fitoplanktonnak vannak-e olyan funkcionalis csoportjai, melyek szignifikansan nagyobb
relativ biomasszaval rendelkeznek, ill. relativ biomassza abundanciajuk >5% (2. tablazat).

2. tablazat. A fitoplankton jellemzé funkcionalis csoportjai a hidromorfolégiai valtozok adott
értékei mellett.

i L. . A fitoplankton funkcionalis csoportjai
A tipusok leiré valtozoéi
B C J HL | Sy | Lo | MP | W1 | W2 | WS|S1|Y N
<1.0 °
Méret 1-10 ° ° ° °
>10 ° °
<1lm ° ° °
Mélység 1-3m °
>3m ° ° ° ° °
Témeder szgrves ° ° ° °
szikes ° ° ° ° °
anyaga
meszes ° ° ° °
, asztatikus ° ° °
Vizforgalom - -
allando ° ° ° ° ° ° °
Makrofiton > 66% ° ° ° ° °
boritas < 66% ° ° °
Toméret

A legkisebb allovizekben a W1 (euglenofitonok) és az Y (nagyméretii cryptofitonok)
funkcionalis csoportok fordultak eld jelentdsebb biomassza részesedéssel. Bar a nagyobb
méretli tavakban tobb csoport is jelentkezett jelentdsebb aranyban, de a kozepes és nagy tavak
érdekes modon csak a J csoport tekintetében mutattak atfedést.

Vizmélység
A nagyon sekély tavak (Z;y < 1 m) — melyek tobbnyire a W1, Y és a meroplanktonikus

(MP) kodonok dominanciajaval jellemezhet6k — élesen elkiiloniiltek a mélyebb (Zsy > 3 m, ill.
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Zin 3-4 m) vizektol, mely utobbiak dominans csoportjaikat illetéen nem mutattak Iényegi
kiilonbséget egymastdl (2. tablazat).

Mederanyag

A szerves mederanyagu tavakban féként olyan csoportok dominaltak, melyek
ostorkésziilékkel rendelkeznek. Ezek kozott valodi planktonikus (Lo, Y) és metafitikus (W1)
csoportok is megfigyelhetok voltak. A szikes és a meszes tavak kozotti kiilonbség érdekes
modon kevésbé latvanyos, tobb csoport mindkét tipusban domindns lehet (J, H1, MP, Y). A
lényegi kiilonbség az, hogy a szikesekben a W1, mig a meszes mederanyagu tavakban az Lo
kodon jelentkezhet még dominansként.

Vizforgalom

A vizforgalom, a fitoplankton-osszetétel alapjan is fontos leirovaltozonak tekinthetd. Az
asztatikus és az allando vizek fitoplanktonjanak Osszetétele Iényeges eltérést mutatott. Az
id6szakos vizek fitoplanktonja szegényes, dominansként csak az MP, W1 és Y csoportok
fordultak eld. Az alland6 vizboritasu tavakban ezzel szemben szamos euplanktonikus csoport
(C, J, H1, Sy, S1, Lo, Y) dominanciaja figyelheté meg.

Makrofiton dominancia

A makrofitonok altal dominélt tavakban a J csoport mellett meroplanktonikus (MP),
metafitikus (W1) és valodi planktonikus elemek (Y ¢és N) is jelen lehetnek, nagyobb
biomassza részesedést mutatva. A nyiltvizii tavakban az eutréfikus kovaalgak (C), heterocitas
cianobaktériumok (H1) és cryptofitonok (Y) vannak jelen nagyobb aranyban.

Erdekes modon, eredményeink alapjan egyértelmiien megéllapithatd, hogy a foként
nagyméretli cryptofitonok altal jellemezheté Y funkcionalis csoport az, amely a tavak szinte
barmely csoportjaban dominans lehet.

A hidromorfologiai totipusok kétdimenzios NMDS ordinacidja igazolta, hogy a
fitoplankton-osszetétel alapjan
jol  definidlhatd  bioldgiai
csoportok nem képezhetdk (3.
abra). Az iddszakos ¢és allando
tavak csoportja elkiilonithetd
(két nagy ellipszis az abran).

04

03

o
N

Az allando allovizek
csoportjan  beliill némiképp
elkiiloniilnek a  kisméretd,
mélyebb tavak (3, 7, 12, 13,
14) de tovabbi csoportok
képzése nem indokolt. Az
elszort pontok tobbnyire azok
| a tipusok, melyekben egyetlen
o 0% A orifindin 1 018 02 to talalhato, igy a Velencei-to
nyiltvizi és laposodo része (6,
8), Tisza-t6 (15), Fertdé (9),
Balaton  (16). Ugyancsak

koordinata 2
o

o

3. Abra. A hidromorfolégiai tipusok fitoplankton
kbzbsségeinek kétdimenziés NMDS ordinacidja. A
szamok az 1. tablazatban bemutatott tipusok kodjai.
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vizsgaltuk, hogy a tipologia leirovaltozoi milyen hatassal vannak a fitoplankton funkcionalis
diverzitdsdra, mint fontos tarsulds szintli jellemzére (4. a-e é&bra). Az egyes valtozok
kategoriaiba sorolt tavak diverzitasértékei kozott szignifikdns kiilonbségeket tapasztaltunk a

vizmélység, a vizforgalom és a mederanyag esetén. Az allandd, meszes, kdzepes mélységii
(Zss = 1-3 m) tavak funkcionalis diverzitdsa magasabb volt, mint a kifejezetten sekély,
id6szakos, szikes tavaké (4. b, ¢, e abra). A t6 mérete és a makrofitonok aranya, vizsgalataink
alapjan, nem jatszott szerepet a diverzitas alakitasaban/alakulasaban (4. a-d abra).
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4. a—e. abra. A hidromorfologiai tipusok leiré valtozoinak hatasa a fitoplankton funkcionalis
csoportjainak diverzitasara. f: a fitoplankton funkcionalis tipusainak diverzitasa a 4
biomassza alapjan elkilonitett tipusban (lasd 1.4.2. bekezdés). A pontok az atlagokat, a
vonalak a standard hibat jeldlik. Az eltéré betlik a csoportok k6z6tti szignifikans kiilbnbségre
(p<0,05) utalnak.
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A biomassza alapjan képzett 4 tipuscsoport diverzitasa szignifikans (p<0,05) kiilonbséget
mutatott (4. f abra), de ez a kiilonbség csak az 1. csoport (kisméretli, nagyon sekély,
asztatikus, nyiltvizli, szikes tavak) alacsony diverzitasanak koszonhet6. A tovabbi harom,
biomassza alapjan képezett csoport diverzitasa nem kiillonbozott.

1.5 Ertékelés

Tobb olyan tipusleird valtozo van, melyek adott €l6lénycsoportra gyakorolt hatdsa ismert.
A toméret mind kozvetlenlil, mind kozvetett modon hatdssal van a fitoplanktonra.
Sondergaard és munkatarsai (2005) igazoltak, hogy a kisebb tavak (< 0,1 ha) tobbnyire
halakban rendkiviil szegények, ami alapvetden meghatarozza a trofikus kapcsolatok jellegét,
noveli a makrofiton dominanciat, csokkenti a turbiditast, s igy un. tiszta vizli allapotot
eredményez. A nagy toméret egyben nagy meghajtasi hosszt is eredményez, ami a kevert
réteg mélységét novelve hatassal van az epilimnion vastagsdgara, s ezaltal a fitoplankton
Osszetételére is (Kirk, 1994; Sverdrup, 1953). Padisak és munkatarsai (1988, 1990) balatoni
vizsgalatok alapjan igazoltdk, hogy amennyiben a felkeveredés mélysége meghaladja a to
mélységét, jelentés mennyiségli iiledék keriill a vizbe, ami csokkenti a fitoplankton
biomasszajat €s befolyasolja a szukcesszido menetét. A tdméret indirekt hatdsa is fontos lehet.
Kisebb tavak esetén a totérfogat/keriilet arany (Index of Basin Permanence; Kerekes, 1977)
Kisebb, igy a litoralis hatas kifejezettebb, ami — segitve a novényi tapanyagok bejutasat a tavi
rendszerbe — természetes koriilmények kozott is magasabb trofitast eredményez. Részben ez
is a magyarazata annak, hogy holtmedereink, buckako6zi kis tavaink még a kevésbé érintett
teriileteken is eutrof allapotaak.

Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy a sekély tavak csoportja a fitoplankton-biomassza
alapjan sem tekinthetd homogén csoportnak. Az utdbbi bo egy évtizedben kertilt be intenziven
a koztudatba, hogy a sekély tavak akar tartosan is rétegzddhetnek. Funkcionalis szempontbdl
tehat a sekély tavak pusztan a mélység alapjan nem kiilonithetok el a mélyekt6l (Padisak and
Reynolds, 2003). Azok a holtmedrek, melyek atlagos mélysége eléri a 3,5-4 m mélységet,
tartos termalis rétegzettséget mutatnak, ami hatassal van a kémiai és biologiai jellemzdk
vertikalis eloszlasara is (Borics et al., 2011, 2015; Grigorszky et al., 2003; Teszarné et al.,
2003). E tavakban az algdk szamos csoportjanak intenziv kililepedésébdl adoddan a
fitoplankton biomasszdja alacsonyabb, amit esetiinkben a kisebb klorofill-a értékek 1is
tikroztek.

Az 1m-nél sekélyebb tavak esetén a fitoplankton-biomassza, az aktualis meteorologiai
szituacid fliggvényében, szélsdséges valtozdsokat mutat. Amennyiben a szél feltdmad, a
turbiditas olyan mértékben emelkedik (Felfoldi et al., 2009), ami a fényklimat drasztikusan
rontva, alacsony fitoplankton-biomasszat eredményez. Ugyanakkor tartbsan magas
légnyomasu, nyugodt idészakban a fitoplankton-biomassza extrém méreteket dlthet (Borics et
al., 2000), melynek nagysaga kozeliti az elméletileg elérheté maximalis biomassza értéket,
ami hozzavetdleg ~600 mg m™ klorofill-a tartalom (Reynolds, 2006).

Jollehet eredményeink azt igazoltdk, hogy a szikes tavak fitoplankton biomasszaja
lényegesen magasabb, mint a meszes, ill. szerves mederanyagii tavaké, tudomanyos

crer

vizeket, nincsen. SOt, a nagy Na-koncentraciot szamos faj mint stresszt érzékeli, amire
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csokkent fotoszintetikus aktivitassal valaszol (Batterton and Van Baalen, 1971; Kebede, 1997;
Hagemann et al., 1989). A Karpat-medence szikes tavai rendkiviil sekélyek (Z;y < 1 m), és
valdjaban e sekély jelleg az, ami felelds az esetenként kialakuld extrém magas biomasszaért.
A sotartalom szerepe ebben a tekintetben teljesen mellékes.

A meszes és szerves totipusok kozott a biomassza értékekben nem volt kiilonbség. Bar
Magyarorszagon is el6fordulnak huminanyagokban gazdagabb laptavak (Borics et al., 2003),
e totipus nem jellemzd hazankban. A hidromorfologiai totipoldgiaban szerepld un. ,,szerves
tavak” valdjaban makrofitonok altal dominalt meszes tavaknak tekintheték. E tavak kiilon
tipusként kezelése nem indokolt, igy ezek 6ssze is vonhatok a makrofitonok altal dominalt
meszes tavak csoportjaival.

A tavak vizforgalom alapjan torténd elkiilonitése (idészakos ¢és allandd tavak),
mindenképpen indokolt, amit a fitoplankton-biomasszaban megmutatkoz6 szignifikans
kiilonbség is alatamaszt. Mivel azonban az 1m-nél sekélyebb tavak vizszintingadozasa
sz¢ls6séges limnologiai szituacidkat eredményezhet (e tavak ki is szaradhatnak), e két
leirdvaltozo (vizmélység és vizforgalom) gyakorlatilag ugyanazt a jelenséget fedi (csekély
vizmélységbdl adodo vizforgalmi labilités), igy redundansnak tekinthetd.

A makrofita boritasa és a fitoplankton-biomassza kozotti Osszefiiggés magyarazata
korantsem egyszeriisithetd a makrofiton dominanciakor jellemzd un. tiszta vizl, és az alga
dominancidji, un. turbid allapot leegyszertsitett modelljére. A Karpat-medence sekély
tavainak tobbségénél megfigyelhetd a jelentds makrofiton boritottsag. E makrofitonok dontd
kifejezetten széles Ove alapvetden meghatarozza e tavak hidrologiai és hidromorfologiai
sajatsagait. Igaz ez a kisebb tavakra, mint pl. a holtmedrek (Krasznai et al., 2010), de az olyan
nagymeéretiiekre is, mint pl. a Fert6 (Padisak and Dokulil, 1994). Ezért keriilt be a makrofiton
boritds a hazai tipoldgia megalkotésakor a tipust leir6 valtozok korébe. Az Gsszefiiggés, amit
mi tapasztaltunk a makrofiton dominalta és a nyiltvizii tavak fitoplankton biomasszaja kozott,
0sszhangban van a Scheffer (1993) altal javasolt bifurkdcios modellel (stabil makrofiton, vagy
fitoplankton dominancia). Meg kell azonban jegyezni, hogy a Scheffer-féle modell alameriilt
¢és uszolevelll hidrofitonokkal szamol, nem pedig helofiton novényekkel, melyekre a tipologia
alapul. Ezért indokolt azt feltételezni, hogy a helofitonok és a fitoplankton kozott 1étezik
olyan indirekt kapcsolat, mint pl. a kis tavak esetén megfigyelhetd szélarnyékolas.

Az, hogy van-e relevans kapcsolat a tavak mérete és Okologiai sajatsagai kozott, nem
egyértelmii. Moss és munkatarsai (2003) szerint a toméret a 0,5 —10 km? mérettartomanyban
nincs hatdssal a tavak Okologiai jellemzdire. Mas szerzék szerint a tavak
¢lolénykozosségeinek diverzitasa tekintetében a méret fontos jellemz6 (Dodson, 1992; Allen
et al., 1999; Heino, 2000; Studinski and Grubbs, 2007). A fitoplankton funkcionalis csoportjai
eléfordulasaban a kis és nagy tavak esetén megfigyelhetd kiilonbségek ellenére a
diverzitasban nem voltak 1ényeges eltérések, ami arra utal, hogy a rendszerek komplexitasa (a
vizsgalt skalan) nem méretfiiggd.

A tavak mélysége, valamint hidrologiai, kémiai és biologiai sajatsagai kozotti
kapcsolatrendszer szerteagazo és bonyolult (Scheffer and van Nes, 2007). A diverzitas értékei
¢és a fitoplankton-Osszetétel tekintetében is lényeges kiilonbségek mutatkoztak a sekély és
mély tavak kozott. Ugyanakkor a fitoplankton-0sszetétel hasonld jellege a nagyon sekély (Zay
< Im) és az asztatikus, valamint a mély €s az allando tavak kozott szintén a korabbi
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megallapitdsunkat tamasztja ald, azaz, e leirovaltozok redundansak, a nagyon sekély tavak
asztatikusak, mig a mélyebbek allandok.

A fitoplankton elemei a nyilt viztér, a pelagium lakoi, igy ez a kapcsolat a mederanyag
kémiai Osszetételével sziikségszerlien csak kozvetett lehet. Jollehet az Gsszetételt vizsgalva azt
talaltuk, hogy az euglenofitonok a szikes, mig a pancélos ostoros moszatok a meszes
mederanyagu vizeket kedvelték, ez sokkal inkdbb a tavak mélységével (a szikesek tobbnyire
sekélyek, a meszesek mélyebbek), semmint a kémiai karakterrel magyarazhat6. A nagy
sotartalmu, de a szikeseinkhez viszonyitva mélyebb Velencei-toban pl. a Peridiniopsis borgei
dinoflagellata fajnak akar dominans jelenléte is megfigyelhetd (Acs et al., 2007). Az
euglenofitonok szikes tavainkhoz vald kotddése sokkal inkdbb annak eredménye, hogy e
szikesek gazolhatdo mélységliek, és olykor hatalmas madarrajoknak nyujtanak taplalékforrast,
ill. menedéket, amit azok bdéséges Szervesanyag-inputtal honoralnak (Boros et al., 2008),
segitve ezzel a mixotrof szervezetek, mint pl. az euglenofitonok nagy biomasszaju
populacioinak kialakulasat.

Ahogyan azt korabban mar emlitettem, a szerves karakterii tavak szima hazankban kevés,
s ezek tobbnyire laptavak, jelentds makrofiton dlloméannyal. Kordbbi vizsgalatokkal (Borics et
al., 2003, Krasznai et al., 2010) &sszhangban jelen eredményeink is azt igazoltak, hogy e
tavak fitoplanktonja féként ostoros, ill. metafitikus elemek dominancidjaval jellemezhetd.

A makrofitonok tomeges jelenléte alapvetéen meghatarozza a tavak, mint 6koldgiai
rendszerek mitkodését (Scheffer et al., 1993), ezért korantsem meglepd, hogy a fitoplankton
Osszetétele a nyiltvizii és a makrofiton-dominalta tavakban lényeges kiilonbségeket mutatott.
Az a tény azonban, hogy a funkcionalis diverzitas értékeiben szignifikans kiilonbség nem volt
tapasztalhat6 azt is jelenti, hogy komplexitas tekintetében nincs lényegi eltérés e két rendszer
kozott.

Altalanosan elfogadott, hogy a sekély, eutrof tavak fitoplanktonjat jobbara
cianobaktériumok, Chlorococcales rendbe tartozo zoldalgdk és kovaalgak uraljak (Sas, 1989;
Watson et al., 1997; Padisak et al., 2003). Ujabb vizsgalatok alapjan azonban ismertté valt,
hogy e tavakban szinte valamennyi gyakori taxon, ill. funkcionalis csoport, jelentés aranyban
lehet jelen. Korabbi vizsgalataink (Borics et al., 2012) igazoltak, hogy a Karpat-medence
sekély, eutrof tavaiban az eddig ismert funkcionalis csoportoknak (31) a fele, 16 funkcionalis
csoport fordult eld 80%-ot meghaladd relativ biomassza részesedéssel. Jelen vizsgalatok
szintén ezt timasztottak ala.

A nem metrikus tobbdimenzios skaldzas alapjan végzett ordindci6 eredménye jol
szemléltette azt a tényt, hogy a sekély tavak fitoplankton Osszetétele tavolrol sem egységes.
Az egyes tipusok kozott 1ényeges eltérések mutatkozhatnak. A kisebb, ,,mélyebb” tavak (3, 7,
12, 13, 14) tipusainak Gsszevonasa okologiai szempontbdl indokolhato. Az Gsszetétel alapjan
azonban mas csoportokat Iétrehozni semmiképp sem indokolt. A nagy tavaink [Velencei-to
(6, 8), Fertdé (9), Tisza-t6 (15), Balaton (16)] fitoplanktonjanak Osszetétele az adott tora
jellemzd egyedi vondsokat mutat, ami azt jelenti, hogy mint bioldgiai tipusok is 0sszhangban
vannak a hidromorfologiai tipoldgiaval. A kisméretli, asztatikus allovizek csoportja, bar
mutatott elkiiloniilést, de tekintettel arra, hogy e csoportra vonatkozoan adatbazisunk joval
kevesebb adatot tartalmazott, megallapitasaink bizonytalansdga, e tavak fitoplanktonjat
illetéen nagyobb.
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A Karpat-medence siksagai klimatikus szempontbol az eurdzsiai sztyeppzona
legnyugatibb szegélyzonajaba tartoznak. A teriiletre mind a nagy sotartalm asztatikus vizek,
mind pedig a mérsékelt sotartalommal jellemezhetd, természetes modon eutrof vizek
jellemzéek (Dulmaa, 1979; Egorov, 1993). Jollehet a tavak fitoplanktonjara vonatkozo
megallapitasaink csupan Kérpat-medencei allovizek vizsgalatan alapulnak, hasonl6 tavak, ill.
mocsarak talalhatok elszortan a zéna koézel 7000 km hosszan huzodo teriiletén, igy hazai
tipusaink tampontot jelenthetnek e tavak tipizalasahoz is.

1.6 Konkluzio

1. A hidromorfologia leird valtozoi jelentds hatassal vannak mind a fitoplankton
biomasszajara, mind Gsszetételére.

2. A fitoplankton-biomassza (klorofill-a) alapjan négy tipus adhaté meg: a nagyon sekély
(Zsn < 1 m) asztatikus tavak, a sekély (Zs < 1-3 m) allando tavak, makrofitonok altal
dominalt tavak, ¢és a nagyméretli sekély tavak. E tipusok kiilonboz6 trofitasi
allapotokat jelenitenek meg a hipertréf-mezotrof skalan.

3. A sekély tavak fitoplanktonjat egy adott tipuson beliil is szamos csoport uralhatja,
ezért a fitoplankton-osszetétel alapjan markansan elkiiloniilé tocsoportokat nem
képezhetiink.

4. A biomassza ¢s a fitoplankton-osszetétel alapjan képzett csoportok kozotti atfedés
nem egyértelmil, ezért referencialis fitoplankton asszociaciok, a biomassza alapjan
képzett csoportokra nem adhatok meg.

A felszini vizek 6koldgiai allapotértékelése kapcsan elmondhato, hogy természetesnek
tekinthetd hazai 4allovizeink 16 hidromorfolégiai tipusa 4, alapvetden trofitasi tipusba
sorolhato. A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy amennyiben fitoplankton alapjan kell
értékelnlink a vizeinket nem 16, hanem csupan 4 hatarérték-rendszert kell kialakitani a
Klorofill-a-tartalom, ill. algabiomassza alapjan torténd mindsitéshez.

Pancélos-ostoros algak. Vegetativ sejtek és hypnozygotak
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II. A FITOPLANKTON MINTAVETELEHEZ KOTODO BIZONYTALANSAGI
TENYEZOK

11.1 Attekintés

Egy adott viztér fitoplanktonjanak jellemzésekor két fontos bizonytalansagi tényezdvel is
szamolni kell, mégpedig azzal, hogy (i) a fitoplankton Gsszetétele és biomasszaja idében is
rendkivill jelentds kiilonbségeket mutat, (ii) és egy adott idépillanatban még kisebb viztér
esetén sem tekintheté homogénnek.

11.2 A fitoplankton iddbeli valtozasiabdl adodé bizonytalansagok lehetséges kezelése

A felszini vizeket érdé antropogén terhelések koziil a névényi tapanyagok novekedése és a
taplalkozasi halézat mesterséges manipuldcioja van leginkdbb hatassal a fitoplankton
mennyiségi és mindségi viszonyainak alakulasara. A terhelések és a fitoplankton kapcsolata
azonban nem szoros sem koznapi, sem statisztikai értelemben. E terhelések a fitoplankton-
biomassza novekedésének kereteit tagitjak, megteremtve a nagy biomasszaju fitoplankton
kozosségek kialakulasanak potencialis feltételeit (Borics et al., 2013). Azonban az, hogy egy
adott vizi Okoszisztéma ,miként ¢l e lehet6séggel”, azaz kialakul-e olyan nagysagu
fitoplankton-biomassza, mint amekkora a novényi tapanyag-tartalom alapjan varhato, az
biotikus kapcsolatoktol, szezonalis fizikai hatasoktél és az aktualis hidrometeorologiai
helyzettdl is fiigg.

A fitoplankton szezondlis szukcesszidja soran mind a biomassza, mind a taxondmiai
Osszetétel markans valtozasokat mutat. E valtozdsok nyomon kovetése olyan gyakori
mintavételt igényelne (idedlis esetben heti gyakorisaglt), ami monitorozas szempontjabol
kivitelezhetetlen, mert mind a szakértdi kapacitds, mind az anyagi forrasok korlatozottak. A
2000. év eldtti hazai vizmindség-védelmi gyakorlatban tobbnyire havi mintavételi
gyakorisagot alkalmazva tortént a vizek allapotanak kovetése (Borics, 2015). A vizsgalati
eredmények ismeretében megallapithatd, hogy hazai eutréf allovizeink fitoplankton-
biomasszajanak valtozdsa jellegzetes éves ritmust mutat, kiugréan magas nyarvégi
maximumokkal (5. abra). A fitoplankton Gsszetétele is jelentdsen valtozik az év folyaman. A
nyar masodik felében, legtobb alloviziinkben féként cianobaktérium és Chlorococcales rendbe
tartozo zoOldalgdk dominancidjaval jellemezhetd, nagy biomasszdju kozosségek alakulnak ki
(Borics et al., 2000; Padisak et al., 2003). A fentick alapjan megallapithatd, hogy a
fitoplanktonnak létezik olyan jellemzd allapota, melynek pillanatképszerli rogzitése ¢és
értékelése a legtobbet arul el egy alloviz 6koldgiai allapotardl. A nyarvégi allapot jellemzo
allapotként valdo megadasa mellett szo6l, hogy vizeinkben ezen idészakban talaljuk a legtobb,
un. ekvilibrium allapotban 1évd fitoplanktont, melynek biomasszaja és Osszetétele idOben
csekély mértékben valtozik (Naselli-Flores et al., 2003), a dominans csoportok jelenlétébol
pedig a kornyezeti hattérvaltozok finomabb mintazatara is kovetkeztethetliink. A fentiekkel
0sszhangban Padisdk és munkatarsai (2006) egy, a nyarvégi ekvilibrium allapot vizsgalatan
alapulo értékel6 modszerre tettek javaslatot. A modszer meghatarozo elemei atkeriiltek a hazai
napi gyakorlatba (Borics, 2015), az ajanlott évi egyszeri mintavétel azonban nem bizonyult
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tarthatonak, mert foként meteoroldgiai események (viharok, tartdos esdzések) jelentds
mértékben zavarhatjak az ekvilibrium allapot kialakulasat.
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5. abra. A fitoplankton biomasszajanak valtozasa 1992 és 2001 kozétt sekély eutrof
tavakban. a: Fancsika I, b: Fancsika Il, c: Mézeshegyi t6, d: Kati t6 (A 20 mgL'l —-nél
nagyobb biomassza értékeket nem jelenitettem meg.)

Mivel az aktualis, nyarvégi allapot nem feltétlentil tiikrozi a jellemzd allapotot, a
gyakorlat az, hogy a fitoplankton alapjan torténd allapotértékelést tobb, foként a vegetacio
periodus kozepén, ill. masodik felében gyiijtott, azaz nyari, ill. kora 6szi mintak alapjan
végzik. Egy ilyen hosszabb id6szak vizsgalatakor a kérdés az, hogy milyen statisztikai mutatd
legyen az értékelés alapja. Elképzelhetd (és a fentiek miatt szakmailag is helytallo) a
maximum alapjan torténé értékelés, de alapulhat a kozépérték valamelyik mérészaman is. Ez
esetben a median és az atlag az, ami szoba johet, mivel a modusz (mint a leggyakoribb érték),
csupan négy-0t mintavétel alapjan nehezen értelmezhetd. A medidn és az atlag hasznalatara
egyarant vannak példak az EU orszagaiban. Meg kell azonban jegyezni, hogy mig az atlag
érzékeny a szélsoértékekre, (jelen esetben a kiugréan magas biomassza értékekre), addig a
median erre teljesen érzéketlen (6. abra). A median alkalmazéasaval tehat eléallhat olyan
szituacio, hogy a kérdéses tavon vagy vizfolyason (akar csupan egyetlen alkalommal) olyan
erdteljes vizviragzas alakul ki, melynek komoly, a vizhasznalatokra, vagy akar mas
¢lolénykozosségekre is kiterjedd negativ konzekvenciai vannak, ennek ellenére az értékelés
mégis kivalo, vagy jo okologiai allapotot jelez. A mindsitések soran ezért a mért valtozok
atlagos értékeit tartjuk mérvadonak, mert az atlag érzékeny a sz€lso értékekre.
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6. abra. A fitoplankton-biomassza (klorofill-a) havonkénti valtozasa hazai allovizekben. a: a
median valamint a 10-es és 90-es percentilisek, b: atlagok és standard error.

A fitoplankton alapjan torténd 6koldgiai allapotértékelés kapcsan, ami a mintavételek
idozitését és frekvenciajat illeti, elmondhato, hogy a vegetacio-periodusbeli 4-6 mintavétellel
az allovizek Okologiai allapota jellemezhet6 (Carvallho et al., 2013). Vitathatatlan azonban,
hogy az allapotértékelés bizonytalansaga jelentdés mértékben csokkenthetd, amennyiben tébb,
egymast kovetd év atlaga alapjan végezziik a mindsitést.

11.3 A fitoplankton térbeli valtozasabdl adédoé bizonytalansagok

Mig a mintavételek idOzitése és frekvencidja terén konszenzus van a szakemberek kozott
mind eurdpai, mind hazai szinten, a térbeliség tekintetében még vannak nyitott kérdések,
nevezetesen: egy adott viztér mely pontjan gy(jtsiik a mintat és milyen réteget mintdzzunk.
Az a vélemény, hogy allovizeink dontd része kisméretii, sekély, polimiktikus to, igy egyetlen
tokozéprdl szdrmazo, felszinkozeli minta is jOl reprezentdlja a tavat, nem tarthato. Egyrészt
azért, mert nemcsak sekély allovizeink vannak, hanem (bar mesterségesek) mély tarozoink is,
masrészt pedig azért, mert sekély tavaink jelentds része nem polimiktikus. Ez utobbira az
elmilt b6 egy évtized hazai kutatasi eredményei hivtak fel a figyelmet (Grigorszky et al.,
2003; Teszarné Nagy et al., 2003). E témaval kapcsolatosan felmeriild kérdések tisztdzasara
veégeztiink vizsgalatokat a 2007-2010. kozotti idészakban magyarorszagi tarozokon és
holtmedreken. A mélyebb tarozokon a rétegzettségi mintazatokat, mig a tiszadobi Malom-
Tiszan (ami a Kozép-Tisza egyik legmélyebb holtmedre) a rétegzettség tér-idobeli alakulasat
és a rétegzOdésnek a fitoplanktonra gyakorolt hatasat vizsgaltuk (Borics et al., 2011; 2015). A
tovabbiakban ezekre a kutatasi eredményekre térek ki.
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I1.4. TAVAK RETEGZODESE A KARPAT-MEDENCEBEN ES BIOLOGIAI
KONZEKVENCIAI

11.4.1 Bevezetés

Az, hogy a mély tavak termalis rétegzédést mutatnak, mar csaknem két évszazaddal
ezel6tt bizonyitast nyert (de la Beche, 1819). Ez a jelenség a mély tavak egyik legfontosabb
hidrologiai sajatsdga, ami hatassal van a vizoszlop kémiai €s biologiai dsszetevOinek térbeli
closzlasara, ill. Osszetételére is (Birge, 1904; Wetzel, 2001). A homérsékleti valtoréteg
mélysége ¢€s stabilitasa alapvetd fontossadggal bir a tavi rendszerek miikddése szempontjabol,
ezért szamos kutatas irdnyult annak tisztazasara, hogy a tavak €és kornyezetiik mely sajatsagai
vannak hatassal a termoklinre (Gorham and Boyce, 1989; Imberger and Patterson, 1990;
Stevens and Imberger, 1996). Kutatasok sora igazolta, hogy a tavak termalis rétegz0dését és
folkeveredését alapvetden a tavak morfologiai sajatsagai, igy a tofeliilet nagysaga, a tavak
hossza, maximalis mélysége (Mazumder and Taylor, 1994), tovabba klimatikus viszonyok, az
aktualis id6jarasi helyzet és a vizgyiijt6 morfologiaja befolyasoljak (Gorham and Boyce,
1989). A kutatok eddig szamos olyan modellt dolgoztak ki, amelyek a tofelszin geometriai
jellemz6i és a termoklin (ill. epilimnion) mélysége kozott fonnallo empirikus Osszefiiggést
irjak le (Kalf, 2002). Azt, hogy a termoklin mélysége és a fetch (a tofeliilet széliranyban mért
maximalis hossza) kdzott pozitiv korrelacio mutathato ki, mérsékelt 6vi (Gorham and Boyce,
1989; Mazumder and Taylor, 1994) ¢és tropusi tavakra is igazoltak (Kling, 1988). Gorham és
Boyce (1989) bizonyitottak, hogy minél erésebb a sz¢l, annal nagyobb a mechanikai energia,
ami a tavi rendszert éri, s igy mélyebb az epilimnion is. Nagy kiterjedésii, kanadai tavakon
végzett mérések sora igazolta, hogy a fetch alapvetéen meghatarozza a metalimnion térbeli
epilimnion mélysége mar kevésbé becsiilheté (Mazumder et al., 1990). Az epilimnion, ill.
metalimnion mélységét leir6 modellek azon a feltevésen alapulnak, hogy a rétegek
elhelyezkedését alapvetden a szél gerjesztette aramlasok befolydsoljak. A szél hatdsa mellett
azonban az éjszakai hévesztés is fontos szerepet jatszhat, kiilondsen az alacsonyabb szélességi
korok tavai esetén (Lewis, 1996).

Mindazt amit a rétegzettségrol ma tudunk, tobbnyire a nagy kiterjedésii, mély tavakon
végzett tobb évtizedes vizsgalatok eredményei adtak (Sundaram and Rehm, 1973; Berman
and Pollingher, 1974; Salmaso, 2002). A sekély tavak rétegzodésével kapcsolatos kutatasok
azonban csak az elmult masfél évtized soran keriiltek el6térbe (Padisak and Reynolds, 2003;
Scheffer and Nes, 2007; Branco and Torgersen, 2009). Ez részben azzal is magyarazhato,
hogy a sekély t6 fogalma nem teljesen tisztdzott. Mig Scheffer (1998) praktikus okokbol a 3
m-nél sekélyebb tavakat tekinti sekély tavaknak, addig Padisak és Reynolds (2003)
funkciondlis alapon 5m-es vizmélységet javasol az elkiilonitésre. Az utobbi kutatok azt is
hangstlyoztak, hogy pusztan az abszolit mélység alapjan torténd elkiilonités nem helyes,
mert adott esetben, sekély tavakban is valtozatos rétegzddési mintazatok figyelheték meg. A
sekély tavak tobbsége polimiktikus (Hutchinson and Loffler, 1956; Lewis, 1983; Scheffer,
1998), mert a sz¢l altal gerjesztett vizmozgasok meggatoljak a tartos rétegzettség kialakulasat
(Padisak et al., 1990; Pithart and Pechar, 1995). Szamos vizsgalat igazolta ugyanakkor, hogy
rovidebb iddszakokra jellemz6 rétegzettség sekély tavak esetén is megfigyelhetd mérsékelt
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ovi (Mischke, 2003; Teszarné Nagy et al., 2003; Branco and Torgersen, 2009; Krasznai et al.,
2010; Borics et al., 2011), szubtropusi (Maclntyre, 1993) és tropusi tavak esetén is (Fonseca
and Bicudo, 2008). Az utobbi évek eredményei ellenére a sekély tavak rétegzodésére, ill. a
rétegzettség stabilitdsdra vonatkozo ismereteinket tovabbra is szdmos bizonytalansag ovezi,
holott e mintazatok ismerete mind a tavakban zajlé limnolédgiai és hidrobioldgiai folyamatok
megértéséhez, mind a tavak monitorozdsa soran alkalmazott mintavételi eljarasok
kidolgozasahoz is elengedhetetlen.

A kérdéskorhoz kapesolddd kutatasaink célja az volt, (i) hogy képet kapjunk a hazai,
kisméretli allovizek rétegz6dési mintazatairol, (ii) leirjuk a meghajtasi hossz (fetch) és az
epilimnion vastagsaga kozotti kapcsolatot, (iii) ill., egy jellegzetes Tisza-menti holtmeder
vizsgalata kapcsan jellemezziik azokat a hidrobiologiai és vizkémiai mintazatokat, amelyek a
to esetleges rétegzddése miatt alakulnak ki. Hipotézisiink az volt, hogy kisméretli (sekély)
tavakban, amennyiben azt a medermorfologia lehetdvé teszi, a mély tavakéhoz hasonld
rétegzOdési mintazatok alakulhatnak ki.

11.4.2 Modszerek

11.4.2.1 A mintazando tavak kijelolése

A vizsgélatainkba bevont 13 t6 a Karpat-medence alfoldi teriiletein talalhatd, 80-140 m
tengerszint folotti magassag kozott. A régiora jellemzo éves atlagos csapadékmennyiség 450-
600 mm, az évi atlagos 1éghdmérséklet 10-12°C, nyari id6szakban 21-23'C. Az allovizek
tipusuk alapjan holtmedrek, valamint felhagyott, ill. miikod6 banyatavak voltak, méretiik 0,1-
2,2 km?, maximalis mélységiik 6-31 m kozé esett (3. tablazat). A rétegz8dés limnoldgiai és
hidrobiologiai hatasainak vizsgalatara egy Kozép-Tisza-vidéki holtmedret, a tiszadobi
Malom-Tiszat jeloltiik ki (foldrajzi hosszsag: 21.1974, szélesség: 48.0163), mely egyike a
Tisza-volgy legnagyobb holtmedreinek. A 11 km hosszsagu holtmedret toltésekkel o6t
rovidebb részre tagoltak, melyek kozt a legnagyobb a 4,6 km hosszi Malom-Tisza (Z;4 = 3,5
M, Zmax 13 m; a vizsgalt részen 8 m). A holtmeder jelentds része pelagialis, nyilt vizi jellegii,
mig a keleti, sekélyebb részén jellegzetes uszolap alakult ki keskenylevelli gyékénnyel,
tézegpafrannyal és rekettyeflizzel. Az Uszo szigetek kozott tobb, alameriilt és Usz6 levell
hinarok altal uralt kis medence figyelhet6 meg, melyek tobbnyire nyiltvizii foltokkal is
rendelkeznek. A Malom-Tisza, hasonléan a Tisza-volgy holtmedereinek tobbségéhez, egy
szelektdl galéria erddk altal védett, eutrof alloviz (Krasznai et al., 2010). A fizikai és kémiai
hattérvaltozokat a 4. tdblazat tartalmazza.

11.4.2.2 Mintavétel és terepi mérések

A tavak mélységét HUMMINBIRD 350TX halradarral hataroztuk meg. Bar a meghajtasi
ut hossza fiigg a széliranytol, tekintettel arra, hogy a Kérpat-medence szélviszonyaira igen
valtozatos mintazat jellemz6 (Kakas, 1960), jelen tanulmanyban a széliranyt nem vettiik
figyelembe a meghajtasi Gt hosszanak megadasakor. A banyatavakndl a tavak maximalis
hosszat tekintettik a meghajtasi Ut hosszanak, amit a Google Earth képeken végzett
mérésekkel adtunk meg, ~10 m-es pontossaggal.
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3. tablazat. A vizsgalt tavak limnoloégiai jellemzéi

Té neve Geografiai Felillet Z,., Z,, Fetch- Z_, Z,., Schmidt Lake A rétegzettség

pozicidé (km3} (m) (m) hossz (m) (m) stabilitis Number megtéréséhez
(m) (J m3 sziikséges
szélsebesség
(m s7)

Ormmosbanya l. 48°20'20.78" N 0,01 11 45 170 O 6 164 61 7.4
20°38'65.34" E

Herbolya 48°13'51.44"N 0,01 12 55 180 0,71 4 181 110 10,0
20°38'57.30" E

Kurityan 48°17'59.97" N 0,05 215 8§ 230 24 B 834 169 12,3
20°38'57.30" E

Ormmosbanya ll. 48°20'38.38" N 0,03 10 5 250 0,86 6 151 112 10,1
20°38'41 63" E

Alcsi-Holt-Tisza 47°09'11.59" N 1,14 & 34 450 O 35 163 96 10,2
20°16'69.24" E

Abdai to 47°42'31.33" N 0,07 23 9 460 47 7 618 133 10,9
17°32'1068" E

Vadnai td 48°16'24.75"N 0,12 22 15 560 49 9 1304 73 8.1
20°32'40.30" E

Oskii to 47°11'31.48"N 0,09 31 13 580 6,5 8 471 90 9.0
18°05'38.66" E

Malom-Tisza 48°0113.39"N 0,46 9 36 3B0 26 & 118 98 30,0
21°11'30.26" E

Artandi to 47°06'48.03" N 0,46 21 1300 7.5 10 273 27 49
21°46'63.62" E

Gydrajfaluité  47°42'55.05"N 0,15 26 15 900 91 14 423 120 10,4
17°34'54. 74" E

Gyékényesi td 46°14'39.41"N 2.2 22 10 1200 6,9 12 532 34 5,5
17°00'02.36" E

Hegyeshalmi t6 47°53'27.72" N 0,75 26 18 1500 13,5 15 92 15 3,7
17°09'18.21"E

A holtmedrek esetén a meghajtasi ut megegyezett azzal a tavolsaggal, amit a mintavételi
pontra illesztett egyenes a kanyargd mederbdl kimetszett. A mélységi mintak gytijtése Ruttner
(HYDRO-BIOS, Kiel) mintavevOvel tortént a felszint6l lefele haladva, méterenként. A
vizhdmérséklet megadasa a mintavevd beépitett hdmérdjének mért értékei alapjan tortént. A
banyatavakon végzett mérésekre és mintavételekre 2007 augusztuséban, ill. szeptember elején
keriilt sor. A méréseket a tavak legmélyebb pontja f6l6tti fliggélyben végeztiik.

A rétegzddési mintazatok jellemzéséhez megadtuk a planaris termoklin mélységét, azaz,
azt a réteget, ahol a homérsékleti gradiens értéke maximalis (Hutchinson, 1957). A
metalimnion felsd és alsé hataranak kijelolése Read €s munkatérsai (2011) szerint tortént. Az
altaluk javasolt formula a kiilonb6z6 homérsékletli vizrétegek stirliségkiilonbsége alapjan adja
meg a metalimnion hatarait. A metalimnion felsé hatarat tekintettik az epilimnion
mélységének. A Malom-Tisza kémiai és biologiai valtozoi vertikalis eloszlasanak jellemzésére
havonta végeztiink méréseket, ill. gytjtéseket 2007. és 2010. kdzott, a majustol szeptemberig
terjedé iddszakban. A rovidtavu (napi) valtozasok kovetésére 2007. julius 22-én és 23-an 3
oranként végeztiink méréseket a to adott fliggélyében (a meder Tiszadob kdzségtdl tavolabb
1évd, kozel 180 fokos kanyarulatdban). A fotoautotrof organizmusok mintavétele oszlop
mintavevével tortént 25 cm-es rétegenkénti felbontasban. A mintakat lugol oldattal
tartositottuk, feldolgozasuk forditott rendszerii mikroszkoppal tortént, Lund et al. (1958),
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valamint Utermohl (1958) leirasai alapjan. A taxonok térfogatanak megadasa az adott
taxonhoz leginkabb hasonlitd geometriai forma térfogatanak figyelembevételével tortént
(Hillebrand et al., 1999). A pH és az elektromos vezetéképesség mérése a helyszinen tortént
LT lutron DO-5509 és WTW MultiLine P4 tipusu terepi mérémiszerekkel. A novényi
tapanyagformak (NO3z-N, NO;-N, NH,"-N), az 6sszes és oldott reaktiv foszfor, valamint a
klorofill-a koncentraci6 megadasa az érvényes magyar szabvanyok alapjan tortént (MSZ
12750-17:1974; MSZ 448-12:1982; MSZ ISO7150-1:1992). A vizek atlatszosagat Secchi
koronggal becsiiltiik (SD). A holtmedrek esetén az eufotikus mélység (Ze,) megadasa sordn a
Zoy = SD x 2,5; mig a banyatavak esetén Zg, = SD x 2,7 formulakkal szamoltunk (Cole,
1994). A fény attenuacios koefficiens magadasakor a Poole-Atkins (1929) formula modositott
valtozatat hasznaltuk Kq = 1,65/SD (Giesen et al., 1990), amit a huminanyagokban szegény,
ugyanakkor a turbiditas tekintetében eltérd vizekre javasolnak. A rétegzettség stabilitasat
jellemzé mérészamok megadasakor az aprilis és oktober kozotti idészakra jellemzd atlagos
szélsebességgel (3 m s™) szamoltunk (Www.met.hu).

11.4.2.3 A vizoszlop stabilitasat jellemzo mérdszamok

A tavak rétegzettségének stabilitdsdra szdmos mérdszamot dolgoztak ki, melyek koziil a
legismertebbek a Schmidt stabilitas (Schmidt, 1928; lIdso, 1973), a Wedderburn szam
(Thompson and Imberger, 1980), a Lake Number (Imberger and Patterson, 1990), a Brunt—
Viisdla frequency (Turner, 1973) és a relativ vizoszlop stabilitas (Welch, 1992). Jelen
munkénk soran két mérdszamot, a Schmidt-féle stabilitast és a Lake Numbert alkalmaztuk.

A Schmidt stabilitas (St) az a munka, ami ahhoz sziikséges, hogy a rétegzettség
megsziinjon, azonban oly modon, hogy ne térténjen hokozlés vagy hdelvonas. A mérészamot
az Idso (1973) 4ltal javasolt formula szerint szamoltuk (1. formula).

1. formula Sp = AifOZD (z — z,)pA, 8Z (ldso, 1973).
S

A Lake Number (Ln) egy dimenzio nélkiili mérészam, ami a vizoszlop dinamikus
stabilitasat hivatott jellemezni. A Ly valojaban a rétegzddés erdssége és a szél altal kifejtett
hat4s hanyadosa (2. formula). Amennyiben Ly > 10, a szél csak a legfelsd réteget keveri 161,
3<LN<I érték esetén a termoklin megbillen, nyirderd 1ép fol és a termoklin felsé része
folkeveredik. LN = 1 érték mellett a termoklin irdnyabol folfelé irdnyuld aramlasok indulnak
el. A LN 0-1 kozotti értékeinél a folaramlasok intenzitasa er6sodik. Ha pedig LN <<1 a to
teljes mértékben folkeveredik (Maclntyre et al., 2009).

2. formula Ly = M (Imberger and Patterson, 1990).

2ppu? A3Z,

ahol: g a nehézségi gyorsulds, As a tofelszin; Az a vizréteg kiterjedése Z mélységben, Zp a td
maximalis mélysége; Z, a to6 térbeli kézepe; pn a hipolimnion siirtisége; Z. és Z, a
metalimnion tetejének és also részének mélysége; U~ a sz¢€l altal kivaltott nyirosebesség. A
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mérdszamokat, ill. a szamitasukhoz sziikséges egyes paraméterck értékét a Lake Analyzer
program segitségével szamoltuk (Read et al., 2011).

11.4.2.4 Statisztikai modszerek

A fetch és a termokline mélysége kozotti kapesolatot az altalanos legkisebb négyzetek
elvén alapulé linearis regresszié modszerével vizsgaltuk (Matlab ™). A kiilénbozé vizkémiai
valtozok viztérbeli vertikalis eloszlasanak illusztralasahoz az értékeket a mért maximumokkal
osztva standardizaltuk.

11.4.3 Eredmények

11.4.3.1 A vizsgalt allovizek termalis rétegzodése

Az allovizek hdmérsékleti profilja stabil rétegzettségre utalt (7. dbra). A metalimnion és a
termoklin mélységének tekintetében a tavak jelent6s variabilitast mutattak. Azon tavak esetén
ahol a felszini kevert réteg vastagsaga nagy volt, a termoklin kifejezetten mélyen (Z+> 10m)
helyezkedett el. A kevert réteg vastagsaganak ndvekedésével a metalimnion vastagsaga
egyértelmiien csokkent. Ez kiillondsen a Hegyeshalmi-t6 esetén jelentkezett egyértelmiien,
ahol a metalimnion vastagsaga kevesebb, mint 2 m volt. A tavak tobbségén a harom réteg
(epi-, meta- és hipolimnion) elkiiloniilése egyértelmiien kimutathatd volt. Ugyanakkor volt
néhany olyan td, melyek esetén Un. linearis rétegzédést figyeltiink meg. E tavakban, a felszini
kevert réteg vastagsdga minimadlis volt (adott esetben kevert réteg ki sem alakult), s igy a
vizoszlop teljes felsd rétege a metalimnionhoz tartozott.

A Schmidt stabilitas kalkulalt értékei tobb nagysagrendnyi kiilonbséget mutattak, 10 J m”
koriili és az 1000 J m™?—t meghalado értékek is jellemz6ek voltak. A Schmidt stabilits értéke
elsésorban a tavak hdtartalmatol fligg, s igy nem meglepé moédon a legmagasabb értékek a
legmélyebb tavakat jellemezték.

A Lake Number értékei (melyeket 3 ms™ atlagos szélsebességet feltételezve szdmoltunk)

2

minden esetben meghaladtak a 10-es értéket, s tobbnyire ennél is joval magasabbak (>50)
voltak. Ezek a nagy értékek egyértelmiien arra utalnak, hogy a szél altal torténd keveredés
szerepe csupan a sekély, felszinkozeli rétegek esetén jelentds, s igy a felszini, kevert réteg
mélyiilése az ¢jszakai léghdmérséklet eséssel, ill. a hidegfrontok okozta lehtilésekkel
magyarazhato.

Kis szélsebesség esetén a belsé hulldmmozgasok linedris jellegliek, ezért nem képesek
eldidézni a felso rétegek keveredését (Horn et al., 2001). Azok a szélsebesség értékek, melyek
mellett a Ly értéke 10 ala csokken, s igy a termoklin lengését, majd a to6 keveredését is
el8idézik, 4-30 ms™ kozé esnek. A rétegek keveredése a nagyobb kiterjedésii tavak esetén mar
kisebb szélsebesség mellett is varhato. A folkeveredéshez sziikséges minimalis szélsebesség a
Malom-Tisza esetén volt a legmagasabb (30 ms™), ami egyértelmiien jelzi, hogy ez a
holtmeder rendkiviil stabilan rétegzett, s egyben magyardzatul is szolgal a linearis rétegzddés
kialakulaséra.
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7. abra. A tavak hémeérsékleti profilia, a metalimnion (folytonos vonalak k6zétti tertilet) és a
planaris termoklin (pontozott vonal) helyzete.

11.4.3.2 A Malom-Tisza termalis rétegzédésének sajdtsagai

Mind a vertikalis hdmérsékleti profilok, mind pedig az alkalmazott stabilitdsi mérészdmok
(St, Ln,) egyértelmiien igazoltak, hogy a Malom-Tisza a vizsgalat valamennyi évében, a
majustol oktoberig terjedd iddszakban, stabilan rétegzddott (8. 4bra). A felszini és az also
vizréteg homérséklete kozott mért legnagyobb kiilonbség 22,8 °C volt (2007. jalius).
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Lake Number Schmidt stabilitas (J m?)
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250
20070517 D ' 2007.05.17
2007.06.07 | 2007.06.07
2007.07.21 2007.07.21
2007.08.22 I 2007.08.22 I
2007.09.26 2007.09.26
2007.10.29 2007.10.29 |
2007.12.10 2007.12.10
2008.05.27 2008.05.27
2008.06.26 2008.06.26
2008.07.31 | 2008.07.31
2008,08.28 | 2008.08.25
2009.05.20 | 2009.05.20
2005.06.13 | EEG— S 2009.06.15
2009.07.30 E— 2009.07.30
2009.08.26  EE— 2009.08.26 EEEEG—
20090077 —— 2009.09.23
2010.05.11 | 2010.05.11 N
2010.06.15 | 2010.06.15
20100713 | ;gigg;i: —
2010,08.17 06.17 I
2010.09.14 | 2010.09.14 NN

8. abra. A Lake Number és a Schmidt stabilitas értékei a Malom-Tiszaban, a vizsgalt
periodusban.

A mederfenék vizének hémérséklete az év egyetlen szakaban sem emelkedett 11 °C folé,
ugyanakkor a felsé réteg homérséklete idonként meghaladta a 30 °C-ot. A stabil rétegzddés
oktober végén tort meg, amikor a 11 °C-0s homotermalis allapot beallt. Ett6]l kezdédbéen a
vizoszlop folyamatosan hiilt, és decemberre egy 4°C-0s homotermalis allapot alakult ki. A
decemberi  homotermiat kovetéen a tavat minden télen tartos jégfedettség
jellemezte.
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9. abra. A Malom-Tisza vizhémérsékletének havi, vertikalis valtozasa. A felsé, szaggatott
vonal az epilimnion aljat, a k6zépsd, pontozott vonal a planaris termoklint, mig az alsé,
szaggatott vonal a metalimnion aljat jeléli.

A Malom-Tisza hémérsékleti profiljai ismeretében megallapithato, hogy a vizoszlop jelent6s
része linearis rétegzodést mutatott (9. abra). Az epilimnion (amennyiben azt a legfelsé kevert,
tobbnyire homotermalis rétegként definialjuk) csak ritkan volt megfigyelhetd. Szamos esetben
az epilimnion vastagsaga 1m-nél is Kisebb volt, s6t néha teljesen el is tint. Ekkor a linearis
rétegz6dés a vizfelszintdl indult, s igy az egész vizoszlop a metalimnionba tartozott. A
tipikusnak mondhaté harmas rétegzédés a Malom-Tisza esetén inkabb kivételesnek, semmint
gyakorinak volt mondhato6.
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11.4.3.3 A vizoszlop diurnalis rétegzédése

A vertikalis hémérsékleti profilt érintdé napi valtozasok a vizoszlop fels6, 4 m vastag
rétegét érintették (10. abra). A tofelszin esetén a napi hdmérséklet kiilonbség akar a 6 °C-ot is
meghaladta, mig 2 m-es mélységben a kiilonbség csak 2,4°C volt, igy elmondhatd, hogy a
tofelszin éjszakai lehiilése csak a felsd 2 m-es rétegre volt jelentds hatdssal. A felsé kevert
réteg vastagsaganak napi ritmusu jelentOs valtozasat ez a folyamat befolyasolta (10. abra).

Vizhémérséklet (°C) Vizhémérséklet (°C) Vizhémérséklet (°C) Vizhém érséklet (°C)
0 5101520253035 0 5101520253035 0 5101520253035 0 5101520253035

21h

CLOwN~NITA R ONAO
CWONIIGALRWCN=OQ
LN~ RGN O

-
-
-

N Mélység (m)
CWO~NOODORARWN=O

0 5101520253035 0 5101520253035 0 5101520253035 0 510152025302

—

Mélység(m

VLW ~NOOMERWN=OC

CQUOUWOUNOOTERWN=O

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

CORXNOINRWN=O

1

-
-
-

10. abra. A Malom-Tisza vizh6mérsékletének napi vertikalis valtozasa. A felsé vonal az

epilimnion aljat, a kb6zépsé a planaris termoklint, mig az alsé a metalimnion aljat jeldli.
A to linedris rétegzddésének eredményeként a nap legmelegebb iddszakaban az
epilimnion teljesen eltiint. A metalimnion alsé hataranak mélysége nem valtozott jelentOs
mértékben a nap folyaman. Mindkét

210 [ 220 = stabilitdsi mérdszam valtozasai hasonlo
g 200 < ? S0 E tendenciat mutattak (11. dbra).
T o190\ Jo é A legmagasabb értékeket a nap
é o NN ST~ ™ 8 legmelegebb periodusiban kaptuk. A Ly
S 0 AN v - 180 5 magas  ¢értékei  egyértelmilen  arra
N 0 g engednek kovetkeztetni, hogy a szél (3
160 - 160 & ms™ szélsebességgel szamolva), csupan
150 150

a vizfelszin-kozeli rétegre van hatéassal.
15h 18h 21h 24h 3h 6h 9h 12h o ) ) .

llyen erds rétegzettség esetén a belsd
11. abra. A Lake Number és a Schmidt stabilitas  hullammozgasok linearisak, jelentOs
értékeinek napi valtozasa a Malom-Tiszaban. nyirderé nem Iép fol, igy a folkeveredés

minimalis mértéka.
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11.4.3.4 A viz kémiai rétegzodése

A Malom-Tiszaban a fo6bb kémiai Osszetevok a nyari mintavétel soran markans vertikalis
kiilonbségeket mutattak (12. abra). Az oldott oxigén koncentracidja 3 m-es vizmélység alatt
drasztikusan csokkent, egy oxikus/anoxikus rétegzédést eredményezve. A nitrogén- ¢és
foszforformak tekintetében is hasonloan markans kiilonbségek jellemezték a vizoszlop also és
fels6 rétegeit. A 4 m-nél mélyebb rétegekben a tapanyagok koncentracidiban jelentds
novekedés volt tapasztalhatd. Az elektromos vezetoképesség értékei szintén ndvekedést
mutattak a mélyebb rétegek iranyaban. Az oktdberi homotermalis allapot bealltaval a
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W oo ~N OO bhE WN = O
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L

g e

Oldott oxigén [
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I T TR S L
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Amménium A

12. abra. A Malom-Tisza fontosabb vizkémiai paramétereinek vertikalis valtozasa 2007
juliusaban (a, b, c) és oktoberében (d, e, f) (a mért értékeket a maximalis értékkel osztva

standardizaltam).

kemoklin megtort, de egyes valtozok esetén még ekkor is kiilonb6z6 értékek voltak mérhetdk
a vizoszlopban (6. abra). (A mért értékeket a 4. tablazat tartalmazza).
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4. Tablazat. A vizsgalt valtozok mért értékei a Malom-Tisza adott rétegeiben (a
mintavételek és terepi mérések a déli, 11-14 éra kb6zétti idészakban térténtek).

Mintavétel Mélység Vizhémér- pH Elektromos Oldott NH4-N NO2-N NO3-N PO4-P Osszes Klorofill-a

ideje (m) séklet (°C) vezetd- oxigén (ugL") (ugL") (ugL") (pgL")foszfor (ugL")
képesség  (mgL") (mgL’)
(WS cm’)

2007.07.23 0 326 8.18 326 10.7 210 8 147 19 71 3
1 29.0 815 325 13.0 233 " 172 21 88 12
2 2586 8.01 328 11.9 300 9 160 18 92 14
3 22.7 766 325 28 371 9 127 25 169 2
4 21.3 7.60 351 24 202 10 131 30 118 41
5 16.1 751 373 1.3 789 11 136 88 175 30
6 12.7 7.54 373 1.5 1503 M 136 167 283 15
7 10.8 743 380 1.4 2553 9 142 122 802 25
8 9.8 7.50 384 1.7 2646 12 138 198 769 10
9 9.4 7.40 401 1.6 4881 12 165 166 1089 6

2007.10.2¢ O 10.8 794 341 10.2 155 29 160 17 546 13
1 10.6 7.95 341 8.2 179 12 165 16 1385 23
2 10.5 795 342 8.3 199 12 147 17 1106 21
3 10.3 7.98 342 95 214 11 160 16 1444 16
4 10.2 8.02 342 9.3 217 12 181 18 71 13
5 10.2 8.04 341 13.3 223 12 163 18 87 12
6 10.2 8.01 341 8.2 210 12 197 16 1622 10
7 10.2 8.05 342 10.0 210 13 201 16 612 8

11.4.3.5 A fitoplankton-biomassza vertikdlis tagoloddsa

Az egyes vizrétegek klorofill-a tartalméaban észlelt kiilonbségek jelezték, hogy a
fitoplankton egyenl6tleniil oszlik el a vizoszlopban (13. dbra). A stabilan rétegzett allapot
kialakulasat kovetden a Klorofill-a tartalomban novekvd tendencia volt megfigyelhetd, a
mélyebb rétegek iranyaban. Az elsd jellegzetes klorofill cstcs az eufotikus zona aljan
jelentkezett (2 és 3 m k6zott), melyre jobbara a fonalas cianobaktériumok dominanciaja volt
jellemzd. Ezt egy masodik maximum kovette, amely mar egyértelmilen az afotikus
tartomanyba esett. A Klorofill-a tartalomnak ez a kétcstcst vertikalis mintazata a vizsgalat
minden évében megfigyelhetd volt (13. abra). Mikroszkdpos vizsgalataink igazoltak, hogy a
masodik klorofillcstics kialakitasaban a bibor kénbaktériumok, déntéen a Thiopedia rosea
jatszott szerepet (14. abra). Meg kell jegyeznem, hogy a bibor kénbaktériumok nem alkottak
jol elkiiloniild réteget, hanem a vizoszlop teljes afotikus tartomadnyaban jelen voltak, egy a
kompenzacids zona alatt 2m-re elhelyezkedd klorofill cstiicsot mutatva.
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13. abra. A Klorofill-a artalom vertikalis eloszlasa a Malom-Tiszaban, négy egymast
kbveté évben.

biomassza (mg L")
0 50 100 150  |1.4.3.6 A fetch hossz, valamint a termoklin ill.

Ziz | epilimnion mélysége kozotti osszefiiggés
o7 Szignifikans (p < 0,001) pozitiv lineéris
% ;Z Osszefiiggés volt megfigyelhetd a meghajtasi tt
g 2'5 | hossza (Lfetcn), valamint a termoklin mélysége
2 .0 (Zierm) kozott (R = 0,74) (15. abra). Az
35 | Osszefiiggést leirdé formula esetén (Ziem =
40 | 0,007% Leecnt 3,7056) a tengelymetszet ~4 m
45 koriili  érték volt. Ugyancsak szignifikans
50 linedris kapcsolatot mutatott a meghajtasi Ut

= bakterioplankton — fitoplankton hossza az epilimnion mélységével (R’= 0,79, p
14. abra. A bakterio- és fitoplankton < 0001) (I5. 4bra). Ez esetben a

biomassza vertikalis eloszlasa a L,
) tengelymetszet értéke ~ 0 m volt.
vizoszlopban.
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15. ébra. A meghajtasi ut hossza (fetch hossz), valamint a termoklin ill. az epilimnion
meélysége kozotti 6sszefliggés

11.4.4 Ertékelés

A tavak termalis rétegzettségének stabilitasat két mérészammal (St, Ly) jellemeztiik. A
Schmidt stabilitas értékei abba a tartomanyba estek, amelyek a hasonlé méretii €s mélységii
ausztriai és észak-amerikai tavakat is jellemzik (Wetzel, 2009). Meg kell azonban jegyeznem,
hogy az altalunk vizsgalt tavak koziill a Vadnai-to esetén kapott érték (1304 J m™) egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a Washington-allambeli Lake Findley esetén ismert érték,
jollehet a két t6 morfoldgiai szempontbol csaknem azonos. Ez vélhetéen a hazai magasabb
nyari hdmérséklettel és az alacsonyabb szélintenzitassal magyarazhato.

A Lake Number (Ln) értékének szamitasakor mi a teriiletre jellemz6 atlagos
szélsebességet (3 m s™) vettiik figyelembe. Az Ly értékek ebben az esetben nem csokkentek
10 ala, ami azt jelenti, hogy a sz€l csupan a felszinkdzeli rétegre van hatassal, de nem sziinteti
meg a termoklint és nem befolyasolja annak mélységét sem (Imberger and Patterson, 1990),
ezért valamennyi t0 stabilan rétegzett volt. Ezek az eredmények ugyanakkor nincsenek
Osszhangban azzal a ténnyel, hogy a meghajtasitt-hossz és a termoklin, valamint az
epilimnion mélysége kozott szoros kapcsolat all fonn. Feltételezve, hogy a szél abban az
esetben van hatassal a termoklin mélységére, ha Ly < 10, kiszamoltuk azt a kritikus
szélsebességet, amely mellett Ly = 10 (3. tablazat). Habar az igy kapott szélsebesség értékek
joval meghaladjak a teriiletre jellemz6 atlagértékeket, ezek korantsem tekinthetdk kivételesen
magasnak, hiszen a Karpat-medencében a nyari idészak maximumai meg is haladhatjak
(www.idokep.hu). Feltételezhetéen a hazai tavak epilimnionjanak, ill. termoklinjének
mélységét alapvetden a viharos iddszakok erds szelei hatarozzak meg, kiillonosen a szélnek
kitett nagyméretii tavak esetén (lasd Hegyeshalmi t0).

A klasszikusnak mondhaté harmas rétegzddés mellett allovizeinkben egyéb rétegzodési
mintazatok is megfigyelhetdk. A kisméretii, sekély tavak esetén tobbnyire két réteg — egy
fels6 kevert réteg és egy alatta elhelyezkedd metalimnion — figyelhetd meg a nyari
idészakban. Szintén kettds rétegzettség jellemezte az Ormosbanyai-tavat, de e to esetén nem
az epilimnion/metalimnion, hanem egy sajatos metalimnion/hipolimnion elkiiloniilés volt
kimutathato.
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Egy csaknem a teljes vizoszlopra kiterjedd linearis rétegzddés volt megfigyelhetd a
tiszadobi Malom-Tiszan. A jelenség magyarazata, hogy — hasonléoan szamos egyéb tiszai
holtmederhez — a Malom-Tisza esetén is jelentds szélarnyékot jelentenek a part menti erdok,
ill. fasorok (Palfai, 2001). A szélarnyék ¢€s az ivelt mederalak miatt a sz¢él okozta folkeveredés
jelentdsége e tavaknal csekély, ezért a nyari periodusban a déli, délutani napszakban, amikor
maximalis a hoObevitel, e tavaknak akar a teljes vizoszlopa is linearisan rétegzédhet.
Napnyugtat kdvetden a felszini vizréteg homérséklete csokken és ez a felszini viz alabukva,
konvektiv modon csokkenti a kozvetleniil alatta elhelyezkedd vizréteg homérsékletét,
melynek eredményeként az éjszaka soran egy felszini kevert réteg alakul ki. A Malom-Tisza
esetén a felszini vizréteg homérséklete tobb mint 5°C fokkal csokkent a napnyugta és
napkelte kozotti idészakban, melynek hatdsa 2 m-es mélységben is kimutathato volt. Ehhez
hasonl6 rétegz6dési dinamika szubtropusi (Imberger, 1985; Imberger and Patterson, 1989) és
tropusi tavaknal is ismert (Hare and Carter, 1984; Lewis, 1996; Talling and Lamoalle, 1998).
A jelenséget Barbosa és Padisak (2002) is megfigyelték braziliai tavakon, és az epilimnion
részleges atelomixiseként irtdk le. Fontos kiemelni, hogy a kisméretii tavak esetén az ¢jszakai
keveredés az, ami az epilimnion mélységét megszabja, S nem pedig a sz¢l altali keveredés.
Ezekben az esetekben a sz¢l szerepe nem az, hogy nyirderdt és turbulens vizmozgasokat idéz
elé, hanem, hogy néveli a parolgasi hdveszteséget, S igy csokkenti a felszini vizréteg
homérsékletét (Kalf, 2002).

A Malom-Tisza havi hdmérsékleti profiljai, valamint a stabilitdas szamitott mérészamai
(St, Ln,) igazoljak, hogy a kisméretii sekély tavak esetén a rétegzett allapot nem ritka,
ideiglenes jelenség. Annak ellenére, hogy a Malom-Tisza atlagmélysége minddssze 3-3,5m a
to tipikus dimiktikus toként miikddik, a vizoszlop komplett keveredése csak a tavaszi és 0szi
homotermia esetén lehetséges.

A hémérsékleti rétegzettség mellett a kémiai Osszetevok vertikélis rétegzddése szintén
jellegzetes vonasa lehet az eutrof holtmedreknek. A tapanyagformak mellett az oxigén
vertikalis mintdzata az ami leginkdbb hatassal lehet a vizi él6lény-egyiittesekre, valamint a
termel0 €s lebonto folyamatok jellegére a vizoszlop egyes rétegeiben.
fitoplankton (Grigorszky et al., 2003; Teszarné Nagy et al., 2003, Borics et al., 2011). A
csekély mértékii keveredés miatt a sekély eufotikus réteg planktonelemei kozott tobbnyire a
pozicidjukat aktivan valtoztatni tud6 fajok (gazvakuolumokkal rendelkez6 cianobaktériumok
¢s ostoros szervezetek) fordulnak eld. Korabbi tanulményaink is azt igazoljak, hogy a Malom-
Tisza fitoplanktonjaban ilyen funkcionalis sajatsagokkal rendelkezd fajok a dominéansak
(Krasznai et al., 2010; Borics et al., 2011), s ezek felelések a vizoszlop felsé rétegeiben
elhelyezked6 klorofill-a csucs kialakitasaért.

Eredményeink 6sszhangban vannak azon a megallapitasokkal, melyek szerint az eutrof tavak
felsd rétegének nagy biomasszaju fitoplankton-egyiittesei feleldsek a jelentds fényelnyelésért
a fotikus rétegben (Krause-Jensen & Sand-Jensen, 1998), ami nagymértékben hozzajarul a
mélyebb rétegekre jellemzd jelentds mikrobialis aktivitashoz €s a hipolimnion anoxikussé
valasahoz (Wood et al., 1984). Az oldott oxigéntartalom csokkenése a vizoszlop mélyebb

crer

retencidjanak csokkentésével (Nirnberg, 1984) hozzajarul az oldott-foszforformak

38



dc_1135 15

crer

kovetden jbol elérhetdveé valnak a fotikus réteg szervezetei szamara.

Ahogyan azt az el6zéekben bemutattam, a fotoautotrofikus biomassza nem korlatozodott
csupan a fotikus rétegre, a legalsé vizrétegben 0jabb klorofill-a maximum volt megfigyelhetd.
Habér az alkalmazott etanolos extrakcion alapuld klorofill-a mérési metddus nem alkalmas
arra, hogy kiilonbséget tegylink a klorofill-a és a bakterioklorofill kézott, mikroszkopos
vizsgalataink igazoltak, hogy a mélyrétegi klorofill-maximumért a Thiopedia rosea
dominancidji fotoautotrofikus bakterioplankton a felelés. Mivel ez a faj fotoautotrof és
obligadt anaerobikus szervezet, eléforduldsat a hidrogénszulfid elérhetésége ¢és a fény
mennyisége szabja meg. Ezek a forrasok a Thiopedia el6fordulasat az also és a fels6 rétegek
iranyabol is korlatozzak. Eichler és Pfennig (1991) igazoltak, hogy a Thiopedia rosea
szaporodasat a 150 puE m2-nél nagyobb fényintenzitds gatolja, igy a fels6 vizrétegek nem
kedvezéek a Thiopedia szamara, részben a jO megvilagitottsag, részben pedig a
hidrogénszulfid hianya miatt. A Thiopedia rosea mennyiségének ndvekedése kijelolte a kevert
réteg hatarvonalat. A vizoszlop also, afotikus rétegében a fényintenzitas csokkenése kellene,
hogy korlatozza a fotoautotrof baktériumok szaporodasat, de ez sem a klorofill-a tartalomban,
sem pedig a bakteridlis biomasszdban nem tiikr6z6dik. Ez azzal magyaradzhat6, hogy a
fotoautotr6f baktériumok a fény szélesebb spektrumat képesek hasznositani, mint az algak, és
alacsonyabb fényintenzitds mellett is képesek fotoszintézisre, igy a kedvezdtlen fényklimaju,
mélyebb rétegekben is jelen lehetnek (Takahashi and Ichimura, 1970). A Thiopedia rosea
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1985).

A tavak térbeli kiterjedése, valamint a termoklin, ill. epilimnion mélysége kozotti
kapcsolatot leird6 modellek tobbségében hatvanyfiiggvénnyel jellemzik az 6sszefliggést (Kalf,
2002). Jelen vizsgalataink soran azonban az Osszefliggés linearis modellel volt kozelithetd.
Annak ellenére, hogy a mintaszdm nem volt magas, a magyarazott variancia értéke csaknem
0,8 volt, ami egyértelmiien igazolja, hogy a meghajtasi Ut hossza alapvetéen befolyasolja
tavaink metalimnionjanak, ill. epilimnionjanak mélységét.

Bar a mérdészdmok melyekkel tavaink rétegzddését jellemeztiik stabil rétegzettségre
utaltak, a sekély tavak rétegzOdése kiilondsen érzékeny a hidrologiai €s meteorologiai
viszonyokban bekovetkezd valtozasokra. A globalis klimavaltozast egyes kutatok “globalis
bizonytalansag” névvel illetik (Friedman, 2008; Bunnell, 2010) ami egyértelmiien arra utal,
hogy a hdmérséklet- és csapadékviszonyok tekintetében, tovabba a téli id6jaras alakuldsdban,
extrémitasokkal kell szdmolnunk. Mindezek hatassal vannak a tavak vizszintjére ¢és
keveredési mintazatara (Blenckner et al., 2002; Macintyre and Melack, 2009; Joehnk and
Straile, 2013). Egyes tarozok a mediterraneumban, az erdteljes parolgasi veszteség miatt,
sekély tavakka alakulnak a nyari idoszakban (Naselli-Flores, 2003), ami a rétegz6dés jellegére
is jelentds hatassal van (Naselli-Flores and Barone, 2005). A 2003-as ¢s 2006-os év
héhulldmainak eredményeként ideiglenesen stabil rétegzettség €s kevert allapot valtakozasa
volt megfigyelhetd sekély, eredetileg polimiktikus német tavakon (Wilhelm and Adrian,
2008). E példak is azt jelzik, hogy kiilonbozé geografiai régiokban az azonos jellegii
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meteoroldgiai események teljesen eltérd irdnyu valtozasokat eredményezhetnek a sekély tavak
keveredési mintazataiban, s e valtozasok alapvetd hatdssal vannak a tavi rendszerek
metabolizmusara (Coloso et al., 2011). Ezekkel a valtozasokkal hazai vizeink esetén is
szamolnunk kell.

11.4.5 Konkluzio

Vizsgalataink igazoljak, hogy a fitoplankton szervezetek még a rovid id6tartamu
rétegzettséget mutatd vizekben is hosszabb ideig fonnmaradd, markans rétegeket alkothatnak
a vizoszlopban. Igy nem meglepd, hogy a 4 méternél mélyebb, szélnek kevéssé Kkitett,
termalisan stabilan rétegzett holtmedreinkben akar a teljes vegetacioperiddusban is
megfigyelheték mélység szerinti kiilonbségek mind a fitoplankton 6sszetételében, mind pedig
a biomasszdjaban. A vizeink Okologiai allapotértékelése kapcsan e jelenségre nem mint
érdekes kuriozumra kell tekinteni, hanem egy megoldandd problémara, hiszen a korabbi
kornyezetvédelmi és viziigyi gyakorlatban tavaink vizmindsitése évtizedeken keresztiil
felszini, meritett mintabol tortént. Mivel a jelenség joval gyakoribb, mint ahogyan azt
korabban véltiik (Felfoldy, 1981), az 1-2 méter mélységii, polimiktikus tavak esetén is csak a
teljes vizoszlop, mig a mélyebbeknél a fotikus réteg mintazasat tartjuk elfogadhatonak.

1.5 A FITOPLANKTON VERTIKALIS ES HORIZONTALIS MINTAZATA A TISZA
EGYIK RETEGZETT HOLTMEDREBEN

11.5.1 Bevezetés

Régota ismert jelenség, hogy a tavakban a fény, a tdpanyagok mennyisége mélység
figgvényében valtozik, s ebbdl adéddan a fitoplankton is jellegzetes vertikalis mintazatot
mutat. Az azonban, hogy egy viztér esetén horizontélisan is jelentds kiilonbségek lehetnek
mind a fitoplankton-osszetételben, mind pedig a biomasszaban, csak az olyan 0j technikak
elterjedését kovetden kapott nagyobb hangstlyt, mint a Klorofill-a tartalom késleltetett
fluoreszcencian alapuld, in vivo mérése, vagy a mitholdakra telepitett multispektralis optikai
szenzorok adatainak elemzése. A fitoplankton horizontalis eltérései mind kisebb, néhany cm-
es, mind pedig nagyobb, tobb ezer km-es térbeli skalan tetten érhet6k. Nagy térbeli skalan
(6cednok, tengerek, nagy tavak) a tdpanyag €s fényviszonyok eloszlasaban megmutatkozo
kiilonbségek mellett olyan fizikai mechanizmusok jatszanak fOként szerepet, mint pl. a
vertikalis rétegek oldaliranyu keveredése (Abbott et al., 1980), lokalis folaramlasok (Salonen
et al., 1999) vagy a feliileti aramlasok (Wu et al., 2010; Lucas et al., 1999). A kisebb vizterek
esetén megfigyelt kiilonbségek is foként fizikai jelenségekhez kothetdk, s ezek érdekes
modon foként a nagyobb méretil, j0 lebegOképességii taxonokat érintik (Irish and Clarke,
1984). A terepi megfigyelések eredményeinek megértését szamos, a viz aramlasat leiro fizikai
modell is segitette (Kierstead and Slobodkin, 1953; Hedger et al., 1999; Schernewski et al.,
2005).

A fotoszintetikus pigmentek mérése a fitoplankton-biomassza becslésének altalanosan
elfogadott modja, ugyanakkor a fitoplankton &sszetételével kapcsolatosan nem nyujt
informéciot (vagy ha igen, mint pl. a késleltetett fluoreszcencidn alapul6 kiilonféle pigmentek
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elkiilonitése, majd az ezek aranya alapjan végzett taxondmiai dsszetétel megadasa, akkor azok
jelentds bizonytalansadggal terheltek). Az egyes algacsoportok térbeli inhomogenitasanak
vizsgélatakor ma még elengedhetetlen a mintak mikroszkopos vizsgéalata. Természetesen ez
sem problémamentes, ugyanis a vizek dallapotértékelése sordn alkalmazott szokvanyos
szamolasi mddszerek soran kapott eredmények bizonytalansaga nagyobb lehet, mint maguk a
kiilonbségek, melyeket igyeksziink megjeleniteni. A 400 egységig torténd szamolas
hozzéavetdleg 10% pontossagot jelent (Lund és mitsai., 1958), de ez az Osszes algaszdmra
vonatkozik. A ritka fajokat érint hiba ennek sokszorosa. A ritka fajok esetén megmutatkozo
kiilonbségek ezért inkabb miitermékek, semmint valos eltérések. Nem ismert tehat, hogy
vannak-e ilyen eltérések egy adott viztérben, és ha igen azok milyen mértékiieck. A
fitoplankton horizontdlis eloszlasdban megmutatkozd kiilonbségek nemcsak az elmélet
szamdra ¢érdekes jelenségek, hanem a mintavétel szempontjabol fontos gyakorlati
jelentdséggel is birnak. Ahogyan azt korabban bemutattam, a Karpat-medence holtmedrei
esetén igazolt, hogy azok akar stabilan is rétegzédhetnek. A holtmedrek nyéri fitoplanktonja
jorészt motilis elemekbdl all, melyek finom térbeli skalan megmutatkozo kiilonbségeinek
kialakuldséra a meleg nyugodt iddszakokban igen nagy az esély, mert ekkor kis konvekcios
aramlésok kialakulésa is varhato.

A jelenség megfigyelése céljabol végeztink kutatdsokat a kordbban részletesen
bemutatott tiszadobi Malom-Tiszan, nyar kézepén, amikor a stabil meteoroldgiai szituacid
vélhetéen maximalizalja annak esélyét, hogy a fitoplankton inhomogén térbeli mintazatot
mutasson. Hipotéziseink a kdvetkezdk voltak:

(i) a fitoplankton Gsszetételében 1ényeges kiilonbségek jelentkeznek a makrofitonok altal
dominalt és a nyiltvizli szakaszok kozott,

(i1) a nyiltvizli szakaszokon jelentds horizontalis kiilonbségek nem alakulnak ki sem

nagyobb (t6bb100 m-es), sem kisebb (méteres) skalan.
A mintazatokat részletes, a t6 hossztengelye és egy keresztszelvény mentén végzett
mintavétellel igyekeztiink megjeleniteni. A kovetkezd kérdések megvalaszolasat tliztik ki:
Kimutathatok-e kiilonbségek a fitoplanktonban a td hossztengelye mentén? Tudjuk-e
numerikusan is jellemezni a heterogenitast? Mely taxonok felelések az esetleges
heterogenitasért? Mely mechanizmusok idézhetik el6 a térbeli heterogenitast egy
holtmederben? Lehet-e hatdasa a horizontalis kiilonbségeknek a vizek Okologiai
allapotértékelésének eredményére?

11.5.2 Médszerek
11.5.2.1 Mintavételi hely

Mintazandoé viztérként a korabban bemutatott tiszadobi Malom-Tisza holtmedret jeloltiik
ki, melynek mérete és mélysége korabbi tapasztalataink alapjan megfelelének tint a
vizsgalatok elvégzéséhez. A tora jellemzo fizikai és kémiai hattérvaltozok értékeit az 5.
tablazat tartalmazza.
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5. tablazat. A Malom-Tisza fontosabb fizika és kémiai paraméterei, valamint a klorofill-a
tartalom meért értékei. A mintavételek a 7. mintavételi pont fotikus rétegébdl térténtek havi
gyakorisaggal, a 2007. év majustol oktéberig terjedd idbszakaban.

Valtozok Min. Max. Atlag
pH 7.47 8.22 7.82
Vezetéképesség (uScm™) 276 328 303
DO (mgL™) 7.60 9.90 8.10
BOI(mgL™) 8.00 8.20 8.10
ORP (ugL™) 2 346 40
IN (ugL™) 83 690 275
NH4-N (ugL™) 20 200 67
NO2-N (ugL™) 3 10 7
NO3-N (ugL™) 60 600 200
Chl-a (ugL™) 4 75 27

11.5.2.2 Mintavétel

A mintavétel id6pontjat ugy valasztottuk meg, hogy a szél altal torténd folkeveredés
lehetésége minimalis legyen. A mintakat 2007. jalius 23-an, egy hosszan tartd, stabilan magas
légnyomasti periddusban vettiik. A horizontalis kiillonbségek foltarasa érdekében 11
mintavételi pontot jeloltiink ki a holtmeder hossztengelye mentén (16. abra). Minden egyes
ponton harom oszlopminta keriilt begylijtésre (egymdstdl hozzavetéleg 1m tavolsagra) a
fotikus rétegbdl, amit a Secchi atlatszosag alapjan becsiiltiink (Zey. = 2,5 x SD). Az igy
gylijtott 33 mintat lugol oldattal tartositottuk.

A fitoplankton finomabb skala mentén valo eloszlasat egy, a to kozépsd részén kijeldlt
keresztszelvényben vizsgaltuk (16. abra 8 sz. pontja). A keresztszelvény 6t pontjan, Ot
fliggélyben (egymastdl 15 m tavolsagra) gyljtottiik a mintdkat 25 cm-es mélységenként, a
felszint6l a mederfenékig. Mintavételi eszkozként egy szelepekkel ellatott csOmintavevot
hasznaltunk, mely fenékzarral és 25 cm-enként oldalszelepekkel volt elldtva. Osszesen 69
minta keriilt begytijtésre, melyeket lugol oldattal fixaltunk. A fenékréteg folkeveredését
elkeriilendd, a vizmélységet minden ponton halradarral (Humminbird 350tx) ellendriztiik. A
vertikalis hémérséklet- és oxigénprofil megadasa érdekében a felszint6l a fenékig 1m-es
kozokkel vizmintakat gylijtottiink, Ruttner-féle mintavevdvel.
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16. abra. A holtmeder feliilnézeti képe a mintavételi pontokkal. Az als6 sematikus abra a
nyiltviz (sétét) és a makrofitonnal boritott fellilet (fehér) aranyat jelzi.

A fitoplankton mintak feldolgozésa forditott mikroszkoppal tortént (Leica DMIL), 5 cm?®-
es llepitokamrakat alkalmazva. A 40 pm-nél nagyobb formak szamanak megadasa érdekében
a teljes kamrafeneket atvizsgaltuk, 100x-os nagyitas mellett. A kisebb formak szamanak
megadasa soran harom atl6 mentén szamoltunk minimum 400 egységig (sejtfonal, ill.
kolénia), 630x-o0s nagyitast alkalmazva.

11.5.2.3 Statisztikai mddszerek

A fitoplankton vertikalis és horizontélis kiilonbségeinek térbeli megjelenitésére ESRI
ArcMap Spatial Analyst programot hasznaltunk. A program interpolaciot €és extrapolaciot is
alkalmaz, ami a mintavételi pontokon mért eredmények térbeli kiterjesztését is lehetove teszi.
Az egyes mintdk hasonlosaganak ¢€s  kiilonbségeinek megjelenitése érdekében
Klaszterelemzést végeztink Bray-Curtis disszimilaritast és MSSQ fuzids algoritmust
alkalmazva (Legendre and Legendre, 1998). A szamitasok R kornyezetben torténtek (R
Development Core Team, 2010).

11.5.2.4 A heterogenitds numerikus jellemzése

A taxonszadmok, vagy biomassza értékek grafikus megjelenitése illusztrativ modszer, de
félrevezetd lehet, kiillondsen az alacsony relativ abundancidja taxonok esetén. Ezért egy un.
heterogenitds indexet (IH) definidltunk valamennyi taxonra; IH = CVs/CVe, ahol CVs az
adott taxon variacios koefficiense, amit az oszlopmintak alapjan szamoltunk, mig CVe az
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adott taxonra vonatkoz6 szamolédsi hiba. A szdmolasi hiba megadasa a véletlenszeriien
kivalasztott minta 6t almintdjanak atszamlalasa soran nyert adatokbol tortént. Az almintak
esetén a nagyméretli taxonokat szamlaltuk a teljes fenéklemez vizsgalataval. A nagyméretii
taxonok gyakorisdga széles skdlan mozgott. Kiszamoltuk a megfigyelt taxonok variacios
koefficiensét és ezt abrazoltuk az atlagos relativ gyakorisaguk fiiggvényében, majd a pontokra
regresszios gorbét illesztettink (CVe=43,221X%*1%2  ahol X a relativ abundancia;
R2=0,9683). Mivel mind a nagyméretii, mind a kisméreti taxonok mintan beliili eloszlasa
véletlenszertinek tekinthetd, az Osszefiiggés valamennyi taxon esetén hasznalhatdé a CVe
megadasara.

11.5.3 Eredmények

11.5.3.1 A4 fitoplankton heterogenitdsa a holtmeder hossztengelye mentén

A Malom-Tisza fitoplanktonja az eutr6f tavakra jellemz6 elemekbdl allt. A mintakat
foként a Limnothrix redekei, Pseudanabaena limnetica, Romeria leopoliensis cianobaktérium
fajok, valamint a Peridinium gatunense és a Peridiniopsis elpatiewskyi dinoflagellata fajok
uraltak. A litoralis régié fitoplanktonja (17. abra 1-3 pontjai) eltéré Osszetételii volt, amit
Chlorococcales fajok, az Oocystis
solitaria, Kirchneriella rostellata,
Scenedesmus  spp.  jelentGsebb
aranya eredményezett. Litoralis —

o
o

15

pelagidlis irdnyban a fitoplankton
biomasszajaban jelentds novekedés
volt megfigyelhet6 (18. abra), és
érdekes modon a novekedés a

10

Bray-Curtis tavolsag

pelagidlis régié mintai esetén is
megfigyelhetd volt (5-11. pontok).

I—FI_I rF‘IZ\F_I | li“ A heterogenitds  finomabb

05
L

00

skalan valé megadasa érdekében a
kordbban  bemutatott =~ mddon
17. abra. A mintavételi helyek dendrogramja az ~hetrogenitas-indexet — szdmoltunk
dsszetétel alpjan szamitott Bray-Curtis tavolsagok  Vvalamennyi taxonra a 11. ponton.
alapjan. Az index értekei tobbnyire 1 és 4
kozott  mozogtak, de ennél

Iényegesen magasabb értékeket is kaptunk (6. tablazat). Az 1. ponton, ahol a makrofita
boritasa a legnagyobb aranyu volt, az index értékek a Ceratium hirundinella, Peridinium
gatunense és a metafitikus Pannus sp. esetén extrém mérték{i heterogenitast jeleztek. Egyes
Chlorococcales rendbe tartozo zoldalga taxonok esetén szintén magas IH értékeket talaltunk a
makrofitonok 4ltal uralt pontokon (16. dbra 1-3. pontok). A 4. pont esetén, ahol a pelagium

- @ [+2] o - L]
-—

hatdsa mar jelentésen érzékelhetdé a fitoplanktonban, ostoros taxonok mutattak nagyobb
heterogenitast, melyek kozott a szubdominans Peridiniopsis elpatiewskyi foltszer(
eléfordulasa volt a leginkabb érzékelhetd. A pelagium pontjain (5-11.) a gyakori
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cianobaktériumok IH értékei voltak magasak, bar alkalomszerlien ez igaz volt az ostoros
szervezetekre is.

25 1

N
o
|

=
o
|

biomassza (mgL™1)
” S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mintavételi helyek

18. abra A fitoplankton biomassza értékeinek valtozasa a holtmeder hossztengelye

mentén.

6. tablazat. A nagy heterogenitasi index értékkel rendelkezé taxonok az egyes
mintavételi pontokon.

Mefigyelt taxonok Mintavételi pontok

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Aphanizomenon issatchenkoi 4.7
Cyanogranis ferruginea 5.2 4.9
Limnothrix redekei 54 4.7
Pannus sp. 16.9

Romeria leopoliensis 72 7.2 4.7
Kirchneriella lunaris 4.7

Kirchneriella rostellata 6.1

Monoraphidium contortum 4.7

Monoraphidium minutum 54

Quadrigula closterioides 4.6

Discostella pseudostelligea 4.3

Ceratium hirundinella 20.0

Peridiniopsis elpatiewskyi 141 54 76

Peridinium gatunense 11.8 6.8 4.5 15.0
Peridiinium umbonatum 55

Peridinium volzii 5.6 4.6

Phacus glaber 5.0

Phacus suecicus 5.7

Phacus undulatus 4.6

Cryptomonas reflexa 4.8
Gonyostomum latum 6.3 7.1
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11.5.3.2 A vertikalis és horizontdlis eltérések képi megjelenitése

A vertikalis vizhémérséklet értékek stabil rétegzédésre utaltak (19. abra), ¢éles letorést
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19. abra. A Malom-Tisza napi h6mérsékletvaltozasa a
felszintél a négy méteres mélységig (2007. 07.23.)

mélység (m)

0 2 4 6 8 10 12
oldott oxigén (mgL-")

20. abra. A Malom-Tisza oxigéntartalmanak vertikalis
valtozasa (2007.07.23.)

mutatva a mélyebb rétegek

iranyaba. Az oxigéntartalomban

mért kiillonbségek egy felsod
eufotikus, és egy  alatta
elhelyezked6  afotikus  réteg

jelenlétét igazoltak (20. abra). E
rétegeket a Cylindrospermopsis
raciborskii és a bibor
kénbaktérium, a Thiopedia rosea
eloszlasa is kirajzolta (21. a és b
abrak). Erdekes modon jelentds
kiilonbségeket talaltunk az
okologiai sajatsagaikban szadmos
k6z0s vonassal bird
Aphanizomenon ovalisporum és a
Cylindrospermopsis  raciborskii
(21. a és ¢ abra), valamint a
Peridiniopsis elpatiewskyi és a
Peridinium gatunense (21. d és e

abra) eloszlasdban. Az A

ovalisporum horizontalisan
foltszerli elterjedést mutatott, mig
a C. raciborskii  homogén
rétegként terilt el a
keresztszelvényben. A
dinoflagellata fajok pedig eltérd
pontokon  mutattak  nagyobb
denzitést.

11.5.3.3 4 kiilonbségek hatasa az okologiai allapotértékelésre

Latva a térbeli heterogenitdsban megnyilvanulé nemvart, jelentds kiilonbségeket, joggal
feltételezhetjiik, hogy e kiilonbségek akar az okologiai allapotértékelés eredményét is
befolyasolhatjak. A lehetséges hatdsok szemléltetésére egy gyakorta hasznalt mérészamot, a

cianobaktériumok relativ biomasszajat szamoltuk a t6 hossztengelye mentén, a pelagiumban

kijelolt 7x3 pontra (22. abra).
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21. abra. A (a) Cylindrospermopsis raciborskii, (b) Thiopedia rosea, (c) Aphanizomenon
ovalisporum, (d) Peridinium gatunense, (e) Peridiniopsis elpatiewskyi, (f) Ceratium
hirundinella taxonok térbeli eléfordulasa a Malom-Tisza keresztszelvényében
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22. abra. A cianobaktériumok relativ biomassza
részesedése a Malom-Tisza hossztengelye mentén
gyljtott pelagium mintakban.

Az egyes ¢értékek kozott
akar 50%-nyi eltérés is lehet,
ami az okologiai
allapotértékelés eredményének
jelentds bizonytalansagara utal.
E bizonytalansag némiképp
csokkenthetd amennyiben az
adott ponton vett harom minta
eredményét atlagoljuk, de még
igy i1s, vitathatatlanul jelentds
marad (26%).

11.5.4 Ertékelés

A fitoplankton eloszladsdban
észlelt kiilonbségek,

amennyiben a holtmeder egészét tekintjiik, 6sszhangban vannak azokkal az eredményekkel,
melyeket mas makrofiton dominancidji, és nyiltvizi foltokkal jellemezhetd allovizek
vizsgalatakor kaptak (Van den Berg et al., 1997; Pelechaty and Owsianny, 2003). A makrofita
aranyanak novekedésével a pelagiumhoz kotédd taxonok szémara a feltételek egyre
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kedvezdtlenebbé valnak, ami fajosszetételbeli kiilonbségek kialakulasdhoz vezet. A makrofita
okozta arnyékolas mellett szerepe van a novekvo iilepedési ratanak (Van den Berg et al.,
1997), a bentikus szlirdk jelenlétének (Jeppesen et al., 1997) és a vizi makrovegetacio altal
termelt allelopatikus anyagoknak is (Hasler and Jones, 1949; Koérner and Nicklisch, 2002). E
tényezOk fajspecifikusan hatnak, ezért a makrofita altal dominalt vizterek fitoplanktonja nem
egyszeriien egy alacsonyabb biomasszaju pelagialis planktont eredményez, hanem egy sajatos
fajosszetételt algaegyiittest (Pelechaty and Owsianny, 2003). Bar a biotikus kapcsolatok, mint
az allelopatikus anyagok kibocsatasa, vagy a szelektiv sziirés szerepe (Urabe, 1990; Barker et
al., 2010) vélhetéen nem elhanyagolhatd, a makrofita altal dominalt részeken jelent6sebb
hatasuk lehet. K&szonhetden a vizoszlop kevésbé turbulens jellegének, a vizi ndvényzet
kozotti részen a nagy fajlagos siirtiségli taxonok, mint pl. a Discostella pseudostelligera
konnyen kililepednek a vizoszlopbdl. A faj, mely jelentds aranyt képviselt a t6 pelagialis
részén, a makrofitonok kozotti mintdkbol (1-4 pontok) szinte teljesen hidnyzott. Hasonld
mintazat volt megfigyelhetd szinte valamennyi olyan, a pelagiumban jelenlévd taxon esetén,
melyek nem képesek befolydsolni a pozicidjukat a vizoszlopban. Ilyen kdrnyezetben olykor
az is el6fordul, hogy a planktonikus fajok (Kirchneriella sp., Pannus sp.) a metafitonban
talaljak meg a szamukra kedvez6 feltételeket (Borics et al., 2003).

A litordlis és pelagialis torészek kozotti kiilonbségek mellett a fitoplankton térbeli
eloszlasaban kiilonbségek voltak megfigyelhetok a pelagialis részen beliil is (5-11 pontok).
Bér e pontok mikrofloraja lényegi elemeit tekintve hasonld volt, a biomassza tekintetében
jelentés novekedés volt tapasztalhatd kelet-nyugati iranyban. (18. dbra). A kiilonbségek a
tapanyagtartalom eltéréseivel nem magyarazhatok, mert a holtmeder tobb éven at zajlo kémiai
monitorozasa soran igazolodott (OVF adatbazis), hogy mind a makrofita dominalta litoralis
szakasz, mind pedig a pelagidlis rész ndvényi tdpanyag kinalata bdséges, ezért a tdbmeder e
tekintetben hipertrofnak tekinthetd. A kiilonbségek kialakulasara magyarazattal jelenleg még
nem szolgalhatunk.

11.5.4.1 A heterogenitas numerikus jellemzése

A vizben taldlhatd oldott anyagok eltérd mennyiségének jellemzésére Knauer és
munkatarsai (2000) javasoltak egy formuldt, melynek gyakorlati alkalmazasa a Lago
Maggiore tavon tortént (Bertoni et al., 2004). A formula algdkra valo alkalmazéasanak
lehetdségét azonban hatraltatja az a tény, hogy az oldott anyagok mérése és a fitoplankton
egyes elemei szamanak megadasa teljesen mas metodus alapjan torténik. Az algaszam
megadasanak hibgja striiség fliggd, azaz a ritka taxonok iranyaban novekszik. Ezt a megfeleld
formula kidolgozasakor nem lehet mellézni. Az altalunk javasolt IH = CVs/CVe formula
alkalmazasaval az emlitett bizonytalansag kezelhetd.

11.5.4.2 Heterogenitas finom terbeli skalan

Az egyes fajokra kiszamitott IH értékek alapjan megallapithato volt, hogy tobb csoport
esetén (mint pl. dinoflagellatak, cianobaktériumok, Chlorococcales rendbe tartoz6 zoldalgak),
jelentds biomasszabeli kiillonbségek alakulhatnak ki akdr a csupdn 1 m tavolsagra levo
vizoszlopok kozott is. A fitoplankton fajok eloszlastérképei latvanyosan illusztraltak azokat a
kiilonbségeket, melyeket a kiilonbozé fitoplankton csoportok viselkedésmintazata
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eredményezett. Korabbi vizsgalatok alapjan tobb szerzd is leirta, hogy a dinoflagellatak
keriilik a vizek felszinkozeli rétegeit (Heaney, 1976; Anderson and Stolzenbach, 1985; Galvez
et al., 1988; Grigorszky et al., 2003), de vizsgalataink ezt nem tamasztottak ala (21. d-f
abrak). Ez vélhet6en azzal magyarazhato, hogy azok a dinoflagellata fajok, melyek a Malom-
Tisza fitoplanktonjaban jelen vannak (Peridinium gatunense, Peridiniopsis elpatiewskyi)
képesek tolerdlni az intenziv besugarzast ¢és a magas vizhOmérsékletet. Ezt latszik
alatdmasztani az a tény, hogy e taxonok eléfordulasa egyébként szamos tropusi €s szubtropusi
tobol is ismert (Borics és mtsai., 2005). A kedvezdtlen fény- és oxigénviszonyoknak
koszonhetéen a dinoflagellatak keriilték a mélyebb rétegeket, ahol fény hijan az autotrof,
oxigén hijan pedig a heterotr6f anyagcseréjiik is gatolt (20. abra).

Eredményeink azt 1is igazoltdk, hogy a taxonoknak a lebegést eldsegitd
mechanizmusaikban megfigyelheté hasonlod vonasai nem jelentik egyben azt is, hogy térbeli
eloszlasuk is hasonld mintazatot mutat. Mig pl. a Peridiniopsis elpatiewskyi egy adott
rétegben folytonos (egyenld) eloszlast mutatott, addig a Peridinium gatunense és a Ceratium
hirundinella hatarozott foltszer(i eloszlassal volt jellemezhetd. Padisak némiképp hasonld
jelenséget figyelt meg (1985) a Balatonban, ahol a Ceratium hirundinella populacioi a
partkozeli vizekben joval alacsonyabb stirliségben voltak jelen. Ez a faj egyike a legnagyobb
édesvizi planktonalgaknak, és jelent6s vertikalis migraciora képes (Reynolds, 2006). Nem
meglepd modon, e faj esetén volt mérhetd a legnagyobb horizontalis heterogenitas is (IH=20)
a makrofitonok uralta 1. ponton. Egy Pannus faj esetén szintén hasonloan magas értéket
kaptunk (IH= 16,9) ugyanezen a ponton. Ez azt sejteti, hogy a horizontalis kiilonbségek
kialakulasaban még egyetlen diszkrét pont esetén is tobb tényez6 jatszhat szerepet. Richerson
¢s mtsai. (1970) igazoltak, hogy amennyiben a viz folkeveredésének mértéke csekély, akkor
az egyes algataxonok reprodukcids ratdjdban meglévd kiilonbségek Onmagukban is
elégségesek ahhoz, hogy foltszerli eloszlas alakuljon ki. A Pannus esetén vélhetéen ez a
jelenség jatszik szerepet.

11.5.4.3 Az algdk foltszerii elofordulasaért felelos mechanizmusok

Webster (1990) és Verhagen (1994) modellek alapjan igazoltak, hogy az algak
lebegdképességének novekedésével nd a foltszerli térbeli elhelyezkedés kialakuldsanak
valoszinlisége (mind horizontalisan, mind vertikalisan), és csokken, ha a horizontalis
vizmozgasok erdteljesebbek, mint a vertikalis sik mentén zajléo cirkulaci6. A Langmuir
cirkulaci6 szerepének a fitoplankton taxonok térbeli eloszlasdban jatszott szerepét vizsgalva
Smayda (1970), valamint George és Edwards (1973) hivtak fol a figyelmet a lebeg6képesség
meglétének, vagy hianyanak szerepére. Késobb Irish és Clarke (1984), tovabba Kuosa (1988)
igazoltak, hogy a csupadn passzivan sodrodd ¢€s az aktiv mozgasra képes részecskék eltérd
horizontalis eloszlast mutatnak tavakban €s tengerek partkozeli vizeiben.

Természetesen nyugodt meteoroldgiai szituacidoban a sz¢l keltette dramldsokbol adodo
kiilonbségek szerepe elhanyagolhatd. Jelen esetben a fitoplankton foltszerli megjelenése egy
szelektdl kifejezetten jol arnyékolt, megnytlt mederalkatl, stabilan rétegz6dd viztérben,
sajatos meteoroldgiai szitudcidban volt megfigyelhetd. Horsch és Stefan (1988) laboratoriumi
kisérletekkel igazoltdk, hogy a vizfeliilet lehlilése mind vertikdlis, mind horizontalis
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aramlasok sorat eredményezi, még nyugodt meteoroldgiai periodusokban is. A holtag
hémérsékleti profiljaban megfigyelhetd valtozasok hasonlo jelenségre utalnak (19. abra), azaz
a felszini réteg lehiilése szerepet jatszhat egyes taxonok populdcidinak foltszerli
megjelenésében. Vitathatatlan, hogy a vizoszlop egészét tekintve a rétegzettség stabil, amit
tobbek kozott a Thiopedia rosea mélyrétegi dominancidja is aldtimaszt (21. b abra). A
homérsékleti profil adatai alapjan — ahogyan azt korabban bemutattuk — megallapithatéd
ugyanakkor, hogy a felsé 2 m vastagsagl vizréteg homérséklete napi szintii valtozast mutat
(19. abra). A legfelsé vizréteg hémérséklete a hajnali 6rakra olyan mértékben csokken, hogy a
vizréteg aldbukva akdr 2 m mélyre is lehatolhat, s kdzben fel is keveri ezt a réteget. Ez a
vizmozgas természetesen olyan feliileti és vertikalis aramlasokat gerjeszt, ami hozzéjarul a
fitoplankton fajok foltszerii eloszlasahoz a Malom-Tiszaban. Ezt az érdekes limnologiai
jelenséget Barbosa és Padisak (2003) atelomixis néven irtdk le trépusi tavakon végzett
méréseik alapjan. Nyugodt, nyari idészakban hasonlo jelenség figyelhetd meg a Balaton
Keszthelyi medencéjében, ami akéar érdekes anomadlidkat is eldidézhet az oxigéntartalom
vertikalis profiljdban (V6ros Lajos szobeli kozlése).

11.5.5 Konklazio

Az EU Viz Keretiranyelvének (EC 2000) elfogadasa egyben azt is jelentette a
tagorszagok szamara, hogy a korabban mell6zott kisebb vizterek Okologiai allapotat is
figyelemmel kell kisérni, ill. ezek esetén is el kell érni a jo dkoldgiai allapotot. A fitoplankton
kiemelten fontos a monitorozasra kijelolt biologiai elemek kozott, és e csoport értékelésén
alapuld modszereket alkalmazzak leggyakrabban a tavak allapotértékelésekor (Carvalho et al.,
2013). A fitoplankton Osszetételén alapulé mérdszamok kiilondsen érzékenyek az eldforduld
taxonok aranyaban bekovetkezd valtozasokra, ezért a fitoplankton horizontalis eloszlasaban
megfigyelt kiilonbségeknek szerepe szamos esetben nem mellézhetd. A kis viztereknél
gyakorta alkalmazott un. ,,egy t6 - egy minta” stratégia jelent6s bizonytalansaggal terhelt
olyan vizterek esetén, mint a holtmedrek. Jéllehet a mintaszam novelésének 1d6 és financialis
korlatai is vannak, a mintak kozotti variabilitds kikiiszobolhetd, amennyiben tobb nagyobb
térfogatl mintat gyljtiink a t6 adott pontjan és ezeket atlagoljuk. Ezzel a technikaval a
kisléptékii térbeli heterogenitdsbol adodd nemkivanatos bizonytalansag csokkenthetd.
Amennyiben egy feltaro vizsgélat eredményeként azt kapjuk, hogy nagyobb térbeli skélan is
kiilonbségek figyelhetok meg egy adott td esetén, akkor tobb mintavételi pont kijelolése
sziikséges.

Balata-tavi zoldalga fajok
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1. A TROFIKUS KAPCSOLATOK SZEREPE A FITOPLANKTON
OSSZETETELENEK ES MENNYISEGI VISZONYAINAK ALAKITASABAN

111.1 Attekintés

A vizi Okoszisztémakat szamos terhelés érheti attdl fliggden, hogy az adott rendszer
kornyezetének mely elemében tortént a valtozas. Ezek leggyakrabban a kémiai Osszetétel,
vagy a kozeg fizikai tulajdonsdgainak megvaltozésa, a habitat degradacid, a vizforgalom
manipuldlasa, ill. bizonyos biologiai elemeket érintd, de a rendszer egészére hatassal 1évo
események, mint pl. a taplalékhalozatba torténd beavatkozasok (pl. tulhalaszas és
haltelepités), vagy az idegenhonos fajok megjelenése (Dudgeon et al., 2006). A vizi
Okoszisztémakat, igy az allo és folyovizeket, a fent emlitettek mindegyike érintheti, azaz tobb
stresszor egylittes hatasaval is szamolni kell, ami nagymértékben megneheziti az 6kologiai
allapotértékeld modszerek kidolgozasat, s azok alkalmazésat is, gondolva itt az eredmények
értelmezésére. A fitoplankton esetében pl. a novényitapanyag-tartalom novekedése az, ami
leggyakrabban eldtérbe kertiil, mert veszélyezteti a vizhasznalatot és igy kozvetlen gazdasagi
jelentéséggel bir (Pretty, 2003). Ez azonban korantsem jelenti azt, hogy mindig is ez a
terhelés van legdrasztikusabb hatéssal a fitoplankton Gsszetételére (Borics, 2015). A szerves
terhelések, a hidromorfologiai beavatkozasok, vagy a trofikus kapcsolatokon keresztiil
érvényesiilo kozvetett hatasok olykor szintén jelentds atrendez6dést idéznek el6 a fitoplankton
Osszetételében €s mennyiségében (Moss és mtsai., 1994).

Az ¢él6lény-egyiittesek mind a forrasok, mind pedig a fogyasztok iranyabol kontrollaltak
lehetnek. Az 6kologiai szakirodalomban se szeri, se szama azon kozleményeknek, melyek
altalanos torvényszerliségrol szamolnak be a tekintetben, hogy melyik kontroll az erésebb pl.
a taplaléklancban betoltott pozicid, vagy a trofitdas fiiggvényében (Power, 1992).
Természetesen ezek az egyébként sokszor ellentmond6 nézetek kevés tdmpontot adnak arra
vonatkozoan, hogy egy adott rendszer esetén éppen melyik hatas az er@sebb.

A fitoplankton esetén tobbé-kevésbe elfogadott az a nézet, hogy elsédleges termeldként a
legals6 szintet foglalva el a nyiltvizi 0koszisztémakban, foként a fény és a hozzaférhetd
tapanyagok iranyabol limitalt. Ez az alapja annak a szamtalan empirikus modellnek, melyek a
novényi tapanyagok koncentracidja (elsdsorban az osszes foszfor) és a klorofill-a tartalom
kozotti  Osszefiiggést hivatottak leirni  (Sakamoto, 1966; Dillon and Rigler, 1974,
\ollenweider, 1976; Phillips et al., 2008). Jol ismert jelenség azonban, hogy a nagyméretii
zooplankton fajok képesek drasztikusan befolyasolni a fitoplankton mennyiségét, olykor egy
eutrof allapotban 1évo to fitoplanktonjat is képesek szinte teljesen lelegelni (a hidrobiologia a
tavak ezen allapotat ,clear water phase” -nek, azaz tiszta vizii allapotnak nevezi). A
zooplankton mennyiségét és mindségét — a folotte 1évod trofikus szint irdnyabol — a viz
halfaunajanak Osszetétele szabja meg (Carpenter et al., 1985). A halallomany manipulalasaval
kozvetett modon tehat lehet a fitoplankton mennyiségét is szabalyozni. A modszer nemcsak
elméleti szinten miikodik, hanem atkeriilt a gyakorlatba is, és mara a torehabilitacid egyik
meghatarozo6 elemévé valt (Shapiro et al., 1975). Jeppesen és mtsai. (2000) ugyanakkor daniai
tapasztalatok alapjan ugy vélték, hogy a biomanipulacion alapul6d torehabilitacié csak akkor
sikeres, ha az dsszes foszfor mennyisége az évi atlagos 100 ugL™ koncentraciot nem haladja
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meg. Tekintettel arra, hogy hazai allovizeink tobbségének Osszes-foszfor tartalma tébbnyire
sokszorosan meghaladja ezt az értéket, ez azt jelentené, hogy a biomanipulacié, mint eszkoz
vizeink esetén nem lenne alkalmazhatd sikeresen. Ennek azonban ellentmondanak azok a
véletlenszertien bekovetkezd jelenségek, amelyek 1991-ben a Kis-Balatonon jelentkeztek
(Tatrai et al., 2009), ill. 1993-ban egy Debrecen melletti horgasztavon tortént halpusztulast
kovetéen figyeltiink meg. Ez utobbi esemény részletes vizsgalatanak eredményei 2000-ben
keriiltek bemutatasra. A forrasok és a fogyasztok altal kontrollalt rendszerek kozotti
kiilonbségek sarkalltak arra, hogy olyan modellt dolgozzunk ki, ami a forrasokat, és még ha
csak kozvetetten is, a fogyasztokat is figyelembe veszi. Ebben a fejezetben tehat egymashoz
szorosan kapcsolodo két témakort: a fitoplankton asszociaciokban megfigyelt valtozasokat
egy hipertr6f horgasztavon, ill. a sekélytavi fitoplankton mennyiségét becsld modell
kialakitasat mutatom be részletesen.

1.2 EGY HIPERTROF HORGASZTO FITOPLANKTON ASSZOCIACIOINAK
VALTOZASA EGY MARKANS FORRAS-FOGYASZTO-KONTROLL VALTAST
KOVETOEN

111.2.1 Bevezetés

Vitathatatlan, hogy a vizek eutrofizadlodédsa kapcsan a kutatokat els6sorban a nagy tavak
esetén jelentkezd problémak miatt szolitottdk meg. Szamos jelentds kutatas iranyult ezekre a
gazdasagi, ill. tarsadalmi szempontbol is kiemelten fontos nagy vizterekre, ugyanakkor a
kisebb tavak egészen sokaig elkeriilték a szakemberek figyelmét. Magyarorszag teriiletén
szamos kisméretli to, holtmeder, taroz¢ talalhatd, melyek tobb célu (rekreacid, gazdasag,
vizkormanyzas) hasznalat alatt allnak. E kis vizterek tobbsége eutrof, ill. hipertrof allapotinak
tekinthetd. Fitoplanktonjuk mind biomassza, mind az 0Osszetétel tekintetében jelentds
kiilonbségeket mutat az aktualis id6jarasi helyzetben, a vizszint valtozasaiban, vagy a trofikus
kapcsolatokban  bekovetkezd valtozasok fliggvényében (Everard, 1996; 1997). A
tovabbiakban bemutatasra keriild kutatasi eredmények egy Debrecen melletti kis horgasztd
(Mézeshegyi-t0) fitoplanktonjanak rutinszerii vizsgalatabol sziilettek. A Mézeshegyi-to esetén
egy, a fitoplankton biomasszajanak drasztikus csokkentését célz6 kémiai beavatkozas tortént,
ami a teljes halfauna pusztulasat eredményezte 1993 nyaran. A jelenséget a fitoplankton
Osszetételének és mennyiségének drasztikus valtozasa kovette. Elsddleges célunk e valtozasok
bemutatasa volt. Eredményeink kiemelt jelentdsége az, hogy igazoljak, a hipertof rendszerek
esetén 1s fontos szerepe lehet a biomanipuldcionak, mint a tdérehabilitacid lehetséges
eszkozének.

111.2.2 Modszerek

111.2.2.1 4 16 jellemzése

A Mézeshegyi-t6 egy Debrecentdl délkeleti iranyba esd, 43 ha feliiletdi, hipertrof tarozo,
mely a Szarcsas-ér mocsaras lapalyanak helyén keriilt kialakitasra 1978-ban. A t6 maximalis
mélysége erételjes évi ingadozast (1,8 - 0,8m) mutatott a vizsgalt periddusban. Atlagos
mélysége nyar végi iddszakokban hozzavetéleg 0,5 m volt. A té vizvesztesége az
evaporacionak volt koszonhetd, mivel a leereszté miitargy a nyari idészakban zéarva volt. A
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tavat taplalo Szarcsas-éren a nyari idészakban csak minimalis befolyas volt tapasztalhato. A
vizkémiai valtozok értékei — ahogyan az hipertrof rendszerek esetén vérhatdo — széles
tartomanyban mozogtak (7. tablazat).

1993 nyaran a fitoplankton-biomasszaja olyan mértékben megnovekedett, hogy a té kezeldi,

7. tablazat. A mézeshegyi to limnologiai és morfologiai annak kémiai uton tortend

jellemzéi. csokkentését tartottak
Szélesség 47° 28'N sziikségesnek. A t6 aktudlis
Hosszlisag 21° 43'N viztérfogatat lényegesen
Felillet (ha) 47.5 talbecsiilték, s igy a kihelyezett
Tengerszint feletti magassag (m ASL) 1111 o ., .
Viztérfogat (10° m®) 0.475 kl(.).rr}lesz, ?nen}lylseget .'S
itlagos mélység (m) 0.4-0,8 (Fiirész és Sziklai, 1992), ami a
Maximélis mélység (m) 18 to teljes halfaundjanak
Vizhémérséklet (°C) 0-32 pusztulasdhoz vezetett.
pH 7,3-9,75
Elektromos vezetOképesség (uS cm™) 362-734 111.2.2.1 Mintavétel

I igé t - . . .

Oxin et 04 a0 A t északi pontjin, a
Biokémiai oxigén igény (mgL") 1,2-47,3 leeresztd miitirgy kozelében,
Kémiai oxigén igény (mgL™) 7,8-198,4 havi gyakorisaggal gyiljtottiink
Kémiai oxigén igény (mgL'l) 20-400 Vizmmt?ﬂfat‘ ViZkémlal' es
Oldott 4svanyi nitrogén (mgL™) 0,09-7,06 algologiai vizsgalatok céljabol,
Oldott foszfor(mgL™) 10-650 1992 juliusa & 1995
Klorofill-a (gl 36-1624 augusztusa kozott. A mintakat
Algaszém (ind mL™) 111-1472000 a to felsé rétegébdl meritettiik,
Fitoplankton biomassza (mgL™) 5,6-840 melyek a t6 sekély voltibol,

valamint a sz¢l altal torténd
keveredésbdl adodoan, kellden reprezentaltak a vizteret. A fitoplankton mintakat lugol
oldattal fixaltuk, feldolgozasukat Zeiss Jenaval mikroszkoppal végeztik. Mivel ez egy
hagyomanyos rendszerli mikroszkép, az algaszam megadasat Fuchs-Rosenthal tipusu
szamlalokamra segitségével végeztiik. Amennyiben a minta egyedszama alacsony volt,
eldiilepitéssel tomoritettiik 250 cm-es méréhengerben. A mintdk feldolgozasa soran
minimalisan 400 egységet (sejt, sejtfonal, ill. kolonia) szamoltunk meg (Lund et al., 1958). A
taxonok biomasszajanak megadasakor 15-20 egyeden végeztiink méréseket, majd térfogatukat
a megfelelé geometriai formak alapjan szamoltuk. Valamennyi algataxon siirtiségét 1-nek
tekintettiik (Holmes et al., 1969). A fitoplankton diverzitasat a Shannon-féle formula alapjan
adtuk meg (Shannon, 1948). Az egyenletesség (E) meghatarozdsa az E=H’/Hmax formula
alapjan tortént. A dominancia megaddsahoz a Simpson (1949) altal javasolt formulat
hasznaltuk. A fitoplankton mintak Klaszter elemzését a NUCOSA (Tothmérész, 1993)
program segitségével végeztilk. A kémiai valtozok mérése az érvényes magyar szabvanyok
szerint tortént.
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111.2.3 Eredmények
111.2.3.1 A t6 mikroflordja

A héarom éves periodusban Osszesen 170 algataxon jelenlétét mutattuk ki (Filiggelék 1
tablazat). A fajokban leggazdagabb csoportok a Chlorophyta (68), Cyanoprokaryota (31)
Euglenophyta (27) divizidk €s a Bacillariophyceae (19) csalad voltak. A Chrysophyceae (12),
Dinophyta (9), Xanthophyceae (3), valamint Cryptophyta (1) csoportok fajainak szama nem
volt jelentds. A mintankénti taxonszam széles tartomanyban mozgott (1- 44).

111.2.3.2 A fitoplankton osszetétele és biomasszaja

A fitoplankton mind a biomasszajat, mind pedig az Osszetételét tekintve szélsOséges
valtozasokat mutatott. A biomassza tekintetében éves szinten két nagysagrendnyi valtozas
volt megfigyelhetd, és ezek a valtozasok szabalyosan jelentkeztek az évek soran (23. abra). A
vizsgalat elsé évének nyaran a Cylindrospermopsis raciborskii extrém magas biomasszaju
(870 mgL™) dominanci4ja volt megfigyelhets, mely populacié csak novemberben adta at
helyét egy Planktothrix agardhii altal uralt asszociacionak. A téli honapokban a nanoplankton
mérettartomanyba esé Chlorococcalesek (Monoraphidium contortum, Chlorella sp.) valtak
domindnssa (24. abra), melyek egészen a jégréteg eltlinéséig jelen voltak. Ezt a z6ldagak
uralta asszociaciot egy alacsony biomassz4ji diatdbma asszociacid valtotta dprilisban, melyben
a Nitzschia acicularis nagyobb aranyu jelenléte volt megfigyelhetd.
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23. abra. a: a vizh6mérséklet (pontozott vonal) és a fitoplankton-biomassza (folytonos
vonal), valamint b: a klorofill-a tartalom (pontozott vonal) és az ortofoszfat-foszfor-tartalom
(folytonos vonal) valtozasa a Mézeshegyi toban 1992 juliusa és 1995 juniusa k6zott.

A késb tavaszi idészakban ujbdl a Planktothrix agardhii valt meghatarozé elemmé, de a
Cylindrospermopsis raciborskii elsé hormogoéniumai mar ekkor megfigyelheték voltak.
Majustol kezddédden a faj mennyisége folyamatosan ndvekedett, Ggy, hogy augusztusra
rendkiviil magas biomassza csucsot produkalt. Ekkor tortént a té6 klormésszel torténd
kezelése, melynek eredményeként a teljes halfauna elpusztult, ugyanakkor a sors fintoraként,
a C. raciborskii dominancidja még oktoberben is megfigyelhetd volt (24. abra). Ezt kovetden
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egy Planktothrix agardhii és Pseudanabaena limnetica altal uralt plankton alakult ki. Jollehet
a zooplankton vizsgalatat célz6 mintavételek nem zajlottak, 1994 februarjatol a Daphnia
magna zooplankton szervezet szabad szemmel is jol lathaté populéacioi lepték el a vizteret.
Ettél kezdddden 1994 juliusdig szamos fitoplankton-asszocidcid valtotta egymadst, melyben
olykor eutr6fikus nanoplankton elemek, kovaalgak, a Peridinium aciculiferum dinoflagellata
faj sejtjei, vagy euglenoid szervezetek voltak meghatarozoak. A C. raciborskii dominanciaja
csak augusztusra alakult ki, de a korabbi évektdl eltéréen, a biomassza Iényegesen
alacsonyabb volt és egyéb szervezetek is (Euglena spp., Pseudanabaena limnetica) jelentds
aranyban voltak jelen a planktonban. A Pseudanabaena limnetica mar szeptemberben
dominanssa valt, s ez a dominancia még novemberben is megfigyelhetd volt. Ezt kdvetden
egy valtozatos dsszetételll plankton alakult ki decemberre, majd januarban érdekes médon egy
Anabaena (jabban Dolichospermum) faj dominanciajaval jellemezheté plankton alakult ki, s
ez egészen marciusig tObbé-kevésbé valtozatlan maradt. A tavaszi valtozatos Osszetételii
fitoplanktonban majustol Gjbol a cianobaktérium szervezetek (Pseudanabaena limnetica,
Aphanizomenon gracile, Cylindrospermopsis raciborskii) valtak meghatarozova.

A biomassza éves valtozasai egy kiugréan magas nyari maximummal, és egy kisebb téli
csucs kialakulasaval voltak jellemezhetok, melyeket tavaszi és 6¢szi minimumok valasztottak
el egymastol. Az 1992. és 1993. évi nyari maximumokhoz képest az azt kdvetd 1994. és 1995.
évben a fitoplankton biomasszaja joval alacsonyabb értékeket mutatott (25. abra).
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24. abra. Az egyes taxonémiai csoportok szazalékos 6sszetétele a Mézeshegyi téban 1992
jaliusa és 1995 juniusa kézott.
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25. abra. Az egyes taxonomiai csoportok &sszbiomasszajanak valtozasa a Mézeshegyi
toban 1992 juliusa és 1995 juniusa kbzott (a csoportokat jelbl6 mintak megegyeznek a 24.
abran alkalmazottakkal).

111.2.3.3 A4 tdrsulds jellemzoi

A Shannon-diverzitas értékei a vizsgalt periddusban 0,0 és 4,2 kozott valtoztak (26. a
abra). A vizsgalat els6 két évében az atlagos diverzitds minddssze 1,12 volt. Ezen iddszakban
a diverzitas jol kovethetd szezonalitast mutatott. Mind nyaron, mind télen kialakult az Gn.
ekvilibrium allapot (Sommer et al., 1993), melyben 1-3 faj adta a biomassza 80% -at (26. ¢
abra). A diverzitas maximumai késo tavasszal és késo Osszel jelentkeztek. Az §szi maximum
soran a fajkészlet alig valtozott, csupan a C. raciborskii dominancia sziint meg. Ezzel
szemben tavasszal valdban 0j taxonok jelentek meg a mintdinkban, aminek hatdsa az
egyenletesség nagyobb értékeiben is megmutatkozott (26. b abra). A klormeszes kezelést
megel6z0 iddszakban 15 alkalommal volt megfigyelheté ekvilibrium allapot, mig azt
kovetden ezek szama lényegesen csokkent, és a néhany faj uralta allapotok csak a nyari, ill.
téli idészak rovidebb periddusaira szoritkoztak.
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26. abra. A diverzitas mérészamainak valtozasa a Mézeshegyi téban 1992 juliusa és
1995 juniusa k6zott.

A vizsgéalataink masodik periddusdban (a klormeszes kezelést kovetden) a Shannon-
diverzitas értékek joval magasabbak voltak, a minimalis €s maximalis értékek kozotti
kiilonbség pedig joval kisebbnek adddott. Ugyanez mondhaté el a fajszam (26. d abra) €s az
egyenletesség tekintetében is (26. b abra). Az ekvilibrium éllapotu fitoplankton-asszociaciok
kialakulasanak esélye csokkent, ezek szdma minddssze 7 volt. A diverzitds értékérdl
elmondhato6, hogy annak valtozésaira foként az egyenletességnek volt nagyobb hatasa (r =
0,94), semmint a fajszamnak (r = 0,75).

111.2.3.4 Cylindrospermopsis raciborskii viragzasok

A vizviragzasok hosszan elnytl6 jellege és az ez id6 alatt tapasztalt rendkiviil magas
biomassza miatt a Cylindrospermopsis raciborskii szerepe kiilonos figyelmet érdemel. Mivel
vizsgalataink éppen a Cylindrospermopsis raciborskii nyari dominancidjanak idején
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kezddédtek, a populacio kialakulasat az 1993. évi vizsgalataink alapjan kovettiik nyomon.
Jollehet akinétak a téli mintdkban is eléfordultak, a hormogoniumok megjelenése majustol
kezdddden volt megfigyelhetd, amikor még alacsony biomasszaju, s egyben nagy diverzitast
asszocidcié volt jellemz6. Egy honappal késobb (33 nap elteltével) azonban a faj mar
dominans volt, biomasszdja pedig magas. Ezen id6szakban tehat exponencialis ndvekedés
feltételezhetd, hozzéavetdleg 0,17/nap nettdé ndvekedési rataval. A kovetkezO honapban a
populacio biomasszaja megduplazodott, majd augusztusra elérte maximumat (544 mgL‘l). A
hémérséklet csokkenésével parhuzamosan oktdberre a biomassza 200 mgL'1 értékre esett
vissza. Novemberben a homérséklet jelentosebb csokkenése a teljes populécio eltiinését idézte
el6. A C. raciborskii dominanciaja tehat jiniustol oktoberig zavartalanul kitartott, Ggy, hogy
kodominans szervezetek nem voltak jelen (24. abra). Jollehet a kordbbi év dinamikéja csak
részben ismert, vélhetden az nagy hasonlosagot mutathatott az 1993-ban megfigyeltekkel,
csak még magasabb nyéri biomassza cstcesal (870 mgL™). A nyari cstcsok idején a faj
hormogéniumain heterocitakat nem lattunk, s a faj egyedei akinétékat sem fejlesztettek. Ezzel
szemben szeptemberben, amikor a populacié biomasszaja csdkkenni kezdett, egyetlen fonalon
olykor harom akinéta is kialakult. Novemberben 620 000 akinétat szamlaltunk literenként,
jollehet ekkor a hormogdniumok mar teljesen eltlintek a vizbdl.

1994 nyaran egy rendkiviil hosszl kanikulai idészak alakult ki, ami 54 napig tartott. Ezen
id6 alatt csapadék nem esett, a napsiités zavartalan volt. Ennek ellenére C. raciborskii
tomegprodukcio nem alakult ki, csupan egy kisebb augusztusi cstcs volt megfigyelhetd (25.
abra).

111.2.4 Ertékelés

A hipertr6f Mézeshegyi-t6 fitoplanktonjanak vizsgalata sordn 170 algataxon jelenlétét
igazoltuk, melyek dontd részben a Chlorococcales, Euglenophyta és a Cyanoprokaryota
csoportokbol keriiltek ki. Hasonlo fajgazdagsag jellemzi az olyan eutr6f kis vizeket, mint a
holtmedrek, halastavak, vagy a nagyobb csatorndk (Hortobagyi, 1937, 1941, 1967; Kiss,
1974; Schmidt, 1978 a, b). A harom éves kutatasi idoszak alatt megfigyelt legérdekesebb
jelenség a Cylindrospermopsis raciborskii altal okozott vizviragzas volt, mely mind mértékét,
mind pedig idOtartamat tekintve kivételesnek nevezhetd (Padisak, 1997), tovabba a
biomasszaban ¢és a diverzitasban megfigyelt valtozasok, melyek a t6 halfaunajanak pusztulasat
kovetden jelentkeztek.

A munka soran a felszin kozeli réteget mintaztuk, ami szamos esetben a biomassza
feliilbecslését eredményezi. A vizvirdgzasok idején tapasztalt hozzavetdleg 40 cm vizmélység
azonban, a Mézeshegyi-to esetében, fele a t6 éves atlagmélységének, igy a mintavétel jol
reprezentalta a tavat. A biomassza mar csak azért sem lehetett alacsonyabb az altalunk
jelzettnél, mert a C. raciborskii nem szokott felszini vizviragzast (n. neuszton szinez6dést)
okozni (Padisak, 1997).

A hosszantartd meleg nyari periddusok gyakorta eredményeznek cianobaktériumok
okozta vizviragzasokat. Ilyen korilmények kozott a Planktothrix agardhii és a Limnothrix
redekei fajok a plankton leggyakoribb elemei (Reynolds and Walsby, 1975; Rojo and Alvarez
Cobelas, 1992; Romo and Miracle, 1995), mert amennyiben a nitrogén nem limital, e fajok
alacsony i (a fajra jellemzo fény-féltelitési konstans) értéke és az ebbdl adodod arnyéktiirésiik
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lehetévé teszi szamukra a nagy biomasszaji populaciok kialakitasat. Hasonld koriilmények
kozott olykor az egyébként heterocitikus C. raciborskii is képes dominanssa valni, de ekkor
nem fejleszt heterocitakat (Branco and Senna, 1994; Dokulil and Mayer, 1996). A faj Ik értéke
20 pE m? s, ami kifejezetten az arnyéktiiré fajokra jellemzé érték (Dokulil and Mayer, 1996;
Shafik et al., 1997). A C. raciborskii-nak ezen sajatsaga miatt tartottdk a szakemberek
fontosnak a fajt megkiilonboztetni a tobbi eutr6f vizeket kedveld, heterocitas
cianobaktériumtél (H-Sy) (Padisak and Reynolds 1998), s igy nem is tartoznak egy
funkcionalis csoportba (1996). A Planktothrix — Cylindrospermopsis csere egyébirant a
Balaton esetén is megfigyelhetd volt (Padisak and Reynolds, 1998).

A Mézeshegyi-to és az iddjaras altal nyujtott, idealisnak tekinthetd koriilmények kozott a
C. raciborskii exponencialis ndvekedést mutatott 0,17/nap nettd novekedési rataval. Ez az
érték hasonlo azokhoz, melyeket szintén természetes koriilmények kdzott mértek maés kutatok
(0,23, Padisak, 1994; Fabbro and Duivervoorden, 1996). A faj kompetitiv elonye vélhetéen
mivel a viz foszfor-koncentracidja kelléen magas volt, hanem azzal, hogy a faj
nitrogénforrasként az ammoniumiont kiilonosen preferalja (Présing et al.,, 1996), s ez
ugyancsak bdségesen rendelkezésre allt a vizben (27. abra).

6000
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markdns  valtozdsok  jellemezték a
Mézeshegyi-toban, ami egyértelmiien arra
utal, hogy a trofikus interakcioknak
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és 1995 juniusa k6zott. ciklusanak felgyorsitasa (Schindler et al.,

1993), részben pedig a nagyméretii sziird
szervezetek mennyiségének csokkentése folytan. Ez az oka annak, hogy egy t6 halfaundjanak
megvaltoztatasa alapvetd valtozasokat indit el az alacsonyabb trofikus szinteken (Carpenter et
al., 1985). A Mézeshegyi-toban megfigyelt halpusztulasnak dontd szerepe kellett legyen
abban, hogy az azt kovetd években a fitoplankton Osszetétele és biomasszaja alapvetden
megvaltozott. A halpusztulas el6tti idészakban a névényi tapanyag-tartalom magasabb volt a
toban, mint azt kovetéen (23. és 27. abra). Hoyer és Jones (1984) kimutattak, hogy a
fitoplankton biomasszajat lényeges mértékben csak a nagyméretli zooplankton szervezetek
képesek érdemben befolydsolni. Ilyen tipusu zooplankton kialakuldsara 400kg/ha, dontéen
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planktivor hal jelenléte mellett nincs lehetdség (a halpusztuldst kdvetden ez a mennyiség
pontosan kiszamolhat6 volt), hiszen ezek a zooplankton szervezetek mar 20-40 kg/ha
halmennyiség esetén sem tudnak stabil, nagyméretii populaciokat képezni (McQueen and
Post, 1984; Post, 1984).

A fitoplankton vizsgalata sordn hét olyan jellegzetes asszociaciot azonositottunk,
melyekre Reynolds (1997, 2002), valamint Padisak és Reynolds (1998) tettek javaslatot:
eutr6f kovaalga plankton (D), heterocitas kékalga plankton (H), Oscillatoriales rendbe tartozo
kékalgak altal dominalt cianobaktérium plankton (S), Cylindrospermopsis raciborskii
plankton (Sy), eutrdf zoldalga plankton (J), eutr6f nanoplankton (X1) és egy foként euglenoid
szervezetek altal domindlt plankton (W). Ezek koziil négy asszociacid Sy, S, X1, W,
dominans jelenléte tobbszor is igazolhatd volt, mig a H, D és J asszocidciok tobbnyire
egymassal atfedve fordultak elé (28. &bra). A halpusztulast megel6z6 iddszakban, a
fitoplankton asszocidciok markansan elkiiloniiltek (nyaron Sy télen X1), atfedd asszociaciok
csak a tavaszi és Oszi atmeneteket jellemezték. A halfauna pusztuldsat (és vélhetden a
zooplankton szervezetek jelentdsebb ardnyl megjelenését) kovetden a fitoplankton
asszocidciok elkiiloniilése korantsem jelentkezett olyan egyértelmii moédon, mint korabban.
Amennyiben dominancidjuk megfigyelhetd volt, populacioik korantsem voltak olyan
perzisztensek mint a korabbi idészakban. Amikor a fitoplankton zooplankton &ltali kontrollja
meghatarozova valt, az asszociaciok kozotti atfedés is erdsodott (3-4 asszocidcid elemeinek
egylittes jelenléte is megfigyelhetd volt) és a fitoplanktonban bekdvetkezd valtozasok egyre
kevésbé voltak eldrelathatok. Annak ellenére, hogy a Mézeshegyi-toban a halpusztulast
kovetden teljesen eltérd folyamatok valtak uralkodova, a fitoplankton fajkészletében nem
tortént észlelhetd valtozas. Padisak (1992) a jelenségre az ,,0koldgiai memoria” terminust
javasolta bevezetni, utalva arra, hogy amennyiben a feltételek 0jbol megvaltoznanak, a
rendszerben megvan az a képesség, hogy a korabbi mintazatot reprodukalja. Ezt egyébként a
biomanipulacioval kapcsolatos tapasztalatok is alatdmasztjak, vagyis a halfauna egyszeri
megvaltoztatasdval (amennyiben a kontroll nem folyamatos), csak ideiglenes javulds érhetd
el.

111.2.5 Konklazio

A fent bemutatott esettanulminynak kiemelt jelentdsége van mind az Okologiai
allapotértékelés, mind pedig a vizek 6kologiai allapotat c€lz6 beavatkozasok szempontjabol.
Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a referencialisnak tekinthetd vizterek megadasa
soran a halfauna mennyiségét és Osszetételét is tekintetbe kell venni; masrészt kozvetve az is
igazolodott, hogy a hipertrof kis vizterek jo 6kologiai allapotanak elérése nem képzelhetd el a
halfauna ésszerli manipulacidja nélkiil.
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28. abra. A mézeshegyi t6 fitoplankton adatai alapjan végzett klaszterelemzés eredményei. A
kdédok a fitoplankton funkcionalis csoporijatit jelblik (Reynolds 1997).
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111.3 MELY TENYEZOK BEFOLYASOLJAK SEKELY TAVAINK FITOPLANKTON
BIOMASSZAJANAK MENNYISEGET?

111.3.1 Bevezetés

A kisméretii, sekély tavak, mint pl. holtmedrek, buckakozi tavacskak, vagy az egykor
vizeny0s teriiletek helyén képzett tarozok, az Alfold leggyakoribb allovizei. Gazdasagi,
természetvédelmi, hidroldgiai és rekreacids célu hasznalatuk miatt a zold infrastruktira
legfontosabb elemeinek tekinthet6k. Az alfoldi teriiletek ugyanakkor a Fold legsiiriibben
tavakban a leggyakrabban jelentkez6 és legszembetlinébb jelenségek a fitoplankton
biomasszajanak drasztikus emelkedése folytan kialakuld vizviragzasokhoz kothetok. A vizek
eutrofizacidja, a taplalékhalozatok révén a vizi 6koszisztéma minden elemét érinti, s gyakran
olyan mértékli és iranyu eltoloddsokat okoz, mely a vizek hasznalatinak lehetdségét
nagymértékben lesziikiti. E vizek allapotanak javitasa ¢és fenntartdsa ma mar eurOpai
jogszabaly adta kotelezettség is (EC WFD 2000), konkrét célokkal és hataridokkel. Az
eutrofizacid kapcsdn a legfontosabb teendd természetesen a vizek ndvényi tdpanyag
tartalmanak csokkentése. A mult szdzad hatvanas éveitdl kezdédden kapott nagyobb figyelmet
a tapanyagtartalom ¢és a vizek fitoplankton biomasszaja kozotti kapcsolat kutatasa (Johnson
and Vallentyne, 1971; Likens, 1972; Rast and Lee, 1978; Janus and Vollenweider, 1981,
Carpenter and Capone, 1983). Szamos olyan empirikus modell késziilt, melyek célja az 6sszes
nitrogén, ill. 6sszes foszfor, valamint a vizek klorofill-a-tartalma ko6zotti kapcsolat leirasa volt
(Dillon and Rigler, 1974; Jones and Bachmann, 1976; Rast and Lee, 1978; Clasen and
Bernhardt, 1980; OECD, 1982; Canfield, 1983; Havens and Niirnberg, 2004; Phillips et al.,
2008). E modellek szerint a tapanyagok és a klorofill-a tartalom vegetacioperiodusban mért
atlagos értékei kozott a kapcsolat, log-log skalan, linearis. Azt azonban, hogy a kapcsolat
milyen erdsségli, nagymértékben meghatarozza, hogy a valtozokat milyen tartomanyban
vizsgaljuk. Vannak eredmények, melyek szerint a linearis Osszefliggés csak akkor all fonn, ha
az Osszes foszfor koncentracioja az 5-100 ugL'l tartomanyba esik, e folott a kapcsolat
aszimptotikus (Canfield, 1983; Prairie et al., 1989). Az akkor elérhet6 legnagyobb europai
adatbazis elemzése kapcsan, 2008-ban Phillips és munkatarsai (2008) ugyancsak hasonld
eredményre jutottak, azaz arra, hogy a linearitas nem igaz a terhelések teljes tartomanyara. A
kapcsolat mind az Osszes-foszfor, mind pedig az Osszes-nitrogén esetén egy meredekebb és
egy kevésbé meredek szakasszal jellemezhetd, Osszes-foszfor esetén 100 pglL™, dsszes-
nitrogén esetén pedig 1700 pugl™ koncentraciok melletti toréspontokkal. Mivel a modellek
altal becsiilheté fitoplankton-biomassza a magasabb koncentraciotartomanyban rendkiviil
nagy bizonytalansaggal terhelt, folmeriil a kérdés: melyek azok a tényezok, amelyek a bo
tapanyagkinalata tavak fitoplanktonjanak biomasszéjat alapvetden meghatarozzak? E kérdés
megvalaszolasa elengedhetetlen ahhoz, hogy sekély tavaink mindségének megorzése
érdekében megtegyiik a kell6 1€péseket.

A sekély tavak a klimatikus, morfometriai, vizi vegetacidbeli, geologiai és vizkémiai
sajatsagaiban megmutatkozo6 kiilonbségeik miatt rendkiviil valtozatos csoportot képeznek
(Noges et al, 2003; Borics et al, 2012, 2014). Kontinentalis kliman az
evaporacio/transpirdcid6 magas ¢értékébdl adodoan a sikvidéki kis tavak jelentds része
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endorheikus (zart) jellegli, ebbdl adodoan pedig nagy tartdozkodasi idével és magas
tapanyagtartalommal rendelkeznek (Allan et al., 1980). E tavak tapanyagtartalma még
terhelésmentes allapotot feltételezve is abba a tartomanyba esik, ahol a tapanyag—biomassza
modellek aszimptotikus jelleget mutatnak. E modellek gyakorlati alkalmazasara ezért sekély
tavaink esetén nincs lehetéség. Célunk az volt, hogy vizsgaljuk a fitoplankton-biomassza
mennyiségét potencidlisan befolyasolni képes valtozok szerepét, és olyan modellt épitsiink,
mellyel képesek lehetiink megbizhatd becslést adni a fitoplankton-biomassza mennyiségére
vonatkozoan, sekély hazai rendszerekre is.

111.3.2 Modszer

Vizsgalatainkat a magyarorszagi ¢és romaniai kornyezetvédelmi szervek fitoplankton
adatbazisanak elemzésével végeztik. A 24 vizsgélt alloviz mindegyike olyan holtmeder,
defléacios td, vagy tarozd, mely a Karpat-medence alfoldi teriileteihez tartozik, igy klimatikus
szempontbol 1ényeges eltérésekkel nem kellett szamolnunk (8. tablazat). A tavak
kivélasztasakor fontos volt, hogy azok a vizsgalt valtozok széles skalajat lefedjék.

8. tablazat. A vizsqalt allovizek tipusa és fontosabb morfologiai jellemzéik

T6 neve T6 évek Tipusa Atlagos Feliilet
szama mélység (m) (ha)
Atkai-Holt Tisza 1 holtmeder 3,2 107
Egyek-Kdcsi Tarozd 3 deflaciosté 2 3,5
Morotvakozi holt meder 3 holtmeder 1,4 87
Snagov 2 deflaciéosté 3 575
Szelidi-té 1 holtmeder 3 51
Szoglegeldi Holt Tisza 1 holtmeder 1,5 1,1
Darab-Tisza 5 holtmeder 1,5 8,4
Falu-Tisza 5 holtmeder 3,2 21,6
Malom-Tisza kanyar 1 holtmeder 5 38,5
Malom-Tisza uszélap 3 holtmeder 2,5 5,6
Egyeki Holt Tisza 4 holtmeder 1,2 86
Félhalmi-holtag 1 holtmeder 1,6 73
Nagyréti - té 1 deflaciosté 1,75 211
Szarvas-Békésszentandrasi holtdg 2 holtmeder 1,8 206
Galatui 1 deflaciésté 3 712
Holt-Szamos. Géberjén 2 holtmeder 1,3 100
Holt-Szamos. Tunyogmatolcs 2 holtmeder 3 85
Rétkozi-to 1 deflaciésté 1,3 427
Fels6-Darab Tisza 2 holtmeder 1 0,85
Sz(ics-Tisza 5 holtmeder 2,5 8
Fancsika 1 1 deflaciésté 1,2 82
Fancsika 2 1 deflaciésté 1,2 43
Kati-to 2 deflaciésté 1,7 12
Mézeshegyi-to 3 deflaciéosté 0,6 50
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A mintavételek a tavak fotikus rétegébdl torténtek 1992. és 2011. kozott, havi
gyakorisaggal, a vegetacidperiodusban. A vegetacioperiddus adatait évenként atlagoltuk, igy a
megfigyelési egységeink az Un. téévek voltak. Osszesen 51 téévnyi adat Allt
rendelkezésiinkre. A fitoplankton-biomasszat a klorofill-a-tartalom megadasaval becsiiltiik
(ISO10260:1992). A tavak atlagos mélységét a vizfeliilet és a viztérfogat ismert értékei
alapjan szamoltuk.

A tohasznalat szempontjabdl legfontosabb a rekreacios célii horgaszat. Ahogyan azt az
el6z6 fejezetben bemutattuk, a tavak halallomanyanak ismerete nélkiilézhetetlen egy valoban
hasznalhato modell feldllitdsdhoz. A halpopulacidé becslésére, a kezeld szervek nyujtotta
informéci6 alapjan, valamennyi esetben lehetdségiink volt. Ezt egy ordinalis skalan tudtuk
megtenni, az alabbiak szerint:

minimalis horgaszat, becsiilt halmennyiség < 50 kg ha™,
kdzepes horgészat, becsiilt halmennyiség 50 - 200 kg ha™,
intenziv horgészat, becsiilt halmennyiség > 200 kg ha™.

A vizgylijtén folyod teriilethasznalat trofitast befolyasolod szerepe régdta ismert. Szerepe
integrativ hatasként értelmezhetd. Alfoldi tavaink dontd tobbségénél azonban szembe kell
nézniink azzal a problémaval, hogy a talajviz 4ltal is befolyasoltak, ezért a vizgylijtdjiik valodi
mérete nem adhato meg kelld pontossaggal. A teriilethasznalat hatdsanak vizsgalatakor ezért a
partvonaltdl szamitott 500 m-es teriileten vizsgaltuk a négy teriilethasznalati kategoria
szerepét (lakott terliletek, intenziv mezdgazdasdgi hasznalat, nem intenziv teriilethasznalat
(rét, legeld), valamint természetes erddk és vizenyOs teriiletek). E teriilethasznalatok az
Osszteriilet szazalékaban keriiltek megadasra, amihez az 1:50000 felbontasi CORINE
adatbazist, valamint a teriiletek ortofotoit hasznaltuk (meg kell jegyeznem, hogy az 500 m-nél
nagyobb tavolsdg esetén az intenziv mezdgazdasagi teriiletek ardnya olyan mértékben
dominanssa valik, hogy a tavak kozott e téren meglévo kiilonbségek teljesen eltiinnek).

Az elemzések elott a fizikai és kémiai valtozokat logaritmizaltuk. A klorofill-a-tartalmat
magyarazd lehetséges valtozok szelekciojahoz a legkisebb négyzetek moddszerén alapuld
linedris regresszidt alkalmaztuk. A tohasznalatok alapjan képzett topopulaciok klorofill-a-
tartalmanak Osszehasonlitdsa egyutas varianciaanalizissel tortént. A valtozok klorofill-a-ra
gyakorolt hatasanak vizsgalata soran harom tobbvaltozds modellt alkalmaztunk: t6bbszoros
linearis regressziot (MRM), altalanositott linearis modellt (GLM), ill. mesterséges neuralis
halozatok alapjan mitkodé modellt (ANN). A neuralis halézatok elvén alapuldé megkdzelités
egy tobbrétegli percepcidos modellen (MLP) alapul, melynek célja a halozat altal becsiilt
Kimeneti koncentraciok és a megfigyelt koncentraciok kozotti atlagos négyzetes eltérések
minimalizalasa. Esetiinkben az els6, bemeneti réteg négy neuronbdl all (mivel négy bemeneti
paramétert adtunk meg: log 6sszes foszfor, log 6sszes nitrogén, log mélység, tohasznalatok).
A kimeneti réteg egyetlen neuronbol all, ami a fiiggd valtozonak, azaz a klorofill-a-
tartalomnak feleltethetd meg. A bemeneti és kimenti rétegek kozotti, un. rejtett rétegek 12
neuronbdl allnak. Az MLP tanuldsi mechanizmusa a Levenberg—Marquardt algoritmus
alapjan tortént (Hagan et al., 1996). A neuralis haldzaton alapulé modell esetén lehetdség volt
az adatbéazis megosztasara ugy, hogy a modell 80 % tréning és 20% teszt adattal szdmoljon.
Az MRM modell esetén a PAST (Hammer et al., 2001), a GLM és az ANN modellek
megadasa soran pedig a Matlab programcsomagot (The MathWorks Inc. 2000) hasznéltuk.
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111.3.3 Eredmények

Els6 1épésben azon valtozok hatdsat vizsgaltuk, melyeknek potencidlisan szerepiik lehet
a klorofill-a-tartalom alakitasaban. Eredményeinket szorasdiagramokban tiintettiik f61, melyek
tartalmazzak az illesztett linearis regresszios egyenest (29. a-g abra). A regresszid mértékét és
a szignifikancia szintjét a 9. tablazatban tiintettiik fol. A ndvényi tapanyagok koziil az Gsszes-
nitrogén mutatott szignifikans Osszefiiggést a klorofill-a tartalommal, az 6sszes-foszfor esetén
a kapcsolat nem volt szignifikans. Meg kell jegyeznem, hogy a vizsgalt tavak foszfor-
koncentracidja abba a tartomanyba esett, ahol az sszefiiggés altalaban aszimptotikus jelleget
mutat (TP =10-1500 pgL™). Az alacsonyabb 10-400 pglL™ tartomanyban ugyanakkor az
osszefliggés szignifikansnak adédott (p < 0,05; R? = 0,3009). Ugyancsak tény, hogy a
magasabb (> 400 pgL™) koncentraciotartomanyban t5bb, makrofita altal dominalt t6 is volt,
melyek fitoplankton-biomasszaja tobbnyire alacsony.

9. tablazat. A valtozok és a klorofill-a tartalom kézbtti kapcsolatot leiré formula, a korrelacio
mértéke (R) valamint a szignifikancia szintje (P).

Valtozdk Formula R P

log mélység 1,5661-0,9694x -0,4517 0,0007
log TP 0,8306+0,196x 0,1905 10,1718
log TN 0,1125+0,4005x  0,3076 0,0251
log KOI 0,9219+0,0084x 0,6836 0,0000
log NO3-N 1,5249-0,0966x -0,0745 0,5998
log NH4-N 0,2894+0,5198x  0,4938 0,0002
log PO4-P 1,1136+0,1397x 0,1745 0,2256
log pH -4,4526+0,7204x 0,6466 0,0000
log Elektromos vezet6képesség 1,2709+0,00008x 0,0548 0,0697
Lakott tertletek 1,3461-0,0052x -0,1143 0,4152
Intenziv mez&gazdasagi tertletek 1,4964-0,0031x -0,2337 0,0921
Extenziv mez6gazdasagi tertletek 1,282+0,0055x 0,1496 0,2851

Erd6k és természetes vizenyfs terlletek 1,2358+0,0027x  0,2093 0,1325

Az 6sszes nitrogén ¢és a klorofill-a-tartalom kozotti gyenge Osszefiiggés dsszhangban van a
korabban elmondottakkal (vagyis az Osszefiiggés a TN>1700 ugL'1 tartomanyban inkéabb
aszimptotikusnak mondhato). Ugyanakkor az is igaz, hogy az altalunk vizsgalt tavak nitrogén-
tartalma kifejezetten magas volt, ennek ellenére az enyhén ndvekvd tendencia mégis
megfigyelhetd volt (29. a abra).

Az inorganikus nitrogénformak koziil a nitrat-ionnal a klorofill-a tartalom nem mutatott
Osszefliggést (29. d abra), ugyanakkor az ammonium-ion tartalommal igen (29. ¢ abra). A
viszonylag magas R? érték (R?=0,24) ugyanakkor néhany kiugréan magas ammoniumion-
koncentracionak volt koszonhetd.
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29. abra. A vizkémiai paraméterek és a klorofill-a tartalom kézétti kapcsolat a
vizsgalt tavak esetén.
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Ismert, hogy az inorganikus nitrogénformakat szamos mikrobialis folyamat befolyasolja,
értékeik egy adott éven beliil is szélsdségesen valtoznak. A fehérjék biologiai bomlasanak
egyik elsddleges terméke az ammoniumion, igy annak magas koncentracidéja nem oka, hanem
vélhetéen kovetkezménye a magas algabiomasszanak. A pH szintén szignifikans kapcsolatot
mutatott a klorofill-a-tartalommal, azonban ez a kapcsolat is vélhetéen forditott, igy a
modellbe valé beépitése nem indokolt. A tavak elektromos vezetoképességében megfigyelt
teljes nagysagrendnyi kiilonbség kelléen nagy ahhoz, hogy annak hatdsat a fitoplankton-
biomasszara érdemben vizsgalni tudjuk.
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30. abra. A terlilethasznalatok a vizmélység és a tohasznalatok kapcsolata a klorofill-a-
tartalommal.
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A Klorofill-a tartalom azonban még ilyen széles skalan sem mutatott kapcsolatot a vizek
vezetOképességével (29. f dbra.). A sekély tavak hidrobioldgiai sajatsagai lényegesen eltérnek
a mély tavakétol, ezért kézenfekvd, hogy a fitoplankton-biomassza mennyiségét meghatarozo
paraméterek kozott hidromorfoldgiai sajatsagok is szerepet kapjanak (Vollenweider, 1968). A
vizsgalatainkba bevont valamennyi té sekély alloviz (Zyy. < 3,5m), ugyanakkor eredményeink
arra engednek kovetkeztetni, hogy a vizmélységben megmutatkozo kiilonbségeknek, még
ebben a sziik tartomanyban is, meghatarozo6 szerep jut a fitoplankton-biomassza alakitasaban
(29. e abra). A forditott kapcsolat erdsen szignifikdnsnak adodott, a magyarazott variancia
mértéke pedig messze meghaladta azon értékeket, melyek pl. a klorofill-a-tartalom névényi
tapanyagokkal val6 kapcsolatat jellemezték.

Meglep6 modon a klorofill-a-tartalom semmiféle kapcsolatot nem mutatott a
teriilethasznalattal (30. a-d abra). Ezzel szemben a tohasznalat alapjan elkiilonitett harom
tocsoport klorofill-a-tartalmaban szignifikans eltérés volt tapasztalhato (F[2;50]: 33,9021;
p<0,05) (30. f abra).

A tobb valtozon alapuld modellek kialakitdsa soran azon valtozokat vettiik figyelembe,
melyeknek — jelen ismereteink szerint — hatasuk van a fitoplankton biomasszajara. Ezek az
altalunk vizsgélt paraméterek koziil az Osszes-foszfor, Osszes-nitrogén, a vizmélység és a
tohasznalat voltak.

10. téblazat. A regressziés formulak, a magyarazott variancia (R?) és a szignifikancia szintje
(p) a harom alkalmazott modell esetén.

Alkalmazottmodell A kapcsolatot leird formula RZ F 2]
GLM Tohasznalat 1 058 1530 00000

LogChla=0.030017537logVizmélys. + 0144491560 log TP
+0.374241789 log TH -0.35551660

Tohasznalat2
LogChla=0 03001753 7logVizmélys + 0144491560 log TP
+ 0374241789 log TN -35531660-0.20417145

Tohaszrnalat3

LogChla=0.030017537logVizmélys. + 0144491560 log TP
+0.374241789 log TH

Tobbszorgs lineans  LogChla =-0.087180 log depth+0.042447 logTP+0.148844 0,49 1367 00000
regresszio log TN +0.61799710hasznalat+ 0.0507544068335727

Neuralis halozat — 0,73 180,36 00000
(AN}

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy e valtozok beépitésével mindhadrom
tobbvaltozos modell alkalmas arra, hogy altaluk becsiiljik a fitoplankton-biomasszat (10.
tablazat). A tobbszoros linearis regresszion alapuld modell esetén a magyarazott variancia
mértéke R’= 0,49 volt (F[4,48]:13,67, p < 0.0001) (31. a abra). Az altalanositott linearis
modell esetén az R? értéke 0,579-nek adodott (F[5,47]: 15,30, p < 0.0001) (31. b abra). A
neuralis halozaton alapuld modell adta a legjobb becslést, itt a magyarazott variancia mértéke
0,731 volt (31. ¢ 4bra). A hagyomanyos tobbvaltozos modelleket, mint az altalunk is
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alkalmazott MRM ¢és GLM, széleskoriien alkalmazzak az okologidban. Ezek gyengéi abbol
adddnak, hogy adataink gyakran nem mutatnak normal eloszlast és a valtozok kozotti
linearitds sem mindig adott. Ilyen esetekben a mesterséges neurdlis halézatokon alapuld
modellek alkalmazasa kiilonosen hasznos lehet (Chen and Billings, 1992). Az 6sszefliggések
linearistol eltérd jellege — ahogyan az kordbban bemutatasra keriilt — pl. a ndvényi tdpanyag-
tartalom és a klorofill-a kozotti kapcsolatra is igaz. Részben ebbdl adodik, hogy ilyen
feltételek mellett az ANN modell adta a legpontosabb becslést (9. tablazat).
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31. abra. A mért és a modellek altal becsiilt klorofill-a-értékek kdbzétti kapcsolat
valamint a reziduumok eloszlasa; a: GLM, b: Tébbszérés linearis regresszioé és c: az
ANN modell esetén.
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111.3.4 Ertékelés

Jollehet az Osszes foszfor — fitoplankton kapcsolat a teljes koncentracidtartomany adatait
tekintve nem volt szignifikans, semmiképp sem allithatjuk, hogy a foszfor ne lenne hatéssal a
fitoplankton biomasszara sekély, eutrdf tavak esetén. A maximalisan elérhetd fitoplankton
biomassza felsé hatarat, kedvezd meteoroldgiai szituacio esetén, a tdpanyagok mennyisége is
kijelolheti. A hipertrof rendszerek esetén tobbnyire nem a gyakori értékek emelik az atlagos
biomasszat, hanem az évente tObbnyire egyetlen alkalommal megfigyelt, kiugr6 érték. Ez az
érték magasabb annal, amit a csupan eutrof allapoti rendszerek esetén mérhetiink. Ebbdl
addédik az, hogy a fitoplankton biomassza enyhe emelkedésére még a 100 ul’l koncentracio
értéket messze meghalado tartoméanyban is szamitani lehet.

Az ammoéniumionok mennyisége szoros Osszefiiggést mutatott a klorofill-a-tartalommal.
Altalanosan elfogadott, hogy az amménium felvétele energetikailag kiilonosen kifizetddsé a
novények szamara (Ward and Wetzel, 1980; Syrett, 1981), s ezért lehetséges magyarazatként
szolgal az altalunk tapasztalt szoros 0sszefiiggésre. Ugyanakkor ugy vélem, jelen esetben, ez a
kapcsolat nem ok-okozati, ill. amennyiben az, akkor forditott. A nitrogén-tartalmt szerves
vegyiiletek bomlésa soran, még az oxigénben gazdag vizekben is, elsd 1épésben az ammonia
(ill. ammoniumion) jelenik meg. Ezzel magyarazhato, hogy a nagy mennyiségli algatomeg
mellett, a folyamatosan zajlo sejtelhalds és bomléas miatt, szinte mindig magas ammo&niumion-
koncentracié mérhetd.

A viz fizikai valtoz6i kozil csupan a pH érték mutatott szignifikans Osszefliggést a
klorofill-a tartalommal, azonban e valtozo esetén is arrdl van szd, hogy a magas fitoplankton
biomassza fotoszintézise soran jelentkez6 CO; csokkenés az, ami a pH emelkedését el6idézi.

Vizsgalataink egyértelmiien igazoltdk a vizmélység €s a fitoplankton-biomassza kozdotti
szoros Osszefliggést. JOl ismert, hogy a fitoplankton-biomassza és a mélyebb tavak
felkeveredésének mélysége kozotti kapesolat inverz (Huisman, 1999). Jéllehet jelen esetben
az atlagos tomélység 0,6 m és 3,5 m kozott valtozott, ez az abszolut értelemben csekély
kiilonbség is relevanciaval bir. A jelenség magyarazata, hogy béséges taplalékkinalat és
hasonl6 szlir6hatas mellett a fitoplankton mennyiségét a fény, ill. az 6narnyékolas limitalja.
Egy faj arnyékolo hatasa, adott sejtkoncentraciéo mellett, kdzel azonos azzal, amit ugyanez a
faj idézne ¢l6 fele akkora koncentracioban, de kétszeres rétegvastagsagban. Ez a jelenség az,
ami miatt egyes kutatok gyakran nem a térfogategységre vetitett klorofill-a-tartalommal,
hanem a feliiletegységre esé mennyiséggel szdmolnak (Reynolds, 2006). A vizmélység tehat,
vizsgélataink alapjan, egy olyan valtozo, mely sekély tavak biomasszdjanak modellezésekor
nem mellézhetd.

A felszini vizekkel kapcsolatos problémak holisztikus szemléletli kutatdsdnak egyik
legfontosabb hozadéka volt annak felismerése, hogy a vizek éllapotat jelentds mértékben
befolyasolja mindaz, ami a vizgy(ijtén zajlik (Cummins, 1974; Hynes, 1975). Ma mar a
vizgyljto teriilethasznalata az egyik legfontosabb olyan paraméter, melynek adott értékeit
figyelembe veszik, pl. a referencialis allapota vizterek kijelolésekor (Poikane et al., 2010).
Meglepé mddon azonban azt tapasztaltuk, hogy a teriilethasznalatok egyikének sem volt
hatésa sekély tavaink biomasszajanak alakuldsara. Ennek lehetséges magyardzata vélhetden a

crer

teriileteken a felszini lefolyas jelentds tényezd, ami azzal is jar, hogy az emberi tevékenységek
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soran el6allo kiilonféle produktumok kozvetleniil a vizbe juthatnak (Omernik, 1976, Osborne
and Wiley, 1988). Ezzel szemben a sikvidékeken ez a hatds minimalis, mivel a terhelések
elsGsorban a sekély-rétegi talajvizet veszélyeztetik (Leone et al., 2009).

A rekreacios célu horgaszat a leggyakoribb tohasznalati forma az alfoldi kis allovizek
esetén. A horgészat fenntartasa folyamatos halasitast feltételez. E halasitdsok soran tobbnyire
bentivor (ritkabban planktivor) fajok keriilnek telepitésre, melyek alapvetéen befolyasoljak a
vizi Okoszisztéma miikodését. A bentivor fajok, tapanyag-pumpaként milkodve, jelentds
mennyiségli tapanyagot juttatnak a vizbe az iiledék raktarbol (Roberts et al., 1995), mig a
plankton fogyasztok (hazai vizekben elsdsorban a busa) kisziirik a vizbdl a nagyméretii
zooplankton szervezeteket, alapvetden befolyasolva ezzel a taplaléklancot (Carpenter et al.,
1985; Van de Bund and Van Donk, 2002). A horgaszati c€li hasznalat ugyancsak nem
mellékes hatdsa a vizbe juttatott nagy mennyiségl etetdanyag, mely fiiggetleniil attol, hogy
folvételre kertil-e a halak altal vagy sem, jelentés mértékben ndveli a rendszerbe keriild
tapanyag mennyiségét. A halfauna torz szerkezetének fenntartdsa egyértelmiien a fitoplankton
dominanciaval jellemezhet6, un. turbid allapot iranyaba viszi a rendszert (Scheffer, 1998),
melyben a fitoplankton pusztan a forrasok iranyabdl kontrollalt. Mindezeket a terepi
megfigyeléseink is aldtdmasztjak, hiszen azon tavak esetén, ahol a horgaszati tevékenység
nem jellemz6, valtozatos fajosszetételli makrofiton kozosségek figyelhetdk meg, mig a
horgészott vizek tobb esetben mentesek voltak mind az Gszdlevelll, mind pedig az alameriilt
hinarfajoktol. E jelenségek 0Osszhangban vannak mindazzal, amit a biomanipulacoval
foglalkoz6 irodalmak részletesen elénk tartak az elmult évtizedekben (Shapiro et al., 1975;
Carpenter et al., 1985; Benndorf, 1995; Meijer, 2000; Catalano et al., 2010), azaz a halfauna
manipulacidja alapvetden megvaltoztatja a tavi folyamatok iranyat, fitoplankton dominanciaja
turbid, vagy makrofiton dominanciaja tiszta vizii allapotot eredményezve.

Jeppesen és munkatarsai (2000) daniai eutrof tavakon végzett vizsgalataik alapjan azt
tapasztaltak, hogy a tavak biomanipulacioval torténd rehabilitacioja csak akkor sikeres, ha az
Osszesfoszfor-koncentracidja nem haladja meg a 100 ng'1 értéket. Ezzel szemben a korabbi
hazai tapasztalatok (Borics et al., 2000; Tatrai et al., 2009) és jelen vizsgalataink eredményei
IS igazoljak, hogy a halfaunaban bekovetkez6 valtozasok magasabb tapanyagtartalom mellett
is hatékonyan befolyasoljak a fitoplankton mennyiségének alakulasat. A halpopulaciok
mennyiségének csokkenését mindkét esetben a makrofita eldretorése és a fitoplankton
biomasszajanak csokkenése kisérte, annak ellenére, hogy a tdpanyagok csokkentésére
iranyul6 beavatkozasok nem torténtek. Bar az dsszes-foszfor-koncentracioja, a vizsgalt tavak
t5bbségében, jocskan meghaladta a 100 pgL™ értéket, a tohasznalat, a fitoplankton-biomassza
szempontjabol, a legfontosabb véltozonak bizonyult.

111.3.4.1 4 tavak kezelésével kapcsolatos kérdések

A mérsékelt v sekély tavainak tobbsége slirlin lakott teriileteken taldlhatd és régota
szenvedik az emberi tevékenységek kedvezdtlen hatasait. E hatasok kiilondsképpen
folerésodtek az intenziv mezdgazdasag €s a rekreédcios célu tevékenységek megjelenésével. A
tavakat, az elmult évtizedekben, komoly tapanyagterhelés érte, melynek csokkentése
érdekében vilagszerte torténtek 1épések, amire a rendszer nem feltétlentil reagalt tigy, ahogyan
a kezel6k remélték (Phillips et al., 2005). Ez egyrészt azzal is magyarazhato, hogy e tavakat
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er0s természetes terhelés is éri (Boros et al., 2008), masrészt a tapanyag — fitoplankton-
biomassza kapcsolat bizonytalansaga is fontos tényezd, amivel féként a magas
tapanyagkoncentracio-tartomanyban kell szamolni.

A teriilethasznalat és a fitoplankton biomassza kozotti kapcsolat hianya fontos informacio
lehet a tavak kezelGi szamara. Az lizenet ez esetben az, hogy a vizgytijtén zajlo kedvezotlen
tevékenységek ellenére van lehetoség a tavak allapotanak javitasara. Meg kell azonban
jegyezniink, hogy a teriilethasznalatnak, nagyobb iddskalan vizsgalva, vélhetéen van hatasa a
tavi rendszerekre. A magyarorszagi miitragya felhasznalas (N:50 kg ha™; P:5 kg ha™; Anon,
2002) valos veszélyt jelent a talajvizekre, s igy kozvetett moédon hozzajarul a talajviz taplalta
halasitas nem torténik, a megndvekedett novényi tdpanyagtartalom elsésorban a makrofita
mennyiségét noveli, ami a tavak organogén feltolté szukcesszidjanak felgyorsulasat
eredményezi. Kiilonosképpen érinti ez a Tisza-volgy holtmedreit (Palfai, 2001).

Szamos olyan tanulmany ismert, ami a taplaléklanc-manipulécid, mint kezelés, pozitiv és
negativ hatasait elemzi (Benndorf, 1987; Jeppesen et al., 2007; Sendergaard et al., 2008).
Ezek mindegyike azt az alldspontot tdmogatja, hogy a biomanipulacid, tdpanyagcsokkentés
nélkiil nem jar a vart eredménnyel. Ahogyan azt korabban bemutattuk, hazai tapasztalatok
ennek ellent mondani latszanak, azaz a taplaléklanc manipulacioja még hipertrof rendszerek
esetén is hatékony lehet. Természetesen 1épéseket kell tenni a tapanyagok csokkentésének
iranyaba, ellenkezd esetben a rendszerek miikddésének kiszamithatosdga csokken, és olyan
jelenségek is kialakulhatnak, mint amirdl Krasznai és mtsai. (2010) szamoltak be holtmedrek
vizsgalata kapcsan. Vizsgalataik soran tobb olyan holtmedret talaltak, melyekben — bar a
makrofitonok mennyisége jelentds volt — a novények kozti térben, nagy biomasszaju
fitoplankton kozosségek vizviragzasokat okoztak.

A vizmélység és a fitoplankton biomassza kozott Kimutatott negativ 6sszefiiggés iizenete
a gyakorlat szamadra az, hogy a vizmélység novelése fontos 1épés lehet a vizek mindsége, ill.
Okologiai allapotanak javitisa terén, igy azt figyelembe kell venni a mesterséges allovizek
tervezése ¢s kialakitasa sordn.

111.3.5 Konklazio

A vizek fitoplankton alapjan torténd okologiai allapotértékelése soran a biomassza, mint
lehetséges mérészam szerepe kiemelked6 (Carvalho et al., 2013). Ahhoz azonban, hogy a
gyakorlat szamara is értelmezhetd terhelés—biomassza kapcsolatot sekély, eutrof, ill. hipertroéf
rendszerek esetén is értelmezni tudjunk, egyértelmii kapcsolatot kell taldlnunk a terhelések és
a biomassza mennyisége kozott. A fenti példa alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy
olyan modell, ami pusztan a forrasok iranyabol igyekszik a kapcsolatot jellemezni, gyenge
Osszefliggés leirasara nyujt lehetOséget, ha azonban a fogyasztok mennyiségét is sikeriil
szamszer(siteni, akkor olyan komplex terhelésmér6 szam alakithatdo ki, amellyel a
fitoplankton-biomassza valtozasa szoros 0sszefliggést mutat.
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IV. AZ ALLAPOTERTEKELESBEN ALKALMAZHATO MEROSZAMOK
JELLEMZESE; JAVASLAT MEROSZAMOKRA

IV.1 Attekintés

1V.1.1 A fitoplankton mennyiségén alapulé méroszamok és trofikus kategoriak

Mar a hidrobioldgia korai korszakaban jelentkezett az az igény, hogy az allovizeket
produkcidbioldgiai szempontok alapjan csoportositsak. Az elso, trofikus skdla mentén torténd
csoportositasra Naumann (1919) tett javaslatot. A korabban Weber (1907) altal, a lapok
megkiilonboztetésére hasznalt oligotrof, ill. eutrof jelzoket Naumann a tavakra alkalmazta, és
ezek mellett egyéb trofikus tipusokat is definidlt. Az ezt kovetd évtizedekben szamos tovabbi
kategoriarendszert dolgoztak ki, melyek a tavakat trofikus allapotuk alapjan igyekeztek leirni
és tipizalni. A szakma altal leginkabb elfogadott trofikus kategoriakat egy, az OECD (1982)
altal finanszirozott atfogd kutatds szolgaltatta. A kutatdsi jelentésben mind a ndvényi-
tapanyagokra, mind pedig a klorofill-a-tartalomra nézve hatarértékek vannak megadva,
melyek az oligotrof, mezotrof, ill. eutrof allapotok -elkiilonitését szolgaljak. Hasonld
tablazatok mas kiadvanyokban is szerepelnek (Willén, 2000; Wetzel, 2001), ami azért nem
szerencsés, mert eltéré hatarértékeket alkalmazva novelik a tavak trofikus besorolasa koriili
bizonytalansadgot. A magyarorszagi allovizek trofikus allapotat ismerve Felfoldy (1987) egy
finomabb felbontasi ¢és engedékenyebb hatarértéket tartalmazo tipizélast kozolt.
Tanulmanyaban a klorofill-a-hatarértékek mellett javaslatot tett a trofikus allapotok
fitoplankton-egyedszam alapjan torténd tipizalasara is. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
fitoplankton-6kologia az utdbbi évtizedekben mar mellézi az algaegyedszam alkalmazasat,
mivel az egyes fajok kozott akar 10%-en nagysagrendnyi eltérés is lehet a térfogat, ill.
biomassza tekintetében. A gyakorlatban ezért ma mar kizardlag csak a fitoplankton
Ossztérfogata (biovolume), vagy 6sszbiomasszdja (amit a térfogatbol tigy szamolunk, hogy az
algak stirliségét 1-nek tekintjiik) az egyediil elfogadhaté mutato.

A fitoplankton a folyovizek okologiai rendszerének is szerves részét képezi. Biomasszéja
a folyasirdny mentén novekszik. A folyok un. potamalis szakaszan, akar a tavakéhoz hasonlo
fitoplankton-biomassza is kialakulhat, ezért a folyok trofikus allapotanak jellemzése
ugyancsak elengedhetetlen. A vizfolyasok trofitas alapon torténd osztalyozasahoz Dodds és
mtsai. (1998) javasoltak hatarértékeket. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a vizek trofitas
alapjan torténd osztalyozasa nem azonos azok 0koldgiai allapotértékelésével. A természetben,
antropogén hatédsoktol fiiggetleniil is, léteznek olyan totipusok, melyek eu- vagy akar
hipertrofikusak is lehetnek.

A biomasszabecslés leggyakrabban alkalmazott modszere a planktonminta sziiredéke
Klorofill-a-tartalmanak meghatarozasa. A modszer elve az, hogy a nyilt vizben az algak
képezik az egyetlen klorofillal rendelkez6 mikroszkopikus csoportot, igy a klorofill-a-
tartalom mérése szoros kapcsolatot kell mutasson az algdk mennyiségével. Az algabiomassza
¢és a klorofill-a-tartalom azonban korantsem mutat szoros Osszefiiggést, ugyanis az egységnyi
tomegre (vagy térfogatra) esé klorofill-a mennyiségét szamos tényez6 befolyasolja. A sejtek
relativ klorofill-a-tartalma nagyobb a kisebb méretii sejtekben, novekvéd populaciokban, ill.
fénylimitacio esetén, ugyanakkor kisebb a nagy denzitasu populaciokban, ill. a nagyobb
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méretl algasejtekben (Reynolds, 2006). A kornyezeti tényez6k mellett a taxonomiai pozicio is
meghataroz6 lehet, ismert pl. hogy a zoldalgak klorofill-a-tartalma magasabb, mint mas
taxonoké. Mindezek miatt az algdk biomassza-aranyos klorofill-a-tartalma nagy szdérast mutat,
értéke 0,1 %-tol egészen 9,7 % -ig terjedhet (Vords and Padisak, 1991).

IV.1.2 A fitoplankton taxonomiai dsszetételén alapuléo mérészamok

A mult szazad 20-as éveiben Pearsall (1922) angliai tavakon végzett vizsgalatai igazoltak,
hogy kapcsolat van a vizben oldott anyagok mennyisége €s a fitoplankton &sszetétele kozott.
A fitoplankton kornyezeti igényeivel kapcsolatos ismeretek boviilése eredményeként, a 40-es
években jelentek meg azok az indexek, melyekkel a kutatok célja az volt, hogy a vizek
allapotat jellemezzék. Az elsé indexek olyan ardnyszamok voltak, melyeket az egyes
algacsoportokban megfigyelt taxonok szamanak hanyadosaként allitottak el6. Az els6 ilyen
mérészamot, a Chlorococcales indexet (Chlorococcales/Desmidiales), Thunmark (1945)
javasolta, svéd tavak allapotanak jellemzésére. Ezt kovetéen Nygaard (1949) daniai tavakon
végzett vizsgalatai alapjan tovdbbi négy mérészamot javasolt: Osszetett index:
(Cyanobacteria+Chlorococcales+Centrales+Euglenophyta)/Desmidiales; Diatdma  index:
Centrales/Pennales; Cyanophyta index: Cyanophyta/Desmidiales; Euglena index:
Euglenophyta/(Cyanophyta+Chlorococcales).

Ezek az indexek valodi taxonomiai indexek, melyekben a mintdban eléforduld taxonok
szdma, s nem pedig azok mennyisége szerepel. Arra, hogy ezeket az indexeket miként lehet
értelmezni a trofitas becslésekor, Hohne ¢s Klose (1966) tett kisérletet.

A taxonomiai indexeket tobb kritika is érte. Nygaard (1955) pl. maga sem talalta
alkalmazhaténak indexeit kanadai tavakra. A metrikakkal kapcsolatos problémak a taxonok
autdkologiai sajatsagainak nem kelld ismeretébdl és metodikai hidnyossagokbdl adodnak. Az
utobbi évtizedek kutatdsai igazoltdk, hogy a korabban oligotrofikus indikatoroknak vélt
Desmidialesek, a rend szintjén, semmiképpen sem tekinthetdek azoknak, szdmos fajuk
kifejezetten kedveli az eutr6f vizeket. Ugyanez mondhato el pl. a Diatoma index kapcsan is,
ahol a nevezdben szerepld Pennalesek nem tekinthetdk oligotrofikus indikatoroknak, miként a
Centralesek sem eutrofikusnak. Az indexeket taxonszamok hanyadosaként allitjuk eld, igy ha
a nevezoOben szerepld taxonbol nem fordult el6 egy sem a mintankban, elvileg 0-val kellene
osztani. Ez orvosolhat6 ugy, hogy minimum 1 szerepeljen a nevezdben, ekkor valojaban az
index értéke megegyezik a szamldlo taxonszamaval. A taxonok szama nem mas, mint a
legegyszeriibb diverzitasmetrika. A taxonszamra mind a fitoplankton-6kologia, mind pedig a
mikrobialis diverzitassal foglalkozd irodalmak ugy tekintenek, mint egy rendkiviil
bizonytalan mérészdmra, aminek oka az, hogy értékét jelentds mértékben befolyasolja a
mintavételi erdfeszités €s a mintafeldolgozas modja. Az indexek kidolgozasakor pl. a
planktonhalé elengedhetetlen kelléke volt az algologusok mintavételi eszkoztaranak. Az
indexek valdjdban a haloplankton-minta mikroszképos feldolgozasa soran végzett
»fajvadaszat” eredményeként alltak eld. Az igy eldallitott fajlistakban a nagyméretli taxonok
ohatatlanul fo6liil reprezentaltak. Teljesen mast kapunk a meritett planktonmintdk forditott
mikroszkopos analizisével, jollehet a taxonszam esetén még e mddszert alkalmazva is jelentds
eltérések lehetnek. A rendszereket ért kritikdknak kdszonhetden Jarnefelt (1952, 1956) egy
teljesen mas elvi alapokon nyugvd rendszert javasolt. Az egyes algafajokat, attol fiiggden,
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hogy milyen trofitasi tavakban fordulnak eld, oligotrofikus és eutrofikus indikator
csoportokba sorolta. Ez alapjan két metrikat szdmolt; az egyik az adott vizben eléforduld
eutrofikus és oligotréfikus indikator szervezetek szamanak hanyadosa, mig a masik az adott
csoportokba tatozo fajok Ossztérfogatanak hanyadosa. Ez utobbi metrika, elvét tekintve, szinte
azonos azokkal, melyeket ma korszerlinek tekint és a gyakorlatban is alkalmaz a szakma.

Az indikatorfaj-koncepcié a mult szazad kozepétdl nyert nagyobb teret. Folyamatosan
jelentek meg az ujabb ¢és ujabb listdk az oligotrof, ill. eutrof indikatoroknak vélt fajokrol
(Teiling, 1955; Rawson, 1956; Palmer, 1969; Heinonen, 1980; Rosén, 1981; Kiimmerlin,
1990). Valamennyi esetben jelentkezett azonban az a probléma, hogy maguk a listdk és az
azok alapjan kalkulalt indexek is csak arra a topopuldciora mikddtek, melyekre az indexeket
kifejlesztették. Az emlitett kutatok tobbsége Skandinavia, ill. Eszak-Amerika tavainak
vizsgalata alapjan allitotta 0ssze listait, igy azok teljesen alkalmatlanok voltak kozép-, ill. dél-
europai  vizek értékelésére. Azt, hogy ezen indikatorlistak hazankban teljesen
hasznalhatatlanok mi sem szemlélteti jobban, mint, hogy a listdkban a Chrysophyceae fajok
szinte mindegyike, mint oligotrofikus indikator szerepel, ugyanakkor e fajok a hazai eutrof
vizekben is el6fordulhatnak (akar jelents biomassza részesedéssel).

A pusztan indikatorfajokon alapuld metrikak korlatozott alkalmazhatdsaga miatt mar a 80-
as évektdl kezdddden jelentek meg olyan probalkozasok, amelyek az algdk mennyiségi
viszonyait is igyekeztek figyelembe venni, azaz az indikatorfajok alapjan képzett
mérdszamokat kombinaltak a biomasszaval (Hornstrdom,1981; Tremel, 1996; Brettum, 1989),
ill. az 0sszes-foszforral (Schonfelder, 1997).

Az indikatorfaj-koncepcio legfrissebb eredménye a Phillips €s mtsai. (2013) altal publikalt
un. Fitoplankton Trofikus index (PTI), amit 20 eurdpai orszag 1795 tavanak (koztiik szamos
hazai tonak) vegetacioperiodusban gyiijtott mintdi alapjan dolgoztak ki. Jollehet az adatbazis
kelléen nagy volt, a fajszintli analizishez még ez sem tartalmazott minden esetben kelld
szdmu adatot, ill. szembe kellett nézni azzal az 6r6k problémaval is, hogy a kiillonbozd
adatgazdak altal nyujtott adatok taxondmiai megbizhatésaga igen eltéré volt. A mddszer
legfébb erénye, hogy szubjektiv elemektdl mentes, mivel alapja az adott taxon dsszesfoszfor-
skala mentén val6 optimumanak megadasa. A moddszer eredményeként tehat egy olyan
indikatorértéket kaptak, mely jellemzi az egyes alganemzetségek Osszesfoszfor-optimumat.
Ezt a metrikat tobb orszag alkalmazza, mint kompozicios metrikat, a tavak fitoplankton
alapjan torténd allapotértékeléséhez.

Altalanosan elmondhatd, hogy a valéban hasznalhato taxonomiai indexek
kidolgozasanak korlatja az, hogy mai napig hidnyoznak azok az autdkologiai vizsgalatok,
melyek eredményeként képesek lennénk fajok szintjén jellemezni az 6kologiai hattérvaltozok
mintdzatat. Ehhez — amint azt a fenti példa is illusztralta — egy tobb ezer mintat tartalmazé
,paneuropai” adatbazis elemzése sem nyujtott kelld6 mennyiségii informéaciot.

A fitoplankton nemcsak a tavak, de a folyok esetén is fontos, igy az Okologiai
allapotértékelés célcsoportja lehet. A folyovizi fitoplankton mintavétele, a mintak
mikroszképos feldolgozasa, modszertani szempontbol kelld részletességgel kidolgozott
(Uherkovich, 1971; Kiss és mtsai., 1995, 1996.), azonban az 6kologiai allapotértékelés terén
komoly elmaradasok mutatkoznak. Szamos orszagban nem veszik figyelembe a fitoplanktont,
vagy még mindig a Pantle és Buck (1955) altal kidolgozott szaprobitas index alapjan értékelik
a vizfolyasok allapotat. Ezért tartottuk fontosnak egy olyan mérészam kidolgozasat, amivel a
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folyok Okologiai allapota értékelhetd. A kovetkezé részben azon kutatisi eredményeimet
kivanom bemutatni, melyek egy ma mar hivatalosan hasznalatban levd, folyovizi
fitoplankton-mérészam kialakitasara iranyultak, illetve azokat, melyekkel azt tisztaztam
milyen szerepiik lehet a diverzitds mérészamainak all6 és folyovizek Okologiai
allapotértékelésében.

IV.2 FITOPLANKTON OSSZETETELE ALAPJAN KEPEZHETO MEROSZAM
KIDOLGOZASA FOLYOVIZEK OKOLOGIAI ALLAPOTERTEKELESERE

1V.2.1 Bevezetés

A Viz Keretiranyelv mellékleteiben egyértelmi ajanlasok olvashatok arra vonatkozoan,
hogy melyek azok az él6lénycsoportok, amiket a folyok, ill. tavak allapotértékelése soran
figyelembe kell venni. A vizfolydsok esetén a fitoplankton nem preferalt élélénycsoport,
ugyanis a folyok alapvetéen heterotr6f rendszerek, melyek energetikai alapjat foként az
allochton szerves anyagok képezik (Reynolds, 2000), igy értelemszerlien a heterotrof
¢l6lények, a halak és a makroszkopikus vizi gerinctelenek a mindsitésre ajanlott biologiai
elemek. Az autotrof él6lények koziil a bentikus flora elemei (makrofita és bentikus algak)
preferaltak. Ugyanakkor ismert, hogy a sikvidéki nagy folyok fitoplanktonja, a tavakéhoz
hasonléan olykor kifejezetten magas algabiomasszaval jellemezhetd (Uherkovich, 1971;
Descy et al.,, 1988; Kiss, 1994; Dokulil, 1996; Skidmore et al., 1998). A hazai
kornyezetvédelmi szolgalat tobb mint 60000 klorofill-a adatanak elemzése (Vigh, 2002)
ugyancsak igazolta, hogy vizfolyasaink donté részében a fitoplankton biomasszdja olyan
novekedést mutat, hogy e vizek eutrof, sot, olykor hipertrof allapotiaknak tekinthet6k. A
fitoplankton biomasszajanak ilyen mértéki névekedése akarcsak a tavaknal, a folydk esetén
sem kivanatos, hiszen hatdssal van a folydvizi rendszer egyéb elemeire, és negativan
befolyéasolhatja a vizhasznalatot.

A vizfolyasok trofikus sajatsagait kellden nagy térbeli skalan vizsgalva azt tapasztaljuk,
hogy folyasiranyban heterotrof jellegiik csokken, mig autotrof sajatsagaik egyre markansabba
valnak (Vannotte et al., 1980). E kiilonbségek nagymértékben meghatarozzak, hogy egy adott
vizfolyasra (adott szakaszan) milyen 0kologiai allapotértékeld modszert érdemes alkalmazni.
Mig a fels6 szakaszokon vitathatatlan, hogy a bentikus csoportok tekinthetdk a
leginformativabbaknak, az als6 folydszakaszokon a fitoplankton-mintak elemzése
elengedhetetlen ahhoz, hogy realis képet kapjunk a vizfolyas allapotarol.

Munkénk célja az volt, hogy a vizfolydsok alapvetd 0©kologiai sajatsagainak
figyelembevételével kidolgozzunk egy olyan, a Keretiranyelv elvarasainak is megfeleld
értékeld rendszert, ami a folyovizek fitoplankton-osszetétele alapjan képzett mérészamon
alapul.

1V.2.2 Médszer

A korabbi értékeld rendszerek, tobbnyire abszolut skdla mentén értékelve a vizmindséget,
egyfajta vizjosagot igyekeztek megjeleniteni. A VKI egyértelmiien rogziti az Okologiai
allapotértékeld modszerek alapvetd ismérveit, melyek legfontosabbika az, hogy az 6kologiai
allapot relativ skdldn értendd, azaz egy viztér 6koldgiai allapotdt az ugyanabba a tipusba
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tartozo, de érintetlen viztér allapotaval osszevetve kell értékelni. Ennek a megkdozelitésnek
feltétele, hogy részletes informacidval rendelkezziink a referencialisnak tekinthetd vizeinkrdl,
valamennyi viztipus esetén. Ez kiilondsen nagy kihivast jelent a mérsékelt 6vi nagy
vizfolyasok esetén, mivel e csoportban érintetlennek tekinthetd vizfolydst nem taldlunk
(Revenga et al., 2000). Ezek hianyaban szakértéi becslésekre, paleodkologiai, ill. modell-
eredményekre tamaszkodva lehet a referencialis allapotot rekonstrualni (Moss et al., 2003).

Jelen munkank soran — a vizfolyasok alapvetd hidroldgiai sajatsagait szem elott tartva —
igyekeztiink elkiiloniteni a vizfolydsok azon szakaszait, melyek esetén bentikus taxonok, ill.
planktonikus elemek dominancidja varhat6. Tovabba a vizeket éré lehetséges terhelések
figgvényében kivantuk értékelni az egyes alga csoportokat, ellatva 6ket egy olyan faktor
értékkel, amely alapjan a fitoplankton egészét jellemzd metrika képezheto.

A mindsitd rendszert a Kornyezetvédelmi Feliigyeloségek biologiai adatbazisa adatainak
felhasznalasaval teszteltiik.

1V.2.3 Elméleti alapok

Kiindulépontunk az volt, hogy a planktonalgdk jelentdés populacidinak megjelenése
harom feltétel egylittes fonnallasa esetén lehetséges:

1. jelen kell lenniiik az inokulumoknak,
2. akornyezeti valtozok (hdmérséklet, fény, tdpanyagok) értékei kelld tartomanyon beliil
kell valtozzanak,

3. megfeleld id6tartam kell, hogy rendelkezésre alljon.
Ezek barmelyike hidnyaban a fitoplankton kialakuldsa nem képzelhetd el. A tavak esetén
ezek mindegyike adott (kivéve a rendkivill rovid tartézkodasi idovel jellemezheté hegyi
tavakat, vagy tarozokat), a vizfolyasoknal azonban mindharom feltétel folyamatosan valtozik,
a folyasirany mentén.

1. A folyovizi fitoplankton elemek inokulumai dontd részben a mederrel kapcsolatban
1év6 lenitikus él6helyrdl szarmaznak. E természetes algabolcsok lehetnek lasst folyasu, vagy
holt folydagak (Kiss, 1987; Stoyneva, 1994; Skidmore et al., 1998; Istvanovics and Honti,
2011), a fomedertdl levalasztodott holtmedrek (Uherkovich, 1971), vagy a meder tn. holt
zonai (Reynolds, 2000). Ezek szdma, a folyoszabalyozasok eredményeként, jelentds
mértékben megcsappant. Ugyanakkor az emberi tevékenységek nyoman 1étre is jottek olyan
lenitikus él6helyek (tarozok, ill. tarozé rendszerek), melyek bdségesen ellatjak a vizfolyasokat
planktonikus elemekkel. Mig természetes koriilmények kozott a lenitikus él6helyek tobbnyire
periodikusan, nagy-, vagy kisvizek idején bocsatottak a folyokba planktonikus fajaikat, a
medertarozok folyamatos kemosztatokként miitkddve, allandéan miikdddé inokulum-forrasnak
tekinthet6k. Ezek hatékonysaga vélhetden meghaladja a természetes inokulum-forrasokét.

2. A kornyezeti feltételeket illetden elmondhatd, hogy a folydk tobbnyire bdséges

tapanyagkinalattal szolgalnak (Felfoldy, 1969; Kiss, 1994), ugyanakkor a lebegbanyagok
olykor magas koncentracidja miatt a fitoplankton gyakran fénylimitalt.
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3. A folyovizek fitoplanktonjanak hossza tava vizsgalata (Kiss, 1985; Dokulil, 1991,
Schmidt, 1994; Kiss et al., 1998; Kiss and Schmidt, 1998) egyértelmiien igazolta, hogy a
Kéarpat-medence folydin kialakitott tobb szdz medertdroz6 drasztikusan novelte folyodink
fitoplanktonjanak biomasszajat, részben a lebegbanyagok kiiilepedése miatt javuld fényklima
(Rékoczi, 1989), részben pedig a viz tartdozkodasi idejének novekedése kovetkeztében
(Reynolds and Glaister, 1993). A magasabb rend(i vizfolyasok kivételével (melyek esetén a
fitoplankton tobbnyire fénylimitalt), a vizfolyasok fitoplanktonja szempontjabdl az id6tényezd
tinik a legrelevansabbnak. A tartdzkodasi id6 becslése (akarcsak a tavak esetén)
vizfolyasoknal sem problémamentes. Ismerni kell az adott vizfolyds (vagy folydszakasz)
hosszat, a viz sebességét. Ez utobbi mérhetd, de becsiilhetd is a mederesésbdl és az un.
mederérdességbdl; ezek azonban folyamatosan valtozhatnak, kiillondsen a hegyvidéki
szakaszokon. Vizsgalataink sordan a Tisza ¢és mellékfolydi vizének tartozkodasi idejét a
vizfolyasok hossza és a becsiilt atlagsebességek alapjan adtuk meg. A vizdramlés atlagos
sebessége hegyvidéki szakaszokon 1,5-2 ms™, mig alfsldi teriileteken 0,5-1 ms™ értékekkel
jellemezheté (Laszl6ffy, 1982). A Tisza mellékfoly6i esetén 1 ms™ értékkel szamoltunk (11.
tabla). Mivel az eredeti allapotra jellemz6 értékeket kivantuk rekonstrudlni, a tarozok hatasat
nem vettiik figyelembe.

11. tablazat. A mintaként szolgalo vizfolyasok hossza, a viz becslilt tartozkodasi ideje és
az alga-generaciok becsiilt szama.

Vizfolyas neve Folydszakasz Folyoszakasz A vizaramlas Az egy nap Tartézkodasi Az alga-
hossza (km) sebessége alatt megtett idé (nap) generaciok
(ms™ tavolsag (km) becsiilt
szama
Tisza Fels6 szakasz 258 2 172,8 1,5 1
Tisza Kozéps6 szakasz 349 1 86,4 4 2,7
Tisza Als6 szakasz 338 0,5 43,2 7.8 5,2
Tisza Teljes folydszakasz 945 134 8,9
Harmas-Koros Teljes folyoszakasz 363,4 1 86,4 4,2 2,8
Bodrog Teljes folydszakasz 266,9 1 86,4 3,1 2,1
Kraszna Teljes folydszakasz 193,4 1 86,4 2,2 15
Zagyva Teljes folyészakasz 179,4 1 86,4 2,1 14
Sajo Teljes folyészakasz 229,4 1 86,4 2,7 1,8
Hernad Teljes folydszakasz 282 1 86,4 3,3 2,2
Berettyd Teljes folydészakasz 204 1 86,4 2,4 1,6

Ismerve vizeink trofikus allapotat, folottébb meglepd, hogy a vizfolyasoknal kalkulalt
tartozkodasi id6 alacsony. A folyokra jellemz0d, Centrales rendbe tartoz6 kovaalgdk atlagos
generacios idejével (1,5 nap) szamolva (Kiss, 1996; Kiss et al., 1997; 1998; Skidmore et al.,
1998) megadhaté az alga generaciok elméleti szama. A generaciok szama (10. tablazat) szinte
minden vizfolyés esetén alacsony volt, ami nincs dsszhangban a folyok magas trofitasaval.

A csekély tartozkodasi iddvel jellemezhetd folyok fitoplanktonjat tichoplanktonikus
elemek uraljak (Bolgovics et al., 2015). A valddi planktonelemek megjelenése természetes
allapoti vizfolyasok esetén a kozépsé €s az alsd szakaszokon varhaté. A Karpat-medence
vizfolyasait érinté hidromorfologiai beavatkozasok a fitoplankton tekintetében is alapvetd
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valtozasokkal jartak, ezért azok Osszetételikben és mennyiségi viszonyaikban is Iényeges
eltérést mutatnak a fent véazolt képhez viszonyitva. A hazai viziigyi — kdrnyezetvédelmi
szolgalat adatbazisa klorofill-a-adatainak elemzése (Vigh, 2002) és a mikroszkdpos algologiai
vizsgalatok is azt tamasztjak ala, hogy mar a masod-, ill. harmad-rendii vizfolyasaink is
lehetnek eutr6f allapotuak, és euplanktonikus elemekben gazdagok, jollehet ezek esetén a viz
becsiilt tartozkodasi ideje minddssze 1-2 nap. Ennek magyarazata csak az lehet, hogy mar a
vizfolyasok fels0 szakaszain is olyan allovizek vannak (meder és oldaltarozok, halas és
horgasztavak), melyek elfoly6i dontd6 modon befolyasoljak a befogadd vizfolyasok
fitoplanktonjat (Thorton et al., 1996). Ez azzal jar, hogy kis- és kézepes méretii vizfolyasaink
fitoplanktonja teljesen elvesziti a vizfolyasokra jellemzd karakterét, igy planktonjuk
kiilonb6z6 tavi planktonelemek valtozatos keverékének tekinthetd. A folyovizi kozdsségek és
a vizhasznalat szempontjabol sem mellékes azonban, hogy a tavi planktonelemek koziil
melyek valnak dominanssé vizfolyasainkban.

(Az altalunk meghatarozott tartozkodasi idé minden bizonnyal csak durva becslése lehet a valds
értékeknek. Meg kell azonban jegyezniink, hogy pl. a Tisza esetén becsléseink kozel allnak ahhoz az értékhez,
ami a Tisza 2000. évi cianid szennyezésekor volt mérhet6. A szennyezés levonulasa 14 napot vett igénybe, ami
csaknem megegyezik az altalunk megadott értékkel (10. tabla). A terhelés azonban mintegy 60 oran keresztiil

mérhetd volt az alsé szakaszon, ami jOl illusztralja, hogy a folydomederben tin. holt zonak is vannak, melyek
jelent6s mértékben novelhetik a viz tartozkodasi idejét.)

IV.2.3.1 A fitoplankton asszocidciok értékelése

A fitoplankton Osszetétele alapjan szdmos mérdszam szdmolhato (diverzitds metrikdk,
taxon ardnyok). Ahogyan azt kordbban emlitettem, e mérdszamok alkalmazhatésaga erdsen
megkérddjelezhetd, mivel nem adnak hatarozott valaszt a terhelésekre. A fitoplankton-
Osszetétel masik mérészamcsoportjat az Un. érzékenységi-tolerancia metrikak képezik
(Carvalho et al., 2013). Ezek esetén az mondhato el, hogy a fajok autdkologiai sajatsagainak
mélyebb ismerete hijan, a rajuk kidolgozott érzékenységi és/vagy tolerancia értékek
geografiai régiokhoz kotédhetnek, azaz tobbnyire csak abban a régidoban hasznalhatok, ahol
kidolgoztak Oket.

Az ¢€l6lénykozosségek allapotat nemcsak a fajok, hanem egy magasabb szervezddési
szinten, az asszociaciokén is értékelhetjiik. Erre azok utan nyilt lehetéség, hogy Reynolds és
mtsai. (2002) kidolgoztak a fitoplankton-asszociaciok — egy a Braun-Blanquet (1951)
fitoconologiai rendszeréhez hasonld — csoportositasat. A szerzk 31 fitoplankton-asszocidciot
kiilonitettek el. Ismertették az asszociaciok elemeit, és vizsgaltdk azokat a kornyezeti
hattérmintazatokat, melyek az adott asszociacié kialakuldsaban szerepet jatszanak. Ezen
elméleti alapok figyelembevételével tettek javaslatot Padisak ¢és mtsai. (2006) egy, a
fitoplankton funkcionalis csoportjain alapuld tavi mindsitési rendszer kidolgozasara. A
modszer lényege, hogy ismerve a fitoplankton funkcionalis csoportjainak kornyezeti igényét
¢és az adott totipusra jellemzé fizikai, kémiai és biologiai valtozok mintazatat, becsiilheto,
hogy egy adott funkcionalis csoport jelenléte mennyire kivanatos a vizsgalt toban.

A folyovizi fitoplankton taxondmiai Osszetételén alapuld mérdszdm kidolgozasa hasonld
elvi alapokon tortént, azaz itt is a fitoplankton egyes funkcionalis csoportjai keriiltek
értékelésre aszerint, hogy az adott tipust fitoplankton a kdrnyezeti feltételek milyen mintdzata
mellett alakul ki, s e mintdzatok mennyire esnek kdzel ahhoz, amit egy természetes folyovizi
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rendszer tud biztositani. A kiilonbség az, hogy mig a tavaknal az értékelés teljes mértékben
intuitiv volt és a szerzOk ismeretein alapulva, szakértéi becslés alapjan tortént, addig a
folyoknal torekedtiink arra, hogy a faktorsiilyok megadasa kovethetd format oltson. Igy az
egyes asszociaciokat, tobb szempontot figyelembevéve értékeltiik 0-tol (ill. 1-t61) 5-ig terjedd
skalan, majd ezeket 0sszegeztiik (12. tablazat).

Az asszocidciok értékelését az alabbi jellemzok alapjan végeztiik:

1. tdpanyagtartalom (hipereutréf 0; eutrof 1; mezoeutrdf 2; mezotrof 3; oligo-mezotrof 4;
oligotrof' 5),

2. turbulens jelleg (lenitikus 0;..... lotikus 5),

3. az adott planktontipus kifejlddéséhez sziikséges iddtartam szerint (alacsony értéket
kapott az a funkciondlis csoport, mely kialakulasa vélhetden hosszabb 1d6t vesz
igénybe; erre enged kovetkeztetni pl. a csoportot alkotd fajok egyedeinek jelentésebb
biomasszaja). Az értékelést az is segitette, hogy ismertek bizonyos szukcesszios
mintazatok, vagyis az, hogy egyes asszociaciok miként kovetik egymast (Reynolds,
2002). Ennek megfeleléen a klimaxot alkotd asszociaciok 1-es, a pre-klimax
bentikus taxonok 5-6s értéket kaptak.

4. Szubjektiv elemként szintén 6tds skalan mindsitettiik, hogy az adott tavi plankton
megjelenése a folyovizi élettérre mennyiben jelenthet veszélyt, ill. jelez komolyabb
vizszennyezést. Ez utdbbi soran a legkisebb ,,riziko” kapta a legnagyobb értéket.

Az egyes jellemzokre kapott értékeket Osszegeztiik (6sszpontszam), majd ez alapjan egy
0-5 terjedd skalan osztalyoztuk az egyes fitoplankton-tipusokat. A kapott stlyfaktor (F)
magasabb értéke jelzi, hogy az adott funkciondlis csoport elemeinek jelenléte, a folydvizek
fitoplanktonjaban természetesnek tekinthetd (13. tablazat) (a kodonok részletes ismertetése a
fiiggelékben talalhato).

Balata-tavi zoldalga fajok
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1V.2.4 Eredmények

12. tablazat. A sulyfaktorok megadasa fitoplankton-asszociaciok sajatsagai alapjan.

Kodon Tapanyag Turbulencia 1£éi|:2 Is(tz(i)irl](slgzljsk? 46 izikd p(())jtssz;sm Sulyfaktor
A 4 4 4 5 17 4
B 3 4 4 5 17 4
C 1 5 4 5 15 4
D 1 5 4 5 15 4
Tc 1 1 2 3 7 2
TD 2 1 2 4 9 2
Ts 3 5 5 5 18 5
N 3 3 3 4 13 3
P 2 3 4 4 13 3
T 2 3 3 4 12 3
S1 0 3 0 0 3 0
S2 0 3 0 0 3 0
SN 0 2 1 0 3 0
Zz 4 3 3 3 13 3
X3 2 3 4 4 13 3
X2 3 4 4 2 15 4
X1 1 4 4 4 11 3
Y 1 4 4 4 13 3
Yen 1 2 3 3 9 2
E 3 2 3 4 12 3
F 4 2 4 4 14 3
G 1 1 2 2 6 1
J 2 3 3 2 10 2
K 2 2 3 2 9 2
H1 1 2 2 1 6 1
H2 3 1 1 1 6 1
U 4 1 0 2 7 1
Lo 3 1 0 2 6 1
L 1 1 0 1 4 1
M 0 2 1 0 4 0
R 3 2 2 0 7 1
\Y 0 1 2 0 3 0

wWo 0 2 1 0 3 0
W1 1 2 2 1 6 1
W2 2 4 3 4 13 3
Ws 3 3 3 4 13 3
Q 2 2 1 1 6 1

13. tablazat. A sulyfaktor 6sszpontszambodl szamitott értékei.

Osszpontszam Stlyfaktor
0-3
4-6
7-10
11-14
15-17
18-20

OB W N O
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A fitoplankton funkciondlis csoportjainak Reynolds (2002) altal publikalt listaja, ill. annak
bévitett valtozata (Padisak et al., 2003), alapvetéen a tavi fitoplankton-asszociaciok
bemutatasara és jellemzésére iranyul, igy abban, értheté moédon nem szerepel néhany specialis
csoport, melyek a folyovizek fitoplanktonjanak alapvetd elemei. A fitoplankton terminus jelen
esetben a lehetd legszélesebb értelemben veendd, vagyis a valodi planktonikus elemeken
kiviil beleértjiik a mederfenékr6l folkavart, ill. az él6bevonatrol leszaggatott bentonikus
fajokat i1s, melyek kisebb vizfolyasok esetén, még kozepes vizhozam mellett is, jelentds
aranyban vannak jelen a meritett mintdkban. Ezek figyelembevétele semmiképp sem
mellézhetd, éppen ezért sziikségesnek tartottuk az eredeti listdit harom tichoplanktonikus
csoporttal kiegésziteni.

A Tg csoportba kizarélag bentonikus Bacillariophyceae fajok tartoznak.
A Tp csoport a bentonikus Desmidiales fajokat foglalja magaba.
A T¢ csoportba keriiltek a bentikus cianobaktérium fajok.

Reynolds (2002) maga is elOrevetitette, hogy a W1 és W2 csoportokat elképzelhetéen
tovabb kell finomitani. Ezzel 6sszhangban hoztuk létre a Wy funkciondlis csoportot, melybe
az olyan, fOleg ostoros szervezeteket gondoltuk belefoglalni, amik kifejezetten a nagy
szervesanyag-tartalmu, olykor mar szeptikus viszonyokkal is jellemezhetd allovizekben
fordulnak el6. E vizterek természetes képvisel6i a rothadd novényzetli pangd vizek,
mesterséges képviseldik pedig pl. a szennyviz tisztasara szolgald torendszerek.

A fitoplankton dsszetételének mérdszama (Q tarsulas index) a kovetkezdé formula szerint
adhat6 meg:

Q =Y (p/Fi)

ahol: s az adott mintaban talalhaté kodonok szama, p; az egyes tarsulasok (kodonok) relativ
biomasszaja, és F; az adott kodon 0 és 5 kozti faktorértéke. A Qi értéke 0 és 5 kozott
valtozhat.

IV.2.4.1 A Q érték és a vizfolyas tipusok kozotti kapcsolat

A geografiai, hidrologiai, ill. hidrogeokémiai sajatsagokon nyugvd, korabbi hazai
folyotipoldgia 25 vizfolyas tipust kiilonit el (és egy tovabbi tipust a mesterséges csatornak
szamara) (Szilagyi et al., 2008). E tipusok bioldgiai validalasa soran nyilvanvalova valt, hogy
szamos hidromorfoldgiai tipus 6sszevonhatd, még olyan, a mederanyagra és hidromorfologiai
sajatsagokra kiilonosen érzékeny élélénycsoport esetén is, mint a makroszkopikus vizi
gerinctelenek (ECOSURYV, 2005). A tipusok Osszevonasa a fitoplankton esetén is
sziikségszerli. A vizfolyasok felsé szakasza fitoplanktonjanak Osszetétele €s mennyisége
foként olyan tényezokt6l fligg (inokulumok bejutasa, hordalékviszonyok), melyek nem
tipologiai leird valtozok, ezért a fitoplankton alapjan képezhetd vizfolyas tipusok szdma
(bottom-up tipologia) joval kisebb kell legyen, mint a hidromorfoldgiai tipusoké.

Erintetlen vizfolyasok esetén a fitoplankton szempontjabol legfontosabb tényez6
vitathatatlanul a viz tartézkodasi ideje. A tartozkodasi id6 ugyanakkor még adott vizfolyas
adott pontjan sem tekinthet6 konstansnak, és ezt figyelembe kell venni amikor referencialis
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fitoplankton-egyiittesek Osszetételére tesziink javaslatot. A folyok felsé szakaszan alapvetden
a Tg funkcionalis csoport elemei, azaz a tichoplanktonikus kovaalgak tekinthetok
referencidlisnak (Bolgovics et al., 2015). Folyasiranyban lefele haladva a fitoplankton olyan
elemekkel boviil, melyek F értéke magas (F=4). A Q értéke tehat folyadsirdny mentén,
természetes allapotl vizfolyasok esetén is, csokkend tendenciat mutat.

A viz tartézkodasi ideje alapjan 6 f6 vizfolyastipust kiilonitettiink el, melyek csaknem
azonosak a Meybeck (1996) rendszerében kozoltekkel. E tipusok leirasat és a javasolt EQR
hatarértékeket a 14. tdblazat tartalmazza.

14. tablazat. Vizfolyés tipusok és a Q tarsulasindex javasolt hatarértékei.

Vizfolyas tipusa Rendiiség Tartézkodasi Mindéségi osztaly
id6 (nap)

kivalé jo mérsékelt gyenge rossz
Kis erek és patakok 1-5 <2 1 0,99 0,97 0,95 <0,95
Nagyobb erek és patakok 3-6 2-4 0,99 0,97 0,95 0,9 <0,90
Kis folyok 4-7 4-8 0,95 0,9 0,8 0,7 <0,7
Kozepes mérti folyok 6-9 8-12 0,9 0,8 0,7 0,6 <0,6
Nagy folyok 7-11 12-16 0,8 0,7 0,6 0,5 <0,5
Nagyon nagy folyok >10 16< 0,7 0,6 0,5 0,4 <0,4

A hatéarértékek megadasa idedlis esetben empirikus moédon torténik, nagy adatbazisok
elemzésével. Ez jelen esetben nem volt megoldhato, elsdsorban a referencialis vizek hidnya,
ill. az adatok heterogenitdsa miatt sem, ezért a hatdrértékeket a kiilonbozd faktorstlyu
csoportok (F=5, 4.....) elméleti relativ gyakorisaga alapjan adtuk meg (15. tablazat).

15. tablazat. Az egyes faktorsulyu

algacsoportok elméleti relativ. |\y2 4.2 Esettanulményok
gyakorisagai €s az azok alapjan
szamolhato EQR ertékei. Modszeriink  eredményeit a KVVM
Az adott faktorstlyG EQR magyarorsz.agl adatai segitségével teszteltiik. Ez
csoportba tartozé taxonok az adatbazis tartalmazza a fitoplankton adatokat
relativ abundanciaja (fajokat, relativ és abszolit abundancia
5 4 3 2 értékeket), és a kalkulalt Pantle-Buck index
100 0 0 0 1 (1955) értékeit is, ami a hazai bioldgial mindsités
95 o 0 0 099 alapjat képezte a hatvanas évektdl egészen a
85 15 0 0 0,97 2000 tvek ko fe 16i4ban iel d
75 o5 0 0 095 es évek kozepéig (valgjaban jelen rendszer
50 50 0 0 09 bevezetéséig). Azokban az esetekben, amikor az
25 75 0 0 085 adatbazis nem tartalmazott biomassza adatokat, a
0 100 0 0 08 taxonok atlagos biomasszéjaval szamoltunk.
0 75 25 0 0,75 Vi lataink , Késelv haidi i,
0 50 50 0 07 izsgélataink soran a Kosely hajdiszovati, a
0 0 100 0 06 Tisza tiszaloki és a Duna godi szelvényének
0 0 50 50 05 mindsitési eredményeit tekintettiik at.
0 0 0 100 04
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Kosely, Hajduszovat, 46 tkm

A Kosely egy kelet-magyarorszagi, alfoldi kisvizfolyas ~1m>s? vizhozammal (3. tipus;
14. tablazat). Ez a vizfolyas szallitja Debrecen varos tisztitott szennyvizét (~50000 mgnap'l) a
Hortobagy-Berettyd csatornaba. Ez a térség legszennyezettebb vize, ugyanakkor a
hidromorfologiai beavatkozasok a vizfolyast kevésbé érintették.

A kalkulalt Q-értékek joval nagyobb tartomanyban mozogtak, mint a szaprobitas index
értékei (32. abra). A Q-index alapjan torténd értékelés eredményei gyakran sokkal jobb
okologiai allapotot jeleztek, mint a szaprobitas index, ami kivétel nélkiil mindig az a, ill. az a-
B mezoszaprob zonaba helyezte a vizet. Ez részben azzal is magyarazhat6, hogy a vizre
jellemz6 bentikus kovaalga szervezetek — Navicula cf. rynchocephala, Nitzschia palea —
szaprobiologiai besorolasuk alapjan az a-f mezoszaprob zoéna indikatorai, mig jelen
rendszerben, bentikus taxonok 1évén, a legmagasabb faktorsulyu (F=5) csoportba tartoznak.
(Itt kivanom megjegyezni, hogy a TIB csoport esetén lehetdség van a csoporton beliil
megkiilonboztetni olyan alcsoportokat, melyek terhelésekkel szembeni tolerancidja eltérd.
Ehhez a bentikus kovaalgakra kidolgozott mindsitérendszerek nytjthatnak segitséget.)
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32. abra. A Késely 6kologiai allapotanak értékelése a tarsulasindex (Q) és a
Szaprobitas index (S) alapjan.

Tisza, Tiszalok 518,2 fkm

Nagyméretii, meszes geokémiai karakteri alfoldi vizfolyas, atlagos vizhozama 540 m™,
A Q-index értéke a Tisza esetén is joval nagyobb amplituddju valtozasokat mutatott, mint a
Pantle-Buck-index (33. abra). A két index foként azokban az esetekben mutatott hasonlo
trendet, amikor az Okoldgiai allapotban markansan negativ elmozdulas volt észlelhetd. Ez
azzal magyarazhatd, hogy azokat az algacsoportokat, melyeket a szerves terhelések
indikatorainak tekintiink, mindkét rendszer egyarant ,biinteti” alacsony faktorsullyal, ill.
magas szaprobitasi index értékkel. Mivel F=5 faktorértékkel csak a bentikus taxonok birnak,
igy minden olyan esetben, amikor a Q > 4, a fitoplanktonban a bentikus elemek dominalnak.
Ilyen szitudcid szdmos esetben megfigyelhetd, ami azért is érdekes, mert a mintavételi
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pontunk a folyé duzzasztott szakaszan talalhato, s igy euplanktonikus elemek dominanciajat
varnank. A Q-index tobb esetben rossz 0kologiai allapotot jelzett, mig a szaprobitds index
értékel valtozatlanul f-mezoszaprob allapotra utaltak. Ez azzal magyarazhat6, hogy szamos
cianobaktérium csoport (S1, S2, Sy, H1, H2) a szaprobitasi rendszerekben kozepes, vagy jo
(oligo-B, ill. B-mezoszaprob) besorolast kap, mig ezek a csoportok, az altalunk javasolt
rendszerben kifejezetten negativan értékelt planktonelemek, alacsony faktorstlyokkal.
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33. abra. A Tisza Okologiai allapotanak értékelése a tarsulasindex (Q) és a
Szaprobitas index (S) alapian.

Duna, God 1669 fkm

A Duna nagyon nagy méretli (14. tdblazat), meszes geokémiai karakterii alfoldi vizfolyas,
atlagos vizhozama 2300 m®™. Az értékelés soran a hazai folyoszakasz kozépsé részének
(God) adatait hasznaltuk. A Q-index értékei (34. dbra) egyértelmiien jelezik, hogy a folydban
a valddi planktonelemek domindlnak. A mintavételi ponthoz tartoz6 becsiilt tartdzkodasi 1d6
~20 nap, ami kelléen hosszu idétartam ahhoz, hogy a féként B, C és D funkcionalis csoportok
(F=4), tobbnyire Centrales rendbe tartozo euplanktonikus elemei valjanak meghatarozova a
fitoplanktonban. Q < 4 indexértéket akkor kaptunk, amikor a P és az F funkcionalis
csoportok elemei (eutrof vizeket kedveld, Chlorococcales rendbe tartozd fajok) voltak
jellemzoek a fitoplanktonra. A szaprobitas index értéke, a vizsgalt idészakban, valtozast alig
mutatott.

A nagy vizfolyasok esetén a tartdzkodasi idd, még a folydk feltételezett érintetlen
allapotaban is kellden hosszt ahhoz, hogy megjelenjenek a valodi planktonelemek a
fitoplaktonban. A Duna és mellékfolyoi felsé szakaszan kialakitott tarozok azonban jelentds
mértékben novelték az amigy sem csekély tartozkodasi id6t, ezért az eredeti fitoplankton-
Osszetétel rekonstrualasa korantsem egyszert feladat. Az 1950-es évek fitoplankton mintainak
ujboli atnézése igazolta (Kiss, 1986), hogy szamos olyan taxon, amit ujnak tekintiink a florara
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nézve (Skeletonema potamos), mar az 50-es években is jelen volt, bar vitathatatlanul
alacsonyabb relativ- és abszolut abundancia mellett. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a
nagy folyok fitoplanktonjaban, az emberi beavatkozasok el6tt is, az euplanktonikus elemek
lehettek a meghatarozok, és bar ezek abszolit mennyisége a ma mérhetd értékeknél

alacsonyabb volt, mezo- ill. mezo-eutr6f allapotok gyakran jellemezhették legnagyobb
vizfolyésainkat.
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34. abra. A Duna Okolégiai allapotanak értékelése a tarsulasindex (Q) és a
szaprobitas index (S) alapjan.

1V.2.5 Ertékelés

A vizfolyasok fitoplanktonjanak vizsgélata alapjan képet kapunk arrdl, hogy milyen fajok
fordulnak el mintdinkban, e fajok milyen relativ- és abszolut abundanciaval jellemezhetdk,
mekkora a kozosség diverzitdsa, stb. A vizmindség, ill. a vizek Okologiai allapotanak
javitasaért felelds adminisztrativ intézmények szakemberei nem fajlistakat és azok
tudomanyos reprezentacioit igénylik munkajukhoz, hanem olyan mérészdmokat, melyek
értelmezése nem igényel specidlis szaktudast. A bentikus kovaalgdk alapjan szamos ilyen
mutato keriilt kidolgozasra (Descy, 1979; Coste in Cemagref, 1982; Watanabe et al., 1988,
stb.), ezek alkalmazasat nagy folyok esetén olyan problémak nehezitik, mint a rendkiviil nagy
vizallasbeli kiilonbségek és a mintavételre alkalmas szubsztratok hianya. Ezek a vizfolyasok
ugyanakkor novényi tdpanyagokban gazdagok, igy amennyiben azt a hidrometeoroldgiai
koriilmények is lehetové teszik, valtozatos és jelents biomasszaji fitoplankton alakulhat ki
benniik. A hidromorfologiai beavatkozasok miatt ma mar jelentds fitoplankton-biomasszaval
akar a felsdszakasz-jellegli, alacsonyabb rendii vizfolydsok esetén is szdmolni kell, ezért a
fitoplankton vizsgalata ezek esetén is indokolt. A folyok Okoldgiai allapotértékelésében a
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fitoplankton, mint informativ bioldgiai elem, csak napjainkban kezdi megkapni azt a
figyelmet, amit valoban megérdemel.

1V.2.6 Konkluzio

A referencialis vizfolydsok hianyabdl és a folyovizi Okoszisztéma Osszetett voltabol
adddoan olyan mérdszamot képezni, ami minden tudomanyos és szakmai igényt tokéletesen
kielégit, nem lehet. Minden mérészamnak megvannak a korlatai, ezért fontosnak tartom, hogy
kitérjek arra, mik a modszer er6sségei és gyengeéi.

Erésségek:

1.

IS

a vizfolyasok alapveté hidrologiai sajatsagainak figyelembevételével kertilt
kidolgozasra,

alkalmazhatdsaga nem korlatozodik egy sziik geografiai régiora,

szdmos antropogén beavatkozas egylittes hatasat fejezi ki,

konnyen kalkulalhato,

képes reprezentalni a VKI altal elvart 6t mindségi osztalyt,

a mérészam robusztus, vagyis értékét a mintavétel és feldolgozas bizonytalansagai
kevéssé érintik.

Gyengéi:

1.

a legtobb ellene sz6l6 érv abbol fakad, hogy szemben a legtobb modszerrel, nem egy
nagy adatbézis elemzésével allitottuk eld, hanem determinisztikus modon, intuitiv
elemekkel keverve. Igy pl. csak szakértéi becslés alapjan adtuk meg azokat a
folyoméreteket, ahol a valodi planktonikus elemek adott aranyt jelenléte varhato,

nem ismerjiik, hogy a folyomeder lenitikus teriiletei mennyiben tekinthetdk a valodi
planktonikus elemek bdlcsOinek, 1ill. milyen mértékben jarulnak hozza az
euplanktonikus elemek jelentds folszaporodasahoz. A probléma bonyolult voltara
Istvanovics és Honti (2011) is felhivtak a figyelmet,

nem tudjuk, hogy a meder hidrologiai szempontbdl holt zonai, milyen mértékben
novelik meg a tartozkodasi 1d6t,

a vizfolyasokban a folydkra jellemz6 taxonok is el6idézhetnek vizviragzasokat, amik a
Q-index értékében nem tiikrozodnek,

mivel az index értéke tobb antropogén hatast integral, nehézségekbe iitkozik a
hatarértékeket a szokasos terhelés—mérdszam Osszefiiggés alapjan megadni
(ECOSTAT, 2005), igy a hatarértekek megadasa jelenleg még szakérti becslésen
alapul,

a tichoplanktonikus csoportokat foliilértékeli, fiiggetleniil attol, hogy az azt alkoto
bentikus fajok milyen 6koldgiai hattérmintazattal jellemezhetdk.

Az itt bemutatott rendszer egyike a legelsd, folydvizekre kidolgozott fitoplankton
értékel6 modszereknek és szerencsés modon évek oOta a hazai monitorozo rendszer szerves
részét képezi. A fent részletezett hidnyossagok ellenére a hazai gyakorlat azt igazolta, hogy
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vizfolyasaink oOkologiai allapotat jobban tiikrozi, mint a korabban hasznalt modszerek.
Alkalmazhatosagat hatarainkon kiviili vizekre is igazoltak (Horvatorszag: Stankovich et al.,
2012; Esztorszég: Piirso et al., 2010, Franciaorszag: Abonyi et al., 2012, 2014).

IV.3 AFITOPLANKTON-DIVERZITAS MEROSZAMAINAK SZEREPE TAVAK ES
VIZFOLYASOK OKOLOGIAI ALLAPOTERTEKELESEBEN

1VV.3.1 Bevezetés

A diverzitas egyike a leggyakrabban hasznalt mérészdmoknak, melyekkel egy tarsulast
jellemezni lehet. Adott esetben a diverzitds mérdszamai segitenek leirni egy rendszer
komplexitasat, stabilitasat, vagy akar a miikodését is (Hacker and Gaines, 1997), ezért
gyakran alkalmazzidk Oket az Okologiai allapotértékelés soran, tobbnyire multimetrikus
indexek részeiként (Hering et al., 2006; Stoddard et al., 2008; Carvalho et al., 2013). Valoban
jo mérészamként azonban csak akkor mitkddnek, ha koztiik, ill. valamilyen terhelésmutatod
kozott jol értelmezhetd, szoros kapcsolat all fonn (EC 2000). E kapcsolatok milyensége
természetesen fligg az antropogén hatas jellegétol és a rendszer valaszatol is. A természetes
allapotukban is nagy diverzitdssal rendelkezd rendszerek esetén a humén hatidsok okozta
stressz, a diverzitas csokkenését idézi eld (Gabriels et al., 2010). A kapcsolat azonban
korantsem egyértelmii. Bentikus kovaalga-k6zosségek esetén pl. teljesen eltéré valaszokat
dokumentaltak a névényi tapanyagtartalom novekedésére. Sonneman ¢és munkatarsai (2001)
igazoltdk, hogy az alacsony tapanyagtartalmu vizek bentikus mikroflorajanak diverzitasa
magasabb, mint a kdzepes mértékben terhelteké. Ezzel szemben Stephenson és munkatarsai
(2008) szerint, a bentikus mikroflora diverzitidsa a novényi tdpanyagokkal parhuzamosan
novekszik. E példak is azt sugalljak, hogy miel6tt a diverzitas mérdszamait alkalmaznank,
érdemes mind a lehetdségeket, mind a korlatokat alaposan megvizsgélni.

Koszonhetéen a vizi taplaléklancban betoltott kdzponti szerepének, a fitoplanktont
vizeink Okologiai allapotértékelésében is kiemelten fontos biologiai elemnek tekintjiik (EC
2000). A fitoplankton-biomassza és Gsszetétel alapjan szamos mérészam tipust alakitottak ki
(érzékenységil/tolerancia, taxonémiai ¢és vizviragzas metrikak) és hasznalnak vilagszerte
(Carvalho et al., 2013). A vizeinket leggyakrabban érintd probléma az eutrofizacio, a
fitoplankton-biomassza novekedésével, gyakran a mikroflora atrendez6désével és
elszegényedésével is egylitt jar, mind tavak, mind pedig vizfolyasok esetén (Schmidt, 1994;
Thorp et al., 1998; Wehr and Descy, 1998; Borics et al., 2007, 2013a, b; Stankovic et al.,
2012). A biomassza ndvekedésével parhuzamosan gyakran megfigyelhetd, hogy néhany faj
domindnssa valik, ami értelemszerien maga utan vonja a diverzitas csokkenését is. Ez egyben
azt is jelenti, hogy a diverzitds mérdszamai alkalmasak lehetnek vizeink mindsitésére. Ismert
azonban, hogy a fitoplankton diverzitdsat sokkal inkabb a forrasok elérhetdségének
fluktuacidja befolydsolja, semmint a forrasok abszolit mennyisége (Sommer, 1984). Ezzel is
magyarazhat6, hogy a mérészamok alkalmassagat teszteld terhelés — mérészam vizsgalatok a
diverzitas esetén nem vezetnek eredményre. Megoldast jelenthet, amennyiben a diverzitas
valtozasat az egyik legrobusztusabb mérészam, a fitoplankton-biomassza fiiggvényében
vizsgaljuk.
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A biomassza (ill. produktivitas) és a diverzitds kozotti kapcsolatot eddig mar ndvények,
allatok és mikrobialis kozosségek esetén is vizsgaltak (Adler et al., 2011; Grime, 2001; Chase
and Leibold, 2002; Fridley et al., 2012; Skacelova and Leps, 2014). A kapcsolat elméleti
okologiai jelentésége mellett fontos informacidval szolgal a tekintetben is, hogy a diverzitas
mérészamai mennyiben alkalmasak 0©kologiai allapotértékelésre. A vizek 0Okologiai
allapotértékelése soran alkalmazott mérdszamok egyik fontos kritériuma, hogy értékeik az
adott terhelés novekedésével parhuzamosan hatarozott csokkend, vagy novekvd tendenciat
mutassanak (EC 2010). Mivel a fitoplankton-biomassza a vizeinket ér6 antropogén terhelés
kozvetlen mutatdjaként szolgal (Borics et al., 2013), a biomassza ¢s a diverzitas kozotti
kapcsolat vizsgalata indirekt modon valaszt ad arra a kérdésre, hogy mennyiben alkalmasak a
diverzitds mérdszamai az 6kologiai allapot értékelésére.

Munkénk célja az volt, hogy a biomassza — diverzitds Osszefliggés vizsgalatan keresztiil
foltarjuk a diverzitds mérészamok alkalmazasanak lehetéségeit és korlatait mind folyok, mind
pedig tavak esetén. Hipotéziseink a kovetkezok voltak:

(i) a biomassza és a diverzitas kozotti kapcsolat jellegét alapvetéen meghatarozza a
vizsgalt felszini viz tipusa,

(i) a funkcionalis diverzitas értéke er6sebb Osszefiiggést mutat a biomasszaval, mint a
pusztan fajok alapjadn szamolt mérészamok.

1V.3.2 Médszerek

A biomassza (ill. produktivitas) és diverzitas kozotti Osszefliggések vizsgalatakor egyik
fontos kérdés, hogy milyen mutatot hasznaljunk a produktivitas leirdsara. Ez azért is érdekes,
mert a témdaval foglalkoz6 irodalmak dontd része nem a produktivitast hasznalja fliggetlen
valtozoként (mert az rata jellegli mennyiség, vagyis azt adja meg, hogy valamely organizmus
vagy kozosség, egységnyi 1d6 alatt, milyen mértékben noveli biomassz4jat), hanem tobbnyire
magat a biomasszat. Ez a megkdzelités természetesen érthetd, hiszen a biomassza becslése
joval egyszeriibb, mint a produktivitas mérése, s igy joval tobb él6lénycsoport esetén lehet a
kapcsolatot vizsgalni, mint ha azt valoban a produktivitas alapjan végeznénk. Munkdnk soran
mi is fitoplankton-biomassza adatokat hasznaltunk. Vizsgalatainkat a hazai kornyezetvédelmi
hatosagok adatbazisaban talalhaté fitoplankton-osszetétel és Klorofill-a adatok alapjan
végeztiik. Az adatbazisban 71 vizfolyas és 25 alloviz adatai alltak rendelkezésiinkre. A
mintavételek havi gyakorisaggal torténtek, a vegetacioperiddusban. A mintavétel tavak esetén
a fotikus rétegbdl (2,5 % Secchi mélység), mig vizfolyadsok esetén a sodorbol tortént. A
fitoplankton mintakat lugol oldattal tartdsitottuk, feldolgozasukat forditott mikroszkoppal
veégeztiik (Lund et al., 1958). Az egyes algataxonok térfogatanak megadasa az algak alakjahoz
leginkabb hasonlit6 mértani formak térfogat szamitasan alapult (Hillebrand et al., 1999). A
fitoplankton-biomassza mérészamaként a meritett vizminta klorofill-a-tartalmat hasznaltuk.

A fitoplankton diverzitasat négy mérészammal (log taxonszdm, Shannon index, Simpson
index, Berger-Parker dominancia index) jellemeztilk. Valamennyi mérészam a Rényi
diverzitds index csalad részének tekinthetd (Rényi, 1961; Tothmérész, 1998). A Rényi-féle
entropia fliggvény alkalmazasaval (1. ill. 2-4 egyenletek, melyek esetén a skalaparamétert O és
végtelen kozott értelmezziik), lehetdség van arra, hogy a kozosséget ne egyetlen értékkel,
hanem egy Un. diverzitasi profillal jellemezziik (35. abra). Ez esetben, skalaparaméter
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értékének novekedésével ndvekszik a dominans faj hozzdjarulasa a diverzitdshoz. A
skalaparaméter adott (0; 1; 2; o) értékei mellett az entropiafiiggvény megegyezik a felsorolt
diverzitds metrikdkkal. A fliggvények a skalaparaméter 0 és oo értékei mellett mintegy a
diverzitéds ,,végpontjait” jelenitik meg; a = 0 értéknél minden egyes taxon azonos mértékben
keriil figyelembevételre, mig o = oo esetén a diverzitas mértékét kizardlag a dominans taxon
hatarozza meg. A két kozbiilsé (a = 1 ill. 2) értéknél mind a két tényez6 szerepet kap.

1 >,
1 HRazl—IogZpi ahol o >0 és o # 1

- i=1

2 HR,=log$S

S
3 iIMHR, =HR =-)_ p;log p,

a—l i1
S
4 HR,=—-log) p’
i=1
5 HR, =—log(max p;)

Tekintettel arra, hogy hipotézisiink sordn feltételeztiik, hogy a biomassza—diverzitas
Osszefiliggés jellegét meghatarozza, hogy milyen viztipus esetén vizsgalddunk, a vizfolyasokat
harom tipusba soroltuk geografiai és hidromorfoldgiai sajatsagaik alapjan; A: hegy- ¢és
dombvidéki vizfolyasok, tovabba a durva mederanyagi alfoldi folyok (ritralis jellegii
vizfolyasok); B: kisméretli, finom mederanyagu, alfoldi vizfolyasok, C: nagy, potamalis
jellegli vizfolyasok. A tavak esetén valamennyi adatunk egyetlen totipusra (sikvidéki, sekély,
eutrof tavak) vonatkozott. A biomassza — diverzitds kapcsolat jellemzésére, vizfolyasok
esetén, linedris regressziot alkalmaztunk. Tavak esetén, ahol a kapcsolat lathatoan nem irhato
le linearis modellel, un. altalanositott additiv modellt (GAM, Hastie and Tibshirami, 1990)
alkalmaztunk. A statisztikai elemzésekhez a CANOCO 4.5 (Ter Braak and Smilauer, 2002)
programcsomagot hasznaltuk. A determinacios egyiitthato értékét a Nagelkerke (1991) altal
javasolt modszer szerint adtuk meg.

¥/

Peridinium brasiliense (Borics)
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log faj- Shannon- Simpson- Berger-Parker
gazdagsag diverzitas diverzitas diverzitas

Rényi diverzitas

2 o

O === === =

skalaparaméter

35. abra. Az egy paraméteres Rényi diverzitas fiiggvénycsalad diverzitasi profiljai két
hipotetikus tarsulasra (A és B). A szaggatott vonalak jelzik a skalaparaméter jellemzé értékei
esetén el6all6é ismert diverzitas indexeket.

A funkcionalis diverzitast a fitoplankton funkcionalis csoportjainak diverzitasaként
értelmeztiik, ezért a relevans irodalmak alapjan (Reynolds et al., 2002; Borics et al., 2007;
Padisék et al., 2009) a fajokat a megfeleld funkcionalis csoportba soroltuk.

1V.3.3 Eredmények

A vizsgélatba bevont vizek fitoplankton-biomasszaja, mind a négy viztipus esetén, a
teljes trofikus spektrumot lefedte (a klorofill-a-tartalom 1-300 pgL™ kozotti értékekkel volt
jellemezhetd). A fitoplankton-biomassza—diverzitas 0Osszefiiggés harom jol elkiiloniild
mintazatot mutatott: monoton modon novekvo, csokkeno és unimodalis. Az adatok szorasa
mindhérom esetben jelentds volt.

A vizfolydsoknal eltérd tendencidkat tapasztaltunk. A ritralis vizfolydsok esetén
valamennyi diverzitds mérészam (HRo, HR;, HR, és HRwx) a biomasszaval parhuzamosan
novekedett (16. tablazat). A regresszios egyenes meredeksége a funkcionalis diverzitas esetén
volt magasabb (36. abra).
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A sikvidéki kisvizfolyasok esetén a fajok és a funkciondlis csoportok szdma mutatott
novekedést a biomassza mentén (37. a és 37. ¢ abrak). A tovabbi harom mérészam esetén
ellentétes tendenciak voltak megfigyelheték attol fiiggden, hogy fajok, vagy funkcionalis
csoportok alapjan tortént a szamitasuk. Mig az elsé esetben enyhe novekedést (37. b-d), a
masodikban csokkenést tapasztaltunk (37. f-h).

16. tablazat. A linedris regressziés modell 6sszegzé tablagja A Nagy, potamalis folyoknal
HRoo : a diverzitis mérészamai. n: mintaszam; R*>: a a HR, metrika novekedést

magyarazott variancia mértéke; p: a szignifikancia szintje. mutatott mind a fajok, mind a
funkcionalis csoportok esetén

Tipus Fajokon alapulé Kodonokon alapulé , , J1q
P RZJ pp 2 0 P (38. a és e abra). A tovabbi

harom mérészamnal azonban

1 ritralis (n=109) hatarozott csokkenés volt

HRo 0,1754 <0,01 0,1138 <0,01 B .
HR, 0,0408 0,0352  0,1798  <0,01 megfigyelhetd (38. b-d és f-h
HR, 0,0221  0,1227 0,1711 <0,01 abrak). Az egyenesek
HR.,, 0,0203  0,1398 0,1442 <0,01 meredeksége a fajok alapjén
2 kis méretii (n=1197) szamolt diverzitasmutatok
HRo 0,0638 <0,01 0,0760 <0,01 esetén volt a nagyobb.
HRy 0,0034  0,0434 0,0119 <0,01 A tavakndl a fajok
HR, 0,0103 <0,01 0,0065 <0,01 ., , ,
HR., 0,0105 <0,01 0,0044  0,0224 alapjan szamolt HRo, HR; és
HR,; mérészamok (39. a-d)
3 potamalis (n=310) unimodalis jellegii
HRo 0,0415 <0,01 0,0686 <0,01 . o
HR, 0,1936 <0,01 0,0028 0,3505 Osszefliggést ~ mutattak  a
HR, 0,2452 <0,01 0,0036 0,2901 biomasszaval, moduszaik a
HR.,, 0,2393 <0,01 0,0024 0,3896 60-80 pgL? koncentracio-

tartomanyba estek. A
funkcionalis csoportok alapjan szdmolt metrikak koziil csak a HRg index, azaz a funkcionalis
csoportok szama esetén volt a kapcsolat unimodalis jellegti (39. e abra). Ebben az esetben a
médusz a klorofill-a = ~100 pgL™ koncentraci6 tartomanyba esett. A biomassza és a tobbi
mérdszam kozott kapesolatot nem sikertilt kimutatnunk (16. tablazat).

Peridinium keyense (Nygaard)
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36. abra. A fitoplankon biomassza (Log klorofill-a [ugL™] és a fajdiverzitas (a-d), valamint
a funkcionalis diverzitas (e-h) k6z6tti kapcsolat ritralis vizfolyasok esetén. A regresszios
egyeneseket a legkisebb négyzetek elve alapjan illesztettiik.
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38. 4bra. A fitoplankon biomassza (Log klorofill-a [uglL™]) és a fajdiverzitas (a-d), valamint a
funkcionalis diverzitas (e-h) kézotti kapcsolat potamalis jellegl vizfolyasok esetén. A
regresszids egyeneseket a legkisebb négyzetek elve alapjan illesztettiik.
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39. 4bra. A fitoplankon biomassza (Log klorofill-a [ugL™]) és a fajdiverzitas (a-d), valamint a
funkcionalis diverzitas (e-h) kbézétti kapcsolat tavak esetén. A regresszios goérbéket
Altalanositott Additiv Modellel (GAM) illesztettiik.
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17. tablazat. Az altalanositott additiv modell (GAM) 6sszegzé tablaja. n: mintaszam; df: a
modell szabadsagi foka; R* a magyarézott variancia mértéke; p: a szignifikancia szintje;
F: a modell F értéke adott szabadsagi fokon.

GAM tavak Fajokon alapulé Kodonokon alapulé
(n=669)
df F p R? df F p R?
HRq 5 1362 <0,01 0,090 5 8,08 <0,01 0,044
HR, 4 4,16 <0,01 0,024 2 2,01 0,1344 0,004
HR, 3 2,85 0,0375 0,013 1 2,80 0,0929 0,003
HR. 2 2,6 0,0841 0,007 1 2,86 0,0897 0,004
IV.3.4 Ertékelés

A biomassza (ill. produktivitas) és diverzitas kozotti kapcsolat irodalmat kutatva az
Osszefliggések valtozatos formdjara bukkanhatunk, de vitathatatlan, hogy a monoton névekvd
¢és az unimodalis tipusok fordulnak el6 leggyakrabban (Cardinale et al., 2009). A kapcsolat
formajat nagymértékben befolyasolja, hogy novényi vagy allati populaciokat vizsgalunk
(Mittelbach et al., 2001), ill. hogy milyen széles skalat fed le a vizsgalat (Chase and Leibold,
2002). Jelen vizsgalataink soran négy olyan mérészamot alkalmaztunk, amelyek a diverzitast
a lehetd legszélesebb skalan jelenitették meg. A fajszam logaritmusa esetén (és részben a
Shannon indexnél is) a ritka taxonok szerepe értékelédik fel, mig a Simpson index, és
kiilondsen a Berger-Parker index esetén a domindns taxon kap nagyobb hangsulyt. Ez a
megkozelités kiilonosen fontos olyan kozosségek vizsgalatakor, melyek egy éven beliil is
jelentds valtozasokat mutatnak mind az eléfordulo fajok, mind pedig a dominancia viszonyok
tekintetében. Vizsgalataink igazoltak, hogy mindazok a mérészamok, melyekben a
dominancia kisebb-nagyobb sullyal szerepet kap, hasonlé tendenciaju valtozasokat mutatnak,
a biomassza fliggvényében. E mérészadmokndl a kapcsolat jellege a viztipustol is fliggott,
azonban a fajszam logaritmusa valamennyi viztipusnal ndvekvd tendenciat mutatott. Az
altalunk vizsgalt valamennyi esetr6l elmondhatd volt, hogy a biomassza—diverzitas
Osszefliggés szorasa jelentds. Korabbi eredményekkel dsszhangban (Skacelovd and Leps,
2014) mi is azt talaltuk, hogy a biomassza alapvetéen a diverzitas felsé értékeit hatarozza
meg, alacsony diverzitasértékek a biomassza teljes skalajan eléfordulhatnak. Kivételként
emlitheté, hogy a biomassza a HRy metrika (azaz a fajok, ill. funkcionalis csoportok
szamanak logaritmusa) minimalis és maximalis értékeire is hatassal volt mind a ritralis, mind
a potamalis vizfolyasoknal (36. a €s e, valamint 38. a és e abrak).

Vizsgalataink vitathatatlanul legérdekesebb eredménye, hogy sikertilt igazolnunk, hogy a
biomassza — diverzitas 0sszefliggés jellegét alapvetéen meghatarozza a vizsgalt vizek tipusa.

A ritralis vizfolyasoknal tapasztalt monoton médon ndvekvd tendencia e vizfolyasok
oligotrof voltdbol kovetkezik. Természetes koriilmények kozott a ritralis vizfolyasok
planktonja alacsony diverzitdsu egyiittes, amit foként véletlenszerlien egymas mellé ver6dd
bentikus elemek uralnak (Rojo et al., 1994; Leland, 2003; Stankovic et al., 2012; Bolgovics et
al., 2015). Jollehet mind a fény, mind a taplalékviszonyok lehetévé tennék, elsésorban az
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inokulumok hianya és a rovid tartdzkodasi id6 miatt jelentdsebb fitoplankton-biomassza nem
alakul ki a vizfolyasok felsé szakaszan (Borics et al., 2007). Ezek a tiszta, ritralis vizfolyasok
kiilonosképpen ki vannak téve az idegen fajok okozta invazioknak, fitoplanktonjuk
Osszetételét alapvetden a befolydk hatarozzak meg. ElsGsorban a tavakbol, tarozokbol érkezo
vizekre igaz, hogy azok fitoplanktonjdnak koncentracidja nagysagrendekkel meghaladhatja a
befogadoét, és a higulas ellenére mind az Gsszetétel, mind pedig a diverzitas tekintetében
teljesen atrajzoljak a planktonképet. Ezekben a vizfolyasokban a fitoplankton folyton uj
elemekkel gazdagodik, olyannyira, hogy még nagy biomassza mellett is nagy diverzitasu, bar
eklektikus jellegii fitoplanktont figyelhetiink meg benniik.

A kisméretti sikvidéki vizfolyasok vilagszerte a legsériilékenyebb viztipusoknak
tekinthetdk. Vizgyijtdik a legsiiriibben lakott, s tobbnyire intenziv mezdgazdasagi
tevékenység altal érintett terliletek. Természetes allapotukban e vizfolydsokat tobbnyire
ligeterdok arnyékoljak, medriikben vizi makrofitonok tenyésznek, s gyér planktonjukat
tichoplanktonikus és metafitikus elemek alkotjak (Varbir6 et al., 2007). Adatbazisunkban az
ebbe a tipusba tartozo6 vizfolydsok dontd része az emlitett emberi tevékenységek altal erdsen
terhelt, ami elfedi a természetes folyamatokat, és nem teszi lehet6vé a biomassza és a
diverzitas kapcsolatanak redlis értékelését. Az illesztett regresszids egyenes meredeksége a
HR1, HR, és HR,,, (mind a fajokra, mind a funkcionalis csoportokra kalkulalt mérészamokat
vizsgalva) olyan csekély volt, hogy allithatjuk, e viztipusnal nincs értékelhetd Osszefiiggés a
biomassza ¢és a diverzitas kozott.

A nagy, potamalis jellegli vizfolyasok szamos euplanktonikus taxonnak nyujtanak idealis
1étfeltételeket. A folyovolgy tapanyagmegtartd képességébdl addddan, a folydk vize
tapanyaggal boségesen ellatott, még természetes koriilmények kozott is (Kronvang et al.,
1999), a viz tartozkodasi ideje pedig kellben hosszi, igy a lehetdségek adottak ahhoz, hogy
nagy biomasszaju fitoplankton-egylittesek alakuljanak ki. E rendszerekben a fitoplankton
Osszetételét mar jelentds mértékben meghatdrozza a planktonelemek kozotti kompeticio, ami
végiil egy, a nagy folyokra jellemzd planktontipus, a potamoplankton kialakuldsahoz vezet. A
potamoplanktont a Centrales rendbe tartozo kovaalgak és foként Chlorococcales rendbéli
zOldalga szervezetek uraljak nemcsak a vegetacidoperiodusban (Bothar and Kiss, 1990;
Varbir6 et al., 2007), hanem akar a téli idészakban is (Kiss and Genkal, 1993). Vitathatatlan,
hogy a befolyok vizének planktonelemei e kozosségben is megjelenhetnek, de szerepiik a
foly6 nagy vizhozama miatt tobbnyire jelentéktelen. Erdekes modon, a potamalis jellegii
vizfolyasok esetén, a biomassza novekedésével nem jart egyiitt a fajok, vagy funkcionalis
csoportok szamanak (HRg) csokkenése. A Centralesek dominancidja adott, de ezzel egy
1dében nem jelentkezik olyan erés kompeticid, mint amilyen a tavak cianobaktériumok okozta
vizviragzasai soran gyakran megfigyelheté (Borics et al., 2012). A produktivitas — diverzitas
Osszefiiggésnek (HRj;, HR; és HR., metrikdk esetén) a ritralis €s potamalis folyoknal
megfigyelt ellentétes tendencidi nem adathianynak koszonhetok. Bizonyos biomassza
(produktivitas) — diverzitas vizsgalatok esetén a ndvekvd, vagy emelkedd tendencia pusztan
abbol adodik, hogy az adatok csak egyik felét fedik le egy valojaban unimodalis jellegli
kapcsolatnak. Esetiinkben azonban nem ez a helyzet, hiszen mind a ritralis, mind a potamalis
vizfolyasoknal, adataink a teljes trofikus tartomanyt lefedték. A potamalis és ritralis
vizfolyasoknal megfigyelt eltérd trendek az egymadssal szemben dolgozd folyamatok, a
kolonizécid €s a kompeticio eltérd intenzitasaval magyarazhatok.
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Akércsak a folyoknal, a tavaknal is széles trofitdsi spektrum vizsgalatara nyilt
lehetéségiink. Erdekes modon, a fajszintti adatokon alapulé vizsgalatoknal megfigyelt
unimodalis Gsszefiiggés, ahogy a dominancia jelentdsége nétt (HRo—HRoo irdnyban), egyre
kevésbe volt jellemzd. Hasonld jelenséget kozoltek Skacelova és Leps (2014), csehorszagi
tavak esetén. A funkciondlis csoportok alapjan végzett elemzéseink soran az unimodalis
Osszefiiggés csak a HRp index esetén igazolddott. Az, hogy a tovabbi hdrom mérdszamot
alkalmazva nem talaltunk latvanyos Osszefiiggést azzal magyarazhato, hogy adatbazisunkban
nagy szamban taldlhatok olyan természetesen eutrof, kis vizterek, melyek rétegzddhetnek,
vagy jelentOsebb litoralis ndvényzettel birnak, s igy vertikalis és horizontélis tagoltsaguknak
koszonhetden nagy habitat-diverzitassal rendelkeznek. E vizek mintdiban, még magas trofitasi
tartomanyban is follelhetok az uralkodo fajok mellett egyéb csoportok képviseldi is, melyek
egyértelmiien a diverzitas latvanyos csokkenése ellen dolgoznak (Borics et al., 2012).

Vizsgalataink elején feltételeztiik, hogy a funkciondlis diverzitds mérdszamai jelentdsebb
valtozast mutatnak a biomassza fiiggvényében, mint a fajok alapjan kalkulalt metrikdk. E
varakozéasunk nem igazolddott. A fajok és a funkciondlis csoportok alapjan szamolt diverzitas
indexek kapcsolatdt a biomasszaval nagymértékben meghatérozta a viz tipusa. E kiilonbségek
kiilondsen a ritralis és potamalis jellegli vizfolyasok esetén voltak latvanyosak. Mig a ritralis
vizfolyasoknal a funkcionalis-, addig a potamalis folyoknal a fajdiverzitds mérészamai
mutattak hatdrozottabb valtozast.

A tavak és nagy potamalis vizfolyasok fitoplanktonjanak dinamikajaban megfigyelhetd
hasonlosagok (Reynolds et al., 1994) alapjan joggal feltételezhetnénk, hogy e hasonlésagok a
biomassza — diverzitas Osszefiiggés tekintetében is megmutatkoznak. E tekintetben azonban
eltérd jellegl kapcsolatokat figyelhettiink meg. A k6zds vonds csupan annyi volt, hogy magas
biomassza tartomanyban, a diverzitas mindkét viztipusban csokkend tendenciat mutatott. Egy
korabbi tanulmanyunkban (Borics et al., 2012) igazoltuk, hogy sekély tavakban az erds
fénykompetitorok (fonalas cianobaktérium szervezetek) negativ hatdssal vannak mind a faj-,
mind a funkcionalis diverzitas értékére, nagy biomassza esetén; egyeb taxonok dominancidja
azonban nem feltétleniil jar egyiitt jelentds diverzitas csokkenéssel. A potamalis vizfolyasok
esetén a fénylimitdcid ugyancsak dontd szerepet jatszik a fitoplankton 0Osszetételének
alakitasaban (Voros et al., 2000; Sellers and Bukaveckas, 2003). A nagy biomasszajq,
folyovizi fitoplankton-egylittesekre tobbnyire a planktonikus kovaalgdk dominancidja
jellemzd, amelyek fiziologiai plaszticitdsuknak koszonhetéen képesek a fluktualo
fényintenzitashoz is alkalmazkodni (Reynolds, 1994; Lavaud and Lepetit, 2013).

Mivel a fizikai diszturbancidknak dontd szerepiik van a diverzitas fonntartdsaban
(Connell, 1978; Padisak et al., 1988; Hambright and Zohary, 2000), tovabba a biomassza—
diverzitas Osszefliggés tavak esetén unimodalis jellegii kapcsolatra utal (Skacelova and Leps,
2014), folmeriil a kérdés, mennyiben alkalmasak a diverzitas mérészamai a fitoplankton
alapjan torténd okologiai allapotértékelésre. Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy
tavak esetén egyetlen diverzitas metrika sem javasolhato, az alabbiak miatt:

1. Jollehet igazoltuk, hogy a biomassza és diverzitds kozotti Gsszefliggés unimodalis
jellegli, de egyben az is megallapithaté, hogy a biomassza csupan a diverzitds
maximalisan folvehetd értékeit szabja meg. Alacsony diverzitas értékek a biomassza
(ill. produktivitas) barmely tartoményéban kialakulhatnak, ami rendkiviil nagy szorast
eredményez.
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2. Az unimodalis Osszefliggés még kis szoéras esetén is azt jelenti, hogy alacsony
diverzitas értékek varhatok mind az alacsony, mind pedig a magas biomassza
tartomadnyban, azaz az alacsony diverzitds értékek utalhatnanak jo, vagy éppen rossz
okologiai allapotra is. Mindezek miatt, a tavak fitoplankton alapjan torténd okologiai
allapotértékelésekor a biomassza mérészamai mellett a taxonok tolerancidja és
érzékenysége alapjan képzett mutatok alkalmazésa ajanlhat6, a diverzitds mérdszamai
nem.

Ezzel szemben vizfolyasok esetén a diverzitds mérdszamainak figyelembevétele ajanlott
az Okologiai allapotértékelés soran. Ritralis vizfolydsok esetén a diverzitds ndvekedése
ndvényi tapanyagterhelésre, nemkivdnatos hidromorfologiai beavatkozasokra, vagy tavi
becsatlakozasokra utal. A nagy potamalis vizfolyasok esetén a diverzitas csokkenés a novényi
hatasat jelzi. E két vizfolyastipusban a biomasszan ¢s a fitoplankton Osszetételén alapuld
metrikak mellett a diverzitas metrikak is fontos részét képezhetik a multimetrikus indexeknek.
A mérészamok alkalmazasakor a ritralis és potamalis vizfolydsok esetén megfigyelt eltérd
trendek miatt rendkiviil fontos a vizfolydsok megfeleld tipusba torténd besorolasa.

Vitathatatlan, hogy a biomasszan, valamint a fajok érzékenységén alapuld metrikéakkal
Osszevetve a diverzitas mérészamai joval nagyobb bizonytalansaggal terheltek (Carvalho et
al., 2013). Ha azonban hosszt tava adatsorokat elemziink, a diverzitas (féként az eléforduld
fajok szama) fontos informacidval szolgalhat a rendszer allapotara, vagy az azt éré negativ
hatdsokra vonatkozoan. A szegényedd mikroflora kifejezetten jo indikéatora volt az északi
tavakban, az elmult évtizedekben megfigyelt savasodasnak (Almer et al., 1974), vagy a
tapanyagtartalom novekedésének egy nagy oligotrof t6 esetén (Ruggiu et al., 1998). A
fitoplankton diverzitas hosszu tavi vizsgalata ugyancsak fontos lehet az idegenhonos fajok
invazioja kovetkeztében fellépd trendek értékelésekor (Kastovsky et al., 2010).

1VV.3.5 Konkluzio

A fitoplankton-diverzitas kapcsan végzett kutatdsaink alapjan tehat megallapithatjuk,
hogy ritralis és potamalis vizfolyasok esetén, a vizfolyasok koriiltekintd tipoldgiai besorolasat
kovetden lehetdség van a diverzitds mérészamainak figyelembevételére, az 0Okoldgiai
allapotértékelés soran. Ugyanakkor a biomassza ¢és a diverzitas kozotti gyenge kapcsolat jelzi,
hogy a diverzitas nem tekinthet6 robusztus mérészamnak.

Tavak esetén a fitoplankton-diverzitas vizsgélatanak kizarélag a hosszatavon jelentkezd
trendek értékelésekor lehet szerepe.
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V. A DISZTURBANCIA ES A STRESSZ ELKULONITESE

V.1 Attekintés

Az Okologiai rendszereket folyamatos valtozasok jellemzik mind térben, mind idében.
Vitathatatlan azonban, hogy lehet olyan, viszonylag révid iddintervallumban vizsgalodni,
melyben a rendszerek egy latszdlag stabil, un. ekvilibrium éallapotot mutatnak (Wiens, 1989).
Ezen ekvilibrium allapotok azonban sériilékenyek, kiilsé események hatdsara megsziinnek, ill.
atrendez6dnek. A rendszert érinté hatasokat mind az angol, mind a magyar szakirodalom
valtozatos terminusokkal illeti, igymint stressz, diszturbancia, olykor perturbacié, s mindezt
ugy, hogy ezek jelentése nincs kelléen koriilirva. A diszturbancia kifejezés igen koran
megjelent a tudomanyos irodalomban (Cooper, 1926). Ennek gyakran szinonimajaként
hasznaljak a perturbacié terminust (Rykiel, 1985). Miutan Selye publikalta a méltan hires
»fizioldgiai stressz” koncepcidjat (1936), a kifejezés szamos egyéb tudomanyteriilet nyelvi
eszkoztaraban folbukkant (pszichologia: Lazarus, 1966; szociologia: Baker and Chapman,
1962; okologia: Barrett, 1968; Esch et al., 1975). E terminusok egyre divatosabba valtak, ami
jol kovethetd, ha megnézziik hanyszor fordultak eld valamelyik tudoméanyos cikk cimében az
elmult néhany évben. A WEB of Knowledge (ISI) adatbazis alapjan a diszturbancia 144-szer
fordult eld 2000. és 2005., mig 1245-sz6r a 2006. és 2011. kozotti idészakban. A stressz
kifejezés esetén is novekedés figyelheté meg 89, ill. 153 el6fordulassal ugyanezen
iddészakokban.

A stressz, ill. diszturbancia terminusok annak ellenére bukkannak fol egyre gyakrabban
az 6koldgiai tanulmanyokban, hogy jelentésiik meglehetdsen tisztazatlan.

Néhany példa a diszturbancia értelmezésére:

e olyan tényez6, ami megvaltoztatja a tarsulasok strukturajat és dinamikajat (Pickett et
al., 1989),

e olyan hatds, ami meggatolja az ekvilibrium allapot kialakulasat (Reynolds et al.,
1993),

e destruktiv hatasok, ugymint: viharok (Connell, 1978), aradasok (Biggs, 1995),
tlizesetek, vagy rovarinvaziok (Johnson, 1992).

A stressz kifejezés még kevésbé konzisztens modon jelenik meg az irodalomban:

e arendszert ér6 perturbacié (Barrett et al., 1976),

e olyan tényez6, ami a ndvényi produkciot csokkenti (Grime, 1979),

e arendszer kedvezétlen iranyu eltériilése (Odum et al., 1979),

e karos dezorganizal6 hatas (Odum, 1985),

e kiilso erd, ill. tényez6, ami valtozast idéz el6 a rendszerben (Rapport et al., 1985),

o kiilsé tényezd, ami csokkenti a szervezetek forrds-felhasznaldsanak hatékonysagat,
novekedését, vagy szaporodasat (Grime, 1989; Crawford, 1989),

e kiilonosen kedvezébtlen tényezdknek valo kitettség (Larcher, 1991),

e kornyezeti fluktuacio, ami mérhetd 6kologiai valtozast okoz (Freedman, 1995),

e olyan feltétel ami aberrans élettani valtozast idéz eld, ami végsd soron az ¢éldlények
sériilésével jar (Nilsen and Orcutt, 1996).
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E példakat olvasva nem igazan talalhat6 olyan rendezd elv, ami alapjan a terminusok
elkiilonitése megoldhatdo lenne. Olykor csak a stimulust tekintik stressznek, vagy
diszturbancidnak, mig mas esetben a rendszer valasza is benne foglaltatik a definicioban. A
1étez6 definiciok tobbsége vagy egy, az Okologia szempontjabdl kezelhetetlen
antropocentrikus szemléletet tiikroz (értve ez alatt azt, amikor pl. stressznek tekintik azon
hatasokat, melyek a szemlélé szdmdra nemkivanatos iranyba téritik a rendszert), vagy ugy
kertiltek kialakitasra, hogy egy masik 6koldgiai rendszer esetén mar nem alkalmazhatok. llyen
pl. Grime (1979) meghatarozasa, miszerint a stressz mindazon hatas, ami az organizmus
forras-felhasznalasat, novekedését, ill. szaporodasat csokkenti. A két terminusban csupan
annyi a kozos motivum, hogy mindkettd feltételez valamilyen stimulust, melynek
eredményeként valamelyik rendszerjellemzd jelentés mértékben megvaltozik. Rykiel (1985)
mind szemantikai, mind koncepcionalis szempontbdl attekintette a problémat és javaslatot is

crer

crer

fontos, mert megneheziti az O6koldgiai modellek kozotti kapcsolatok felismerését és a
modellek alkalmazasat mas él61ényegyiittesekre.

A fogalmak az Okologiai allapotértékelés kapcsan is eldtérbe keriilnek, ezért nem
kertiilhet6 meg azok egzakt elhatarolasa. Célunk az volt, hogy egy olyan modellt talaljunk,
mely alkalmas a stressz és diszturbancia kozotti kiilonbség szemléletes megjelenitésére,
tovabba erre tamaszkodva, a két fogalomra logikus definiciét adjunk.

V.2 Elméleti hattér

Az Aaltalunk javasolt definicid egy olyan modellre épiil, mely a kovetkezd négy
alapfeltételbol indul ki:

1. mind a stressz, mind a diszturbancia magaban kell foglalja a teljes folyamatot, azaz a
hatast, az azt fogado6 rendszert és a rendszer valaszat is,

2. irrelevans, hogy a kivaltott valasz a kiils6 szemléld altal pozitivumként, vagy
negativumként értékelhetd,

3. ahatas frekvencidja ismert, és alapvetd fontossaggal bir,

4. feltételezziik, hogy a rendszer leird valtozoi, a rendszer ekvilibrium allapotaban, nem
mutatnak Iényeges valtozast.
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A rendszert éré hatds adott értéke mellett a rendszer valasza jellemezheté egy olyan
modellel, ahol az X tengelyen az id6, az Y-on pedig egy elméleti rendszerleird valtozo (pl.
biomassza, 1égzés intenzitas, stb.) értéke szerepel (40. abra).

Egy idedlis szituaciot feltételezlink, amikor is a rendszer ekvilibrium allapotban van, igy
az adott leir6 valtozo értéke iddben nem mutat 1ényegi eltérést. Amennyiben a rendszert egy
adott hatas éri, a valtoz6 értéke (pozitiv vagy negativ irdnyban) elmozduldst mutat, majd

visszatér eredeti allapotéba.
l Azt az idétartamot, ami alatt
a valtozd visszatér eredeti

stimulus

~ Fapa

"""""""" allapotéba, visszatérési
idének (recovery time; RT
\ késébb  a  szdvegben)

nevezzilk. Amennyiben a
stimulusok frekvenciajat oly
mértékben noveljiik, hogy a
két stimulus kozti id6 mar
Kisebb, mint az RT (41. b és
c abra), a valtoz6 mar nem
lesz  képes visszaallni a
Kiindulasi értékre.

A frekvencia tovabbi

rendszer leiré valtozo

visszatérési id6

idéskala
40. abra. Egy tetszbleges leird valtozé értékének idébeli
alakulésa abban az esetben, amikor a renszert éré Tnovelésével a valtozd mar
stimulusok kézétti id6 nagyobb, mint az un. visszatérési ids.  szinte el sem mozdul abbol a
helyzetb6l ahova az elsd

stimulus kilenditette, s gyakorlatilag azon az értéken marad, amit egy folytonosan jelenlévo
hatds eredményeként venne fol. Ezen egyszerti modell alapjan definidlhatjuk a diszturbanciat
ugy, hogy az egy olyan hatas, ami vagy alkalomszeriien éri a rendszert, vagy periodikusan, de
amennyiben periodikusan jelentkezik, a két hatas kozotti id6 hosszabb, mint amennyi a
rendszer adott valtozdjanak eredeti allapotba torténd visszatéréséhez sziikséges (41. a abra). A
modell alapjan a stresszt definidlhatjuk ugy, mint folytonosan jelenlévd, vagy nagy
frekvencidji periodikus hatast. Ez utobbi esetben azonban a két hatds kozotti idé révidebb,
mint a visszatérési id6 (41. b és ¢ abra).

V.3 A terminusok kapcsolata az 6kologiaban elfogadott modellekkel

A Grime (1974) altal javasolt CSR-tedria egyike azoknak, melyekben konkrétan
nevesitve van mind a diszturbancia, mind a stressz. A CSR rendszer a terresztris ndvények
adaptiv stratégiait tekinti at és nyujt lehetdséget az egyes novényfajok tipusokba sorolasara, az
adott stratégidk alapjan. Grime szerint a stressz olyan kiilsé tényezd, ami korlatozza a
forrasokhoz valé hozzéaférést, valamint a szervezetek novekedését €s/vagy szaporodasat
(1989). Ez alapjan a viz, a hémérséklet és a tapanyagok azok a paraméterek, melyek
stresszorként jelentkeznek.
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a Az esetek dontd részében ezek folyamatosan
hatnak, azaz az altalunk javasolt definicio
T szerint is stresszként értelmezhetdk.
Ugyanakkor a Grime-féle stressz definicio nem
tekinthetd altalanosan alkalmazhatonak. Olyan
trivialis esetben sem miikodik, mint pl. a vizek
eutrofizacioja, hiszen a tdpanyagbdség ekkor
éppen ellenkezdleg, gyorsitja a ndvekedést és
noveli a szaporodasi ratat. Véleménylink
szerint egyetlen kornyezeti valtozé sem
id6skala tekinthetd ,a priori” stressznek, vagy
diszturbancianak, mert minden esetben

b tekintetbe kell venni a hatas folytonos, vagy

—1 periodikus jellegét ¢és a fogadd rendszer
valaszat is. Ami pl. a koztes diszturbancia

elméletet illeti (Connel, 1978), amint azt a

l l l modell neve is tiikrézi, rendkiviil fontos a
rendszert érd hatas frekvencidja. A hatasok

-
-
-

rendszer leiré valtozo

periodicitdsdnak fontossagat jol példazzak a
fitoplankton-6kologia ismert eredményei is.
Padisak (1993) a Balaton esetén igazolta, hogy
amennyiben a  viharok, vagy a to
felkeveredését okozo szelek gyakorisdga

rendszer leird valtozo

idéskala
I megfeleld frekvenciaji (3-5 alga generacid),

c periodikusan nagy diverzitasi fitoplankton
asszociaciok  jelenlétével  szamolhatunk.
W Alacsonyabb frekvencia mellett a diverzitas
jelentés  mértékben  csokken, mert a
szukcesszid menete soran semmi sem gatolja a
kompetitiv kizaras érvényesiilését (Hardin,
1961).
A Fertd esetén a naponta jelentkezd szél
altali folkeveredés, megnovelve a turbiditast,
W kedvezdtlen  koriilményeket  teremt az
euplanktonikus fajok szamara, eldsegitve
idéskala ugyanakkor a bentikus elemek szuszpenzioba
kertilését, ami egy jellegzetes, alacsony
41. a, b és c. abra. A rendszer leir6  diverzitasi plankton, az un. meroplankton

valtozo ertékenek alakulasa a: alacsony,  kialakulasat idézi elé (Padisak and Dokulil,
b: kbzepes, c: nagy frekvenciaju hatasok 1994). E két példa is
esetfén.

rendszer leir6é valtozé

illusztralja, hogy
amennyiben egy adott hatas kiilonb6zo
frekvenciaval jelentkezik, eredménye teljesen eltérd lehet.

A diszturbancia és a stressz elkiilonitése abbdl a szempontbol, hogy lehetnek-e fatalis
kovetkezményeik, szintén nem célszerli, mert ezzel mindkét hatds esetén szamolhatunk. A
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42. abra olyan esetet mutat be, amikor is mind a stimulus eréssége, mind pedig a rendszer
valasza allando. Magas frekvencia (stressz) mellett a valtoz6 nem képes stabil értéket

6

Itoz

7

ro va

rendszer lei

idoskala

42. abra. Egy tetszlleges leird valtozo
értékének id6beli alakulasa fatalis stressz
Jellegli hatas esetén.

f—

rendszer leird valtozo
-

idéskala

43. abra. Egy tetszbleges leir6 valtozo
értékének idébeli alakulasa fatalis
diszturbancia esetén.

V.4 Adaptaciok lehetésége

folvenni, hanem  1épésr6l  1épésre
csOkkenést mutat, mig végil eléri az Y=0
értéket (ez a folyamat figyelhetd meg
akkor, amikor szennyezés hatasira az
érzékeny taxonok eltiinnek). Fatalis
diszturbancidk szintén jellemzoek a
természetben (43. 4bra). Ekkor a
rendszert oly mértékti hatas éri, melybol
nem képes felépiilni. Hidrobioldgiai
példat hozva ilyenek lehetnek pl. az
aradasok, melyek pl. kisebb tavak esetén
olyan erfteljes kimosodast idézhetnek
eld, ami a fajkészlet jelentds részét érinti.

A fenti példakban a hatasok fizikai
természetliek voltak, valaszként pedig a
diverzitas valtozasat kovettiik nyomon. A
diszturbancia, vagy stressz természetesen
egyéb formaban is megnyilvanulhat és az
okologiai manifesztacidja is valtozatos
lehet. Rapport és Whitford (1999) négy
alapvetd hatastipust kiilonitett el. Vannak
a rendszer szerkezetét érintd fizikai
hatasok, szennyezd agensek, idegenhonos
fajok  invazidja és a  rendszer
tulhasznalata. Az, hogy ezek melyike fog
stresszként, vagy diszturbanciaként hatni
a rendszerekre, szintén nem mondhato
meg, csak konkrét esetben. Az
évszakonként jelentkezd aradéasok (44. a
abra) pl. egyértelmllen stresszként
értelmezheték a halak esetén, mig
ugyanezek diszturbancidk a bentikus
algak populacidi szamara (44. b és ¢
abrak).

A kornyezetben végbemend valtozasokra adott adapticios valaszok a bioldgiai

rendszerek kiilonbozd szintjein jelentkeznek.

A valtozasok frekvencidja nagymértékben megszabja, hogy a rendszerek valaszai mely
szinten varhatok. A folytonosan jelentkezd, vagy nagy frekvencidji hatisok fizioldgiai,
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aradasok, b: az aradasok hatasa egy
halpopulaciéra és c:. egy bentikus alga
kbzbsségre.

populécids és tarsulas szintli adaptaciot is
eredményezhetnek. A fitoplankton alacsony
fényintenzitasra adott valasza jol példazza a
tobbszintli  adaptacio  lehetdségét. A
mikroalgdk pl. az alacsony fényintenzitas
esetén képesek novelni a sejtjeik pigment
tartalmat, ill. megvaltoztatni a pigmentjeik
Osszetételét (Richardson et al., 1983). Az
alacsony fényintenzitds populécid szinten
jelentkezé hatasa abban mutatkozik meg,
hogy a populacion beliil azok a genetikai
vonalak valnak uralkodéva, melyek a fényt
jobban tudjak hasznositani. A tarsuldsszintii
fajosszetétel  valtozasaban
nyilvanulnak meg, preferdlva azokat a
csoportokat, melyek kromatikus adaptaciora

valaszok a

képesek, vagy a fényenergia megkotése
szempontjabol morfologiai
sajatsagokkal birnak, pl. a megnyult formak
un. fényantennaként miikodnek (Reynolds,
2006). Az adaptacios valaszok kialakuldsa
hosszabb 1ddt igényel, és természetesen azt
is, hogy a populacié is hosszabb tavon ki
legyen téve az adott hatasnak. Egyszeri, vagy
ritka eseményekhez adaptalodni nem lehet.
Természetesen lehetnek olyan, tobbnyire
fatalis hatasu ritka események, melyek az
érzékeny taxonok eltlinését eloidézve, a
fajosszetétel valtozasdhoz vezetnek, ezek

kedvezo

azonban csak populdciok, vagy tarsuldsok
szintjén, ¢és hosszabb (olykor evollcids)
idoskalan jelentkeznek. Ilyen diszturbanciak
lehetnek a rendkiviili ereji  viharok
(Scheffer, 1998), vagy pl. a kordbban a
M¢ézeshegyi-to példajan bemutatott (Borics

et al., 2000), a rendszert alapjaiban folforgatdo halpusztulasok, melyek nem ritkak a
természetben, és gyakran eredményezik azt, hogy a rendszerek egy masik alternativ stabil
allapotba keriilnek (Beisner et al., 2003). Fontos azonban megjegyezni, hogy miutan a
rendszerek alkalmazkodtak az 0j feltételekhez, ezek a tovabbiakban mar nem tekintheték
stressznek (Otte, 2001). Ezekben az esetekben az egyébként folytonosan meglévo hatas
elmaradasa az, amit a rendszer stresszként, vagy diszturbanciaként él meg. Chorus és Schlag
(1993) igazoltak, hogy folytonosan folkevert tavakban a folkeveredés megszilinése hat
diszturbanciaként, az egyébirant turbid kdrnyezethez adaptalddott fitoplankton szdmara.

106



dc 1135 15

V.5 Konklazio

A fentiekben arra tettiink javaslatot, hogy a diszturbanciat és a stresszt azok frekvencidja
alapjan kiilonitsiik el. Amennyiben az adott hatas frekvenciaja annyira alacsony, hogy a
rendszert jellemz6 valtozo(k) képes visszatérni a dinamikus ekvilibrium allapotot jellemzo
értékre, akkor diszturbanciarél beszéliink. Amennyiben a hatas frekvencidja olyan magas,
hogy az nem teszi lehetévé a valtozo korabbi Szintre torténd visszatérését, s igy a rendszer egy
masik allapotban stabilizalodik, stresszhatasrol beszélhetiink. Tehat, az hogy stresszként, vagy

crer

crer

szemszogbdl igyekszik elkiiloniteni a két terminust, alapvetden helytelen, mert 6kologiai
szempontbol nincsenek jo, vagy rossz valtozasok, csak valtozasok.

A diszturbancia és a stressz, mint a rendszerek miikkodését nagymértékben befolyasolod
hatas elkiilonitése azért is fontos, mert az 6koldgiai allapotértékelés tekintetében is vannak
vonatkozasai. Ertékel6 modszerek kidolgozasa soran célunk az, hogy valamely terhelés
hatasat szdmszeri forméaban kifejezve jellemezziik a rendszer allapotat. Ilyen metrikdkat
azonban csak stressz jellegli eseményekre lehet kialakitani, amit a hidrobiologidban tobbnyire
a novényi tapanyag, ill., szervesanyag-terhelés, savasodas, bizonyos hidromorfologiai
beavatkozasok, vagy a nehezebben megfoghatd, de szintén folytonos terhelésként
értelmezhetd tohasznalat, ill. rekredcios célu hasznalat idéz eld. A masik fontos kérdés, hogy
mennyiben alapulhat egy értékelérendszer olyan mérdszamokon, melyeket bar egy adott
stressz jellegli terhelés értékelésére dolgoztunk ki, de bizonyos fizikai természetii
diszturbanciak alapvetden befolyasolhatnak. A fitoplanktonnal ez gyakorlatilag minden
mérészamra (biomassza, fitoplankton Osszetételen alapuld metrikak) igaz, de kiilonds
hangsutlyt kapott a fitoplankton-diverzitas esetén, ami mint mérészam konnyen szamolhato,
ugyanakkor ahogyan a fenti példak is illusztraltak, oly mértékben befolyasoljak a fizikai
kornyezet hirtelen valtozasai, hogy az értékeld rendszerekbe vald beépitése erdteljesen
megkérddjelezhetd.

Balata-tavi zoldalga fajok
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VI.

OSSZEGZES ES KITEKINTES

Felszini vizeink okoldgiai allapotértékelése kapcsdn ma mar elvart, hogy a mindsitési
rendszereket és az Okologiai allapot javitasat célzé eljarasokat olyan szinten kell kidolgozni,
hogy azok a mérndki elvardsoknak is eleget tegyenek. A mérdszamokat ugy kell képezni,

hogy azok hatarozott valaszt adjanak a terhelésekre, tovabba, szamszerisiteni kell a
mintavételek €s az értékelés tér- és idobeli bizonytalansagait is. Ezek megadasa azonban nem
képzelhetd el célzott kutatasok és elemzések nélkiil. Ertekezésemben azokat a fitoplankton
okologia terén végzett alap-, ill. alkalmazott kutatasi eredményeimet tekintettem at, melyek
hozzajarulnak a fitoplankton alapjan torténd oOkologiai allapotértékelés egyes elméleti
kérdéseinek tisztazdsdhoz ¢és gyakorlati Iépéseinek tervezéséhez. Az e téren végzett
legfontosabb kutatdsi eredményeim az aldbbiak szerint 6sszegezhetok:

Hazai sekély allovizeink fitoplanktonjanak mennyiségi és mindségi elemzésével
igazoltam, hogy a hidromorfoldgiai szempontok alapjan definidlhaté mintegy 16
totipus a biomassza alapjan négy altipusra kiilonithetd el, melyek a hipertrof—mezotrof
skalan helyezkednek el. Kimutattam, hogy a fitoplankton Osszetételében meglévd
kiilonbségek alapjan a tipusok elvalasa nem egyértelmii, mert hasonld Osszetételii
planktonkép alakulhat ki 1ényegesen eltérd hidromorfoldgiai totipusokban.

Egy hipertrof horgasztoban bekodvetkezett halpusztulds kovetkezményeinek
bemutatasaval, ill. hazai allovizek fitoplankton-biomassza — terhelés kapcsolatanak
vizsgalataval igazoltam, hogy a rendszerek nemcsak a forrds, hanem a fogyasztok
iranyabol is kontrollaltak, igy a fitoplankton biomasszajanak becslésére csak olyan
modell hasznalhato, melybe mind a tapanyagok, mind pedig a fogyasztok mennyisége
is beépitésre kertil.

Allovizeink rétegzettségi mintazatanak vizsgalata soran bizonyitottam, hogy hazai
tavaink valtozatos rétegz6dési mintdzatot mutatnak. Igazoltam, hogy a meghajtasi ut
hosszanak a kisméretii allovizek esetén is szerepe van a metalimnion mélységének és a
felso kevert réteg vastagsaganak kialakitasaban is. Méréseim alapjan megallapitottam,
hogy a széltdl védett, kis feliiletli, de relative mély allovizeink lineérisan
rétegzddhetnek, ami jelentds mértékben hozzajarul egyes fitoplankton szervezetek
foltszerti térbeli eléfordulasahoz. Kimutattam, hogy e foltszerli eloszlasi mintazat
kialakulasdban a vizfelszin €éjszakai tulhiilésének és a viz alabukasanak is szerepe van.
fejlesztettem ki, ami alkalmas a vizfolyasok o©kologiai allapotanak értékelésére.
Igazoltam, hogy a fitoplankton funkcionalis csoportjai alapjan képezhetd mérdszam
érzékenyebben reagal a kornyezeti paraméterek valtozasaira, mint a kordbban, féként
a szerves tehelés jellemzésére hasznalt szaprobitas index.

A fitoplankton biomassza ¢€s diverzitas kapcsolatanak vizsgalata soran bizonyitottam,
hogy eltéréen a tavaknal tapasztalhatd unimodalis Osszefiiggéstol, a diverzitds a
potamalis vizfolydsoknal csokkend, mig a ritralis vizfolyasokndl ndvekvd tendenciat
mutat az oligotréf—hipertréf tartomanyban. Ezen eredmények alapjan tehat eltérden a
tavaktol, a folyok esetén a diverzitds, mint mérészam alkalmazasa megfontolando.
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o Egy, az 6kologiai rendszereket érd hatdsok és valaszok frekvencidjan alapulé modell
diszturbancia fogalomparnak. Igazoltam, hogy ez a fogalmi tisztazas segiti az 6kologia
altalanos modelljeinek €s relevans jelenségeinek megértését.

A fenti kutatasi eredmények jelentdsen hozzéjarultak ahhoz, hogy a hazdnkban és szamos
eurdpai orszadgban alkalmazott értékelé eljarasok tudomanyosan megalapozottak és igy az
adminisztrativ intézmények altal is elfogadottak legyenek. Vitathatatlan azonban, hogy a
fitoplankton alapjan torténd allapotértékelésnek is vannak gyenge pontjai, mint pl. a
fitoplankton dinamikajahoz képest alacsony mintavételi frekvencia, a taxonok azonositasanak
nehézségei, vagy a kell6 autokologiai ismeretek hianya. Az elmalt évtizedekben olyan
analitikai modszerek és eszkozok jelentek meg, melyek alkalmazasa lehet6vé tette szamos,
korabban draganak és idoigényesnek tartott eljaras rutinszerti Kkivitelezését. A késleltetett
fluoreszcencia elvén mikodé berendezések hasznalataval a fotoszintetikus pigmentek
mennyisége kozvetleniil a vizbdl is kimutathatd, ami lehetévé tette a mérémuszerek online
alkalmazasat. Ilyen miszerek mar tobb Magyarorszagra belépd folyd hatarszelvényében
kialakitott méréallomason automatikusan, oranként rogzitik a fitoplankton-pigmentek
mennyiségét. Ezek az adatok megbizhato informacioval szolgalnak a folyok trofitasara
vonatkozoan. A miszerek kereskedelmi hajokra szerelve, tavak, tengerek allapotarol
nytjtanak informaciot (Seppélda et al.,, 2007). A miholdakra szerelt nagy felbontasa
tavérzékelé kamerak szinképelemzé eljarasai ugyancsak alkalmasak arra, hogy megjelenitsék
a tavak és oceanok fitoplanktonjat (Palmer et al., 2013).

A fitoplankton 6sszetételének megadasa jelenleg a taxonok morfologiai sajatsagai alapjan
torténik, ami specialis tudast igényel. E hagyomanyos, morfologiai bélyegek azonositasan
alapulo taxonémia mellett egyre inkabb elétérbe keriilnek a molekularis taxonomiai
eljarasok. A DNS-szekvenatorok uj generacioja olyan mértékben felgyorsitotta a DNS-
molekula bazissorrendjének meghatarozasat, ami megteremtette a modszer széles kora
alkalmazasanak alapjait a tudomany szamos teriiletén, igy a molekularis taxonomia terén is.
Ismert, hogy mind a névények, mind az allatok génallomanyaban vannak olyan szakaszok,
melyek minden egyedben megtalalhatok, de fajonként eltéréek. Ez alapjan Hebert és mtsai
(2003) javasoltak, hogy az allatok esetén a mitokondrialis citokrom-c oxidaz enzim génje
lehet az a DNS -szakasz, mely fajonként eltérd, s igy bazissorrendje egy fajazonositast segité
vonalkodként szolgalhat. Az edényes novények esetén jelenleg plasztid-géneket hasznalnak
fajok azonositasara (Taberlet et al., 2007; Hollingsworth et al., 2009). Az algak egyes torzsei,
polifiletikus jellegiikbl adodoan, nagy biokémiai diverzitassal rendelkeznek, ezért szamos
torzs esetén még nem eldontott, hogy melyek a genom azon régioi, amelyek
bazissorrendjének feltérképezése lehetévé teszi a fajok megbizhato azonositasat.
Természetesen ahhoz, hogy a jovében, pusztan molekularis biologiai eljarassal, megbizhato
fajlistakat tudjunk eléallitani, a morpho- és molekularis taxonomiai eredményeket 6ssze kell
hangolni (Hoef-Emden et al., 2007).

A taxonomia terén zajlo elérelépések a vizek okologiai allapotértékelését akkor segitik
érdemben, ha ezzel parhuzamosan gyarapitjuk a fajok autokologiai sajatsagaira vonatkozo
ismereteinket, azaz pontosan le tudjuk irni a fajok habitat-preferenciajat, a kornyezeti
paraméterek megvaltozasara adott valaszat.
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Az o6kologiai allapotot reprezentalo mérészamok rendkiviil fontosak, hiszen ezek alapjan
nemcsak a szakemberek, de a dontéshozok, vagy akar a kornyezetiik allapota irant érzékeny
laikus érdeklédok is képet kaphatnak a kornyezet allapotarol. Ugyanakkor, még a
legkoriltekintdbben megalkotott mérészam sem tudja helyettesiteni a mintakba
belepillantd biologust, aki kell6 tapasztalat birtokaban, bonyolult metrikak megadasa nélkiil,
olykor néhany masodperc alatt is képes objektiv képet alkotni az altala jol ismert viztér
allapotarol.

VII. A KUTATASOKAT TAMOGATO PROJEKTEK ES INTEZMENYEK

Kutatasaimat Magyarorszag Kornyezetvédelmi ¢és  Viziigyi Minisztériuma  (ill.
jogutodjai), az Orszagos Tudomanyos Alapprogramok (OTKA): T29636, F23761, K60452,
K75552 K104279, K60452, SAB 81459, a Tarsadalmi Megujulas Operativ Programjai:
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064, TAMOP-4.2.2 B-10 1-2010-0024, TAMOP-
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010, TAMOP 4.2.1./B-09/1/KONV-2010-0007, TAMOP-4.2.2
B-10 1-2010-0024, TAMOP 4.2.4. A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivalosidg Program,
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064, valamint az MTA Bolyai 6sztondija timogattak.

VIII. KOSZONETNYILVANITAS

Most, immar huszonét év tavlatabol visszatekintve, ugy gondolom, addsa vagyok az
egykori Kossuth Lajos Tudomanyegyetem szellemiségének és az azt képviseld oktatoknak,
akik munkéja formalta tudomanyos szemléletmodomat és kialakitotta az 6kologidhoz vald
vonzodasomat.

Kutatéi életpalyAm nem a szokdsos mddon indult, hiszen az elmult huszondt évbol huszat az
allamigazgatasban, a Tiszantuli Kérnyezetvédelmi Feliigyeldség laboratdriumaban toltottem,
mint a vizek 4allapotat monitorozd biologus. Halaval tartozom vezetdimnek Dr. Padar
Istvannak és Balogh Csabanak, hogy olyan laboratériumot hoztak létre, melyben a hivatali
elvarasok mellett a tudoméanyos kérdéseim megvalaszolasanak is tere lehetett, segitették
szakmai fejlédésemet €s olykor maguk is aktivan részt vettek vizsgalataimban.

A hidrobiologia irdnti érdeklddésemet Dr. Lakatos Gyulanak kdszonhetem, aki mellett
egyetemistaként bekapcsolddhattam lapok és tavak vizsgalatdba, s aki egyetemi disszertdciom
¢s PhD dolgozatom kutatdsaihoz is segitséget nyujtott.

Az algologiai taxondmiai ismereteim jelentds részét azoknak a kurzusoknak kdszonhetem,
melyeket nagy szivvel és odaadassal Dr. Kiss Keve Tihamér és Dr. Acs Eva szerveztek, s
amiken 1992. és 2005. kozott volt lehetdségem részt venni. Kevének kell kdszonném azt a
segitséget, amit egykor a PhD dolgozatom elkészitésekor és késobb, foként a folyodkkal
kapcsolatos kutatdsaim soran kaptam és kapok téle.

Halaval tartozom Dr. Padisdk Juditnak, aki a kilencvenes évek végétdl kezdddden szamos
olyan kutatasba vont be, melyekbdl rengeteget tanulhattam, és akinek eredményeim
publikélasahoz nyujtott gyakorlati utmutatasai nélkiilozhetetlenek voltak.
Kétségbevonhatatlan kutatéi profizmusa, lendiilete sokaknak, s igy nekem is példaként
szolgalt.
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Tudoményos kozleményeim java részét €s doktori disszertdciomat is az MTA Tisza-
kutat6 Osztaly dolgozojaként irhattam. Abban, hogy ez igy torténhetett eléviilhetetlen érdemei
vannak Dr. Dévai Gyorgynek, aki tobb mint egy évtizeden keresztiil minden lehetséges
forumon kiallt és érvelt a Tisza-kutatas intézményes formajanak létrehozasa mellett, egykori
osztalyvezeténknek Dr. G-Toéth Laszlonak, aki a Tisza-kutatds tartalmas és atfogod
koncepciojat mutatva az Akadémia felé, segitette a dontéshozodkat és Dr. Bird Péter
akadémikusnak, aki a Balatoni Limnologiai Kutatointézet igazgatdjaként intézményi hatteret
biztositott szdmunkra, bizott Osztalyunk sikerében €s benniinket is biztatott a k6z6s munkara.
Oket illeti kdszonet azért, hogy most, egy jo hangulatd, tudoméanyos teljesitményét tekintve is
produktiv intézmény kutatojaként irhatom e sorokat, s nem egy mara mar sajnos hervadd
méréhaldzatban vivom szélmalomharcomat.

Kiilonosen sok segitséget kaptam az elmult évek soran barataimtol, Dr. Grigorszky
Istvantol és Dr. Szabé Sandortél, Dr. Krasznai Enikétdl, valamint Dr. Acs Evatol és Dr.
Toéthmérész Bélatol, akiktdl sokat tanulhattam és 6rom volt veliik egyiitt dolgozni. Alig
hiszem, hogy e disszertacio megsziilethetett volna Dr. Varbiré Gébor nélkiil, aki adataimat
adatbazisba rendezte és az adatok statisztikai feldolgozdsdban nytjtott folyamatos,
potolhatatlan segitséget.

Bér disszertaciom cimlapja egyediil az én nevemet tiinteti fel szerzoként, kozleményeimet
szerzGtarsaimmal egyiitt jelentettem meg, s igy kozvetve mindannyian hozzajarultak
elkészitéséhez. Nem all médomban minden szerzétarsamnak név szerint koszonetet mondani,
hiszen szamuk tobb mint 180, de halaval tartozom nekik is.

Koszonettel tartozom Bodnar Gabriellanak, aki munkajaval a disszertaciom
Osszerakédsanak idegdrlé €s unalmas technikai részén segitett at. Kigyomlalta a stilisztikai és
nyelvtani hibédkat, és konstruktiv javaslatokat tett kormondataim wjrafogalmazdséara, nagy
segitséget nyujtva a kézirat végsé forméjanak kialakitasahoz.

Legnagyobb halaval sziileimnek és feleségemnek Csige Gabriellanak tartozom, akinek
eron feliili igyekezete szdmos terhet vett le vallamrol az elmult években. Kdszonettel tartozom
gyermekeimnek, Fancsinak és Petinek tiirelmiikért. Ugy érzem kivaltképp adésa vagyok kicsi
fiamnak, Daninak is, akinek nem mondhatok kdszonetet tiirelméért, mert olyan neki még
nincsen, de sajnalom, hogy ez idaig kevesebbet kapott belélem, mint szerettem volna.
Mostantdl ez masként lesz, igérem.

Debrecen, 2015.10.26.
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X. FUGGELEK

A Meézeshegyi-toban
taxonok

medgfigyelt alga

CYANOPROKARYOTA

Anabaena aequalis Borge

Anabaena catenula (Kiitz.) Born. et Flah.
Anabaena circinalis Rabenh.

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.

Anabaena sp.1

Anabaena sp.2

Anabaena sphaerica Born. et Flah.

Anabaena spirioides Kleb.

Anabenopsis arnoldi Aptekarj.

Aphanizomenon aphanizomenoides (Forti) Horecka et
Komarek

Aphanizomenon gracile Lemm.

Aphanizomenon issatschenkoi (Ussat.) Proschk.-Lavr.
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nég.

Chroococcus sp.

Chroococcus turgidus (Kiitz.) Nég.
Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenayya
et Subba-Raju Simonsen

Gomphosphaeria lacustris Chod.

Limnothrix redekei van Goor

Merismopedia elegeans A. Br.

Merismopedia glauca (Ehr.) Nig.

Merismopedia marssonii Lemm.

Merismopedia tenuissima Lemm.

Microcystis flos-aquae (Wittr.) Kirchn.
Oscillatoria amphibia Agh.

Oscillatoria angusta Koppe

Oscillatoria chalybea (Mert.) Gom.

Oscillatoria limosa Agh.

Planctolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. et
Cronberg

Planktothrix agardhii Gom.

Spirulina major Kiitz.

Woronichinia ruzickae Komarek et Hindak

EUGLENOPHYTA

Euglena adherens Matv.
Euglena caudata Hiibn.
Euglena deses Ehr.

Euglena ehrenberghii Klebs
Euglena gasterosteus Skuja
Euglena gracilis Klebs
Euglena oxyuris Schmarda
Euglena pisciformis Klebs
Euglena polymorpha Dang.
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Euglena proxima Dang.

Euglena texta (Duj.) Hiibn.

Euglena tripteris (Duj.) Klebs
Euglena viridis Ehr.

Lepocinclis ovum Ehr.

Phacus aenigmaticus Drez.

Phacus caudatus Hiibn.

Phacus curvicauda Swir.
Micractinium pusillum Fres.

Phacus longicauda (Ehr.) Duj.
Phacus pleuronectes (O.F.M.) Duj.
Phacus orbicularis Hiibn.

Phacus pyrum (Ehr.) Stein

Phacus striatus Franc’e
Strombomonas sp.

Trachelomonas globosa (Awer.) Lemm.
Trachelomonas hispida (Perty) Stein
Trachelomonas volvocina Ehr.
Trachelomonas sp.

DINOPHYTA

Glenodinium sp.

Katodinium sp.

Peridinium aciculiferum Lemm.
Peridinium cinctum Penard
Peridinium inconspicuum var. goslaviense Stein
Popovsky et Pfiester
Peridinium palatinum Lauterb.
Peridinium polonicum Wolosz.
Peridinium umbonatum Stein
Peridinium sp.

Pediastrum simplex Meyen

CHLOROPHYTA

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hindak
Nephrochlamys subsolitaria (G. S. West) Kors.
Nephrochlamys willeana (Printz.) Kors.
Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs
Polyedriopsis spinulosa (Schmidle) Schmidle
Quadricoccus ellipticus Hortob.
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Br’eb.
Actinastrum hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformis Corda
Botryococcus braunii Kiitz.

Carteria sp. 1.

Carteria sp. 2.

Chlamydomonas microscopica G. S. West
Chlamydomonas monadina Stein

Chlorella sp.

Chodatella octoseta Alten

Closterium acutum Bréb.

Coelastrum microporum Nag.
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Coelastrum pseudomicroporum Kors.
Coelastrum sphaericum Nag.

Coenochloris pyrenoidosa Kors.

Cosmarium bioculatum (Br’eb.) Ralfs
Cosmarium sp.

Dictyosphaerium ehrenbergianum Nég.
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Dictyosphaerium simplex Skuja
Didymogenes anomala (G. M. Smith) Hindéak
Elakatothrix lacustris Kors.

Franceia ovalis (Franc’e) Lemm.
Golenkinia radiata Chod.

Gonium sociale (Duj.) Warming
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.
Koliella longiseta (Visch.) Hindak
Lagerheimia ciliata (Lagerh.) Chod.
Lagerheimia genevensis Chod.
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn.
Monoraphidium komarkovae Nyg.
Monoraphidium tortile (W. et G. S. West) Kom.-
Legn.

Oocystis lacustris Chod.

Oocystis parva W. et G. S. West

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.
Pediastrum duplex Meyen

Phacotus lenticularis (Ehr.) Stein
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesmus denticulatus Lagerh.
Scenedesmus obliquus (Turp.) Kiitz.
Scenedesmus opoliensis Chod.

Scenedesmus raciborskii Wolosz.
Scenedesmus spinosus Chod.

Scenedesmus uherkovichii Hortob.
Scherffelia dubia (Scherffel) Pascher
Schroederia setigera (Schrod.) Lemm.
Schroederia spiralis (Printz.) Kors.
Selenastrum bibraianum Reinsch.
Selenastrum westii G. M. Smith
Staurastrum paradoxum Meyen
Staurastrum sp.

Tetrachlorella alternans (G. M. Smith) Kors.
Tetraedron caudatum (Corda) Hansg.
Tetraedron incus (Teil.) G. M. Smith
Tetraedron triangulare Kors.

Tetraedron verrucosum G. M. Smith
Tetrastrum staurogeniforme(Schroed.) Lemm.
Treubaria triappendiculata Bern.

CHRYSOPHYTA
Chrysococcus biporus Skuja
Chrysococcus rufescens Klebs
Dinobryon divergens Imhof
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Dinobryon korsikowii Matv.

Dinobryon sertularia Ehr.

Heliochrysis sp.

Kephyrion litorale Lund

Kephyrion rubri-claustrii Conrad

Kephyrion tubiforme Fott

Mallomonas tonsurata Teiling

Ochromonas sp.

Pseudokephirion undulatum (Klebs) Pascher

XANTHOPHYTA
Centritractus belenophorus Lemm.
Goniochlorys muticum (A. Br.) Fott
Goniochlorys sp.

BACILLARIOPHYTA

Anomoeneis sphaerophora (Ehr.) Pfitzer
Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira granulata var. angustissima (O. F. M.)
Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer
Centrales sp.

Eunotia sp.

Fragilaria construens (Ehr.) Grun.

Navicula cuspidata (Kiitz.) Kiitz.

Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabenh.
Navicula pygmaea Kiitz.

Navicula viridula (Kiitz.) Ehr.

Nitzschia acicularis W.Smith

Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith

Nitzschia reversa W. Smith

Nitzshia tryblionella Hantzsch

Pinnularia viridis (Nitzsh.) Ehr.

Rhopalodia gibba (Ehr.) O.F.M.

Synedra acus Kiitz.

Synedra ulna (Nitzsh.) Ehr.

CRYPTOPHYTA
Cryptomonas marssonii Skuja
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A fitoplankton funkcionalis csoportjainak ismertetése

Kodon A

Az A kodon jellemzé képviseldi Centrales fajok, melyek a Cyclotella vagy Urosolenia (régen
Rhizosolenia) nemzetségbe tartoznak, pl. Cyclotella glomerata, C. comensis. E fajok
els6sorban a magasabb szélességi oveken talalhato kozepes vagy nagyméretii tavak tavaszi
planktonjanak jellegzetes elemei, mely vizek altalaban lagyak, s kiilonosképp foszforban igen

szegények. Az ide sorolhato fajok egysejtiiek, térfogatuk a 103—1O4pm3 tartomanyba teheto,
tapanyagfelvételi affinitasuk (a szénfelvétel kivételével) igen magas. Bar a csoport jellemzé
¢léhelyei a magas szélességi 6von talalhato tavak, a kodon szubkozmopolita jellegét mutatja,
hogy az amazoniai, hasonlo élohelyi adottsagokkal jellemezheté Lago Batata-ban (Melo &
Huszar, 2000) is kimutattak, ahol Merismopedia fajok és a Peridinium umbonatum (mindkett6
LO) mellett jelenik meg. Magyarorszagon e kodon megjelenésével csak mély, oligotrofikus
kavicsbanyatavakban kell szamolni.

Kodon B és C

Mindkét kodon tagjai a kis-kozepes tavakban fordulnak eld, a B alacsonyabb, a C magasabb
trofitas tavakban, emiatt elkiilonitésiik sokszor problematikus, illetve gyakran keverten
jelentkeznek. Az ide tartozo nagyméretii Stephanodiscus fajok (S. rotula, S. neoastraea) a
kalciumban, illetve foszforban gazdag tavakra jellemzéek, ahol ko-dominansként jelenhetnek
meg olyan fajok, mint az Asterionella formosa, Aulacoseira ambigua, A. subarctica, A.

islandica, Cyclotella meneghiniana, C. stelligera. A csoport fajai nagyméretiick (104—105 pm3),
alakjuk nagy feliilet/térfogat arany fenntartasat teszi lehet6vé, aminek eredményeképp
fényantennaként mitkodve arnyéktoleranciajuk jelentés. Populaciodinamikajuk gyakran fiigg a
szilicium-hozzaférhetéségtol. Csak megfeleléen mély, atkevert rétegben tudnak az eufotikus
régioban maradni, emiatt a csoport a rétegzettség beallasara érzékeny. Kinetikus (sekély)
tavakban e kodon tagjainak tekinthetjiik a Cyclotella comta és a C. ocellata fajokat is, melyek
a Balaton jellegzetes tavaszi fitoplankton- vegetaciojanak dominans elemei.

Kodon D
A D kodon diatomafajai jellemzéen sekély, tapanyagban gazdag, jol atkevert, zavaros vizekben

jellemzéek. Térfogatuk altalaban a <103 um?’ tartomanyban van, novekedési ratajuk nagy. A
Reynolds és mtsai (2002) altal készitett osszefoglalo a Nitzschia spp., Synedra spp. és
Stephanodiscus hantzschii mellett e csoportba sorolja a Cyclotella ocellata és C.
pseudostelligera (tjabban Discostella pseudostelligera) fajokat is, melyeket célszeriibb lenne a
B/C kodonba atsorolni (nincs ugyanis kizaré korilmény arra nézve, hogy sekély to6 ne lehetne
alacsony trofitastu, mégha igaz is, hogy a sekély tavak trofitasa altalaban magasabb, mint a
mélyeké). Hazai eutrof, sekély tavainkban — ha egyéb stresszkoriilmény nincs — e fajok tavaszi
megjelenése az esetek dontd tobbségében jellemzo.

Kodon N és P

E kodonok fajai diatomak és/vagy jarommoszatok melyek vagy az alacsony szélességi 6veken
talalhat6 tavak planktonjara jellemzoéek, vagy a mérsékelt égovi tavak nyari planktonjara. A
legjellemzdbb sajatsag a kevert réteg vastagsagatol valo nagymértéki fiiggés. E keveredésnek
kvazi-folyamatosnak kell lennie, s eredményeképp a kevert réteg vastagsaga el kell hogy érje
legalabb a 2-3 m-t. Emiatt a kodonok tagjai sekély tavakra jellemzéek vagy olyan mély
tavak epilimnionjara, ahol e keveredési kritérium teljesiil. A P kodon tagjai (pl. Aulacoseira
granulata, Fragilaria crotonensis) toleransabbak a CO2, mint szénforras kimeriilésére, mint az
N kodon (Tabellaria spp.) tagjai. Hazai vizeink nyari planktonképére jellemzé az un.
meroplanktonikus (a mederfenéken €16, s onnan nap mint nap folkevereds) kovaalgafajok
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jelenléte (Padisak és Dokulil, 1994). A Fertében ilyen a Fragilaria construens, a Surirella
peisonis, a Campylodiscus clypeus és a C. clypeus var. bicostatus. A Balatonban a Surirella
robusta var. splendida, a Cymatopleura elliptica, a C. solea és a Stenopterobia pelagica
jellemzéek, mindkét esetben apré Nitzschia és Navicula fajok mellett. E fajok is e csoportokba
oszthatok.

Az eddig emlitett diatomak mellett e kodonok jellemzé tagjai bizonyos planktonikus
jarommoszatok, melyek nyari planktonban — aktiv mozgasképesség hianyaban — csak a fent
leirt keveredési feltételek esetén képesek az eufotikus zonaban maradni. Ezek koziil P - kodon
tagjai Reynolds és mtsai (2002) besorolasa szerint a vékony Closterium fajok (C. aciculare, C.
acutum var. variabile) és néhany Staurastrum faj (S. pingue, S. chaetoceras). Nem szl érv
amellett, hogy ne ebbe a csoportba soroljunk bizonyos kifejezetten nagy testii Chlorococcales
fajokat (Pediastrum duplex, P. simplex, P. boryanum, Coelastrum spp.), tekintve, hogy a fenti
habitat- kritériumokat ezek is igénylik. A Cosmarium, Pleurotaenium, Staurodesmus és
Xanthidium fajok az N kodonba tartoznak. A diatoma, illetve jarommoszat dominanciaaranya
tovabbi vizsgalatokat igényel, mindenesetre valoszint, hogy a jarommoszat-dominancia az
Egyenlité felé n6 asszocialtan a nagyobb besugarzas miatti jobb fényviszonyokkal, s azzal a
fizikai jelenséggel, hogy az atelomixis (a felsd vizrétegek napi rétegzédése és éjszakai
folkeveredése) (Barbosa és Padisak, 2003) e vizekben a megfelel6 felkeveredési viszonyokat
mélységtol fiiggetleniil biztositja, feltéve hogy a homérséklet napi ingadozasa jelentds.

Az N ¢és P kodonok algainak fontos kozos sajatsaga, hogy alakrezisztenciajuk (Padisak et al.,
2003b) viszonylag kicsi, illetve ha nagy (hossza Aulacoseira granulata fonalak), akkor egyéb
okok miatt (Si-vaz okozta nagy fajlagos tomeg) gyors a siillyedésiik.

Kodon T

E kodon tagjai olyan fajok, melyek allandéan kevert, de ennek ellenére nem kifejezetten zavaros
viztestekben fordulnak el6, jellemzé képviselok (de csak ezen genuszok planktonikus fajai):
Binuclearia, Geminella, Mougeotia, Tribonema, Planctonema s a Closterium acutum var.
variabile és a C. aciculare is. A kodon megjelenése viszonylag ritka, de hazai vizeinkben is
eléfordulhat.

Kodon S/S1, S2, SN

Az S kodon tagjai kivétel nélkiil olyan fajok, melyek un. fényadaptacios paramétere (lk)
alacsony, jol tarik az onarnyékolast, s emiatt Iényegesen nagyobb biomassza létrehozasara
képesek, mint az egyéb fajok. Ennek morfologiai alapja a fonalas jelleg: nagy feliilet/térfogat
aranyuk miatt e fajok igen jo fényantennak, alakrezisztenciajuk nagy — minthogy minden faj a
Cyanoprokaryota csoportba tartozik — igy jo a lebegoképességiik is. Ugyancsak kozos
sajatsaguk, hogy a felszini vizviragzasok létrehozasa (in. neusztonszinezédés) még csendes
idében sem jellemzé rajuk. Az S1 kodon leggyakoribb faja a Planktothrix agardhii, mely
gyakran képez vizviragzasokat, de mindvégig megmarad a planktonban, felszinre nem keriil.
Altalaban kisérsfajokként jelennek meg a kovetkezék: Limnothrix redekei, L. planktonica,
Pseudanabaena limnetica, Planktolyngbya limnetica, P. contorta. A csoport tagjai koziil pl. a
Planktolyngbya fajok mezotrof tavak allandé elemei is lehetnek, de hazai eutrof vizeinkben is
rendkiviil gyakoriak.

Az S2 kodon (Spirulina, Arthrospira, Raphidiopsis) alapvetéen hasonlo sajatsagokkal
rendelkezik, igen alkalikus vizekben jellemzo, és ugy tinik, a tropikus-szubtropikus région
kiviilre nem terjed. Elemei hazai vizekben tobbnyire csak szubdominansak lehetnek.

Az SN kodon létrenozasat az tette sziikségessé, hogy van néhany olyan, a Iégkori nitrogén
megkotésére képes Nostocales rendbe tartozo faj, amely egyéb tulajdonsagai tekintetében az S
komplexumba lenne sorolhat6. A csoportba tartozik minden Cylindrospermopsis faj, valamint az
Anabaena minutissima és hazai vizeinkb6l az A. klebahnii sorolhato ide. A tropusi eredeti
Cylindrospermopsis raciborskii az utobbi évtizedekben terjedt el Magyarorszagon komoly
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vizviragzasokat okozva, melyek sulyossagat fokozza a faj potencialis toxintermeld képessége.

Kodon Z

A Z kodon eredendéen az autotrof pikoplankton elemeit foglalja magaba (Neocystis,
Pseudodictyosphaerium, Choricystis). Ahogy a pikoplanktonnal kapcsolatos tudasunk né, gy
valik egyre nyilvanvalobba, hogy a pikoplankton besorolasa nem lehetséges egyetlen csoportba.
A kodon elemei tobbnyire mas kodonok elemeivel egyiitt fordulnak elé. A probléma annyiban
keriilhetd6 meg, hogy a fitoplankton alapjan torténé allapotértékeléskor a Z kodon elemeit
tobbnyire nem vessziik figyelembe, mivel a rutinszeriien alkalmazott mikroszkopos
vizsgalatokkal mennyiségiik nem becsiilheto.

Kodon X/X1, X2, X3

Az X kodonba olyan fajok tartoznak, melyek térfogata a 10-103 um
3

3 ko2t valtozik, jellemzéen

azonban 102 um>, novekedési ratajuk gyors.

Kodon Y

E csoportba a nagyobb (103— 10% um3) flagellatak tartoznak, jellemzéen Cryptomonas fajok.
Ezek igen kiilonféle éléhelytipusokhoz adaptalodtak, a zooplankton altal végzett sztirésre
érzékenyek, de azzal nagy szaporodasi ratajuk révén Iépést tudnak tartani.

Kodon YPh
E kodon az aprobb vizekben gyakran igen jellemzd. Levalasztasara az Y kodonrol azért van

sziikség, mert mészvazanak felépitéséhez szénforrasul HCO ~ asszimilaciora szorul, kizarolag
enyhén lagos vizekben fordulhat el6, mely egyébként az Y kodonra kevésbé jellemzé.

Kodon E

A relative kisméretii, nem magas trofitasu, e huminanyagokban gazdag vizekben gyakran
megfigyelheté a Chrysophyta csoport (Dinobryon, Mallomonas, stb.) tagjainak a tavaszi, illetve
kora nyari elszaporodasa. A csoport fajai a hidrogénkarbonat mint alternativ szénforras
felhasznalasara nem képesek, igy bazikus tavakbol hianyoznak. Alacsony tapanyag-
hozzaférhetoség esetén képesek mixotrof taplalkozasra.

Kodon F

A tiszta, oligo- és mezotrofikus vizek kora nyari fitoplanktonjanak masik tipusa. Az ide tartozo
fajok altalaban nem mozgékonyak (kivéve Pseudosphaerocystis), nyalkaburokba agyazott
conobiumokat képeznek (Oocystis, Coenochlorys, Botryococcus, Elakatorthrix). Fényigényiik
nagyobb, mint az E kodon tagjaié, toleransak a mélyebb atkeveredésre, tapanyagterhelésre
viszont — akarcsak az E fajai — tobbnyire szenzitivek.

Kodon G

Ebbe a csoportba az igen mozgékony, vertikalis poziciojat konnyen szabalyozo Volvox és
Eudorina dominanciaju fitoplankton sorolhato. Elemeiket jellegzetesen kisméreti, sekély, nagy
tapanyagtartalmu (eutrof), nyugodt, makrofitonok altal dominalt, atlatszo vizekben talaljuk, pl.
folyomelléki tavakban, holtagakban, mesterséges disztavakban.

Kodon J
E csoportba tartozik a legtobb Chlorococcales faj. A sejt- vagy condbiumméret Kicsi

(<1O3pm3), az tilepedést tiiskék (Golenkinia, Micractinium, Tetrastrum staurogeniaeforme stb.)
jelenléte vagy alkalmas coenobiumforma (Actinastrum) lassithatja. A sekély, tapanyagokban
gazdag vizek jellemz fitoplanktonja, melyek mozgasban vannak annyira (pl. halak okozta
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bioturbacio), hogy e fajok elkeriilhessék a kitilepedést. A csoport atmenetet képez az X1 kodon,
valamint az S kodon kozott, utobbiba valo atmenet akkor kovetkezik be, ha a fény Kritikus
tényezové valik.

Kodon K

Pikoplankton méreti sejteket tartalmazé Cyanoprokaryota koloniak. Az Aphanocapsa és
Aphanothece fajokon kiviil egyéb olyan nemzetségek is ide tartozhatnak, melyek sejtjei
gazvakuolumokat nem tartalmaznak. Emiatt a csoport nem hatarolodik el élesen az LO
kodontdl.

Kodon H/H1, H2

A H kodon eredetileg a Nostocales fajokat foglalta magaban, azonban ezek egy csoportba
sorolasa két ok miatt problematikussa valt. Erés S hajlamuk miatt bizonyos fajokat a mar
targyalt SN kodonba kellett sorolni. Masik ok, mely a H1/H2 szeparalast indokolja, hogy nem
minden heterocitas nitrogénkotd faj asszocialt jo tapanyag-ellatottsaga vizekhez. A H2 kodon
az alacsonyabb trofitasu, tiszta vizekben eléfordulé N-koté fajokat (Anabaena lemmermannii,
Gloeotrichia echinulata) foglalja magaban, a H1 a tobbit. Mindkét csoport tagjai felszini
vizviragzasokat okozhatnak.

A rétegzett tavak tobbségében a nyar folyaman az epilimnion tapanyagkészletei kimeriilnek, a
hipolimnion gazdagodik tapanyagokban, s ez jellegzetes, nyar végi

fitoplankton-asszociaciok kialakulasahoz vezet. Az U, LO, LM és M kodonok mindegyike
ilyen. Kozos jellemvonas a mozgékony, nagyméretii (tehat a zooplanktonszirésre kevéssé
érzékeny) fajok kivalogatodasa.

Kodon U

E kodonnak valoészintileg egyetlen tagja az Uroglena, mely koléniainak térfogata a 10° um
kozeliti, jellemzéen oligo- vagy mezotrofikus vizekben fordul el6.

Kodon L-LQO/ LM

Az LO kodon eredetileg a Peridinium-Woronichinia asszociaciora utal, mely tipikusan a
rétegzett oligo- és mezotrof tavak jellemzé nyar végi fitoplankton-egyiittese. Az ennél magasabb
trofitast vizekben — széles atfedéssel — megjelenhet egy masik Dinophyta-Cyanoprokaryota
asszociacio, nevezetesen az LM, mely Ceratium-Microcystis dominanciaval jellemezhet6.
Gyakori, hogy nyar végére H1- LO — LM kevert asszociacié alakul.

34

Kodon M
E kodon foglalja magaban azt a nyar végi asszociaciot, melyre a Microcystis genus
monodominanciaja a jellemzé. Ez az asszociacio sokszor kiilonbozé Microcystis fajok atfedd

okotipusainak fajra szinte hatarozhatatlan egyvelege. Az egyedi koloniak mérete a 10° um3-t
is elérheti, s vertikalis mozgasuk — kiilondsen alacsonyabb szélességi 6veken — jellegzetes napi
ritmusa.

Kodon R

A rétegzett, mezotrof, vagy annal alacsonyabb trofitasu tavak sajatsaga, hogy benniik a
metalimniont vagy a felsé epilimniont lemezszera rétegben népesitik be kromatikus adaptaciora
képes Cyanoprokaryota szervezetek (Padisak és mitsai,

2003). A csoport klasszikus képviseloje a Planktothrix (Oscillatoria) rubescens, melynek
érdekes sajatsaga, hogy a holomiktikus (teljesen atkeveredd) koriilményeket nemhogy toleralja,
de még noveli is populaciojat. A fajt tobbnyire mély tavakbol ismerjiik, de 2013-ban hazai
eléfordulasat is igazoltak (Vasas és mtsai 2013). Kisebb rétegzett tavakban a csoport egyéb
fajai (Planktothrix limosa, P. muogeotii, Planktolyngbya subtilis) is képezhetnek metalimnetikus
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réteget. E vertikalisan jelentkez6 maximumokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a
kisméretii, rétegzett tavainkban, a nyari idészakban akar a teljes vizoszlop is stabil linearis
rétegzettséget mutat, ami kiilonésen kedvezé lehetoséget teremt egyéb csoportok szamara is
mélyrétegi maximumok kialakitasara. Megfigyelhet6 volt a jelenség pl. az E kodonba tartozo
Chrysophyta szervezetek, az Y csoport cryptominadoid flagellatai, vagy a Ceratium
hirundinella (Grigorszky és mtsai, 2003) esetén is.

Kodon V

Amennyiben rétegzett t6 metalimnionjaban hosszan tarté jelentds redoxpotencial- kiilonbség
alakul ki az aerob (oxikus) fels6 és az anaerob (anoxikus) also vizrétegek kozott (e tavak
tobbnyire eutrof tavak), bibor vagy zold kénbaktériumok lehetnek a f6, ugyszintén lemezszeri
rétegben eléforduld primer producensek: ezek a V kodon tagjai. Szigoraan vett értelemben e
taxonok nem tekintheték novényi mikroszervezeteknek, mert jollehet fotoautotrof szervezetek,
de fotoszintézisiik soran nem oxigén, hanem kén szabadul fel, mivel elektrondonorként nem a
viz, hanem a kénhidrogén szolgal. E baktériumok tehat obligat modon kotddnek a kénhidrogén
jelenlétéhez, ami hazai eutrof rétegzett vizek meta-, illetve hipolimnionjaban jelenhet meg
nagyobb mennyiségben, tovabba ugyancsak megtalalhatd nyers szennyvizekkel terhelt
csatornakban és utotisztito tavakban.

Kodon W - W1/W2/Ws - Q

Olyan tavakban, melyek jelentés szervesanyag-terhelést kapnak (élelmiszer-ipari szennyviz,
higtragyas allattartas melléktermékei, haztartasi szennyviz utotisztitoé tavai, huminanyagok stb.)
olyan algaflora lehet jellemzé, mely nehezen sorolhato a fenti kodonokba. E tavakban a D, J és
X1 kodonokba tartozo fajok és Y-ra jellemz6 Cryptophyta algak mellett jelen lehetnek
Euglenophyta (Euglena, Phacus, Lepocinclis, Trachelomonas) fajok, a \olvocales rend
tagjai, a Dinoflagellata csoport kisebb méretii Peridinium, Glenodinium és Gymnodinnium
fajai stb.

A W1 kodonba jelenleg a kisebb méretii Peridinium, Glenodinium és Gymnodinnium fajok,
illetve az Euglena, Phacus, Lepocinclis, kolonias Volvocales (pl. Gonium) tartoznak, ez
utobbiak magasabb pH-értéket is tarnek, gyakran eléfordulnak human eredetti szerves
szennyezést kapo vizekben.

A W2 kodon tipikus faja a Trachelomonas (de egyéb Euglenophyta fajok is besorolhatok
késébb ide). E csoport jellegzetessége, hogy egyébként jol aeralt, makrofitonok altal dominalt
nagy atlatszosagu, vizekben az iiledékfelszin kozelében vagy a metafitonban ¢lnek, de gyakran
sodrodnak be a planktonmintakba.

A WSs kodon tipikus képviseléje a Synura (és feltehetéen sok egyéb sziliciumpikkelyes
flagellata, pl. Mallomonas). Eléfordulasi helyeik elsésorban olyan kvazi-neutralis vizek,
melyek organikus terhelést elsésorban természetes szarazfoldi dekompozicios termékek
formajaban kapnak.

A Q csoportot jelenleg egyediil képvisel6 Gonyostomum nemzetség fajai a G.semen és a G
latum hasonlo, altalaban igen produktiv vizekben fordul el6.

A fitoplankton funkcionalis csoportjainak (kodonjainak) néhany jellemzé tulajdonséaga.

Kodon Habitat Jellemzé fajok/képviselék Tolerancia Erzékenység

Tiszta, gyakran
A atkevert,
alacsony
alkalitasa tavak
Atkevert, kis-  Aulacoseira subarctica, A.  Fényhiany,

kdzepes méretdi, islandica zooplanktonsziirés
mezotrof tavak

Urosolenia (Rhizosolenia), , . .. pH-névekedés,
. N- és P- deficiencia L
Cyclotella comensis C-deficiencia

pH-n6vekedés
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S1

S2

SN

X3

X2

X1

YPh

Atkevert, kis-
kozepes méreti,
eutrof tavak

Sekély,
tapanyaggazdag,
zavaros Vvizek,
folyovizek is
Mezotrof
epilimnion

Eutrof
epilimnion

Mély; jol kevert
epilimnion

Zavaros,
felkevert vizek

Zavaros,
felkevert,
tropusi vizek

Meleg,
felkevert vizek

Tiszta vizii
epilimnion
Sekély, tiszta

vizl, felkevert
tavak

Sekély,
mezotrof,
felkevert tavak

Sekély, eutrof,
tapanyaggazdag,
felkevert tavak

Valtozatos, de
alt. apro,
tapanyaggazdag
tavak

apro, Ca- és
tapanyaggazdag
tavak, nem
savas Ph

Asterionella formosa,
Aulacoseira ambigua,
Stephanodiscus rotula

Synedra acus, Nitzschia
spp., Stephanodiscus

hanztschii

Tabellaria, Cosmarium,

Staurodesmus

Fragilaria crotonensis,
Aulacoseira granulata,
Staurastrum pingue,
Geminella, Mougeotia,
Tribonema, Planctonema,
Costerium aciculare

Planktothrix agardhii,

Limnothrix redekei

Spirulina, Arthrospira,

Raphidiopsis

Cylindrospermopsis,
Anabaena minutissima

Synechococcus, prokaryota
egysejti pikoplankton

Koliella, Chrysococcus,
eukarista pikoplankton

Plagioselmis
(Rhodomonas)
Chrysochromulima

Ankyra, Monoraphidium

Nagyobb méretii

mikroflagellatak, pl.

Cryptomonas

Phacotus
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Fényhiany, C-
deficiencia

Fényhiany, C-
deficiencia

Tapanyag-deficienc

ia

Enyhe arnyék- és
C-deficiencia,
zooplanktonsziirés
Mérsékelt
fényhiany,
zooplanktonsziirés
Eros
fénylimitaltsag, N
deficiencia,
zooplanktonsziirés
Erés
fénylimitaltsag, N
deficiencia,
zooplanktonsziirés
Eros
féenylimitaltsag,
zooplanktonsziirés

Rétegzddés

Alacsony alkalitas

Rétegzddés

Rétegzédés

Alacsony fény

Magas fény

Si-forrasok
kimeriilése,
rétegzettség
beallasa
Si-forrasok
kimertilése,
rétegzettség
beallasa
Rétegzettség, pH
novekedés

Rétegzettség, Si-
kimeriilés

Tapanyaghiany

Nagy
atmosodasi rata
(Kis retencioido),
N-deficiencia
Nagy atmosodasi
rata (kis
retencioidg), N-
deficiencia

Nagy atmosodasi
rata (kis
retencioido),

Zooplankton
sziirése

Zooplankton
szirése

Zooplankton
sziirése

Zooplankton
sziirése,
tapanyag-
limitaltsag

Fagotrof
predatorok

Sziirés
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H1

H2

LO

LM

Kis, oligotrof,
bazisszegény
tavak vagy
tiszta, oldott
szerves
anyagban
viszonylag
gazdag tavak

atvilagitott
epilimnion

Sekély,
tapanyaggazdag,
nyugodt vizek
Sekély,
tapanyaggazdag
tavak, folyok
Sekély,
tapanyaggazdag
vizek

Eutrof vizek

Nagy, mezotrof
vizek

Oligo- és
mezotrof nyari
epilimnion

Mezotrof nyéri
epilimnion

Eutrof nyari
epilimnion

Kis, eutrof,
gyakran
kevered6 tavak

Mezotrof,
rétegzett tavak
metalimnionja

Eutrof, rétegzett
metalimnion

Dinobryon, Mallomonas,
Synura

Kolonias Chlorococcales
(Botryococcus,
Pseudosphaerocystis,
Coenpchlorys, Oocystis)

\blvox, Eudorina

Scenedesmus, Golenkinia,
Tetrastrum, Crucigenia,
Actinastrum stb.

Aphanothece,
Aphanocapsa

Anabaena flos-aquae,

Alacsony
tapanyagszint
(feltéve, hogy
alternativ
mixotrofia
lehetséges)

Alacsony
tapanyagszint

Erds megvilagitas

Fényhiany

Rétegzddés

Alacsony N- és C-

Aphanizomenon flos-aquae ellatottsag

Anabaena lemmermannii,
Gloeotrichia echinulata

Uroglena

Peridinium, Woronichinia,

Merismopedia

Ceratium, Microcystis

Alacsony N-
ellatottsag

Alacsony
tapanyag-
koncentraciod

Szegregalt

tapanyagbazis

Igen alacsony CO2-
hozzaférhet6ség

Microcystis, Sphaerocavum Nagy besugarzas

Planktothrix rubescens, P.
mougeotii

Chromatium, Chlorobium
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Alacsony fény,
erds rétegzettség

Alacsony fény,
erds rétegzettség

CO2-deficiencia

Tapanyagterhe-
1és, fényhiany

Tapanyaghiany

Kitilepedés

Méely
atkeveredés
Erés keveredés,
féenylimitaltsag,
foszforlimitalt-
sag

Er6s keveredés,
fénylimitaltsag,

Alacsony CO2 -
hozzaférhetdség

Atkeveredés

Keveredés,
fényhiany

Atmosddas,

alacsony fény

Tapanyaghiany

Instabilitas
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Euglena, Phacus,

Kis, . . p
Wi szervesanyag Lepocinclis, Gonium, apro Szliné
gazdag tavak  Peridinium, Glenodinium, Magas BOI ZUres
Gymnodinium
W2 rsneesz)lt};’éftavak Trachelomonas, egyéb .
metafitikus szervezet Magas BOI Sziirés
Sekély,,
WS nme?lzt(r)g&f ;aﬁlak, Synura Huminanyag pH-n6vekedés
Kis,
Q Peurrr?élr}atr;zgggal Gonyostomum Magas huminanyag Keveredés

Fontos latni, hogy az egyes csoportokhoz okofiziologiai paraméterek rendelhetok,
melyekkel egy viztér abiotikus jellemzdinek ismeretében az ott jellemzé f6 asszociaciok
prognosztizalhatok s forditva, azok aranyabol kovetkeztetni lehet a habitat jellegére. A
jelenleg ismert sajatsagok és azok csoportasszocialtsaga a kovetkezo.

A fitoplankton funkcionélis csoportjainak valasza az él6hely néhany tulajdonsagara
(Reynolds et al., 2002).

i I* o [P] [N] [Si] [CO;] f F
Kodon <3 <15 <8 <107 <10° <10° <10° >40
A - ? + + + + - - 5
B — + + + — — — — 5
C - + + - - - ? - 3
D + + + = = = + - 1
N - - - + - +/— - ? 5
P - - - - = +/— + + 4
T - ? +/—- - + ? + 5
S1 a5 + + — = P + + 0,5
S2 + + — — — + + + 0,8
Sy + + = = + + + + 0,5
Z + — + + + + ? - 5
X3 + + + = + = 5
X2 + - + ? + ? 5
X1 + - aF - = + + _ 2
Xpn + — + — — + — — 4
Y + + + = - + ? - 2
E + + + + — + - 5
F + = + + = + = - 5
G + — + — — + + + 15
J + ? + = - + ? - 3
K + ? - - + + - 2
H1 + = = = + + + + 0,5
H2 + — — — + + + + 4
U + = ? + = + = + 4
Lo + - - + + - + 5
Lm + — — — + + + 1
M + _ _ — — + + + 0,5
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R + + - - - + ? + 3

\VJ + + - - - + - - 2

Wi + + + _ _ + ? - 0,5

W2 + + + - — + ? ? 4

Ws + + + - - + ? + 15

Q + +? +? ? ? + ? ? 4
Valtozok:

hn: a felszini, atkevert réteg vastagsaga (m);

I*: 4tlagos napi besugarzas (mol foton m? nap™?);

o. vizhémérséklet (°C);

[P]: oldott reaktiv foszfor koncentracio (mol L™); [N]: oldott
szervetlen N koncentracié (mol L™);

[Si]: oldott reaktiv sziliciumkoncentracié (mol L™);

f: a szaré zooplankton (elsésorban kerekesférgek és Kisrakok) altal naponta atszrt
vizmennyiség a to teljes viztérfogatanak szazalékaban kifejezve);

F: Az adott csoporthoz a VKI mindsités lehetségessé tétele érdekében rendelt salyfaktor (0,5 és
5 kozti tartomanyban, ahol <1,0 — rossz; 1,01-2,00 — tiirhet6; 2,01—

3,00 — kozepes, 3,01-4,00 — jo és > 4 — kivalo vizminéséget jelent

+: az adott csoport toleralja a jelzett hatarértéket

— az adott csoportnak nem jelent szelekcioés elényt, ha az adott valtozo a jelolt
kategoriaban van

+/—: az adott csoport néhany faja toleralja a jelzett hatarértéket
?. a csoport toleranciaja gyanithatd, de nem bizonyitott

Tetradinium intermedium (Geitler) pancélos-ostoros alga

Debrecen, 2016. januar 19.

Borics Gabor
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