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,,Paleolimnology is the interpretation of past limnology from changes that occurred in

the ecosystem of the lake, and their probable causes”

David G. Frey

1. Bevezetés és célkituzeés

1.1. Bevezetés

Magyarorszag Kozép-Eurdpa vizgylijtoje, a folydszabalyozasok elott
minddssze harom nagy vizteriilet 1étezett: a Balaton, a Velencei-t6 €s a Ferto-
to. A folydszabalyozasokat megeldzOen joforman az egész tiszai vizgyljtd
egy artérnek volt tekinthet6. A szabalyozas soran azonban a folyé mentén az
atmetszésekkel 112 holtmedret alakitottak ki, melyek egy része kapcsolatban
maradt a Tiszaval, masik résziik pedig mentesiilt a Tisza tovabbi hatasait6l
(Laszlofty, 1982; Palfai, 2001). A keletkezett holtmedrek sekély eutrof vizek,
melyeknek magas a tapanyagtartalma, valamint gazdag makrofita allomannyal
rendelkeznek, mely révén nagyszamu, valtozatos él6helyet biztositanak a vizi

¢l6lények szdmara (Palfai, 2001).

Ezen @jonnan kialakult holtmedrek okologiai allapotanak,
kozosségdinamikajanak vizsgalata, az Oket ért terhelések iranyanak
meghatarozasa (természetes vagy antropogeén), ill. rendszeres monitorozasa uj
kihivasok elé allitotta a szakembereket. Kiillondsen igaz ez a paleodkologiai
vizsgalatokra, melyek az utobbi években jelentés valtozason mentek keresztiil.
A tavakat ért antropogén hatdsok elemzésére 1j, hatékony mennyiségi és
mindségi vizsgalatok terjedtek el a zooplankton kozosségek funkcidjat

illetden. Ezek a vizsgalatok megmagyarazhatjdk a planktonfogyasztd



halallomany valtozasat, a hinarasodas mértékét, vagy a tavak produktivitasat
(Frey, 1986). Ezzel a modszerszerrel lehetdség adodhat a multban lejatszodott
folyamatok komplexebb elemzésére, ill. jelezhetik a trofikus struktara
valtozasanak bekovetkeztét (Brodersen et al., 1998).

Az agascsapu rakok bekeriiltek a Nemzeti Biodiverzitds Monitorozo
Rendszerbe is, vizsgalatukkal jellemezhetjiik egy viztér allapotat, vagy az
allapotaban bekovetkezett valtozast (Forrd, 1997). Hideg és mély tavakban
megfigyelték az agascsapu rakok mikrohabitat kotddését (Whiteside et al.,
1978; Frey, 1988). Késdébbi vizsgalatok igazoltak, hogy a Cladocera fajok jol
elkiilonithet6en a kiilonb6z6 habitatokhoz kétédnek (Korhola, 1990; Korhola
& Rautio, 2001). Ezért a kulcsfontossagi egyedek hianya, valamint relativ
sokasdga informaciot adhat az él6helyi szinten bekdvetkezd valtozasok
mértékérdl  (Brodersen et al., 1998). Eléhelyhez valo kotodésiikkel
kapcsolatban is torténtek vizsgalatok. Nem meglepd mddon, a feltdrasok sordn
bebizonyosodott, hogy a planktonikus fajok az eredeti él6helyiikhoz kozel
talalhatdak meg, mig a maradvanyok legnagyobb szamban a mély pontokon

akkumulalodnak (Korhola et al., 2000; Kattel et al., 2007).

A litoralis régi6 makrofita allomanyahoz kotédnek az Acroperus, a
Camptocercus, a Graptoleberis, a Pleuroxus genus fajai. A kdves, homokos
aljzatot az Alona és a Chydorus fajok részesitik elényben, mig az agyagos
alzaton a Chydorus mellett a Leydigia genus fajai dominalnak. A nyiltvizes

régioban a Bosmina, a Daphnia, Simoncephalus genus fajai dominalnak.

A Cladocera kutatasokban az els0 igazi attorést Frey (1958)
munkdassaga hozta meg azaltal, hogy eljardsai révén a vizsgalatok és elemzések
mar folyamatosan torténhettek, vagyis az eredmények a paleolimnologiai

kutatasok szerves részét képezhetik. Hazai viszonylatban kevés Cladocera
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maradvanyokon alapul6 paleolimnolodgiai tanulmany sziiletett. A hazai, elso
paleolimnolodgiai tanulmany Sebestyén Olga nevéhez flizédik, amely a
balatoni furasok maradvanyaira tdmaszkodott (Sebestyén, 1965, 1969, 1970,
1971). Korszakos jelentésségli munkai feledésbe meriiltek, mivel a Cladocera
maradvanyokon alapuld paleolimnolédgiai kutatdsok nem folyatatédtak. A
2000-es évek végén kezdddtek tjra a szubfosszilis Cladocera maradvanyokon
alapulo kutatasok (Korponai et al., 2010, 2010a, 2010b, 2010c, 2011a, 2011b,
2016; Gyulai et al., 2012; Feri et al., 2013; Berta et al., 2014). A vizsgalatok
célja volt igazolni, vagy cafolni, hogy a hideg és mély tavakra leirt altalanos
torvényszertiségek (ld. fent) hogyan jelentkeznek sekély és eutrof tavak
esetében. Jelen disszertdcid6 eredményei szerves részét képezik ezen

kutatasoknak.

1.2. Célkitiizések

A felszini szlirt vizmintak, a recens iledékmintak és a furat iiledékének

vizsgalatanal a kovetkezd célkitiizéseket fogalmaztuk meg:

1. Milyen mértékben tiikrozik az tiledékekben talalhatdé Cladocera

maradvanyok a medrek recens allapotat?

2. A holtmedrek makrofita habitat struktiraja rekonstrualhato-e a

szubfosszilis Cladocera fauna alapjan?

3. Hasznalhatoak-e a Cladocera maradvanyok egy sekély to6 multbeli

allapotanak a jellemzésére?



2. Problémafelvetés, a téma irodalmanak attekintése

Napjainkban a palolimnologia egy széleskorben elterjedt tudomany
teriilet, amely a segédtudomanyaival (geologia, klimatologia, meteorologia,
asvany- ¢és kristalytan, fizikai kémia, analitikai kémia) egytitt képes leirni egy
viztest multbeli Okoszisztémajat €s a multban lejatszodott folyamatokat.
Paleolimnologiai  vizsgalatokkal — évezredekre  visszamendleg  lehet
informaciokat szerezni és hipotéziseket lehet alkotni a vizeink jovojét illetGen,
és javaslatokat lehet tenni az esetleges beavatkozasok sziikségességérol is (1.

abra).

orak

napok

évszakok

évek

évtizedek

évszazadok

évezredek

:
» |

1. 4bra. A paleolimnologiai kutatasok idd1éptéke (szerkesztette: Smol, 2008)

A tavakat az életiik soran kolonb6z6 hatasok érik, aminek lenyomatai

az lledékben megdrzédnek. A vizgyljtd teriiletekrdl a kiillonb6zdé anyagok
8



bekeriilhetnek az allovizekbe (allochton {iledékképzddés), melyekben
idérenben akkumulalodhatnak, alapjat képezve szamos kutatdsnak:
karotionidok, klorofill szarmazékok, pollenek, sporak, algak, diatomak,
agascsapu rakok és szanyogok (Frey, 1988). A medrekbe allochton tuton
keriil6, nem ott képz6dé anyagokat elsésorban a folyok szallitjak a tavakba, de
jelentés hatasa van még a levegdbdl valo kiiilepedésnek is (Smol, 2008). Az
autochton tiledékképzddés soran a toban képzddik az iiledék, ez tartalmazza a
tavi él6lények elhalt maradvanyait, a hajdani 6koszisztéma lenyomatat. A tavi
iiledékek vizsgalataval lehetdség van kimutatni az {iledék eredetét és annak

hatasat a tavi rekonstrukciok soran.

A paleolimnolégia alapjait mar az 1940-es években lefektették,
meghatarozva az els6 legnagyobb problémakort, a mintavételi szabalyokat és
azok problémait. Hvorslev 1949-ben azt irta mintavételi kritériumként, hogy a
vizsgalatokhoz olyan iiledékmintdk megfeleléek, amelyek olyan tavakbol
szarmaznak, ahol nem volt kiszaradas, nem tortént kémiai kicserél6dés és nem
tortént felkavarodas az {iledékoszlopban. Ez azért jelentds, mert igy
elkeriilhetjiik az autochton és allochton iiledékrétegek keveredését. Ebben az
idészakban még nem szamoltak a bioturbacioval, ami azért fontos tényezdje a
kutatasoknak, mert a fenéklakd agascsapi rdkok akar 2-3 cm mélységig
felkavarhatjak az iszapot, igy a tavak és holtmedrek fels6 néhany centiméteres

iiledékrétege tiikrozheti a recens allapotokat (Smoll, 2002).

Az erdssenszklerotinizalt kitinvazzal rendelkez6 Cladocerak, mint pl. a
Chydorida-k, maradvanyai jol, mig a kevésbé szklerotinizaltak, igy puhabb
taxonoknak, mint pl. a Daphnia-k, csak bizonyos maradvanyai (pl. utopotroh
karom, mandibuldk, stb) és tartés petéik (efippium) Orzéddnek meg az

iledékben (Hofmann, 1987). Elpusztulasuk utan a Cladocerak darabokra esnek



sz¢ét (héj, fejpajzs, utopotroh), ezek a maradvanyok altalaban jol meg6rzédnek

¢s fajszintli hatarozast tesznek lehetdvé (2. dbra).

2. abra. Monospilus dispar (Sars, 1981) szubfosszilis maradvanyai. A,B — héj, C — fejpajzs,
D — utopotroh (Korosi and Smol, 2012)

Az eldfordulasukat tekintve a fajok lehetnek pelagikusak, vagy
bentikusak. A taxonok relativ gyakorisdgaban tapasztalt valtozasok
informéciot adnak mind az éldhelyekben, mind a vizes éldhely trofikus
struktarajaban bekovetkezé valtozasokrol (Bos, et al., 1999; Waters et al.,
2008). A Cladocera fajok recens populacidinak vizsgalataval feltarhatova valik
a jelenlegi biodiverzitas a taxonomiai és genetikai sokféleség szintjén, mig a
tavi liledékben talalhat6 diatoma, Cladocera és Chironomida maradvanyok

hasznalhatoak a multban lezajlott kornyezeti valtozasok rekonstrualdsara.
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A paleorekonstrukcios kutatasok sordn a to legmélyebb teriiletérdl
szarmazo iiledékoszlopbol vett mintakat elemzik azt feltételezve, hogy a minta
reprezentativ az egész to €letkdzosségére nézve. Ez a fajosszetétel azonban
kiilonbozhet a recens fajosszetételtdl. Ez a kiilonbség egyrészt a toban
lejatszodo transzport folyamtokbol, masrészt a maradvanyok kiilénb6zo
mértékii konzervalodasabol (tafonomia) ered (Frey, 1988; Kattel et al., 2007;
Korhola & Rautio, 2001).

A Cladocera maradvanyokon alapuldé kornyezeti rekonstrukcio
témdjaban igen nagyszamu kiilfoldi kutatés tortént az elmult fél évszazadban.
A fokozddd antropogén hatasok Ugy, mint szennyezések, kornyezeti
beavatkozasok hatasara igen nagymértékli valtozasok torténtek a tavak
planktonikus kdzosségeiben: fajok tiintek el, jelentek meg, vagy éppen valtak
dominanssa (Smol, 2008). Ezek a behatasok olyan valtozasokat okoztak,
melyeket soran a Cladocera kozosségek is atalakultak, igy a valtozasoknak
koszonhetéen meg lehet hatarozni a valtozas okat és mértékét: pl. a trofitas
valtozasat, a vizszint emelkedését és csokkenését, a planktonnal taplalkozo
¢lélények mérethez kotott szelekcigjat, valamint az éléhelyi szinten
bekovetkezd degradacios és redukalod folyamatokat (Frey, 1986; Jeppesen et
al., 2003, 2014; Smol, 2008; Bjerring et al., 2009). Ujabb vizsgalatok
kimutattdk, hogy a Cladocera maradvanyok a trofikus 4allapotok
indikatoraiként is hasznalhatoak (Brodersen et al., 1998; Shumate et al., 2002;
Gasiorowski & Kupryjanowicz, 2009; Luoto et al., 2011; Nevalainen, 2008).

Tobbvaltozos vizsgalatok kimutattdk, hogy a tavak trofikus allapota
nagyban befolyasolja a Cladocera fajok maradvanyainak Osszetételét, ami a
fajgazdagsag csokkenésével, vagy novekedésével jar (Chen et al., 2010).
Hasonlo vizsgélatokat végeztek tliledékmintakon, de itt mar indikatorként

tekintettek az dgascsapu rakokra, és kimutattdk, hogy jelentés hatassal van
11



rajuk: a hémérséklet valtozas (Hart, 2004), vagy a taplalék mindsége és
mennyisége (Gulati & Demott, 1997; VVon Elert, 2004). A tanulmany soran azt
is nézték, hogy a Cladocerak indikaljak-e a trofikus strukturat, illetve az
Okologiai allapotot. Eredménynek azt kaptdk, hogy a Cladocera taxonok
eloszlasanak, diverzitdsanak valtozatossaganak vizsgalataval hiteles képet
lehet alkotni a viztest Okologiai allapotarol, illetve trofikus szintjérdl
(Brodersen, 1998; Chen et al., 2010). Ezen feliil Herzig (1994) kimutatta, hogy
tavaszal és Osszel az abiotikus tényezOk, mig nyaron a biotikus tényezdk

hatnak jobban a Cladocera kdzosségekre.

Tovabbi kutatasok azt is bizonyitottak, hogy a Cladocera maradvanyok
vizsgalataval, az altaluk adott faji és kozosségszintii valaszreakcioikbol hiteles
képet lehet alkotni a kornyezetben bekovetkezd térben-, és/vagy idGben
bekovetkezd nagyléptékli valtozdsokrol. Ilyenek a klimavaltozas, a fajok
terjeszkedése, az éléhelyhez valo kotddés atalakuldsa, fajszamuk csokkenése,
illetve novekedése. (Korhola & Rautio, 2001; Bjerring et al., 2009; Jeppesen
et al., 2011; Korponai et al., 201la, 2011b). Terepi vizsgalatokkal
bizonytiottdk, hogy elterjedésiiket jelentésen befolydsolja a hémérséklet,
illetve szorosan kotédik a foldi szélességi korok elhelyezkedéséhez
(Meijering, 1983). Kimutattak, hogy szaporodasuk és novekedésiik a hiivosebb
tartomdny felé haladva lassul, de ezzel Osszefiiggésben a
toleranciatartomanyuk is optimalizalodik. Paleodkologiai vizsgalat soran az
tiledékmintak Cladocera maradvanyaibol kimutattdk, hogy a kozosség
Osszetétele és diverzitasa jol reflektal a klimatikus valtozasokra (Andric et al.,
2009; Korponai et al., 2011a). A klima melegedése segiti a vegetacio
kialakulasat a tomederben, ami a litoralis Cladocera fajok megjelenésnek

kedvez.

12



Cladocera- és pollenvizsgalatokkal finnorszagi tavak estében
bizonyitast nyert, hogy az ember altali beavatkozas kdvetkeztében jelentkezd
eutrofizacio a fajok el6fordulasanak a valtozasat okozza (Sarmaja-Korjonen,
2002). Az agascsapu rak egyiittesek tovabbi vizsgalatai kimutattak, hogy
lengyelorszagi holtmedrek vonzaskdrzetében és kozvetlen kozelében torténd
emberi beavatkozdsok (folyoszabalyozasok, mezdgazdasagi tevékenységek)
felboritjdAk a holtmedrek Okoldgiai rendszerét, ezzel -eldsegitve az

eutrofizalodast (Szeroczynska, 1998).

Azonban fontos kiemelni, hogy kisméretli holtmedrek akar egy kisebb
trofikus, klimatikus valtozasra is gyorsan reagalnak azzal, hogy megvaltozik a
fajok 0sszetétele, mig a nagyobb holtmedrek esetében mar az efajta valtozas

nem ennyire észrevehetd (Sarmaja-Korjonen, 2002).

A gyakorlati kdrnyezetvédelemben sziikséges a kornyezet allapotanak
feltarasa, az allapotvaltozdsok nyomonkovetése, ¢és értékelése, amit
Magyarorszagon az EU csatlakozast kovetden a Viz Keretiranyelvben (VKI)
meghatarozott mdodszerek szerint kell elvégezni. Sajnalatos moédon a VKI nem
tartalmazza a zooplanktont, mint biologiai elemet (Jeppesen et al., 2011), pedig
vizsgalatuk, elsd sorban az allévizekben elengedhetetlen lenne. Ezen feliil
Moss ¢és mtsai (2003) az Okologiai allapot meghatarozasahoz
nélkiilozhetetlennek tartjak az allovizek paleodkologiai  vizsgalatat,
hangsulyoztak tovabba a zooplankton fontossagat és javasoljak a mindsitésbe
vald bevonasat. Bar a VKI vizsgaland6 biologiai elemei kozott nem szerepel a
zooplankton, tanulmanyok sziilettek arrol, hogy a Cladocerak jol
reprezentaljak egy t6 dkologiai allapotat, valamint az iiledékfelszini mintakbol
is lehet allapotértékelést végezni (Davidson et al., 2010, 2011; Jeppesen et al.,
2011). Jeppesen és mtsai (2011) egyértelmiien kimondjak, hogy a Viz
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Keretiranyelvnek tartalmaznia kellene ezt a biologiai csoportot. Sekély tavak
esetében pedig még allandé monitoringra sem lenne sziikség, paleookologiai
modszerek segitségével a recens liledék eredményeinek elemzése térben és
idében integralt mintat ad, melybdl egyértelmiien megallapithatd egy to

Okologiai allapota.
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3. Anyag és modszer

3.1. Az iiledékekben taldlhato Cladocera maradvanyok
alkalmazhatosdga a recens dllapotok igazoldsdra

A recens allomany mintavétele sordan a timari Morotva-tdo és a
Marotzugi Holt-Tisza kiillonboz0 nyiltvizi és ndvényzettel bendtt ¢léhelyeirdl
vettink 16-16 mintat csé-mintavevovel 2006 és 2008 kozott évi két
alkalommal, a nyareleji és az 0szi idészakban, amikor a Cladocera kozosség
egyedszama a legmagasabb (3. abra). A mintavételek soran a nyiltvizes (50
%), emerz makrofita (25 %) és a szubmerz makrofita (25 %) allomanybol

vettunk mintakat.
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3. abra. Mintavételi medrek a Felsd-Tisza teriiletén
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A mintavételi helyek koordindtai és a mintavételi helyek jelolése a

fiiggelékben talalhatok (F1. tablazat és az F1. — F2. abra).

Az azonos habitatbdl szarmazo mintakat 6sszemostuk, majd 65 um
lyukbdségii planktonhalon atszirtiik és Lugol oldattal tartdsitottuk. Az
egyedszambecsléshez min. 300 egyedet szamoltunk, a denzitast egyedszam

/cmB-re szamoltuk.

Livingstone tipusi magmintavevével vettiink tiledékoszlop mintat a
timari Morotva-t6 és a Marotzugi Holt-Tisza legmélyebb pontjan. A farasmag
legfelsd 2 cm-es szeletébdl vettiink mintdt a Cladocera maradvanyok

vizsgalatahoz, ezek a mintak a recens allapotokat tiikrozték.

A kivett 1 cm? térfogatu iiledék mintakat 10 % KOH-ban, majd toémény
HF-ban egy-egy oOran at foztiik, 35 um-es szitan at szirtiik, safraninnal
festettiik és ismert térfogatra ontottiik. Fénymikroszkop alatt (Olympus BX 53)
250% nagyitason vizsgaltuk és min. 200-250 maradvanyt hatdroztunk meg és
mennyiségiiket 1 cm® térfogatra vonatkoztattuk. (Goulden & Frey, 1963;
Korhola & Rautio, 2001). Az azonositasok soran Bledzki és Rybak (2016),
Gulyas és Forro (1999), valamint Szeroczynska és Sarmaja-Korjonen (2007)

hatarozoit hasznaltuk.

A diverzitas viszonyok értékeléséhez az R statisztikai kornyezetet (R
Development Core Team, 2008) ¢és a vegan (Oksanen et al., 2007), ill.
BiodiverzityR (Kindt & Coe, 2005) csomagokat hasznaltuk fel. A Cladocera
kozosségek kozott hasonlosdgot Jaccard index-el szamoltuk, az Gsszevonast

Ward moédszerrel végeztiik.
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3.2. A holtmedrek makrofita habitat strukturdjanak
rekonstrudldasa szubfosszilis Cladocera fauna alapjan

A vizsgalat targyat képezd holtmedrek a 19. szdzadban a tiszai
foly6szabalyozéasok soran alakultak ki. A folydszabalyozasok soran tobb szaz
meandert vagtak at biztositva a haj6zasi utvonalat és az arvizek levonulasat.
Szamos mesterséges holtmedret alakitottak igy ki a Tisza folyé mentén (Babka
et al., 2011; Balogh et al., 2016, 2017; Kundrat et al., 2017). A Fels6-Tisza
régidban tobb mint 40 holtmeder talalhat6. A teriileten aktiv mezdgazdasagi
tevékenység folyik, legeldk, gyiimdlcsosok és gabonafélék termesztése

dominal.

A vizsgélt holtmedrek Vasarosnamény és Jand kozelében talalhatoak.
A mintavételekre 2012 6szén keriilt sor, a kdovetkez6 holtmedreket mintaztuk
meg: Keskeny Holt-Tisza, Foltos-kerti Holt-Tisza és Patkd Holt-Tisza (4.
abra). A mintavételi helyek koordinatait és a mintavételi helyek jelolését a
fiiggelékben az F2. tablazat és az F3. - F4. abra tartalmazza. Mindegyik
holtmederben 4-4 mintavételi helyet jel6ltiink ki tigy, hogy azok reprezentaljak
a kiilonbozé habitatokat. Az aldmeriilt hinarosokban az érdes tocsagaz
(Ceratophyllum demersum —90%) és a bodros békasz616 (Potamogeton natans
— 10%) 10 %-ban dominalt. A nyiltvizes mintavételi helyen nem volt
novényzet. Az emerz hinaras mintavételi helyen a kzonséges nad (Phargmites
australis) 80 %-ban dominalt. A csatorna habitat egy keskeny nyiltvizes
¢16hely volt, melynek legnagyobb mélysége 1,2 méter, 90 %-ban nyiltvizes
rész volt, szorvanyosan érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)

megjelenésével.
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4. dbra. Mintavételi medrek a Fels6-Tisza teriiletén

Cladocera meghatarozas

1 cm?® térfogata mintakat 10 % KOH-ban, majd tomény HF-ban egy-
egy Oran at foztiik, 35 pm-es szitan at sziirtiik, safraninnal festettiik és ismert
térfogatra ontottiik. Fénymikroszkopos vizsgélat soran (Olympus BX 53) 100
ul mintat néztiink 4t egyszerre és 200 maradvanyt szamoltunk le. Altalaban
ketté targylemez tartalmazta a kétszaz maradvanyt, ami sziikséges volt a
mintak elemzéséhez (Kurek et al., 2010). Az azonositasok soran Bledzki és
Rybak (2016), Gulyas és Forrd (1999) valamint Szeroczynska és Sarmaja-
Korjonen (2007) hatarozoit hasznaltuk.
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Vizmintak meghatarozasa

Felszini vizmintakat gyijtottiink masfél literes miianyag palackokba és
a helyszinen mértiik a vizek fizikai paraméteri koziil a mélységet, atlatszosagot
(Secchi koronggal), a hdmérsékletet, a vezetoképességet és a pH-t (Hach HQ
40d, Cat No. 58258-00 késziilékkel) mértiik (MSZ 12749:1993). A mintakat
hiitve taroltuk, majd az ammoénium, nitrit, nitrat, permanganatos kémiai
oxigénigény, a klorid, valamint a szabad, reaktiv foszfit mennyiségének

meghatarozasat végeztiik el (MSZ 448-20:1990).

A tapanyag- ¢és klorofill-tartalmat spektrofotometridsan hataroztuk
meg, a méréseket Hach Lange DR 6000 egyutas UV-VIS spektrofotométerrel
végeztik (MSZ 1SO 10260:1993).

A kémiai oxigén igény (KOI) mérésével a vizben talalhatd kémiailag
oxidalhatd szerves anyagok mennyiségére lehet kovetkeztetni. A KOIsmn
meghatarozdsa savas kozegben, kalium-permanganat oldattal, sziiretlen

mintabol tortént (Felfoldy, 1987; Nollet & DeGelder, 2011).

A klorid-ion a vizekben igen elterjedt, rendszerint a natriumnak a
kisérdje. Szerves Uton a klorid-ion a felszini vizekbe ipari- és kommunalis
szennyvizekkel kertilhet be. A klorid-ion mennyisége kalium-kromat indikator
segitségével, eziist-nitrat mérdoldattal lett kimutatva szlrt vizmintabol

(Felfoldy, 1987; APHA, 2000).

Az ammoniumion meghatarozadsa indofenol reakcioval tortént. A
szinintenzitds az ammoniumion-koncentracio  fliggvénye, 655 nm

hulldmhosszon meghatarozhaté (MSZ ISO 7150-1:1992).

A nitrit ionok ecetsavas, savanyu kozegben szulfanilsavval és a-

naftilaminnal (Gries - Ilosvay reagens) ibolyasvoros szinii vegyiiletet hoznak
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létre. A reakcio rendkiviil érzékeny, és szelektiv. A szinintenzitds a nitrit-

koncentraci6 fiiggvénye, 520 nm hullimhosszon meghatarozhaté (MSZ
448/12-82).

A nitrat meghatarozas alapja az, hogy a nitrat ionok szalicilsavval lagos
kozegben sarga szinli addicidés vegyliletet (nitro-szalicilsavat) képeznek,
melynek elnyelési maximuma 410 nm-en van, a szin intenzitdsa ardnyos a

nitrat ionok koncentracidjaval (MSZ 1484-13: 2009).

Az iiledék szervesanyag és CaCOs tartalmanak meghatarozdsa

A szerves-anyagtartalom meghatarozasa soran el6szor 105°C —on
kiszaritottuk a mintakat majd izzitokemencébe tettikk 4 Ordra, az izzitdsi
veszteséget (Bengtsson & Enell, 1986; Heiri et al., 2001; Matthews, 2014)
munkai alapjan szdmoltuk. Az iiledék mésztartalmat egy egyszerii, de széles
korben elterjedt eljarassal hataroztuk meg. Az 550 °C-on torténd izzitas utan,
a mintainkat Gjra hevitettik 950 °C-on négy oran keresztiil. Az izzitési
veszteséget (Dean, 1974; Heiri et al. 2001; Matthews, 2014) munkai alapjan

szamoltuk.

Statisztikai elemzések

Az ¢lohelyekhez kotédd Cladocera csoportok vizsgalata sordn nem
metrikus fokoordinata modszert (NMDS) hasznaltunk. CCA analizist
hasznaltunk a vizkémia és a Cladocera fajegyiitesek elemzésénél (Leps &
Smilauer 2003). Egyutas ANOVA-t hasznaltunk, hogy sszehasonlitsuk a

Cladocera diverzitas, a habitat tipusok és a vizkémia kapcsolatat.
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3.3. Egy sekély to multbeli dllapotinak jellemzése Cladocera
maradvanyok segitségével

A Marotzugi Holt-Tisza egy kicsi, nem védett holtag - melynek hossza 1,8 km,
sz¢élessége 60 m, teriilete pedig 10 ha - a Tisza bal oldalan talalhat6, kozel
Gavavencsell falujahoz (5. abra). A mintavételi hely koordinatait és a

mintavételi hely jelolését a fiiggelékben az F2. tablazat és az F5. abra

tartalmazza.
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5. 4bra. Marotzugi Holt-Tisza

A Tisza Ko6zép-Europa egyik legnagyobb folydja és a magyarorszagi
Alfold legnagyobb vizfolydsa. 946 km hosszl, a vizgylijto teriilete pedig
157186 km?2. A Tisza vizrendszere nagyon valtozatos. A legmagasabb vizszint

a ho olvadasa idején figyelheté meg februar és aprilis kozott. A masik magas
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vizszintallas janiusban jellemzO, az intenziv szezonalis csapadék miatt. A
legalacsonyabb vizszinteket altaldban augusztus végétdl szeptember végéig

mérik.

A Tisza-folyot szabalyozasa el6tt nagy kiterjedésii artéri tertilet vette
koriil, amelynek teljes teriilete 19 637 km? volt, 4770 km?-t pedig allandoan
elarasztott. Ezért a Tisza arteriilete az orszag 21% -4t elfoglalta, és 5% -ot

allandoan elarasztott (Botar & Karolyi, 1971).

A XIX. szdzad végén Osszetett vizelvezetd rendszert épitettek, amely
zsilipekbdl, mesterséges folyomedrekbdl és csatornakbol all. A meandereket
elvagtdk, ezzel a Tisza hosszsagat 1420 km-r6l 946 km-re csokkentve.
Osszesen 112 meandert valasztottak le a folyomederrdl és holtmedrekké

alakultak 4t (Laszloffy, 1982).

A kanyarok atvagasaval a folyoagy lejtése megnovekedett, ezzel pedig
noétt a folyod aramlasi sebessége és kinetikus energidja. Ennek az volt a célja,
hogy megakadalyozza az iiledék folyomederben torténd leiilepedését, amivel
igy az erdzios és lerakodasi folyamatok aranyai kiegyensulyozottak lettek. A
jelenlegi ndmenklatura szerint a folyami artéren fekvd holtagakat védtelennek

nevezik, mig azok, amelyek a toltéseken kiviil helyezkednek el védettek.

A védtelen holtagakat gyakran érintik az arvizek, ebbdl adodoan
iledékiik lamindltta valik a szerves anyagok iilepedése kovetkeztében.
Legtobbjiik védtelen és az arvizek nagymértékben befolyasoljak, ami idedlis
vizi O0koszisztémakat hoz létre az arvizesemények tanulméanyozéasdhoz. A
Tisza-holtagak iiledékeirél szoldo korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a
romdniai maramures megyei ¢ércbanydszat miatt rendszeres nehézfém

szennyezés volt jelen (Braun et al., 2000, 2010). Korponai és mtsai. (2010D,
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2010c) azt mutattak ki, hogy a Cladocera kozosségek kiemelkedd szerepet

toltenek be a holtmedrek bioldgiai sokféleségében.

A regeneralddasi rendszer utan a Tisza-folyo egy nagy folydszakaszat
1860-ban elszigetelték és kialakult a Maro6tzugi Holt-Tisza holtaga (Palfai,
2001). Ezt a holtagat valasztottak tanulményi helyszinnek ismert kora és
kedvezd logisztikdja miatt. A Marotzugi Holt-Tisza holtag védtelen, a
gatak/toltések és a folyami csatorna kozott helyezkedik el. Ennek a tonak az
¢l6lénykozossége kiillonosen gazdag, orszagos természetvédelmi teriiletként és
vadvilagi szentélyként (Hortobagyi Nemzeti Park) jegyezték be. Ezenkiviil a
PHARE altal tdmogatott Magyar Nemzeti Biodiverzitas-feliigyeleti Program
(Miiller et al., 2000) kisérleti projektteriiletének részeként valasztottak ki.

Uledékben 16V fosszilis Cladocera maradvdnyok

Az tiledékben 1évo6 fosszilis Cladocera maradvanyokat 10%-0s KOH-
ban deflokkulaltuk. A KOH-kezelés utan, az tiledék mitakat 10%-o0s HCI-val
kezeltiik azért, hogy eltavolitsuk a széntartalmt maradvanyokat, majd 40%-0s
HF-dal (2 6ra hosszat), hogy eliminaljuk a homok- és agyagfrakciot (Frey,
1986). A Cladocera maradvanyokat egy 35 pm-es szitdn keresztiil
Osszegyljtottiik (Frey, 1986). Csak a jol megmaradt Cladocera kitin darabok
(fejpajzs, hatpajzs, karmok, utépotrohok és tartospeték) alkalmasak arra, hogy
megfelelden meghatarozzuk a Cladocera fajok denzitasat. Csak azok a
fragmentumok  szdmitanak, melyeken jol  kivehetd  diagnosztikai
markerek/jelek vannak. Az egyes taxonok leggyakoribb testrészeit hasznaltuk
fel az egyedsiiriiség becsléséhez az egyedsiiriséget ind/cm® —ban adtuk meg.
A Cladocera kozosség Osszetételét fénymikroszkoppal vizsgaltuk (Olympus

BX53), legalabb 300 egyed alapjan becsiiltiik az egyes részmintakban
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(Korhola & Rautio, 2001). A taxondémiai azonositas Frey (1950, 1962, 1988,
1991), Goulden ¢és Frey (1963), Gulyas és Forrd (1999), Sebestyén (1965,

1970,), Szeroczynska és Sarmaja-Korjonen (2007), és Whiteside és mitsali
(1978) alapjan tortént.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Az iiledékekben taldlhato Cladocera maradvanyok
alkalmazhatosdga a recens dllapotok igazoldsdra

1. tablazat: Cladocera kozosségek a vizsgalt holtmedrekben. A tablazat az egyes fajok
egyedszamait tartamazza ind/cm®re

Nemzetség Faj Mar6t-zug HT x:;z;zw HT timari NM :]111:1 SZLNM Osszesen
Acropterus harpae 1855 10 4343 75 6421
Alona affinis 118 30 306 125 709
costata 5 5
guttata 10 957 20 1007
intermedia 66 2 10 78
quadrangularis 20 30
rectangular 1799 30 12087 600 15124
Alonella exigua 1986 680 50 2791
nana 175 218
sp 50 50
Bosmina longirostris 269256 2265 87884 950 366085
Bunops serricaudatus 41 65 106
Camptocercus rectirostris 10 25 45
Ceriodaphnia dubia 8 8
laticaudata 53 53
pulchella 3325 52293 55618
quadrangular 1202 443 1645
reticulate 110 8 118
sp, 609 10 102 25 632
Chydorus sphaericus 56864 35 25149 550 83343
Daphnia ambigua 1067 1067
galeata 52 1830 1882
parvula 1464 75 1539
Diaphanosoma brachyurum 6105 481 6586
Disparalona rostrate 265 265
Eurycercus lamellatus 114 114
Graptoleberis testudinaria 49 10 333 125 722
lliocryptus sordidus 16 9 25
Leydigia acanthocercoides 13 13
leydigi 20 40
Moina micrura 1354 1354
Monospilus dispar 80 280
Oxyurella tenuicaudis 10 10
Pleuroxus aduncus 1264 10 3127 4416
laevis 192 10 1177 25 1454
trigonellus 129 855 175 1499
truncates 1544 562 25 2146
Pseudochydorus globosus 27 27
Scapholebaris mucronata 75 75
Simocephalus expinosus 24 241 265
serrulatus 1595 1595
vetulus 797 3301 4098
Osszesen 351664 2265 198121 950 563662
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A szlrt és az liledékmintakban 42 Cladocera taxont azonositottunk (1.
tablazat). Az liledékmintadk mind a két viztér esetében eltértek a tobbitdl (6.
abra). Az eltérés magyarazata az, hogy a sziirt mintaban talalhato fajok jelent6s
részének maradvanyai hianyoznak az iiledékben. Amennyiben egyiitt néztiik
az iiledék ¢és vizmintak eredményeit, a holtmedrek elkiiloniiltek egymastol. A
planktonikus Cladocerak mint pl., a Daphnia fajok, a Diaphanosoma
brachyurum, és a Moina micrura gyengébben szklerotinizaltak, a kitinvazuk a
lebomlo folyamatoknak kevésbé all ellen. Maradvanyaik az tiledékben alul
reprezentaltak. A novényzethez kotheté Bunops serricaudatus, hianya a
ritkasagahoz, mig a joval gyakoribb Simocephalus sp. hianya pedig szintén
gyenge szklerotinizaltsagukkal hozhato Osszefiiggésbe (Korhola & Rautio,
2001).
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6. abra. A holtmedrek Cladocera kdzosségeinek clusterdiagramja (Jaccard index, Ward
modszer; marotzug, timar: forras mintak a holtagakbol; marétzug u, timar u: tiledékmintak
a holtagakbdl; int_mardtzug, int_timar: a sziirt és az iiledémintak osszege)
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Diverzitasi viszonyokat tekintve, a timari Morotva-to iiledékének
diverzitdsa magasabb (2. tablazat), mivel maradvanyok fajszerinti eloszlasa
egyenletesebb, mig a sziirt mintaban a Bosminus longirostris és Chydorus

sphaericus el6fordulasa tomeges.

2. tablazat. Diverzitas indexek (H: Shannon, S: Simpson, J-e: egyenletesség

H S J-e
Marotzugi Holt-Tisza 0,874 0,387 0,26
Mard6tzugi Holt-Tisza tiledék 0,451 0,148 0,176
timari Morotva-to 1,636 0,712 0,491
timari Morotva-to tledék 2,11 0,823 0,717

Vannak olyan fajok pl. Camptocercus rectirostris, Monospilus dispar,
Oyurella tenuicaudis, Leydigia leydigii, L. acanthocercoides amelyek csak
maradvanyaikbdl mutathatok ki. Ezek foként bentikus életmodot folytato fajok

¢és ezek mintazasra csdmintavevd nem igazan alkalmas.

A holtagak diverzitds profilja alapjan megallapithat6, hogy bar az
iiledék fajszdma alacsonyabb (alpha=0) a sziirt mintdhoz képest mind két
holtmeder esetében, azonban a timari Morotva-t6 iiledéke gazdagabb
Cladocera faunara reflektal (7. abra). Az tiledék diverzitasa is magasabb, mint
a szGrt mintaé. A Marotzugi Holt-Tisza Cladocera fauna diverzitasa
alacsonyabbnak mutatkozott. Az iiledékének fajszdma és valtozatossaga
egyarant a legalacsonyabb volt, ez valdszinli az intenziv horgésztatas hatasa, a
halak az iiledékbdl taplalkozva kifaljak a fajok egyedeit. Korponai és mtsai
(2011) tiledékesapdak vizsgalatakor azt tapasztaltak, hogy a Cladocera fajok
majdnem felét nem Chydoridak tették ki, tehat a csapdakba bemosodtak a
pelagikus régio6 és a litoralis régio fajai is. Gyulai és mtsai (2012) rakamazi

holtmedrek sziirt mintainal azt tapasztaltak, hogy az alzathoz kototten €16 fajok
27



hianyoztak a fajkészletb6l. Feri és mtsai (2013) azt tapasztaltak tiszai
holtmedrek iiledékében, hogy az iiledékmintadknak nagyobb fajkészlete és
nagyobb egyedszama volt. Kimutattak tovabba, hogy azonos makrovegetaciok
esetében a nagyobb vizmélységnél tobb faj és nagyobb egyedszdm volt

tapasztalhato.
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7. abra. A holtagak Cladocera faunajanak Rényi dirverzitas profilja (Hill szamok)
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4.2. A holtmedrek makrofita habitat strukturdjanak
rekonstrudldasa szubfosszilis Cladocera fauna alapjan

A mikroszkdpikus vizsgalatok soran 1324 egyedet szamltunk 6ssze és
31 fajt hataroztunk meg (3. tablazat). A Keskeny Holt-Tisza csatorna
mintavételi helyén novényzethez kothetd fajokat talaltunk. Az aldmertilt
hinarasban Alonella exigua, Acroperus harpae, Alona guttata dominaltak. A
vegetacios zonaban dominaltak a biotektont kedvelé Acroperus elongatus és
az Alona affinis (Korhola, 1999). Foltos-kerti Holt-Tisza alamerilt
hinarasaban Alonella excisa volt gyakori, ami névényzethez kototten fordul
elé. Ezen az ¢l6helyen Daphnia longispina maradvanyokat is talaltunk, ami
azért érdekes, mert ez a faj egyértelmilen a nyiltvizes él6helyeket kedveli
(Korhola, 1990; Korhola & Rautio, 2001). A csatorna mintavételi helyén a
Foltos-kerti Holt-Tiszanak az Alona quadrangularis dominalt. A Patké Holt-
Tiszéban olyan fajokat talaltunk, amelyek a ndvényzethez kototten, vagy az
tiledékben élnek (Korhola, 1990; Korhola & Rautio, 2001). A nyiltvizes
mintavételi helyen is névényzethez k6tddod, vagy iiledéklakd fajok dominaltak.
Valosziniileg ezek a fajok gyorsan képesek adaptalodni a megvaltozott
kornyezeti koriilményekhez, mint példaul az emberi zavaras (Smol, 2008). A
Patko Holt-Tiszat intenziv horgészat jellemzi, a nyiltvizi fajok kifaldsa utan

benépesitették az 1 életteret.
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3. tablazat: Cladocera kozosségek a vizsgélt holtmedrekben. A tdblazat az egyes fajok
egyedszamait tartamazza ind/cm®Te

. Habitat Keskeny Holt-Tisza Foltos-kerti Holt-Tisza Patké Holt-Tisza
Nemzstzeg kel Kotodes o " : e : e
hinaras nyiltviz nadas csatorna hinaras nyilt viz nadas csatorna hinaras nyiltviz nadas csatorna
Acroperus elongatus uledék 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
harpae névény 100 0 0 0 0 T 33 0 0 9 0 0
Alona affinis névény 125 50 0 0 10 T 17 0 3 3 8 13
guttata novény 150 50 0 17 10 0 67 0 40 4 0 0
intermedia uledék 0 250 25 17 10 7 83 22 48 4 0 25
quadrangularis :ff::; 75 100 25 0 0 0 0 67 5 0 0 41
rectangula tledék 225 400 0 0 35 54 183 0 113 3 0 16
Alonella excisa noévény 0 0 0 50 5 0 0 0 0 18 2 0
exigua novény 75 0 0 0 5 0 67 0 3 0 0 0
nana novény 25 50 0 17 0 0 0 0 0 0 0 13
Bosmina coregoni nyilt viz 650 1050 1050 900 40 39 167 700 0 3 2 44
longirostris :3:3’2" 2075 4600 2350 683 300 196 1133 344 0 1 2 53
longispina nyilt viz 0 150 75 133 5 0 67 0 0 0 0 0
Camptocercus  fennicus Uledék 0 0 0 0 0 4 17 0 0 0 0 0
rectirostris novény 0 0 25 33 0 0 0 0 0 0 0 6
Chydorus gibbus Uledék 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0
sphaericus uledék 175 200 25 50 25 18 150 1" 25 53 2 38
Daphnia longispina nyilt viz 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 13
Disparalona rostrata tledék 25 50 0 50 0 0 17 0 0 0 0 0
Eurycercus lamellatus ::jevd:nk; 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Graptoleberis  testudinaria noveny 150 150 0 0 10 7 17 0 0 0 0 0
Kurzia latissima noévény 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Leydigia i:fc”(:z‘;s :zd::; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
leydigi tledék 0 50 25 33 0 0 0 0 0 0 2 6
Monospilus dispar tledék 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Oxyurella tenuicaudis novény 0 0 0 0 0 0 17 0 10 0 0 0
Pleuroxus laevis novény 0 0 0 50 0 7 17 0 0 0 0 9
trigonellus :I_:f:nky/ 25 50 0 17 10 1" 33 0 3 0 0 0
truncatus névény 0 0 0 0 0 0 17 0 13 0 0 0
uncinatus Uledék 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sida crystallina :%3‘:’ 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0

Szignifikans kiilonbség volt a Cladocera fajszamokban a
novényzetallomanyok kozott ANOVA (Fsg = 4.744, p = 0.034) (8. abra). A
nadas habitatokban a Camptocercus fennicus, a Chydorus gibbus és az
Oxiurella tenucaudis dominaltak. Valamint szignifikdnsan nagyobb volt a
fajszama nyiltvizi régidban, mint az emerz novényeknél (p < 0.05). Nyilt

vizben a Bosmina coregoni és a Bosmina longirostris dominaltak.
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Eredményeinkhez hasonloan, Gulyas és Forrd (1999) valamint Korhola és
Rautio (2001) szintén mutatott ki habitathoz val6 kétédést bizonyos Cladocera
fajok esetében. Tovabba Berta és mtsai (2014) sekély vizterekben szintén
elkiilonitették a pelagikus ¢és litoralis él6helyeket; az Acroperus, a
Camptocercus, a Graptoleberis genus fajai egyértelmlien litoralis
¢léhelyekhez kothetok, mig a Bosmina genus fajai a pelagikus régiot kedvelik.
A fajszamokban tapasztalt szignifikans kiilonbség a novényzetallomanyban az
egyedszamok esetébe nem mutatkozott meg ANOVA (oxbows: Fzg= 0.500,
p = 0.693) (9. abra).

15

fajszam

10

i

hinaras nyilt viz nadas csatorna

habitat tipusok

8. abra. Cladocera fajszamok a kiilonboz6 €16helyeken
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9. ébra. Cladocera egyedszamok a kiilonb6zo éldhelyeken

Annak ellenére, hogy bizonyos fajok jellenzéen csak bizonyos
habitatokban jelentek meg (Id. fent), a kiilonbozo élhelyek fajosszetétele
alapjan direkt habitatelkiiloniilést a vizsgalt sekély tavak esetében nem tudtunk
igazolni. A nyiltvizes, a hinaras és a csatorna él6hely fajosszetétele nagy

hasonlosagot mutatott az NMDS értékelések alapjan. Egyediil a nadas él6hely
kiiloniilt el (10. abra).
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10. abra. A habitatok elkiiloniilése a Cladocera fajok alapjan (stressz: 0,1785)

A holtmedrek fizikai-kémiai paramétereinek és az iiledékkémia vizsgalatoknak

eredményei a kiilonbozé habitatokban

Az altalunk vizsgalt habitat tipusok és a holtmedrek vizének fizikai és
kémiai paramétereinek vizsgalata sordn nem taldltunk szignifikdns
kiilonbséget a kiilonboz0 habitatok kozott. (4. tablazat). A fizikai- kémiai
paraméterekhez hasonloan az liledékek szerves anyag tartalmaban és kalcium-
karbonat tartalmaban sem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (p>0.05) (4.
tablazat). Kordbbi tanulméanyok (Lukéacs et al., 2009, 2011) azonban
kimutattak kiilonbségeket a vizi novények és a kémiai paraméterek kozott.
Lukacs és mtsai (2011) magas klorofill tartalmat mértek szubmerz

hinarasoknal, de alacsonyat a tliindérrozsak alatt.
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4. tablazat. A felszini vizmintak és az tiledékmintak fizikai és kémiai adatainak eredményei a

kiilonboz6 habitat tipusokban (4tlag + SD)

habitat tipusok

mért valtozok hinaras nyilt viz nadas csatorna
mélység, cm 59+£20 80+20 135+35 75+20
atlatszosag, cm 49 +21 54+7 73+£23 47+4
hémérséklet, °C 12+1 11+1 11+1 11+1
pH 8.3+0.3 8.6+0.2 8.5+0.3 7.9+0.1
vezetd képesség, pS cm™ 334+ 78 346 +73 343+ 73 370 £ 920
viz lebegd anyag tartalom, mgL™* 8+4 10+£2 12+8 3+1
CO,,mgL* 19+5 10+2 24+3 15+4
COD, mgL?! 6+5 442 543 6+4
NH,*, mgL? 3+1 1 £1 2+1 1+1
NOg, mgL*! 02+0.1 03+0.1 0.1+0.1 0.2+0.1
chlorophyll a, mgL* 6+2 9+3 15+7 4+1
o szerves anyag tartalom, % 41+04 34+02 24+1.0 2.9+0.8
fledel CaCOs, % 0.7+0.2 0.8+0.3 0.7+0.5 0.6+0.2

Az iiledék- és vizkémiai paraméterek valamint a Cladocera kozosségek

korrelacidja

A kanonikus korrelacid elemzés soran pozitiv kapcsolatot talaltunk az
iledék szerves anyag tartalma és a kalcium-karbonat tartalma kozott négy faj
esetében: A. elonagtus, A. rectangula, L. leydigi és A.quadrangularis (11.
abra). A vizkémiai eredmények és a fizikai paraméterek kiértékelésekor
pozitiv kapcsolatokat figyeltink meg a K. latissima és a vezetOképesség,
valamint az A. nana, A. harpae és A. exigua a kémiai oxigén igény kozott.
Zawisza és mtsai (2016), ill. Wojewodka és mtsai (2016) szintén pozitiv
korrelaciot mutattak ki az Alonella fajok esetében az oxigénigény és a pH
esetében. Az altalunk talalt fajok koziil tobbek kozott a P. truncatus, és az O.
tenuicaudis korrelalt pozitivan a homérséklettel (12. abra). Nevalainen és

Luoto (2010) vizsgalatai kimutattak, hogy hogy szédmos Cladocera faj
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érzékenyen reagal az évszakok hoémérsékletvaltozasaira, a Pleuroxus
truncatus, a Glaptoleberis testudinaria, az Alonella excisa és a Captocercus
rectirostris melegebb vizekben is képes az ivaros szaporodasra. Bjerring és
mtsai (2009) azonban negativ korrelaciot figyeltek meg a hémérséklet, a

klorofill-a és az Acroperus és Bosmina genus fajai kozott.

P. uncinatus

1.5 | [emves anyae |

I
A. e/onng‘us

E;' lamellatus
2wl ‘} _"fc_’a_ "%’C sn%ei’f"s _________________
8 A L. égyd/g/ taris D rosf S onelas
qQuadrangularis A' intermedia o .
I C. gibbus
;
1
1
-1.5 1 |
1
L. acanthocercmdes-
v i T T )
-1.5 0.0 15

CCA1

11. abra. CCA korrelacié a Cladocera fajok és az iiledék kémiai paraméterei kozott
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12. abra. CCA korrelaci6 a Cladocera fajok és a viz fizikai, valamint a vizkémiai

paraméterek kozott
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4.3. Egy sekély to multbeli allapotanak jellemzése Cladocera
maradvanyok dltal

A furatmintak vizsgélata soran nem talaltunk Cladocera maradvanyt a
legmélyebb részeken, 462 és 430 cm kozott (13. abra). Nagyon kevés
maradvany volt 428 ¢és 184 cm kdzott, azonban a legmélyebb ponttdl a felszin

fel¢ haladva folyamatosan nétt a Cladocerak abundanciaja.

Osszességében a vizsgalt iiledékekben 34 Cladocera faj volt jelen. Az
Osszes faj karakterisztikusan sekély, eutréf tavak litordlis zondjara jellemzd,
magas makrofita boritottsag mellett. A fajok abundanciaja alapjan a
hierarchikus klaszter csoportositas soran négy klasztert azonositottunk. Csak
egy faj, a planktonikus Bosmina longirostris tartozott az elsé klaszterbe, ennek
a fajnak a maradvanyai dominaltak az Osszes mag mintaban. Az Alona
rectangula és Chydorus sphaericus fajok voltak a karakterisztikus fajok a
masodik klaszterben. Ezen fajok nagyon gyakoriak féleg édesvizekben, nagy
szamban voltak jelen 110 és 70 cm kozott (Korhola & Rautio, 2001). A
harmadik Kklaszter 14 fajt foglalt magaban, melyek alacsony abundanciaval
voltak jelen, dominans volt Bosmina longirostris, amely a pelagikus életteret
kedveli. A ritka fajok alkottak a negyedik klasztert, 6sszesen két faj ért el 3 %-
nal nagyobb abundanciat, a Bosmina longirostris és a Chydorus sphaericus. A
négy, statisztikailag szignifikdns zéna a Cladocera maradvanyok

abundanciajan alapul (13. abra).
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13. é4bra. Cladocera fajok a Marotzugi Holt-Tisza iiledék furatdban. Bosm_long: Bosmina
longirostris, Alon_nana: Alonella nana, Grap_test: Graptoleberis testudinaria, Acr_harp: Acroperus harpae,
Alon_exig: Alonella exigua, Alon_cost: Alona costata, Sida_crys: Sida crystallina, Alon_affi: Alona affinis,
Pleu_laev: Pleuroxus laevis, Alon_quad: Alona quadrangularis , Pleur_trig: Pleuroxus trigonellus,Eur_lame:
Eurycercus lamellatus, Disp_rost: Disparalona rostrata, Alon_gutt: Alona guttata, Leyd_leyd: Leydigia leydigi,
Chyd_spha: Chydorus sphaericus, Alon_rect: Alona rectangula, Alon_rust: Alona rustica, llio_sp: Iliocryptus sp.,
Kurz_lati: Kurzia lattissima, Mono_disp: Monospilus dispar, Alon_exci: Alonella excisa, Pleu_unci: Pleuroxus
uncinatus, Lept_sp: Leptodora kindti, Pleu_adun: Pleuroxus aduncus, Chyd_pige: Chydorus piger, Simo_sp:
Simocephalus sp., Pleu_trun: Pleuroxus truncatus, Leyd_acan: Leydigia acanthocercoides, Oxyu_tenn: Oxyurella
tenuicaudis, Ceri_ephip: Ceriodaphnia ephippia, Camp_rect: Camptocercus rectirostris, Daph_sp.:Daphnia sp.,
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CI-1 z6na (462-184 cm)

Habar a mintdk legmélyebb rétegei "iiresek" voltak, mégis 30
Cladocera faj maradvanyai voltak jelen ebben a zonaban. A fajok abundanciéja
nagyon alacsony volt (1-100 ind/cm?®), kivétel a B. longirostris, mely
meghaladta a maximum 300 ind/cm® 312 cm-en. A zénat szamos fitofil
"chydorida" jellemezte, melyek a masodik és harmadik klaszterbe tartoznak.
A pelagikus B. longirostris volt a dominans faj, de C. sphaericus, A.
rectangula, Diparalona rostrata, Eurycercus lamellatus és Acroperus harpae

szintén nagyon abundéns volt ebben zénaban (13. abra).

Cl-2 z6na (184-112 cm)

Ezt a zonat kisszdmu Cladocera maradvany jellemezte, 6sszehasonlitva
a teljes faj denzitassal 0,5 és 516 ind/cm? kozott valtoztak az egyedszamok. A
Cladocera fajok szama (26) alacsonyabb volt, mint az l-es zondban. A
leggyakoribb faj a B. longispina volt, mely a teljes Cladocera abundancia kézel
80%-at kitette. A tovabbi 5 abundans faj: C. sphaericus, A. rectangula,
Leydigia leydigi, Alona quadrangularis és A. harpae, ezek egyiittesen a
Cladocerdk 1%-at tette ki, mig mas Cladocera fajok nagyon alacsony

denzitassal voltak jelen és nem érték el a az 1%-ot (13. abra).
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Cl-3 zona (112-72 cm)

A Cladocerak fajgazdagsaga hasonld volt az el6z6 zonahoz: 28 fajt
azonositottunk a maradvanyok alapjan. A B. longirostris tette ki a Cladocera
maradvanyok legnagyobb részét (51%), mig az A. rectangula, C. sphaericus

¢és Alonella nana abundanciaja alig haladta meg az 5%-ot (13. abra).

Cl-4 zona (72-0 cm)

A legfelsé zoénaban, 28 Cladocera fajt azonositottunk. Ismét a B.
longirostris dominancia jellemezte a zoénat, abundanciaja meghaladta a
Cladocera kozosségen beliil. A C. sphaericus abundanciaja magasabb volt,
mint 3%, a tobbi fajé azonban nem érte el az 1%-ot. A SIMPER analizis
Kimutatta, hogy a Caldocera k6zosség Osszetétele alapjan a holtagakban a
"lotikus és lentikus allapotok" elkiilonitésében, a B. longirostris, C.
sphaericus, A. recangula, A. harpae, L. leydigi, A. quadrangularis és A. nana
fajok voltak meghatarozoak. A lentikus rétegekben valamivel magasabb volt a
fajok szama, mint a lotikus rétegekben (31 és 28). Az lliocryptus sp. és
Monospilus dispar maradvanyok csak a lotikus rétegekben voltak fellelhetdek,
mig az Alona rustica, Alonella excisa, Chydorus piger, Kurzia latissima és
Simopcephalus sp. maradvanyok csak a lentikus rétegekben jelentek meg, a
tobbi faj jelen volt mindkettében. A lentikus réteg tobb maradvanyt
tartalmazott, és a lentikus Cladocerak atlagos kumulativ denzitidsa kétszer
magasabb volt, mint a lotikusoké (23,986 ind/cm?® és 11,685 ind/cm?®) (13.

abra).
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A Marétzugi Holt-Tisza holtaganak rekonstrualt Cladocera fajokbol
allo kozosségei Magyarorszagon nagyon gyakoriak, szinte minden tipusa
holtmederben eléfordulnak. A megfigyelt eltolodasok a Cladocera
kozosségekben a holtag kornyezeti valtozasait tiikrozték. A Cladocera hianya
a legmélyebb iiledékrétegekben valdsziniileg azt jelezte, hogy ez az iiledékrész
képviselte az eredeti folydmedret. Zsuga (1981) nem taldlt bentikus
Cladocerakat a Tisza felso részében, de a folyo also szakaszaban talalt néhany
alacsony denzitast fajt. Tovabba a Tisza alsé szakaszanak vizsgalata soran
strukturalt zooplankton kdzosségeket mutattak ki a holtagakban (Pujin et al.,
1986; Pujin & Ratajac, 1988; Ratajac, 1989, 1992). A magyarorszagi nagy
folyok (Duna és Tisza) lotikus allapotdbdl lentikussé torténd valtozasa a
zooplankton sokféleségének és siirliségének novekedéséhez vezethet (Zsuga,
1998; Vadadi-Fiilop et al., 2008; Vadadi-Fiilop, 2009). Mivel nagyon kevés
Cladocera maradvanyt talaltunk a Cl-1 zonaban, ezt a szakaszt ugy
értelmeztiik, hogy egy lotikus, arviz altal meghatarozott szakasz. 1950 o6ta a
holtag egyre inkabb lentikussa valt (Korponai et al., 2016), melyet a
szemcseméret €s a paleopigment vizsgalatok is igazolnak (14. abra). A
holtagak és a sekély viztarozok slrli makrofitakbol allo jellemzdit mutatta a
folydomeder magas Cladocera abundanciakkal (Gulyas & Forrd, 1992; Zsuga
et al.,, 2004; Korponai et al., 2010a, 2010b, 2010c). Az A. harpae, E.
lamellatus, Disparalona rostrata, Pleuroxus trigonellus és Sida crystallina
makrofitak jelenlétét jelzik a holtagban (Gulyas & Forrd, 1999; Korhola &
Rautio, 2001). Nagy arvizek foként tavasszal és 6sszel fordultak el6, mig
nyaron alacsonyabb vizszintek elGsegitették a Marotzugi Holt-Tiszan a
makrofita ov fejlodését. Kovetkezésképpen a fitofil Cladocerak maradvanyait

a lotikus rétegben is megtalaltak. Az Cl-1 zona az 1876-1950-es idoszakot
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jelenti, mely egybeesik a Tisza folydszabalyozasi munkalataival; tovabba

jellemzdek erre a szakaszra a vastag iiledékréteget lerako aradasok is.
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14. abra. A Mar6tzugi Holt-Tisza tiledékének stratigrafiai viszonyai. LOI — izzitasi veszteség,
SPDU — paleopigment, LD 1 lotikus és lentikus allapotok . Vastaggal szedett évszamok a Tisza

nagy aradasai. A kormeghatarozasok 137Cs modszerrel torténtek.

Az éradasok soran a vastag szuszpendalt szilard anyag rétegek
eltemettek minden olyan ¢lhelyet, amely megakadalyozta a Cladocera
kozosség felépiilését a tartospetékbdl (Vani¢kova et al., 2010), de a nyugalmi
tartospetéket mas €l6helyekbdl szarmazo arvizek kimoshatjadk, ami lehetové
teszi az 1j populaciok kialakuldsat arviz utan (Havel et al., 2000). Ennek az
tiledékrésznek az alacsony szamu maradvanya azzal volt magyarazhato, hogy
lassu volt a Cladocera kozosség helyreallasa az iiledékben talalhatd

tartospetékbol.
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A CI-2 ¢s CI-3 zénakban (1920-1970 kozott) a fitofil Cladocera fajok
mellett nagy aranyban fordult elé a B. longirostris. Ez feltehetéen arra utal,
hogy a folyé ezen szakaszan lentikus jellegii meder alakult ki, ahol a nagy
szabad vizfeliiletet stiri makrofita allomany vette koril (Galbarczyk —
Gasiorowska et al., 2009).

A Cl-4 zonaban az 1970-es B. longirostris abszolit dominanciaja erds
emberi hatasokkal fiigg 0ssze. Tény, hogy a kistestii Cladocerak, mint a B.
longirostris, dominalnak az eutrof vizekben, ami magas hal abundanciaval jar
egytitt (Goslar et al., 1999; Galbarczyk-Gasiorowska et al., 2009; Jeppesen et
al.,, 2011). A Marotzugi Holt-Tiszaban a B. longirostris nagy aranya
Osszefligghet egy un. ,,hal-hatassal”, ugyanis ez a holtag 1961 6ta halastoként
funkcional. A vizsgalt {iledékben talalhato Cladocera egyiitteseket alkoto fajok
tobbsége az egész iiledékben altalanos volt. Nem talaltunk figyelemre mélto
kiilonbséget a lotikus ¢és lentikus kozosségek fajosszetételeiben, de az

egyedsiriiség magasabb volt a lentikus koriilmények kozott.

Haromszor annyi maradvanyt talaltunk a lentikus rétegekben, mint a
lotikus rétegekben. Az iszaplakok maradvanyai, azaz az Iliocryptus sp. és a M.
dispar, kizarolag lotikus tiledékrétegekben voltak megtalalhatok. Ezek a fajok
homokos, vagy saros feliileteket preferalnak, amelyek az arvizek utan
alakulnak ki (Sebestyén, 1965, 1970; Frey, 1986, 1988; Kattel et al., 2007). A
fajok, melyek a Mar6tzugi Holt-Tisza lentikus rétegeiben voltak megtalalhatok
(4. rustica, A. excisa, C. piger, K. latissima és Simocephalus sp.)
Magyarorszagon a sekély tavak makrofita dvekbdl szarmaznak (Korponai et
al., 2010a). Annak ellenére, hogy a lotikus és a lentikus rétegekben a fajkészlet
nagy egyezést mutatott, a szemcsemeéret elemzések megerdsitették a két

szakasz szétvalasat. A két rendszer nyilvanvaloan kiilonbozott egymastol, igy
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azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a lotikus és lentikus vizrendszerek
megkiilonboztethetok a Cladocera kozosségilik alapjan. Annak érdekében,
hogy megértsiik, mennyi szemcseméret alapt lotikus-lenikus kategoria felel
meg a finom homok aranyanak, 6sszehasonlitottuk, hogy hany réteg valtoztatta
meg az attribautumat. Azt tapasztaltuk, hogy az iiledékrétegek 71% -a
megorizte eredeti allapotat, 14% -uk megvaltoztatta sajat karakterét a
lotikustol a lentikusig, mig a rétegek 15% -a lentikus-rdl lotikusra valtozott. Ez
azt jelenti, hogy ha csak a szubfoszilis Cladocera kozosségeken alapulé lotikus
vagy lentikus koriilményeket hatarozzuk meg, akkor a rétegeket mintegy 71%

-ban pontosan valaszthatnank szét.
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5. Osszefoglalas

Vizsgalataink soran valaszt kerestiink arra, hogy az iiledékekben
talalhaté Cladocera maradvanyok alkalmasak-e a recens allapotok igazoléasara.
Amennyiben alkalmasak a recens allapotok igazolasara, ugy megfigyelhetdek-
e ¢lohelyhez vald kotddések sekély eutrof vizterekben is. Ezeket az
eredményeket felhasznalva rekonstrualtuk a Marotzugi Holt-Tisza feltoltédési

folyamatait, a szélsOséges vizjarasait.

A vizsgalataink sordn a sziirt recens mintadk gytijtésekor esetenként
nagyobb faj és egyedszamot tapasztalhattunk. Az iiledékvizsgalatok
alatdmasztottak, hogy a szirt mintdkban az alzathoz kot6do fajok
alulreprezentaltak. Az iiledékben csak az erésebb kitinvazzal rendelkez6 fajok
(Chydorida) maradvanyok talalhatoak meg. A puhabb kitinvazzal rendelkez6
fajoknak (Daphnia-k) csak bizonyos részei maradnak meg az iiledékben
(utopotroh, tartospeték). Az tiledékben talalhaté maradvanyok jo alternativai

lehetnek egy faunisztikai felmérésnek.

A habitatkotédés vizsgalatok soran megfigyeltiik, hogy sekély
vizterekben is kialakul a makrofita dllomanyhoz vagy a pelagikus régidhoz
vald kotddés, azonban nem tudtunk kiilonbséget tenni az emerz és szubmerz
makrofita allomany kozott a Cladocera maradvanyok alapjan. Egyértelmii
kiilonbséget tapasztaltunk viszont a litoralis €s a pelagikus €lettér maradvanyai
kozott. Sekély eutrof holtmedrek esetében megfigyeltiik a mikrohabitatok
keveredését. Az iiledéklako fauna a nyiltvizes régioban is jelentds mértéket

képviselt.
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A tavi rekonstrukcié soran egyértelmiien ki lehet mutatni a
vizszintingadozasokat és az elarasztasok nyomait. Alacsony vizallas esetén a
novényzethez kot6dd, mig magas vizallas esetén a nyiltvizi fajok dominalnak.
Az eléarasztasok 1s kimutathatova valtak a Cladocera kozosségek
megvaltozasaval, ilyenkor a homokos, iszapos alzatot kedvelé fajok

dominancidja érvényesiil.

Vizsgalatainkkal egyértelmiien igazoltuk, hogy a paleolimnoldgiai
elemzések képesek a holtmedrek multbeli valtozasait bemutatni, lehetdségiink
van tavi rekonstrukciokra és kovetkeztetéseket vonhatunk le a jovot illetéen a

holtmedrek allapotanak valtozasarol.
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6. Summary

The aim of our work was to assess whether Cladoceran remains
obtained from sediment samples reflected the recent species assemblages of
the respective aquatic habitats. In that case they proved to be applicable
indicators of the current state, our further aim was to test whether shallow
eutrophic waters could be characterized by Cladoceran assemblages based on
habitat preferences of the observed species. Lastly, we also intended to
reconstruct the temporal course of filling-up and the effects of water-level
extremities in the Mar6tzugi Holt-Tisza oxbow using this paleolimnological

approach.

Our results point to the fact that water samples indicated higher species
abundance and individual numbers at the assessed habitats as compared to the
respective sediment samples. The analyses of sediment samples also suggested
that benthic species were under-represented in water samples. In the sediment
we found predominantly the remains of those species which had harder chitin
crust (Chydorida spp) while species with softer crust (Daphnia spp) were only
represented by certain body parts (postabdomen, dormant, resting eggs). We
also proved that the assessment of subfossil Chladoceran remains could offer

a useful tool for faunistic surveys.

Habitat preference analyses proved that pelagic and macrophyte-
dominated regions could be characterized by peculiar species assemblages. In
the latter case, however, no further distinction could be made between the
habitats dominated by either emerged or submerged macrophytes based on the
Cladoceran remains. Samples from the littoral and pelagic habitats, on the

other hand, were easily distinguishable. In the case of shallow, eutrophic
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oxbows we observed mixed microhabitats. The benthic fauna was also highly

abundant in pelagic regions.

Based on the Cladoceran remains we could unequivocally demonstrate
the effects of the historical water-level fluctuations. At low water-levels the
macrophyte-associated species while at high water-levels the pelagic ones
dominated. Floods had also changed the Cladoceran assemblages by resulting

in dominance of those species which prefer sandy or muddy bottoms.

Our results clearly demonstrate that paleolimnological analyses offer a
suitable tool to assess the historical development of oxbows and lakes. This
approach also allows us to predict the forthcoming changes in the ecological

state of oxbows.
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7. Uj tudomanyos eredmények

Munkank soran a Cladocera kozosségek vizsgalatanak eredményeként

- megallapitottuk, hogy az iiledék és a szlirt Cladocera kozosségének
kiilonbozdsége ellenére, az iiledékben 1évé Cladocera maradvanyok

vizsgalata jo alternativa a faunisztikai vizsgalatok esetén.

- kimutattuk, hogy a tavak legmélyebb pontjai természetes
iiledékgylijtok, ahova a tavi aramlasok sodorjak a maradvanyokat. A
kiilonb6z6é  teriiletekrdl a litordlbol, a pelagialbol szarmazo
maradvanyok itt gylilnek 6ssze. Ez a koncentraci6 teszi lehetové, hogy
megfeleld képet kaphassunk vizsgalt kozosségrol, legyen szé

diatomdkrol, Cladocerakol vagy akar chironomidakrol.

- megallapitottuk, hogy a novényzettel gazdagon bendtt, mozaikos
struktlrdju vizterek esetében, ha minél pontosabban szeretnénk az adott
viztér €l6lényk6z0sségi viszonyait megallapitani az tiledék vizsgalatat

ki kell egésziteni egyéb modszerekkel.

- megfigyeltiik a fajok él6helyhez valo kotddését, de kimutattuk, hogy
ilyen Kisméreti holtmedrek esetében kialakulhat az éléhelyek

Osszemosddasa, a pelagikus és a bentikus régi6 keveredése.

- kimutattuk tovabba, hogy az emberi zavaras képes megvaltoztatni a
habitatok kozosségeit az abiotikus vagy biotikus paraméterek

megvaltoztatasaval.

- kimutattuk, hogy a Cladocera maradvanyok alkalmasak az allovizek

allapotanak jellemzésére.
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- kimutattuk, hogy a Cladocera fajok reagalnak a holtmedrekben
bekovetkezd vizszintvaltozasokra, az elarasztasok kimutathatok a

Cladocera kozosségek valtozasaival.
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F 1. tablazat. A doktori értekezés keretében mintazott medrek koordinatai

Mintavételi meder Rovid név  Szélesség Hosszisag
timari Morotva-t6 TMTO1 48.162151 21.478681
timari Morotva-t6 TMTO2 48.162647 21.478582
timari Morotva-t6 TMTO3 48.162272 21.477906
timari Morotva-t6 TMTO04 48.162311 21.478431
timari Morotva-t6 TMTO5 48.161561 21.477522
timari Morotva-t6 TMTO06 48.161247 21.477758
timari Morotva-t6 TMTO7 48.160638 21.477709
timari Morotva-t6 TMTO8 48.160603 21.476326
timari Morotva-t6 TMTO09 48.160275 21.476051
timari Morotva-to TMT10 48.160107 21.475485
timari Morotva-to TMT11 48.160085 21.474642
timari Morotva-to TMT12 48.160152 21.473436
timari Morotva-to TMT13 48.160097 21.472732
timari Morotva-to TMT14 48.160696 21.471546
timari Morotva-to TMT15 48.160444 21.471353
timari Morotva-to TMT16 48.160513 21.470664
Marétzugi Holt-Tisza MHTO1 48.177923 21.622318
Marétzugi Holt-Tisza MHTO02 48.17737 21.621897
Marétzugi Holt-Tisza MHTO03 48.176404 21.620653
Marétzugi Holt-Tisza MHTO04 48.175617 21.619657
Mar6tzugi Holt-Tisza MHTO05 48.175131 21.618513
Marétzugi Holt-Tisza MHTO06 48.174629 21.616465
Marétzugi Holt-Tisza MHTO7 48.174677 21.614635
Mar6tzugi Holt-Tisza MHTO08 48.175403 21.613289
Marétzugi Holt-Tisza MHTO09 48.175917 21.612031
Mar6tzugi Holt-Tisza MHT10 48.176389 21.611554
Mar6tzugi Holt-Tisza MHT11 48.177948 21.609911
Maroétzugi Holt-Tisza MHT12 48.178874 21.609682
Mar6tzugi Holt-Tisza MHT13 48.180525 21.610077
Mar6tzugi Holt-Tisza MHT14 48.181995 21.610919
Marétzugi Holt-Tisza MHT15 48.182262 21.611560
Marotzugi Holt-Tisza MHT16 48.182575 21.613653
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F 2. tablazat. A doktori értekezés keretében mintazott medrek koordinatai

Mintavételi meder Rovid név  Szélesség Hosszisag
Patk6 Holt-Tisza PHT 48.105913 22.381677
Patk6 Holt-Tisza PHT 48.105261 22.379954
Patk6 Holt-Tisza PHT 48.107835 22.380713
Patko Holt-Tisza PHT 48.108713 22.377113
Keskeny Holt-Tisza  KHT 48.152490 22.337093
Keskeny Holt-Tisza  KHT 48.149685 22.334314
Keskeny Holt-Tisza  KHT 48.152792 22.336310
Keskeny Holt-Tisza  KHT 48.159152 22.333957
Foltoskerti Holt-Tisza FHT 48.102355 22.388002
Foltoskerti Holt-Tisza FHT 48.102138 22.386243
Foltoskerti Holt-Tisza FHT 48.101504 22.384758
Foltoskerti Holt-Tisza FHT 48.101076 22.391936
Marétzugi Holt-Tisza MZ01 48.175403 21.613289
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