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1. Bevezetés és célkitiizések

1.1. Bevezetés

A Fold megtjuld vizkészletének megoszlasa jelenleg is nagy teriileti
kiilonbségeket mutat (Postel 2000), melyben a jelenlegi trendek alapjan
joggal valosziniisithetd, hogy a jovoben kedvezdtlen valtozasok varhatoak
(Schewe és mtsai. 2014). Az éves csapadékmennyiség valtozasa mellett,
annak éven beliili és teriileti eloszldsa is valtozik, ugyanakkor a
sz€lsOséges iddjarasi események gyakorisdga is nd (Wallace és mtsai
2014). A problémat tovabb stlyosbitjdk azok az antropogén
tevékenységek, melyek hatassal vannak a vizi és a vizes él6helyek
vizjarasara (Wilcox 1995). Mindez az aszalyos iddszakok hosszanak és
gyakorisdganak novekedését jelenti, ami magaval vonja a vizi és a vizes
¢l6helyek teriiletének ¢és jellegének is a megvaltozasat.

A viztereink allapotanak jellemzésére régota és altalanosan hasznaljuk
a fizikai ¢és kémiai valtozokat, melyek meghatarozzak egy adott viztér
jellegét, az egyes éldlények eldfordulasat, megmutathatjak a lezajlodo
folyamatok lehetséges iranyat (Durand és Bernal-Brooks 2002, Dalkiran
2006, Granado és Henry 2008). Igen sok esetben jol ismert a szerepiik a
vizben lejatsz6do folyamatokban, mig méaskor nem tisztazott, hogy mely
konkrét abiotikus tényez6 vagy tényezOk jatszanak kulcsszerepet egy-egy
konkrét vizi vagy vizes €lohelyhez kothetd folyamatban és adott €161ény,
vagy ¢€ldlényegyiittes eléforduldsaban.

A fajok elterjedési mintdzata mogott meghuzodod tényezok megértése
az okologia egyik kozponti kérdése. Egy adott viztér algakozosségének
dominanciaviszonyaiban,  szezonalis  dinamik4jaban  eltéréseket,

kiilonbségeket talalhatunk (Grove és Chrzanowski 2006, Al-Najjar 2007)
9



— akar az egymast kovetd években is — mikdzben az abiotikus tényezok
jelentds része minden évben hasonld. Annak ellenére, hogy régota
probaljak megérteni az egyes algataxonok eléfordulasat befolydsold
tényezoket, az algataxonok jelentds része esetében kevéssé vagy alig
ismerjiilk mely fizikai €s kémiai valtozok jatszanak szerepet a fajok
eléfordulasaban és egyiittélésében.

A vizi és a vizes ¢lohelyek esetében a kiillonbozd antropogén
tevékenységek hatdsai nem csak a viz mennyiségét befolyasolhatjak
jelentdsen, hanem annak mindségi allapotat is (Morrice és mtsai 2008). A
foly6szabalyozdsok ¢s a nagy lecsapoladsok eldtt hazdnkban a vizzel
boritott terliletek aranya joval nagyobb volt, mint napjainkban. A 19.
szazad kozepétdl jellemzd volt, hogy a viztereink arteriileteinek nagy része
tajhasznalat valtds kovetkeztében mezOgazdasagi mivelés ald keriilt
(Balogh 2002). Vizeink melldl eltiintek a korabban meglévé facsoportok
¢és cserjés teriiletek, kedvezOtlen allapotokat idézve eld. Emellett a
mezodgazdasagi termelés hatasfokat olyan beavatkozdsokkal és
mitargyakkal igyekeztek ndvelni, amelyek megsziintették az iddszakos
arvizi elontést, aminek hidnyaban a talajvizszint jelentdsen csokkent. A
kiilonbozd viztereinkre telepiilt szabalyozatlan és helytelen vizhasznélatok
(pl. ontdzés, halas- és horgasztavak feltoltése) kovetkeztében sokszor a
vizi 0koszisztéma fennmaradasdhoz sziikséges minimalis vizmennyiség
sem biztositott. A telepiilések kdrnyéki vagy azokon atfolyd viztereink
gyakran szenvednek modern urbanizacios hatasoktol (Mitchella és mtsai
2001), ami els6sorban vizminéségi allapotuk kedvezétlen iranya
valtozasdban nyilvanul meg. A vizmindsitésben altaldnosan hasznalt

fizikai és kémiai valtozok mutatjdk a vizeket ért antropogén hatasokat. A
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kisebb viztereket — mint a kisvizfolyasokat — sokszor igen sokféle
antropogén hatas éri, ugyanakkor méretiiknél fogva érzékenyebben
reagalhatnak a klimavaltozasra és az antropogén hatasokra (McGregor és
mtsai 1995).

A planktonikus algafajok altalaban szezonalis dinamikat mutatnak. A
kovaalgdk ¢és a pancélos ostorosok az édesvizi algaplankton
kulcscsoportjai, melyek tavaszi algdk okozta tomegprodukcio
kialakitasara képesek. Elsddleges termel6kként ugyanakkor kiilondsen
fontosak a biogeokémiai ciklusokban és a taplalékhalozatban. Eléfordul,
hogy tavasszal ugyanabban a viztérben a pancélos ostorosok alakitanak ki
tomegprodukciot a kovaalgdk helyett. Azonban a biotikus tényezok,
melyek a pancélos ostorosok és a kovaalgdk életciklusat és az egyes
¢életciklus atmeneteket szabalyozzak kevéssé ismertek. Az évenkénti
valtoz6 tavaszi dominancidt a fajok kozotti tapanyagért és fényért vald
versengés mellett az életciklusok kozotti interakcidk, valamint az abiotikus
tényezOk hatasai eredményezhetik (Margalef 1978, Margalef és mtsai
1979). A meglévo informaciok alapjan a legtobb vizsgalat azokra a
valtozokra Osszpontositott, amelyek a cisztaképzést befolyasoljak
(Anderson 1980, Kakizono és mtsai 1992), ugyanakkor keveset tudunk a
cisztabol valé kifejlédési  folyamatra. Valosziniisithetd, hogy a
dominanciaviszonyok alakitasaban a cisztabol valo kifejlodésnek
hasonloan fontos szerepe lehet, mint a cisztaképzésnek, még ha jelenleg
ezeket a folyamatokat kevésbé ismerjiik is.

A viztarozokban az algataxonok altal is jelzett eutrofizacio jelentds
probléma lehet. A trofia szintjének emelkedését a viztérben jelenlévd

tdpanyagok ¢és az elsOdleges termeld szervezetek mennyiségének
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novekedése jelzi (Knut 1994). Antropogén tevékenységeknek
koszonhetéen jelentds mennyiségli tdpanyag keriilhet be a viztereinkbe,
mely felhalmozodik a tarozokban (Kennedy 1990). A nitrogént és a
foszfort tekintik altalaban a mérsékeltovi allovizekben az algandvekedés
6 tapanyagforrasanak (Grover 1989a, Grover 1989b, Elser és mtsai 1990).
Ugyanakkor a planktonszervezetek, mint elsddleges termeldk, tiikrozik a
vizi 0koszisztémdkban bekovetkezd valtozasokat, és magukban hordozzak
az alapvetdé informaciokat, amelyek szilikségesek a viztér trofikus és
vizmindségi allapotanak felméréséhez. Az algaplankton gyarapodasa
kiilonb6zé 1ddskalan torténik: a rovidtdva valtozasokat véletlenszerii
zavarok altal kivaltott helyi id6jards idézi eld, mig az éves valtozasok
vezetnek a  szezonalis szukcesszidhoz. Fejlodésik a  belsd
kozosségorientalt folyamatok ¢és a kiilsé kényszeritd erdk kozotti
kolcsonhatas eredménye, vagyis az abiotikus és biotikus tényezéké. A
tarozokban bekovetkez alga-tomegprodukcio okait és folyamatat
megismerve lehetdség van a nem kivant hatdsok elkeriilésére vagy

enyhitésére.

1.2. Célkitiizések
Célkitlizéseim voltak:
(1) Antropogén hatasok vizsgdlata abiotikus tényezdk segitségével
a Tocon: (a) egy eltér6 antropogén hatasoknak Kkitett
kisvizfolyas kiilonbozd szakaszainak elkiilonitése fizikai és
kémiai valtozok alapjan a kiillonb6zo évszakokban, €s (b) azon
valtozasok felderitése, melyeket az antropogén hatasok

okoztak a viztérre vonatkozoan.
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(ii)

(iii)

Algataxonok dominancia-viszonyaira haté abiotikus tényezék
vizsgalata a Német-zugi-Holt-Koroson: (a) mely abiotikus
tényez0 vagy tényezok eredményezik, hogy egy viztérben két
egymast kovetd évben mas algakozosség lesz a dominans. Erre
vonatkozo6 vizsgalatot végeztem a Stephanodiscus minutulus
(Kiitzing) Cleve & Moller és a Palatinus apiculatus
(Ehrenberg) Craveiro, Calado, Daugbjerg & Moestrup
taxonokra vonatkozdan egy Kords-vidéki holtmederben, ahol a
két faj dominancidjanak valtozasat vizsgaltam a 2013-as és
2014-es évben.

Algataxonok idébeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezok
vizsgalata a Lazbérci-tarozoban: (a) az idobeli és térbeli
mintdzatok kapcsolatanak meghatarozasa a viztarozokban
gyakorta, és nagy mennyiségben el6forduld, ezaltal jelentds
vizmindségi problémat okozé Ceratium hirundinella (pancélos
ostoros) és Microcystis aeruginosa (cianobaktérium) alga
taxonok kozott; (b) mely abiotikus tényezd vagy tényezok
okozzak a két vizsgalt taxon egyiittes el6fordulasat; (C) a
hidrologiai rendszer szerepének vizsgalata a M. aeruginosa

tomeges eléforduldsa vonatkozéasaban.
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2. lrodalmi attekintés

2.1. Antropogén hatdasok vizsgdlata abiotikus tényezok segitségével a
Tocon

Az emberi telepiilések rendszerint kisebb-nagyobb vizterek mentén
helyezkednek el (Alexander és mtsai. 2000). Gyakran egyediil ezek az
egyetlen vizfolyasok vagy allovizek a telepiilések kozelében, igy sokkal
fontosabb szerepiik van, mint amit a méretiik alapjan gondolnank (Bencala
1993). Az éghajlatvaltozassal egy kisvizfolyas vizminésége tovabb
romolhat (Gomi és mtsai. 2002), és a csokkend csapadékmennyiség a
csapadékhianyos iddszakokkal egylitt azt jelentheti, hogy azok
id6szakossa valnak (Georgakakos és mtsai. 1987; Schertzer és mitsai.
2002; Rigby és mtsai. 2010). A mediterran patakok és folyok esetében
(Lake 2003) bizonyitékot talaltak arra, hogy idészakos vizekké valnak,
vagy akar ki is szaradhatnak aszalyos iddszakokban. Néhany kutatas
szerint az iddszakos vizek a legdsszetettebb és legdinamikusabb
okoszisztémak (Larned és mtsai. 2010). A telepiilések szamara a
vizfolyasok dontd jelentOséglieck gazdasagi, turisztikai, rekredcios és
urbanizacios szempontbol. Mivel a lakott teriileteket érintd vizfolyasok
kiilonb6zd antropogén hatdsoknak vannak kitéve, a vizfolyasok
mindségével kapcsolatos informaciok gytjtése elengedhetetlen (Varol és
mtsai. 2012; Thompson és mtsai. 2018; Diamantini és mtsai. 2019; Tian
¢és mtsai. 2019; Yancheva és mtsai. 2019).

A nagyvizfolyasokkal kapcsolatban igen sok vizsgélat sziiletett az évek
soran, melyek nagyszamt mintavételi helyen, gyakran évtizedes
idotartamu  megfigyelések alkalméaval gytijtott adatsorokkal vannak

aldtdmasztva. A benniik végbemend folyamatokat és a rajuk hatd
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eseményeket — beleértve az éghajlatvaltozast és a kiilonféle emberi
tevékenységeket — alaposan tanulmanyoztak (Acs és Kiss 1993; Kiss és
mtsai. 1994; Bowes és House 2001; Dévai és Miskolczi 2001; Erds és
mtsai. 2005; Antal és mtsai. 2015; Webb és Nobilis 2007; Pekarova és
mtsai. 2009; Tu 2011; Chen és Lu 2014; Mainali és Chang 2018). A
kiilonféle tipusu t4jhasznalat eltérd hatdssal van a vizfolyasok
vizmindségére (Sabater és mtsai. 2019). Szamos tanulmanyban talalunk
adatokat arrol, hogy a vizszennyezések a legkiilonbozobb forrasokbol
szarmahatnak. Az emberi tevékenységek szintén jelentds Szerepet
jatszanak a vizek tapanyag-ciklusaban (Grizzetti és mtsai. 2008;
Markovics és mtsai. 2010), és a tapanyagok felhalmozodasa gyakran a viz
trofikus szintjének novekedéséhez vezet (Vitousek és mtsai. 1997). A
varosi tajhasznalat esetében a leggyakoribb szennyez0dést a mosodszerek,
a varosi és az ipari bemosodasok, valamint a felszini lefolyasok okozzak
(Korkang ¢és mtsai. 2017). Mezbgazdasagi tajhasznalat is okoz
szennyez6dést a vizekben (Weigelhofer és mtsai. 2018), leggyakrabban a
szerves- ¢s mutragyak hasznalataval.

Igen keveset tudunk kisvizfolyasaink tulajdonsagairdl, mikodési
sajatossagairol, az oket éré szennyezésekrdl. Kevés kutatas van kisebb
mesterséges vizterekkel kapcsolatban is (Dorotovicova 2013). Az a
csekélyszamu vizsgalat is sok esetben a vizfolyas kis méretébdl adédoan
csupan csak egy-két mintavételi helyen tortént, és ez alapjan mindsitették
(Baattrup-Pedersen ¢s mtsai. 2018) Fontos lenne a kisvizfolyasokban zajlo
folyamatokat is ismerni, mivel a vizgy(ijté teriiletiiket a mezdgazdasagi €s
az erdészeti hasznositas novekvé mértékben érinti (Chesterton 20009;

Elosegi és mtsai. 2010). A kisebb vizfolyasok 6sszefolyasabol jonnek 1étre
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nagyobbak, igy a kisebb vizfolyasokat ér6 hatasok elébb-utobb a nagyobb
vizfolyasokban is manifesztalodnak (Biggs és mtsai. 2017). Sok esetben a
kisebb vizfolyasok sokkal gyorsabban ¢s érzékenyebben reagalnak azokra
a hatasokra, amelyek csak késobb jelennek meg nagyobb vizeinkben, tehat
elorejelzd szerepiik is lehet. A szennyezddések gyakran korlatozzak a
rendelkezésre allo vizkészleteket (Trombulak és Frissell 2000; Munroe és
mtsai. 2005; Sherestha és Kazama 2007; Gao és Li 2011), ezért a
vizfolyasrendszerek szennyezddésektél valdo védelme lenne igazan
koltséghatékony (Strobl és Robillard 2008). A romld vizmindség karos
folyamat lehet telepiiléseink szdmara is, ami nemcsak a vizkészleteket
¢érintheti, hanem veszélyeztetheti a vérostervezési folyamatokat és a
lakosok kikapcsolodasi lehetOségeit is, ez a turisztikai mutatok
csOkkenésében is megjelenhet.

Kisvizfolyasok esetében az Eurdpai Unio Viz Keretiranyelve (EU VKI)
egy atfogd, de nagyléptékii tanulmanyt tart sziikségesnek. Gyakran csak
egy vagy két mintavételi helyet var el a teljes vizfolyas hosszanak
lefedéséhez. A kisvizfolyasokat mar az eredésiiknél is sok €s valtozatos
hatas éri. Ezeket az EU VKI altal javasolt mintavételi skala nem képes
nyomon kd&vetni, igy a kisvizfolydsokat és az életkozosségeiket érd
hatdsokat ¢€s valtozadsokat sem jellemzi. Kiilonosen fontos lenne a
kisvizfolyasoknak részletesebb felbontdsu vizsgélata olyan felosztasban,
amelyeknek eredése mentén természetkozeli allapotot talalunk, amelyeket
antropogén hatasok terhelnek, valamint amiknek az alsobb szakasza
nagyvarosi teriileteket is érint (Chesterton 2009; Larned és mtsai. 2010;
Weigelhofer és mtsai. 2018; Sabater és mtsai. 2019). A jelenlegi
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vizmindsitési rendszerek a vizhozamuk miatt kevesebb figyelmet
tulajdonitanak a kisvizfolyasoknak.

A kutatasunk targya egy alfoldi ér tipusu kisvizfolyas, a Tocd, volt,
amelynek regionalisan fontos szerepe van, mivel a kozelben nincs mas —
féleg nagyobb — vizfolyas. Eredése mezOgazdasagi teriileten van, és
atfolyik tobb telepiilésen, egy kisvaroson és egy regionalis nagyvaroson is
(Loczy 1997; Loczy és Juhasz 1997; Loczy és mtsai. 2009; B-Béres és
mtsai. 2016; Hiise és mtsai. 2016). igy az eséviz mellett Gsszegylijti tobb
mint 200 000 ember szennyvizét, ezutin a Kondorossal egyesiilve
Koselyként nyugati iranyba kanyarogva lesz a Hortobagy folyé bal oldali
mellékfolydja, ami aztan a Harmas-Korosbe torkollik, majd a Tiszaba,

végiil pedig a Dunaba.

2.2. Algataxonok dominancia-viszonyaira hato abiotikus tényeziék
vizsgdlata a Német-zugi-Holt-Koroson

Az d6kologia alapvetd vonatkoztatasi rendszerében a kornyezet, azaz a
hatoképesnek mindsithetd tényezok, valtozdsa dnmagaban nem jé vagy
rossznak mindsilé esemény, a hatdsok valtozasanak értékelését csak
¢éldlényekkel kapcsolatban lehet értelmezni. A kdrnyezetben bekovetkezd
valtozasok tehat csak ugy lehetnek indifferensek, pozitiv, vagy negativ
hatastiak, ha ezeket a véltozasokat egy adott él61énycsoport szemszdgébdl,
az adott hatasokkal szembeni tolerancidjaval kapcsolatban értelmezziik.
Egy adott hato tényezdvel szemben sziktiirésti fajok esetében a tényezo
megvaltozasa drasztikus hatassal jarhat, igy azok jol azonosithatéak és
értekelhetdek. A tobb valtozoval szemben tagtiirésii fajok populéciodira
gyakorolt hatds szempontjabol az egyes valtozok értékelése sokkal

Osszetettebb feladat. A fizikai és kémiai valtozoknak rendkivil fontos
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szerepe van az ¢lélények idobeli, térbeli, valamint mennyiségbeli
elé6fordulasanak szabalyozasaban. Az é161ények szamara — a fizikai vagy a
kémiai  valtozokkal szembeni tlréképességik mellett — az
anyagcserefolyamataikhoz felhasznalhat6 tapanyagok mennyisége is
fontos. Az elsédleges termeléknek, igy az algaknak is, fontos szerepe van
az elemek biogeokémiai ciklusaiban. Az abiotikus tényezOk
modosulasanak hatdsara az algak életciklusaiban valtozasok kovetkeznek
be. A kedvezétlenné vald kornyezet indukalja a nyugalmi fazist, mig a
vegetativ fazis a kedvezové valasaval kezdodik. Ugyanakkor az abiotikus
tényezok kedvezhetnek az algak tomeges elszaporodasanak is.

A sekély tavak a mérsékelt 6vi térség minden kontinensén — az év soran
kiilonb6z6 idépontokban — nagy algastiriséggel jellemezhetéek (Sommer
¢és mtsai. 1986; Grigorszky és mtsai. 2000; Padisak és mtsai. 2003; Borics
¢és mtsai. 2013; Borics és mtsai. 2014). A mérsékeltovi allovizekben a
planktonikus algafajok altalaban szezonalis dinamikat mutatnak, a tavaszi
alga-tomegprodukcid pedig az éves termelés nagy részét adja (Reynolds
1984a; Reynolds 1984b). Az alga-tomegprodukcio az elmult két
évtizedben komoly globdlis érdeklddést valtott ki (Hense és Beckmann
2000; Hense 2010; Hense és Burkhard 2010). Az algaplanktonban 3400—
4100 mikroalgafaj talalhato, amelyekbdl 300 faj okozhat témegprodukcidt
(Smayda 1997). Az alga-tomegprodukcio dkoldgiai fontossaga ellenére a
tanulmanyok a tavaszi alga-tomegprodukcio kezdeti periodusara ¢és a
fejlodésére Osszpontositanak, mig az algaplankton-kozosség felépitését
meghataroz6 tanulmanyok szama kevés (Lewis és mtsai. 1999; Peperzak
2006). Raadasul az algaplankton fajosszetételének jelentOsége a

kisméretli, sekély allovizekben szinte felderitetlen. Csak néhany
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tanulmany fokuszal az egyes fajokhoz kapcsolodo alga-tomegprodukciok
megkiilonboztetésére (Kremp és mtsai. 2008). A tomegprodukcid
fejlodését szabalyozd tényezOk jobb megértése a tomegprodukcid
dinamikajanak évenkénti valtozasainak elemzésével érhetd el legjobban
(Iriarte és Purdie 2004).

A legtobb viztipus esetében a hdmérséklet az egyik {6 iranyit6 tényezd
az algaplanktonfajok el6fordulasaban és dominanciaviszonyaiban,
azonban ennck fontossagat alabecsiilték. A mérsékeltovi vizekben az
algaplankton tavaszi alga-tomegprodukciojat altalaban két f6 csoport
egyike uralja: a pancélos ostorosok vagy a kovaalgak (Sommer és mtsai.
1986; Grigorszky és mtsai. 2000; Gligora és mtsai. 2015). A pancélos
ostorosok és a kovaalgak az édesvizi algaplankton kulcscsoportjai, és
els6dleges termeldkként kiillondsen fontosak a biogeokémiai ciklusokban
¢s a taplalékhalozatban.

A tavaszi alga-tomegprodukciot altalaban a pancélos ostorosok uraljak,
viszont a dominancia fokozatosan a kovaalgakra tolodik (Jewson 1992;
Broekhuzien 1999), aminek az okait nem értjiik teljesen. Ez a ,tavaszi
alga-tomegprodukcio” jellemzé a magyar allovizekre és vizfolyasokra
(Grigorszky és mtsai. 1993; Grigorszky és mtsai. 1997; Grigorszky és
mtsai. 2000; Grigorszky és mtsai. 2003), mig egy masik ,tipus” (csak a
centralis kovaalgdk dominanciija) gyakran fordul el a Dundban és
mellékagaiban (Kiss és Genkal 1993; Kiss és Genkal 1997).

Mindkét  algaplankton-csoport ~ dominancidjanak  és  azok
viszonylagosan kozeli abundancidjanak sajatos kovetkezményei vannak a
tapanyagciklusra nézve. Feltételezték, hogy a pancélos ostorosok és a

kovaalgak fiziologiai koriilményei és életciklusai fontos szerepet jatszanak
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az algaplankton Osszetételének szabalyozasaban (Drebes 1966; Durbin
1978; Anderson 19807; Bravo és mtsai. 2010). A pancélos ostorosok
gyengébb versenytarsaknak tekinthetdk a kovaalgakkal szemben, mivel a
fotoszintetikus ratajuk alacsonyabb (Furnas 1983; Furnas 1990). Tovabbi
fontos tény, hogy az abiotikus tényezOk mellett az inokulum/cisztak
kifejlodését tekintik olyan relevans tényezdknek, amelyek megvaltoztatjak
az algaplankton fajosszetételét (Kremp és mtsai. 2008; D’ Alelio és mtsai.
2010; Klais és mtsai. 2011).

Azok a tényezOk, melyek a péancélos ostorosok ¢és a kovaalgak
¢letciklus- atmeneteit szabalyozzak, kevéssé ismertek. A nitrat- ¢és
fosztatkoncentracid kiillonbozd kovaalga és pancélos ostoros fajokra
gyakorolt hatasa tobbé-kevésbé ismert és elfogadott, mint fontos tényezd
a fajok abundancidjanak meghatarozasaban. Szamos tanulmany
azonositotta a hdmérsékletet a cisztabol vald kifejlédés f6 szabalyozo
tényezdjeként (Pfiester és Anderson 1987; Bravo és Anderson 1994;
Kremp és Anderson 2000), fontos tehat figyelembe venni a hdmérsekletet
a cisztak csirdzo sejtekké torténd atalakulasa szempontjabol. A csirdzéd
sejtek a vizoszlop also rétegeibdl felemelkednek a felsd rétegekbe, ahol
vegetativ sejtekké alakulnak. A legtobb vizsgalat inkdbb azokra a
valtozokra dsszpontosit, amelyek a cisztaképzést befolyasoljak, kevésbé a
cisztabol valo kifejlédési folyamatra (Olli és Anderwson 2002; Kremp és
mtsai. 2009; Heikkild és mtsai. 2016).

Az életciklusok Osszetettsége miatt hianyos az ismeretiink azokrol a
valtozokrol, amelyek a ciszta és a vegetativ sejtek kozotti atmenetet
szabalyozzdk. Elsdsorban cianobaktériumok esetében alkottak meg

néhany teljes életciklusmodellt (Hense és Beckmann 2006; Hellweger és
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mtsai. 2008). Ezeket sikeresen alkalmaztak a kiilonboz6 allovizekben
(Hellweger és mtsai. 2008; Johnk és mtsai. 2011) és parti régiokban
(Lancelot és mtsai. 2005; Hense és Burchard 2010), bizonyitva ezzel, hogy
az Okoszisztéma-modelleknek az életciklus-folyamatokat tartalmaznia
kell.

Kevés modelltanulmany foglalkozott eddig a kovaalgak és a pancélos
ostorosok életciklus folyamataival és azok évente valtoz6 dominancidival
(Horner és Shrader 1982; Mann 1988; Hasle és Syvertsen 1997; Kremp és
mtsai. 2008). Yamamoto és munkatarsai (2002) munkajuk soran a
pancélos ostorosok életciklusdra koncentraltak, mig a kovaalgak
vonatkozasdban csak a siillyedés dinamikajat vették figyelembe. A szerzok
vizsgaltdk a szezondlis dinamikat, de nem foglalkoztak a valtozo
dominanciaviszonyokkal. Eilertsen és Wyatt (2000) egy életciklusmodellt
javasolt mind a kovaalgdk, mind a pancélos ostorosok szamara.
Feltételezték, hogy az életciklus-atmenetek és az interspecifikus dinamika
idében és mennyiségben meghatarozott kiilsé folyamatoktol fiigg.

A vizsgalt kovaalga, a S. minutulus kozmopolita faj (Round 2007);
gyakran ¢s nagy szamban megtalalhatd az eltéré trofikus allapota
vizfolyasokban és sekély tavakban. A Duna egyik jellegzetes faja, foként
a november ¢€s aprilis kozotti hideg idészakban (Kiss és mtsai. 2012).

A P. apiculatus sejtjei viszonylag szembetiindk ¢és konnyen
vizsgaltak. A f6 hatarozo konyvek (Huitfeldt-Kaas 1900; West 1909;
Lindemann 1919; Lindemann 1928; Lefevre 1932; Popovsky ¢és Pfiester
1990) csak megemlitik, hogy ez a faj gyakran megtalalhato kiilonféle

viztértipusokban, ¢és el6fordulhat Eurdpa hidegebb régidiban és a
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mérsékelt ovi teriileteken is. A P. apiculatus az algafajok azon csoportjaba
tartozik, amelyekre vonatkozoan kevés 6kologiai adatunk van (Grigorszky
¢s mtsai. 1997), bar néhany vizfolyasban ¢és allovizben nagy
egyedszamban megtalalhaté (Grigorszky és mtsai. 2003).

A kozosségi 6kologia alapvetd célja, hogy felderitse az egylittéld fajok
szervez6dési mintazatait, azok térbeli és idébeli szabalyozd tényezdbit,
amelyek tarsulasok létrejottét eredményezik. A korai Okologiai
tanulmanyok a kozdsségen beliili verseny fontossagat hangsulyoztak
(Diamond 1975; Huston 1979). Az utoébbi években azonban
bebizonyosodott, hogy a kozosségszerkezet dinamikdjat nem lehet
kizardlag a fajok kozotti verseny alapjan megmagyarazni. A régi modell
csak akkor alkalmazhaté sikeresen, ha az egyik valtozo — példaul
valamelyik tapanyag egy meghatarozott formaja — rendkiviil kis vagy
rendkiviil béséges mennyiségben all rendelkezésre. Kiilonosen nehéz
felismerni az eloszlasi mintazatok mogottes okait, ha az érintett fajok
okologiai funkciojukban kozel azonosak, ha szdmos valtozdval szemben
tag tlir6képességiick, s ha az ¢éléhelyi feltételek évrél-évre csaknem
allandoak. A széarazfoldi élélényeken végzett kutatasok eredményeként
egyre tobb kutatd kezdte felismerni, hogy a k6zdsségi szervezddési mintak
erdsen fliggnek az élélények biologiai tulajdonsagaitol. Algak esetében
ezek a bioldgiai tulajdonsagok magukban foglalhatjdk a sajatos

cisztaképz6 vagy a cisztabol torténd kifejlodési folyamataikat is.

2.3. Algataxonok idobeli és térbeli mintdzatait szabdlyozo tényezok
vizsgdlata a Lazbérci-tarozoban

Az utdbbi években vildgossa valt, hogy az ivovizellatasra hasznalt
tarozokban az eutrofizacié jelent0s probléma. Az eutrofizacié magédban
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foglalja a magas klorofill-a szintet (Boynton és mtsai. 1982; Nixon és
Pilson 1983; Conley és Malone 1992), a rendkiviil nagy makrofiton-
biomasszat, az alga-tomegprodukciokat, az anoxia ¢és a hipoxia
el6fordulasat (Gerlach 1990; Franks 1997; Seda és mtsai. 2000; Oudra és
mtsai. 2002; Jeppesen és mtsai. 2015).

A természetben talalhat6 fajok elterjedési mintazata mogott meghtizodo
tényezOk megértése egy kozponti kérdés a hidrobiologiaban. A
planktonszervezetek, mint elsédleges termeldk, tikrozik a vizi
okoszisztémakban bekovetkezd valtozasokat, és magukban hordozzék az
alapvetd informacidkat, amelyek sziikségesek a vizi kornyezet trofikus
allapotanak és vizminéségének felméréséhez. Az édesvizi planktonikus
algakozosségekben gyakran megfigyelhetd, hogy az algaplankton egy sor
szezonalis valtozason megy keresztil mind egyedszamban, mind
biomasszaban, valamint valtozik az Gsszetétele is. A szukcessziot széles
kortien értelmezik a planktondkologiaban, lefedve az éves fejlodési
mintdzatot, és a fajok dominancidjanak egymast kovetd valtozasait is
(Smayda 1980). A planktonszervezetek gyarapodasa kiilonboz6 idéskalan
torténik: a rovidtava valtozasokat pl. id6jaras altal eldidézett véletlenszeri
zavarasok okozhatjdk, mig az éves valtozasok vezetnek szezonalis
szukcesszidhoz. Fejlodésiik a belsé kozosségorientalt folyamatok és a
kiils6 kényszeritd erdk kozotti kolcsonhatds eredménye (Kiss 1996;
Reynolds 2000; Reynolds 2003), ugyanakkor nem fliggetlen az abiotikus
¢s mas biotikus tényez6ktdl sem. A tapanyagok feldusulasa gyakran vezet
a mikrobialis biomassza novekedéséhez (Jones és Knowlton 1993),

kiilondsképpen a cianobakterialis dominancia kialakuldsdhoz (van Liere és
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Walsby 1982; lzaguirre 1992; lzaguirre és mtsai. 1998, 2007; Bouvy és
mtsai. 2003; Izydorczyk és mtsai. 2009; Noyma és mtsai. 2016).

Az pancélos ostorosok gyakran valnak dominans €lélénycsoportta a
melegvizi iddszakban, és idonként alga-tomegprodukciot is okoz (Heaney
1976; Reynolds 1976). A taxon populacidodinamikajat azonban eddig
kevéssé vizsgaltdk viztdrozokban. Az irodalmi attekintés alapjan a C.
hirundinella egy széles kortien elterjedt, viszonylag nagy méretii és lassu
novekedésti faj, ami jellegzetesen nyar végén taldlhatd6 meg a
viztarozokban, a meleg és stabil epilimnionnal rendelkezd, alacsony
tdpanyag-koncentracioju  viztestekben (Nicolls ¢és mtsai. 1980;
Whittington és mtsai. 2000; Inkel és mtsai. 2001; Pérez-Martinez és
Sanchez-Castillo 2001, 2002; Grigorszky és mtsai. 2003). Az a képessége,
hogy jelentds filiggbleges migraciora képes, alacsony atlatszosagi
viszonyok mellett, preferalva a csokkent fényintenzitast, lehetové teszi a
fény és a tapanyagok optimalis kiaknazasat, melyek elérhetdsége pont
ellentétes vertikalisan a rétegzettség idején (Heaney 1976; Heaney és
Furnass 1980; James és mtsai. 1992; Whittington és mtsai. 2000). A C.
hirundinella szezonalis periodicitasa valtozo. Pérez-Martinez és Sanchez-
Castillo (2001) egyértelmli téli maximumokrol szamoltak be egy sor
spanyol viztarozoban, de késobb kiemelték az esemény valtozékonysagat.
Alacsony tapanyagszintnél feltételezett elonye ellenére (Whittington és
mtsai. 2000) a C. hirundinella az eutr6f tavakban is eléfordul (pl. Frempog
1984), és a kés6-nyari algaplankton-tarsulasok alkotoelemeként jellemzd
az oligotrof, mezotrof és eutrof mérsékelt 6vi vizekben (Reynolds 1996).
Dél-Afrikaban a Ceratium tomegprodukcidjat 57 viztarozobol 17-ben

regisztraltak (van Ginkel és mtsai. 2007). Ezekben a tarozokban az alga-
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tomegprodukcié minden évszakban és a trofikus allapot teljes skalajan
bekovetkezett. A tanulmanyok azt mutatjak, hogy a C. hirundinella
gyakran jelen van a vizterekben kiillonb6z6 évszakokban és kiilonb6zo
trofikus allapotokban is, az okara azonban még nincs pontos magyarazat.
A cianobaktériumok tomegprodukcidja altalaban az eutrof, allovizekre
jellemz6 (Smith. 1983; Paerl 1988; Paerl és mtsai. 2001; Phieler és mtsai.
2009; Quin és mtsai. 2010). A felszini vizek tapanyagokban, kiilondsen
hozzaférhet6 foszforban valé dusulasaval az algaplankton-kozosség
gyakran cianobaktérium-dominancia felé mozdul el (Smith 1983, Wang és
Wang 2009, Zhai és mtsai. 2009). Az iiledék tapanyag-kibocsatasa
eldsegitheti a cianobaktériumok tomegprodukcidjat, ezt kiilonbozd
viztestek esetében mar leirtdk (Forbes és mtsai. 2008, Paerl 2009).
Johnston és Jacoby (2003) egy seattle-i t6 esetében szintén feltételezték,
hogy a bels6 tdpanyag-felszabadulas fontos tényezd a cianobaktériumok
tomegprodukcidjanak eldsegitésében. A rétegzett allapotot kovetden,
amikor a homérsékleti kiilonbségek kora Osszel minimalissa valnak, a
sz¢lsebesség ¢€s a csapadékmennyiség novekedésével az alloviz
felkeveredik (Wang és Wang, 2009). A Microcystis aeruginosa az egyik
dominans cianobaktérium-faj, amely tomegprodukciot okozhat eutrof
allovizekben, és sok figyelmet kapott, mint vizgazdalkodasi probléma
(Dokulil és Teubner 2000). A M. aeruginosa eloszlasat és egyedstiriiségét
nagymértékben befolyasoljak olyan tényezdk, mint a fény és a tdpanyagok
rendelkezésre allasa, amelyek szinergikusan hatnak mas fizikai és kémiai
tényezokkel. A nitrogén- és a foszforformakat tekintik altalaban a
mérsékeltovi  allovizekben az algdk novekedéséért felelos 10

tapanyagoknak. Ugy tartjak, hogy a kisebb nitrogén:foszfor arany
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eldsegitheti a cianobaktérium tomegprodukcio kialakulasat (Smith 1983).
Egy elmélet szerint a lebegd cianobaktériumok, mint a Microcystis,
okologiai elonyt élveznek a fénylimitalt vizekben a felhajtoképesség
szabalyozasa miatt (Huisman és mtsai. 2004). Ezért Ggy tartjak, hogy a
csekély fénymennyiség és a kevés nitration kedvezé feltételeket teremt a
M. aeruginosa dominanciajanak. Kevés informacio all rendelkezésre
azonban a nitrogén- és a foszforkoncentracié, valamint a fényintenzitas
egyiittes hatasairol a M. aeruginosa populaciédinamikajaval kapcsolatban,
akarcsak mas populacidkkal valo egytittélésiik tekintetébeben.

Az algaplankton kozosségek hasonld feltételek melletti egyiittélése
lehetdvé tette a hasonld morfologiai €s élettani jellemzdkkel rendelkezd
fajokbol allé funkciondlis csoportok azonositasat. Reynolds tizennégy
algaplanktoncsoportot azonositott (Reynolds 1980a, b). Azota néhanyat
felosztottak, de a legnagyobb valtozast az Ujranevezésiik jelentette
(Reynolds 1984). Reynolds modelljének LM-csoportjaba tartozik a C.
hirundinella és a M. aeruginosa is. Az Gjratervezett modell esetében is ez
a két faj az adott csoportban maradt. Gyakran nagy mennyiségben, egyiitt
fordulnak el6 kiilonféle tipusu allovizekben az egész vilagon. Ugyanakkor
eléfordul, hogy évrél-évre hol az egyik, hol a masik lesz dominans
ugyanabban a viztérben. Sok szempontbol azonban e két faj dkologiai
igényei rendkiviil eltéréek. A M. aeruginosa és a C. hirundinella faj
gyakran azonos ¢l6helyen, egyiitt talalhaté meg, ennek pontos
magyarazata jelenleg is ismeretlen. A heves esézések €s a sz¢l felkavaro
hatasara 1étrejott lecsokkent atlatszosag miatt kedvezdbbek a feltételek
egyes cianobaktérium taxonok novekedésének, mivel néhany taxon jobban

toleralja ezeket a viszonyokat. (Kosten és mtsai. 2011). Tovabba pozitiv
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visszacsatolas lehet a viztarozokban a tekintetben, hogy a
planktonszervezetek fliggéleges vandorlasa eredményeképpen azok
jelentds része a felsd régioba csoportosul. Ennek kovetkeztében tovabb
csokken az atlatszosag. Presing (1996) szintén megallapitotta, hogy a
cianobaktérium biomassza ndvekedése Onmagaban eldsegitette az
atlatszosdg csokkenését ¢és stabilizalta a tartds jelenlétiiket. A
cianobaktérium tomegprodukcié gyakori az ivoviztarozokban, és
Osszefliggésben van a kellemetlen iz- és szageseményekkel (Saadoun

1999; Smith és mtsai. 2002).
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3. Anyag és méodszer
3.1. A mintavételi helyek bemutatdisa

3.1.1. A Técé, mint az antropogén hatasok vizsgalatara Kkivalasztott
kisvizfolyas

A témakor tanulmanyozasahoz mindenféleképpen egy sokféle
antropogén hatasnak kitett vizfolydst kerestliink, mely méreténél fogva
érzékenyen reagal a kiilonbozd terhelésekre, igy alkalmas a hatdsok
kimutatdsara. A fenti szempontok figyelembevételével a témakor
vizsgalatara alkalmas objektum a Tocod, mivel az alfoldi ér tipusa
vizfolyasok karakteres képviseldjeként mezdgazdasigi teriiletek
kornyékén ered és érint egy regiondlis nagyvarost is, igy kelléen valtozatos
hatasok érik, ugyanakkor kevés ismeretiink van rola, mivel egy idészakos
vizfolyas valt beldle.

Kisvizfolyasaink jellegzetes tipusai az erek, melyek kis
szintkiilonbségli és csekély lefolyasu teriileteken alakulnak ki, igy
jellemzdek rajuk a lassu folyasu, szinte pangovizes szakaszok. Unikalis
¢l6helynek tekinthetdk, kis méretiik és csekély vizhozamuk ellenére is. Az
alfoldi ér tipusu kisvizfolyasok egyik jellegzetes képviseldje a Toco,
melynek volgye Magyarorszag keleti részén, az Alfold két kdzéptajanak,
a Nyirségnek és a Hajdusagnak a taldlkozasanal, kistaji szinten a Dél-
Nyirség és a Hajduhat érintkezési sdvjaban (Dovényi 2010), északi-deli
iranyban fekszik (1. dbra).

Forrasagait a Hajdthat déli részein talaljuk, melynek legmagasabb
pontja a 161,3 m magas Csege-halom. Debrecen utan a Kondorossal
egyesiil, majd viziik nyugati irdnyban Kosely néven vezetddik le a

Hortobagy-medencében. A vizfolyas hossza 25 km, vizgyijt6 tertilete 130
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km?. A teriilet évi csapadékosszege 550 mm koriil alakul. A kisvizfolyas
vizellatasa nagymértékben fiigg a talajvizkészlettél, melynek szintje a 6
méteres mélységre is siillyedhet a Hajduhat kistdj déli teriiletein (D6vényi

2010).

Eur6pa

Debrecen

1. abra. A kis vizfolyas mintavételi teriilete és annak mintavételi helyei.
Fels6 teriilet: F1-F9; KozEpso teriilet: K1-K11; Also tertilet: A1-AB.

A teriilet vizfolyasaira kora tavasszal vagy nyar elején jellemz0 csak a
bdvebb vizhozam. Az Alfold legnagyobb vizfolydsa, a Tisza, a multban
rendszeresen elarasztotta a teriiletet, biztositva ezzel a térség vizes
¢l6helyeinek vizellatasat. A vizes él0helyek teriilete a Tisza szabalyozasa
kovetkeztében jelentdsen kisebb lett (Szlavik 2001, Szombati 2007). A

régid tipikus t4jhasznilata megvaltozott, egyre jellemzobbé valt az
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intenziv szant6foldi gazdalkodas. Kisebb lett az erddvel boritott teriiletek
aranya (Konkoly-Gyuré és Balazs 2016, Webl), ami ugyancsak negativ
hatassal volt a talaj vizhaztartasara. Kovetkezésképpen sok esetben a
fennmarad¢ vizes él6helyek tovabb zsugorodtak vagy ki is kiszaradtak.

Mindezeknek koszonhetéen a Tocd szerepe megnétt, mivel ez lett a
térség egyetlen vizfolyasa. A Toco érinti a régid legnagyobb telepiilését,
ami mindig nagy gazdasagi jelentdséggel bir. A régidt egyre novekvd
csapadékhiany jellemzi, az éves csapadék mennyiség valtozasa mellett
annak idobeli eloszlasa is valtozott (Domokos és Tar 2002, Forian és
Tamas 2013). A Téco volgyének teriilete joval nagyobb annal, mint amit
a mostani vizjarasi viszonyok alapjan az ér létre tudott volna hozni. A
teriilet csapadékaval és hidrologiai koriilményeivel foglalkozé tanulmany
szerint az elmult 50 évben az esés idoszakok szama csokkent, ebbdl
kifolyolag néhany kisvizfolyas iddszakossa valt, ilyen példaul Toco is
(Szabd és mtsai. 2018). Mig a Tocd vizhozama a XIX. szazadban tobb
debreceni vizimalmot is ellatott, addig napjainkban a medre gyakran
kiszarad, allando vizfolyasbol iddszakossa valt. Manapsag ez a
kisvizfolyas a mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazo hatasok mellett
modern varosi problémaktol is szenved, ami elsdsorban vizmindségi
allapotuk kedvezdtlen irdnyu valtozasaban nyilvanul meg.

Elmondhato, hogy a Tocd forrasa ¢és folyasa mentén sokféle
tajhasznalati tipus megtalalhatd. A kisvizfolyas eredésétdl a nagyvarosig
tartd szakaszat harom, egymastol kiilonbozo, egységre lehet osztani (1.
abra). A Fels6-szakaszon (F) taldlhatoak a vizfolyds eredési agai, amit
kisebb vagy nagyobb pufferzonakkal koriilvett szantoféldek vesznek koriil
(2.A. ébra). A szakaszon miikodik egy allattarté telep (2.B. abra), valamint
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az egyik eredési ag mellett halad el a 35-6s szamu féutvonal. A Toco tobb
helyi jelentdségii védett természeti teriiletet is érint (2.C. abra). Foldrajzi
helyének és irdnyanak kdszonhetden zold folyosoként is jelentds szerepet

jatszik (1. abra).

fli TN L TN

2. abra. Jellegzetes teriiletek a Toco mintavételi helyei kozelében. A.:
Szant6foldi teriilet a Toco egyik forrasaganal (F1 mintavételi hely, 1.4bra).
B.: Allattart6 telep a Toco egyik forrasaga mellett (F7 mintavételi hely,
1.4bra). C.: Helyi jelentéségi védett mocsarrét a Toco mellékén (F6
mintavételi hely, 1.4bra). D.: A Toco természetkozeli allapotu, alfoldi érre
jellemzd mederrészlete (K1 mintavételi hely, 1.4bra).

A Kozéps6-szakasz (K) az eredési agak dsszefolyasatol Debrecen hataraig
tart. Ennek az elején egy viszonylag természetkozeli, vizmindség
tekintetében kedvez6 allapotu szakasz taldlhato (2.D. dbra). Ezt kdvetden
a Toco atfolyik egy kisebb, de gyors fejlodésnek indult telepiilésen, a

Debrecenhez tartozo6 Jozsan (3.A. abra). A teriilet tovabbi részén idonként

visszaduzzasztas torténik (3.B. abra).
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Az Also6-szakasz (A) egy véarosi vizkormanyzasi beavatkozéasokkal
(duzzasztas, sziik atereszek, 3. C. &bra) és rendszeres csapadékviz

bevezetésekkel (3.D.abra) jellemezhetd nagyvarosi szakasz.

PR

[ A 7 i MR » 7 %} \

3. abra. Jellegzetes teriiletek a Tocd mintavételi helyei kdzelében. A.:
Csapadékviz bevezetés Debrecen—Jozsan (K5 mintavételi hely, 1.4bra).
B.: Visszaduzzasztds miatt pangdva valdo mederrészlet (K7 mintavételi
hely, 1.4bra). C.: Kis keresztmetszetii ateresz a Tocod debreceni szakaszan
(A6 mintavételi hely, 1.abra). D.: Betonozott partmegerdsitésii
mederszakasz csapadékviz-bevezetésekkel a Tocd nagyvarosi szakaszan
(A1 mintavételi hely, 1.4bra).

A mintavételi idészak 2013. aprilis 28-t6l 2015. marcius 31-ig tartott.
Ezen iddszak alatt a Tocot minden tipikus idészakban és a jellemzd
hidrologiai viszonyok kozott vizsgaltuk. A mintavételi idépontok a
kovetkezOk voltak: 2013. 4prilis 28., 2014. augusztus 2. és 5., 2014.
november 5. és 2015. marcius 31. (a Técod az év kiilonbozo évszakaiban

kiszaradt, igy nem tudtuk egy egész éven at vizsgalni). Mintavételi
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helyeinket a Toco eredési agaitdl — Debrecen-Jozsan at — Debrecenben a

33-as szamu foutig jeloltiik ki, kb. 15 km hosszan.

3.1.2. A Német-zugi-Holt-Korés, mint az  algataxonok
dominanciaviszonyainak vizsgalatara kivalasztott holtmeder

A témakor tanulméanyozasahoz egy olyan vizteret kellett valasztani,
ahol el6fordul két tavaszi tomegprodukci6 kialakitasara képes taxon, igy
lehetdség van arra, hogy megvaldsuljon az évenként valtoz6 dominancia
kialakulasa. A Német-zugi-Holt-Ko6résben megtalalhaté volt a Palatinus
apiculatus (pancélos ostoros), és a Stephanodiscus minutulus (kovaalga)
is, melyek egyenként képesek a tavaszi dominancia létrehozasara,
ugyanakkor nem volt ismert kozottiik az évenként valtozd dominancia
kialakulasanak magyarazata.

A vizsgalt holtmeder DK-
Magyarorszagon, Békés megyében,

Gyomaendrdd telepiilés hatdraban

(4. abra), a Harmas-Kords jobb

partjan, a mentett oldalon talalhat6 Német-zugi
) ) Holt-Kéros Harmas-Kérés
(rdmutatd geokoordinatai: 46° 57' \\ j

15.06" E, 20° 49' 13.50" K). A
teriilete 12 hektar (Ao = 12 ha),
maximalis mélysége 3,5 m (dmax =

3.5 m), az atlagos mélysége 2,2 m [ 3 Gyomaendrod

(davg = 2.2 m), hossza 2 km (Palfai 4, abra. A vizsgalt holtmeder
1995) (Német-zugi-Holt-Koros) a
' Héarmas-Korés mentén.
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A holtmeder feliszapolodasa és makrovegetacioval valo boritottsaga kis
mértékli. Tobbcélu hasznositas jellemzi, a belviz- és ontdzdviz-tarozas

mellett a horgaszat is jelentés. Ennek ellenére természeti értékekben

gazdag maradhatott (5. dbra), mivel vizutanpoétldsa a Harmas-Korosbol

megoldott (Palfai 1995).

i DV V70

5. abra. A Német-zugi-Holt Koros 1égi- (A., Web2), és habitatfelvételei
(B., Web3; C., Web4; D., Web2).

3.1.3. A Lazbérci-tarozé, mint az algataxonok iddbeli és térbeli
mintazatainak vizsgalatara Kkivalasztott viztér

A témakor tanulmanyozasdhoz. eldzetes vizsgalataink alapjan a
Lazbérci-tarozot valasztottuk ki, ahol a Ceratium hirundinella, és a
Microcystis aeruginosa egyiittes eldfordulasa valoszintisithet volt. Ezen
¢lélények eltérd Okologiai igényll fajok, mégis képesek ugyanazon

viztérben, egyidében tomegprodukcio kialakitasara.
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A Lézbérci-tdrozo Magyarorszadg északkeleti részén, egy alacsony

hegyvidéki teriileten talalhaté (ramutatd geokoordinatai: 48° 12' 25.53" E,
20°27'56.03" K, 6. abra). 1967 és 1969 kozott épitették, hogy biztositsak

e

6. abra. A Lazbérci-viztarozd légifelvétele (A., Webb); légifelvétel a
tarozo felsé és kozépso régioirol (B., Web6); felvételek az alsod régiorol
(C-D.).

A tarozé térfogata 5,9 millio m®. Atlagos mélysége 7,5 m, maximalis
mélysége 17,2 m. A tarozé teriilete 77 ha, amelyet az arvizvédelmi
miiveletek sordn 92,2 ha-ra lehet kiterjeszteni. A tarozé befolyoi a 23,9 km
hosszi Ban-patak és a 17,2 km-es Csernely. A tdrozd retencios ideje
koriilbeltil 1 év. Vizgyljto teriilete kozel 217,5 ha.

Az éves csapadékmennyiség a tarozo teriiletén 2007-ben 806 mm volt,
2008-ban pedig 911 mm, ami joval meghaladja az atlagos

csapadékmennyiséget Magyarorszagon (500-700 mm). A hémérséklet
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mindkét évben juliusban érte el a maximalis értéket. A szél intenzitasa
tavasszal (aprilistol-janiusig) ¢és késé nyartol Oszig (szeptembertdl

novemberig) novekedett.

3.2. A vizsgalati modszerek leirdasa

3.2.1. Alkalmazott vizsgalati modszerek az antropogén hatasok
vizsgalata abiotikus tényezok segitségével a Tocon témakorben

A mintavételi helyek meghatarozasat Garmin eTrex30 tipusu GPS
késziilékkel végeztiik. A mintavételi helyeken a vizhOmérsékletet, a pH-t,
a vezetéképességet (MS cm™), az sszes oldott szilard anyagot (mg L),
az oxigén telitettséget (%), az oldott oxigént (mg L), a zavarossagot
(FNU), a Kklorofill-a koncentraciéjat (ug L?), a cianobaktérium-
koncentraciét (ug L) mértiik az YSI EXO-2-S3 szondéval. A mintékat
tiszta muianyag edényekben gyijtottik, melyeket a laboratériumi
feldolgozasig hiitdtaskaban taroltuk. A laboratoriumi vizsgalatok sordn a
nitrition, a nitration, az oldott ortofoszfation, az ammoniumion
Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes (United States
Environmental Protection Agency 1983) alapjan. A nitrition koncentracid
meghatarozasa az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynokségének
(EPA) 354.1:1971 szabvanyan, mig a nitration koncentracid
meghatarozasa az EPA 352.1:1971 szabvanyan alapul. Az ortofoszfation
koncentraci6 meghatdrozasa az EPA 365.3:1978 szabvanya, mig az
ammoéniumion koncentracid meghatarozasat az EPA  350.2:1974
szabvanya szerint tortént. A KOI meghatarozasat az EPA 410.3:1978

szabvanya alapjan végeztiik.
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3.2.2. Alkalmazott vizsgalati médszerek az algataxonok dominancia-
viszonyaira haté abiotikus tényezdok vizsgalata a Német-zugi-Holt-
Koroson tétmakorben

A vizmintak gy{jtése januar és junius kozott havonta tortént 2013-ban
és 2014-ben. A vizmintakat oszlopmintavevével vettik, igy a teljes
vizoszlopot mintaztuk. A kémiai elemzéshez €s az algdk szdmlalasdhoz a
mintakat stlyozott milanyagcsdvel gytijtottikk a holtmeder legmélyebb
részén. A fizikai és kémiai valtozdkat a magyar vizmindség-ellen6rzd
szolgalat nemzetkozileg elfogadott analitikai modszerei alapjan mértiik. A
vizhomérséklet, a pH, a vezetOképesség, €s az oldott oxigén tartalom
mérését az YSI EXO-2-S3 szondéaval a mintavételi helyen végeztiik el. A
viz zavarossaganak meghatarozasa az MSZ EN 1SO 7027:2000, az dsszes
foszfor mérése az MSZ 260-20:1980, a nitration és a nitrition
meghatdrozasa az MSZ 1484-13:2009 szerint tortént. Mig a kalcium, a
magnézium, a natrium, a kalium és a kén mennyiségi meghatarozasat az
MSZ EN 1SO 11885:2009 szabvany szerint végeztiik. Az tiledéket a ciszta-
¢és a sporaszamléalashoz ,Hargrave-tipusu” {ledék-mintavevdvel
gyljtottilk. Az Utermohl-féle forditott mikroszképos algaszamlalasi
technikdhoz a mintdkat azonnal a terepen Lugol-oldatlal tartdsitottuk. A
mikroszkopos vizsgalatot Olympus-1X73 forditott és Olympus-BX53
mikroszkoppal — végeztik  faziskontraszt és  Nomarski-kontraszt

technologiak alkalmazésaval.
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3.2.3. Alkalmazott vizsgalati modszerek az algataxonok idébeli és
térbeli mintazatait szabalyozé tényezok vizsgalata a Lazbérci-
tarozoban témakorben

A viztarozokban a fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagok szerint
megkiilonboztethetd hosszanti gradiensek vannak, ,,foly6-t6 hibrid”
természetiik miatt. E gradiensek jellemzése céljabol kilenc mintavételi
helyet valasztottunk ki a t6 morfoldgidja alapjan (féleg hely és mélység),
amiket hdrom kategodriaba soroltunk (felsd, kozEépso ¢€s also régiok, 6. és 7.
abra). A mintavételi idészak 2007. aprilistol novemberig tartott, mely
id6tartam  alatt a  kilenc
mintavételi helyen havonta
vettiink mintdkat. A mintdk
kiilonb6z6 mélységekbol
torténd begytijtéséhez 2 literes

Van-Dorn-féle mintavevot

hasznaltunk. Az adott

Felsé (F)

/ Kézépsé (K)

Alsé (A)

mintavételi helyeken a
kovetkezo mélységekben
vettliink mintat: felszin/0,25 m,
,5m,3m,6m,9més 12 m.

Az algaplankton szamlalasat Lazbérci-viztarozo

Utermoéhl  (1931)  szerint

forditott mikroszkoppal
(Axiovert-100) végeztik. A 7’, a,br.a', Ml,ntaveteh,, }}elpfek a

Lazbérci-tarozon. Felsd régio: tele
mintakat legalabb 400 egyedig kor (e); K6zépsd régio: kereszt (+);

szamoltuk, fgy a  95%-0 Also6 régio: iires négyzet (0).
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pontossdgl megbizhatosagi hatar 10%-nal kisebb a teljes algaplanktonra
vetitve. Az algaplankton biomasszajanak meghatarozasa a fajok
térfogatanak kiszamitasan alapult.

Az NOs3, NO2, NHs" és POs* meghatarozasara vett mintdkat az elemzés
elott 0,45 pum-es ionkromatografids akrodiszken sziirtiikk at. A nitrat-, a
nitrit-, és az ortofoszfation mennyiségi meghatarozasa az MSZ EN ISO
ISO 7150-1:1992 szerint tortént. A mintavétel sordan mértik a
hémérsékletet, a vezetoképességet, az oldott oxigént és a pH-t, melyeket a
Hydrolab - Multiparameter Sonde miszerrel végeztink. Az Gsszes
eljarassal hataroztuk meg (Ebina és mtsai. 1983). A teljes lugossagot
titrimetriasan mértiik (APHA 1995). A klorofill-a koncentracioéjanak
meghatarozasa az MSZ ISO 10260:1993 szabvany szerint tortént, amit
feofitin-a-val korrigalva, fotometrikusan hataroztuk meg. Az 0Osszes
laboratoriumi vizsgalatot a minta begyiijtésétdl szamitott 48 oran beliil

elvégeztiik.

3.3. Az adatfeldolgozdsi modszerek

3.3.1. Alkalmazott adatfeldolgozasi modszerek az antropogén hatasok
vizsgalata abiotikus tényezok segitségével a Tocon témakorben

Fékomponens-analizissel (PCA) hataroztuk meg a kulcstrendeket a
Toco jellemzésére kivalasztott valtozok mintavételi helyenkénti alakulasa
kozott. A valtozok normal eloszlasat Mardia-teszttel ellendriztiik. Az

adatsorok linearizalasara logaritmus transzforméciot alkalmaztunk. Az
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Osszes adatelemzést PAST (PAleontological STatistics) szoftverrel
végeztiik (Hammer és mtsai. 2001).

Csak azokat az elemzéseket mutatjuk be, amelyek az egyes évszakokra és
hidrologiai allapotokra jellemzbéek voltak, s a kovetkeztetéseket az

elemzések alapjan vontunk le.

3.3.2. Alkalmazott adatfeldolgozasi modszerek az algataxonok
dominancia-viszonyaira hato abiotikus tényezok vizsgalata a Német-
zugi-Holt-Koroson témakorben

Linearis regresszid-analizist végeztem a koegzisztens kovaalgak és a
pancélos ostorosok vegetativ sejtjeinek, valamint a kovaalgak sporainak és
elemzéshez a PAST (Paleontological Statistical Software Package) 1.78

verzidjat hasznaltuk (Hammer és mtsai. 2001).

3.3.3. Alkalmazott adatfeldolgozasi médszerek az algataxonok idébeli
és térbeli mintazatait szabalyozo tényezék vizsgalata a Lazbérci-
tarozoban témakorben

Shapiro-Wilks  tesztet hasznaltunk a  csoportokon  beliili
vezetOképesség, a TP és az NH4" normalitdsanak vizsgalatara. A
tobbvaltozos normalitas  feltételeit a  tobbvaltozoés  kanonikus
varianciaanalizishez (CVA) Mardia-teszttel alllapitottuk meg a
vezetOképesség, a TP és az NHy4" esetében. Mivel az utdbbi tesztnek
nagyon hasonldak voltak a normal eloszlasai, a tdrozo felso, kozépso és
also részét CVA-t alkalmazva hasonlitottuk 0Ossze. A csoportok
Osszehasonlitasat egyiranya ANOVA és Tukey post hoc teszttel (normal
eloszlas esetén), vagy Kruskall&Wallis- és Mann& Withney-teszttel (nem-

normdl eloszlas esetén) végeztiikk. A statisztikai elemzéshez a PAST
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(Paleontological Statistical Software Package) 1.78 verzidjat hasznaltuk

(Hammer és mtsai. 2001).
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4. Eredmények

4.1. Antropogén hatdsok vizsgdlata abiotikus tényezok segitségével a
Tocon

4.1.1. Tavaszi allapot

A két tavaszi mintavételi id6pont alkalméval a Tocordl rendkiviil
hasonlo képet kaptunk. Kiilon-kiilon elemezve mindegyik idépontban
ugyanazt az eredményt kaptuk. fgy ugy dontottiink, hogy dsszevonjuk és
atlagoljuk a mért eredményeket, €s azok alapjan készitjiik el az analizist.
Melynek eredményeképpen a tavaszi idOszakra jellemzd, hogy a
mintavételi helyeket a fékomponens-analizis alapjan harom csoportba
sorolhatjuk (8. abra). Az els6 tengely a teljes variancia 60,92%-4t, mig a

masodik tengely a teljes variancia 23,78%-at magyarazza.
PO.>

Komponens 2

-2.0 -16 -1.2 -0.8 -04 0. 0.8 12 16

Komponens 1

8. abra. A tavaszi id6szakban a Toco mintavételi helyein mért fizikai és

kémiai valtozokra alkalmazott fékomponens-analizis eredménye. |I.

csoport: kereszt (+), 1l. csoport: iires négyzet (0), l11. csoport: iires kor (0);

Fels6-szakasz: F1-F9, Ko6zépso-szakasz: K1-K11, Als6-szakasz: Al-A6.
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A tavaszi idészakban az 1. csoportba tartozott az F7, F8, F9, valamint az
A3 mintavételi hely, melyek elkiiloniilését az igen nagy nitration- és
nitrition-koncentraci6 adja. A fékomponens-analizis alapjan a II.
csoportba tartozott az F1, F3, valamint az A2 mintavételi hely, melyek
elkiilontilését a nagy ortofoszfation-koncentracié adja. A III. csoportba
azok a mintavételi helyek tartoztak, melyekre az igen kicsi koncentracidja
jellemz6 a nitrit-, nitrat- és ortofoszfationoknak. Az ebbe a csoportba
tartozo helyek jo része a Kozépsé-szakaszrol (K2, K5, K7, K9, K11), a
kisebb része pedig az Als6-szakaszrol szarmazik (A4, A5, AB).

4.1.2. Nyari allapot

A nyari id6szakra jellemz6, hogy a mintavételi helyeket a fokomponens
analizis alapjan hat csoportba sorolhatjuk (9. abra). Az elsé tengely a teljes
variancia 87,49%-at, mig a masodik tengely a teljes variancia 10,42%-at
magyarazza. A mintavételi helyeken mért koncentraciok alapjan elvégzett
PCA szerint ez az idészak volt a leginkabb heterogén a vizsgalt évszakok
kozott. A nyéri idészakban az 1. csoportba tartozott az F5, F6 és a K5
mintavételi hely, melyek elkiiloniilését a nagy nitration- €s nitrition-
koncentraci6é okozza. A II. csoportba tarozik a K8 és az AS mintavételi
hely, melyek elkiiloniilését a nagy ortofoszfation- és nitrition-koncentracid
adja. A III. csoportba tartozott a K2 és az A1 mintavételi hely, melyekre a
kis nitration-koncentracié mellett a csekély nitrition-koncentracio is
jellemzd. A fékomponens-analizis alapjan a IV. csoportba tartozott az F2,
valamint a K4 és a K7 mintavételi hely, melyek elkiiloniilését az el6z6
csoporttal ellentétben csak a kis nitration-koncentracio adta. Az V.

csoportba az A3 és az A6 mintavételi hely kertilt, melyekre jellemzd a kis
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nitrition-koncentracio. A fékomponens-analizis alapjan a V1. csoportba az
F1, valamint a K6 és a K11-es mintavételi helyek tartoztak. Jellemz6 rajuk

a nitration nagy, valamint a nitrition kis koncentracioja.

=10

Komponens 2
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o
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Komponens 1

9. abra. A nyari idészakban a Tocod mintavételi helyein mért fizikai és
kémiai valtozokra alkalmazott fékomponens-analizis eredménye. |I.
csoport: kereszt (+), I1. csoport: iires négyzet (o), I11. csoport: tires kor (0),
IV. csoport: tele négyzet (m), V. csoport: tele haromszog (A ), V. csoport:

forgatott kereszt (x); Fels6-szakasz: F1-F9, Kozépso-szakasz: K1-K11,
Also-szakasz: A1-A6.

4.1.3. Oszi allapot

Az 6szi id6szakra jellemzO, hogy a mintavételi helyeket a
fékomponens-analizis alapjan négy csoportba sorolhatjuk (10. abra). Az

elsd tengely a teljes variancia 75,038%-4t, mig a masodik tengely a teljes

44



variancia 21,462%-at magyarazza. Az 1. csoportba tartozott az F7 és az F8
hely, melyek elkiiloniilését a nagy nitration- és nitrition-koncentracio
okozta. A II. csoportba az F1, F3, K7, A3, A4 és A6 mintavételi helyek
tartoznak. A csoport elkiiloniilését a nagy nitrition- és ortofoszfation-
koncentracid okozta. A III. csoportba a K2, K9, KI1 ¢és az A2-es
mintavételi hely sorolhatd, rajuk a kis nitrition- és ortofoszfat-ion-
koncentracio jellemz6. A IV. csoportot alkotd F9 és K5 mintavételi helyek

elkiiloniilését a kis nitration-koncentracio adta.

09 12 1.5 L5

Komponens 2

Komponens 1

10. abra. Az 0szi id6északban a Toco mintavételi helyein mért fizikai és
kémiai valtozokra alkalmazott fékomponens-analizis eredménye. I.
csoport: kereszt (+), I1. csoport: iires négyzet (o), I11. csoport: tires kor (0),

IV. csoport: tele négyzet (m); Fels6-szakasz: F1-F9, Kozéps6-szakasz: K1-
K11, Als6-szakasz: A1-A®6.
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4.2. Algataxonok dominancia-viszonyaira hato abiotikus tényezék

vizsgdlata a Német-zugi-Holt-Koroson

2013-ban és 2014-ben is a vezetdképesség viszonylag alacsony volt, az
éves minimumértékeket (89 és 87 pS cm™?) februarban mértiik (11.A.
abra). Mindkét évben a vezetéképesség marciusban kezdett néni, majd
aprilis, méjus és janius folyaman tovabb nétt. A vezetdképesség
maximuma (422 és 418 uS cm™?) juliusban volt mindkét évben.
Az Osszes foszfor koncentracidja mindkét évben januarban érte el a
maximalis szintet (12,6, illetve 11,8 pg L™1), februarban erésen lecsokkent
(5,8 és 4,8 ug L1), majd marcius és aprilis folyaman enyhén tovabb
csokkent (11.B. abra). Az 0Ossz-foszfor koncentracidja nem valtozott
jelentésen majusban és janiusban.
2013-ban és 2014-ben a nitration koncentracidja kozel azonos volt. A
maximalis nitration-koncentraciot mind 2013-ban, mind pedig 2014-ben
januarban mértiik (4,1 és 4,7 pg L), ez februarban enyhén csdkkent
(11.C. abra).
A nitration-koncentracio erételjes csokkenését mindkét évben aprilisban
mértiik (1,9 és 1,8 pg L), mig a koncentracié majusban ismét erésen
emelkedett (3,9 és 4,1 pg L™). Végiil szignifikdns csokkenés tortént
L 1) mértiik.
A nitrition koncentracidja mindkét évben alacsony volt janudrban,
februarban pedig a minimalis szintre (0,1 és 0,15 pg L™1) csokkent (11.D.
abra). Marciusban a nitrition-koncentracié néni kezdett, s aprilisban
tovabb emelkedett. Majusban enyhe csokkenés volt megfigyelhetd a

nitrition-koncentracioban mind a két évben, majd juniusban jelentésen
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megnott a nitrition-koncentracio, elérve a maximalis értéket (1,8 €s 1,9 ug

)
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11. abra. A vizsgalt fébb hattérvaltozok a Német-zugi-Holt-Kordsben
2013-ban és 2014-ben. A = vezetdképesség, B = 6sszes foszfor, C = nitrat,
D = nitrit.

Nem talaltunk szignifikans kiilonbséget egyik valtozo esetében sem a két

vizsgalt év értékei kozott (1. tdblazat; 11.A — D. abra).
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Atlag  Tartominy  Széris Atlag  Tartominy  Széris

2013 2014

Hoémérséklet (°C) 12,7 4,8-21,1 4.8 13,2 4,6-22,4 5,1
pH 74 7,0-7,8 0,3 7,5 7,1-7,9 0,34
Vezetéképesség (mS em™)  213,0 89,0-422,0 29,0 229,0 87,0-418,0 27,0
Secchi mélység (m) 1,8 1,5-3,2 0,3 1,9 1,4-3,4 0,3
Oxigén (mg L) 9,1 7,14-10,8 1,8 8,9 6,85-11,4 1,9
Kélcium (mg L) 6,2 6,0-6,4 0,2 6,3 6,0-6,5 0,2
Magnézium (mg L'l) 1,6 0,93-2,24 0,42 1,8 0,90-2,52 0,43
Nitrium (mg L) 34 3,0-4,3 0,02 3,6 3,1-4,6 0,25
Kalium (mg L'l) 0,42 0,39-0,45 0,03 0,43 0,40-0,47 0,03
Kén (mg L'l) 1,56 0,98-2,28 0,71 1,63 0,94-2,20 0,68
Ossz-foszfor (mg L'l) 5,6 3,2-12,7 2,7 5.4 3,7-11,8 2,5
Nitrat (mg L'l) 3,7 0,20-4,1 0,7 38 0,18-4,7 0,8
Nitrit (mg L'l) 0,8 0,1-1,8 0,28 0,7 0,15-1,9 0,25

1. tablazat. A fobb fizikai és kémiai valtozok értékei a Német-zugi-Holt-
Korosben 2013-ban és 2014-ben.

2013 februarjaban a P. apiculatus cisztak elkezdtek kikelni, ami a
pancélos ostorosok elsé populacios csucsat eredményezte (12.A. abra). A
marciusi novekedést azonban a viszonylag alacsony hdmérséklet (4 °C)
korlatozta, igy ekkor a pancélos ostorosok egyedsiirisége csokkent. Az
aprilisi magasabb hdomeérséklet mellett (9 °C) a vegetativ pancélos
ostorosok koncentracidja gyorsan ndétt, ami aprilis végén a pancélos
ostorosok masodik jelentds elszaporodéasat eredményezte. Méjusban a
novekvd homérséklet miatt megkezdddott a cisztaképzddés, ami a
vegetativ pancélos ostorosokndl a sejtek mennyiségének csokkenését,
ugyanakkor cisztaik fokozott képzédését okozta. A cisztdk a vizoszlop
aljara, az tiledékbe siillyedtek, ahol az érési folyamatuk a kdvetkezd évig
tartott. Ugyanakkor a vegetativ kovaalgak (860—3210 ind. L) és a sporak
(980 —1300 spora m2) abundancidja is nagyon alacsony volt a teljes 2013-

as év soran (12.B. 4bra).
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12. abra. A vizhomérséklet értékének, ill. a két vizsgalt algafaj vegetativ
sejtjeinek és szaporitd képleteinek mennyiségi valtozasa a Német-zugi-
Holt-Korosben 2013-ban és 2014-ben. A = a vizhémérsékletnek, a
Palatinus apiculatus vegetativ sejtjeinek és cisztainak szezonalis eloszlasa
2013-ban. B = a vizhdmérsékletnek, a Stephanodiscus minutulus vegetativ
sejtjeinek és sporainak szezonalis eloszlasa 2013-ban. C = a
vizhémérsékletnek, a Palatinus apiculatus vegetativ sejtjeinek és
cisztainak szezondlis eloszlasa 2014-ben. D = a vizhémérsékletnek, a
Stephanodiscus minutulus vegetativ sejtjeinek és sporainak szezonalis
eloszlasa 2014-ben.

Ezzel szemben a 2014-es évben a kovaalgak dominaltak tavasszal a
vizsgalt holtmederben. Az év elején a P. apiculatus cisztak abundanciaja
nagyobb volt, mint az S. minutulus sporaknak. Januarban a P. apiculatus

cisztai kikeltek, ami februadrban egy kisebb pancélos ostoros
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tomegprodukciot okozott (12.C. abra). A marciustél majusig tartd gyors
homérséklet novekedéssel egyiitt a vegetativ pancélos ostorosok
koncentracidja 11240 ind. L-r8l lecsokkent 2320 ind. L1-re, ugyanakkor
a hdmérséklet tovabbi novekedése miatt a cisztaképzddés is elkezd6dott.
Ez okozta a pancélos ostorosok ciszta szamanak csokkenését (69840 ciszta
m2-r8l 740 ciszta m2-re), miel6tt a populacio 1étszama novekedni kezdett
volna. Januartol marciusig a homérsékleti novekedési feltételek nem
voltak kedvezdek a kovaalgak szamara (12.D. abra). Ezért a sporak nem
valtoztak vegetativ kovaalgava. Aprilisban és majusban a hémérsékleti
értékek emelkedtek, a kovaalgdk atlagos novekedési liteme elérte a
legmagasabb értéket, a spordk vegetativ kovaalgakka alakultak. A
vegetativ  kovaalgdk megndtt mennyisége majus végére alga-
tomegprodukciot alakitott ki (12. abra).
A koncentracidik szignifikansan nagyobbak voltak a pancélos
ostorosokhoz képest, amelyek ekkor mar elkezdtek cisztat képezni. Junius
elején a kovaalgdk novekedési rataja csokkent a  kimertilt
tapanyagkészletek miatt. Ekkortol a folyamat megfordult, és a kovaalgak
vegetativ formai sporakka alakultak.

2013-ban a P. apiculatus volt a dominans a tavaszi honapokban, ekkor
mas taxon nem volt jelen jelentds szamban. 2014-ben kovaalga-
dominanciaval jellemezhetd tavaszi alga-tomegprodukcid volt aprilisban
¢és majusban, ekkor a S. minutulus volt a dominans taxon (13. abra).
A teljes egyedszam 2013 janudrjaban volt a legalacsonyabb, majd enyhén
novekedett februarban, melyet foként a P. apiculatus egyedei okoztak.
Marciusban az egyedszamértékek visszacsokkentek kozel a januari

legalacsonyabb szintre (13.A. abra). Ebben az idészakban a S. minutulus
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is megjelent, de csak kis szamban (1320 ind. L'). Aprilisban a P.
apiculatus egyedszama elérte a maximalis értéket (62430 ind. L), mig a
S. minutulus mennyisége tovabb csdkkent (860 ind. L™). Majusban a teljes
egyedszam — beleértve a P. apiculatus eléfordulasat is — erésen csokkent.
A zo6ldalgak 4prilisban jelentek meg eldszor, majd majusban €s juniusban
voltak jelen szamottevé mennyiségben. Az ostoros moszatok majusban
jelentek meg, de csak juniusban tették ki a teljes egyedszam jelentds részét.
Az egybardzdas moszatokkal egyiitt a zoldalgak és az ostoros moszatok

valtak az teljes algaegyedszam meghatarozé elemeivé juniusban.
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120000 160000

140000

100000

120000
80000

100000

*|-1

60000

80000

ind. *L!
d

£ goooo
40000

40000

20000

20000

0 0

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JAN FEB MAR APR MAJ JON

@ Cyanobacteria B Euglenophyta OChrysophyceae O Cyanobacteria B Euglenophyta O Chrysophyceae
O Bacillariophyceae [ Cryptophyta B Dinoflagellata DO Bacillariophyceae [ Cryptophyta B Dinoflagellata
| Chlorophyta B Chlorophyta

13. abra. A f6 algataxonok szezonalis valtozasai a Német-zugi-Holt-
Korosben 2013-ban (A) és 2014-ben (B).

2014-ben januarban talaltuk a legkisebb egyedszamot (13.B. abra),
hasonléan az el6z6 évhez. A teljes egyedszam kissé nétt februarban és
marciusban, kdszénhetéen a P. apiculatus-nak (11240 ind. L). Megjelent
a S. minutulus is, de elhanyagolhatd szamu egyeddel (4680 ind. LY).
Aprilisban a teljes egyedszam novekedett, amit a S. minutulus megnétt
egyedszama okozott (19800 ind. L), mig a P. apiculatus egyedszdma
erésen csokkent (2320 ind. L™). Méjusban a teljes egyedsiiriség jelentdsen

megnétt, foként a kovaalgak egyedszamanak gyarapodasa miatt (69200
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ind. L'Y). Méjusban és juniusban a Parvodinium umbonatum valtotta a P.
apiculatus-t, mint dominans pancélos ostoros faj. A teljes egyedszam
maximuma janiusban volt. Ebben az idében a zdldalgak, az ostoros
moszatok, a kovaalgék és a pancélos ostorosok fajai dominaltak.

Az illesztett linearis modell szerint negativ korrelacid van a két faj
abundanciaja kozott (r=-0,54; p = 0,07), és szintén negativ korreldcio van
az S. minutulus sporai és a P. apiculatus cisztai kozott (r=-0,51; p = 0,08)

10 %-os szignifikancia szint mellett (14. abra).
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14. abra. Az illesztett linearis modell a Német-zugi-Holt-Korésben

vizsgalt két algafaj egyidejileg jelen 1évé vegetativ sejtjeinek (A),
valamint cisztainak és sporainak (B) a korrelaciojara, az adatok
logaritmikus értékei szerinti feldolgozasban.

4.3. Algataxonok idibeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezok

vizsgalata a Lazbérci-tarozoban

A Microcystis aeruginosa és a Ceratium hirundinella biomasszajanak
kanonikus varianciaanalizise az sszes foszfor (TP), az ammoOnium-ion
(NH4") és a vezetOképesség vonatkozasaban azt mutatta, hogy a tarozd

vizsgalati helyeit harom kiilonb6z6 csoportra lehet osztani (15. abra).
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15. abra. A kanonikus varianciaanalizis eredménye a Lazbérci-tarozo és a
fobb abiotikus valtozok vonatkozasaban. Az elso tengely szignifikans (p <
0,0001) volt, és a teljes variancia 74,76 %-at adta. A masodik tengely
szintén szignifikans volt (p < 0,0001) és a teljes variancia 25.24 %-at
magyarazta. Az adott mintavételi helyen: nincs vizsgalt faj: tele kor (°);
csak a C. hirundinella van jelen: kereszt (+); a M. aeruginosa és a C.
hirundinella egyiitt van jelen: iires négyzet (0).

A tarozo6 felso részén (F) 1évé mintavételi helyek — melyekre jellemzd volt
a nagy ammonium-koncentracio — korrelaltak azokkal a helyekkel, ahol
sem a M. aeruginosa, sem a C. hirundinella nem volt jelen. A mintavételi
helyek masodik csoportjat — a tarozd kozépsoé részét (K) — a nagy
vezetbképesség és csak a C. hirundinella jelenléte jellemezte. A harmadik
csoportban olyan helyek voltak — a tarozo also része (A) — ahol mindkét

faj jelen volt, és az elkiiloniilésiik az kis foszfortartalmon alapult (15. ébra).
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Az ammoéniumion, a nitration és az ortofoszfation atlagos koncentracioja

alapjan a mintavételi helyek két csoportra kiiloniiltek (16. abra).
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16. abra. A kémiai valtozok a Lazbérci-tarozo kiilonbozo részein (felso,
kdzépsd, also 1égid): A = NHs*; B = NO3"; C = Oldott oxigén; D = PO4>".
Az els6 csoport a felso régio mintaibol allt, amelyekben nem volt jelen sem
a C. hirundinella sem a M. aeruginosa, ugyanakkor nagy volt az
ammoniumion, a nitradtion €s az ortofoszfition koncentracidja is. A
masodik csoport a kozépsd és az alsod régiokbol szarmazott, ahol a C.

hirundinella vagy 6nmagaban fordult elé, vagy olyan helyekr6l, ahol
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mindkét faj megtalalhatd volt. A masodik csoportban az ammoéniumion, a
nitrition és az ortofoszfation Kis koncentracioban volt jelen (16. abra).

Az oldott oxigén atlagos koncentracidja alapjan a mintavételi helyek két
csoportra valtak szét (16.C. abra). Az oldott oxigén nagyobb
koncentracioja volt jellemzé azokra a helyekre, ahol a két faj koziil egyik
sem fordult eld, vagy azokra, ahol a C. hirundinella 6nmagaban fordult
el6. A kisebb oldott-oxigén-koncentraciot azokon a helyeken mértiik, ahol
mindkét faj megtalalhaté volt.

Megvizsgaltuk tovabba azokat a valtozokat, amelyek a két faj egyiittes
eléfordulasat befolyasoltak a tarozo also részén, kiilonos tekintettel a Kis
oldott-oxigén-koncentraciora. Aprilisban a tarozo felsd rétegeiben
viszonylag sok volt az oldott-oxigén mennyisége, ugyanakkor a mélyebb
rétegekben (2,5m mélység alatt) a meder aljaig is mértiink kisebb
értékeket. Majusban az oldott-oxigén-szint Kicsi (0-3 mg L) volt a tarozo
alsod részén (9 m mélység alatt) (17.A abra). Jiniusban és juliusban a
csekély oldott-oxigén-tartalom a sekélyebb részekre is jellemzo lett (1,5
m-ig). Szeptemberre a kis oldott-oxigén-tartalmi zona ismét 3 m ala
helyezkedett el, majd oktoberben ismét a 9 m-es mélységii vizrétegek alatt
volt kimutathat6. Novemberben a teljes vizoszlop oldott-oxigén-tartalma
jelentdsen nagyobb volt az év el6z6 id6szakahoz képest.

Aprilisban, méajusban és juniusban az ortofoszfation koncentracidja mind
a felszin kozelében, mind a mélyebb vizrétegekben jellemzden kicsi volt
(17.B abra). Megfigyelhet6, hogy az ortofoszfation koncentracidja
Juniusban és juliusban nagyobb lett, szinte az egész vizoszlopban (17.B
abra). Szeptemberben az ortofoszfation-hianyos vizréteg kb. 4 méter

mélyen volt (17.B abra), s ezt a réteget a vizsgalt fajok tomeges
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eléfordulasa jellemezte (17. 4bra, C, D). Aprilisban és majusban a C.

hirundinella egyik mélységben sem fordult el6 (17.C abra).

Oldott O, A PO B
0,25m 0,25m
| ]

1,5m 1,5m 7~ w

3m 3m -

6m 6m

9m 9m
12m | 12m ‘ |

Apr Maj Jan Jal Szep Okt Nov Apr Maj Jun Jal Sze Okt Nov
o0-3 03-6 m6-9 B9-12mgL" 00-20 ©O20-40 @40-60 W40-60 uglL™
Ceratium hirundinella B Microcystis aeruginosa C
1,6m . L 1,5m D |
&)
I

3m \__/ 3m

6m 6m

9m 9m
12m 12m

Apr Ma&j Jan Jal Szep Okt Nov Apr Maj Jan Jal Szep Okt Nov
00-04 @0,4-08 m0,8-1,2 m1,2-1,6 mgL'| 00-0,2 @0,2-04 m0,4-06 m0,6-0,8 mgL"

17. abra. Az oldott oxigén (A) és a POs* (B) mennyisége, ill. a C.
hirundinella (C) és az M. aeruginosa (D) biomasszaja a Lazbérci-tarozo
also részének kiilonb6zé mélységeiben.

Juniusban az algafajok kisebb mennyiséghen fordultak el a felsé két

mintavételi mélységben, mig jaliusban ismét eltlintek a vizoszlopbol.

Szeptemberben a C. hirundinella biomasszaja mindharom fels6

mintavételi mélységben jelentds mennyiségii lett, 1,5 m-nél elérte a

vizsgalati idészak maximalis értékét (1,6 mg L?). Oktoberben a C.
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hirundinella csak a két felsé mintavételi mélységben fordult eld, csekély
biomassza mellett.

Aprilisban és majusban a M. aeruginosa egyik mélységben sem fordult eld
(17.D abra). Juniusban a faj mérsékelt egyedszamban, 3 m-es mélységben
fordult el6, s ez juliusban valtozatlan maradt. Szeptemberben a M.
aeruginosa biomasszaja minden mélységben jelentdsen megnétt 3 m-ig, S
1,5 m-en érte el a maximalis értéket (0,8 mg L1). A faj oktoberben és
novemberben nem volt megtalalhato.

Aprilisban volt a viz hmérséklete a legalacsonyabb, s minden vizrétegben
juliusban érte el a maximalis értéket. Ekkorra a felszin kozeli és az 1,5 m-
es réteg homérséklete magasabb volt, és teljesen elkiiloniilt a mélyebb
rétegek homérsékletétdl. Szeptemberben az Osszes réteg homérséklete
azonos értékre csokkent (18.A abra). Oktdberben a viz homérséklete a
felszinen, 1,5 m-en, és 3 m-en kissé noni kezdett, mikozben az 6sszes tobbi
rétegben csokkent. Novemberben az egész viztest hdmérséklete kozel

azonos értékre esett vissza.
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(]
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—— felszin/0,25m —{11,5m —A—3m - o .
e B S i —@-—Fels6  [-Kozépsé —f—Alsod

18. abra. A hémérséklet és az atlatszosag id6- és mélységbeli valtozasai a
Lazbérci-tarozoban: A = homérsékleti  valtozasok  kiilonb6zo
mélységekben a tarozo alsé régidjaban; B = Secchi-atlatszosag szerinti
mélységvaltozasok a tarozo kiilonbozd régidiban.
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A viz atlatszosaga aprilisban volt a legcsekélyebb mindharom mintavételi
régioban (fels6, kozépsod, also), majd majusban jelentésen megnétt (18.B
abra). Juniusban és juliusban a mintavételi helyeken tovabb nétt a viz
atlatszosaga, mig szeptemberben a lehullott csapadék kovetkeztében
jelentdsen lecsokkent (18.B. abra). Oktéberben a viz atlatszosadga a
kozéps6 mintavételi régidban ndtt, mig a felsdben és az alsdéban tovabbra
is csekély maradt. A viz atlatszosaga novemberben mindharom vizsgalt

helyszinen nagy volt.
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5. Eredmények értékelése

5.1. Antropogén hatdsok vizsgdlata abiotikus tényezok segitségével a
Tocon

Munkank soran 6nallé és Osszetett antropogén terhelésekkel és azok
vizmindségre gyakorolt hatdsaival foglalkoztunk, valamint ezek
kolesonhatésainak az elemzésével egy olyan vizfolyason, amely eredése
természetes kornyezetben van, majd varosi teriileten folyik keresztiil. A
kutatas a terhelések mintazatanak, ezek kombinacidinak és interakcioik
természetének vizsgalatan alapult.

A tavaszi iddszakban a mintavételi helyeket a fékomponens-analizis
alapjan harom csoportba sorolhatjuk (8. abra). Az 1. csoportba tartozo
mintavételi helyek elkiiloniilésének alapja az igen nagy nitrat- és nitrition-
koncentracio. A nitrit- és a nitratformak egyiittes jelenléte kiilsé forrasbol
vald szarmazasra utal, hiszen a mez6gazdasdgban hasznalt
nitrogéntartalmi miitragyak nitrogéntartalma jellemzbéen nitritként és
nitratként detektalhato a kisebb vizfolyasokban (Yagoob és mtsai. 1992;
van Cleemput és Samater 1996). Az F7, F8 és F9 helyre jellemz6 nagy
nitration tartalom az eredés kornyéki mezdgazdasagi teriileteken (Felso-
szakasz) a nitrat tartalmi mtragyak hasznalataval magyarazhato. Ennek
kovetkeztében megnovekszik a talajviz és a felszini lefolyas nitration-
tartalma (Bouchard és mtsai. 1992; Savci 2012), ami sok helyen a
minimalis vagy a nem létezé pufferzonaval magyardzhatd. A pufferzona
olyan sav a védett teriilet hataran, amely mérsékli vagy megovja azt a
kedvezotlen hatasoktol. Ebben az esetben azok a teriiletek mindsiilnek
annak, melyek a mezdgazdasagi miivelés alatt allo foldek €s a vizfolyas
kozott vannak, elvalasztva azokat egymastol. A megfelelden nagyméretii
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pufferzona a mezdgazdasagi miuvelésben alkalmazott kemikaliak és
mitragyak csurgalékvizek altali bemosodasanak aranyat csokkentik, vagy
teljesen meggatoljak (Chaplot és mtsai. 2004). A pufferzonak sziir6 hatasa
akkor igazan jelentés, ha novényzet van rajtuk (Sahu és Gu 2009). Az A3
mintavételi helyen megjelené nagy nitration-koncentracié a nagyvarosi
teriileten (Also-szakasz) a vizfolyasba érkez6 varosi csatornahaldzat
csapadékviz-bevezetéseinek kdszonhetd. Ugyanis elvezethetnek nitrattal
terhelt csurgalékvizet (pl. kertekbdl, parkokbol), valamint az ipari
tevékenységekbdl és a kozlekedés kipufogogazaibdl szarmazd, a
levegdbdl kitilepedett, nitrogén-oxidokat tartalmazé csapadékot is (Cole
¢és mtsai. 1993). Az ilyen jellegli terhelés jelentdsen megnéhet heves
esOzések idején (Buda és DeWalle 2009). A II. csoportba tartozo helyek
elkiiloniilését a nagy ortofoszfation-koncentracio adja. Az ¢él6lények az
¢letfolyamataikhoz az ortofoszfationokat nagyon gyorsan felhasznaljak,
ezért annak koncentracidja rendkiviil gyorsan valtozhat. Ugyanakkor a
Liebig-féle minimum-elv értelmében az ortofoszfat-ion az eutrofizacio
elsédleges gerjesztdje lehet. Az F1 és az F3 mintavételi helyre jellemz6
nagy ortofoszfation-koncentracié az eredési agak koriili mezdgazdasagi
teriiletek (Fels6-szakasz) miivelésével kapcsolatos foszfat tartalma
mitragyak hasznalatara utal. Mivel a szantofoldek mellett nincs megfeleld
sz¢lességli pufferzona, igy az a csapadekvizzel nagy teriileten, nem
pontszeriien, akadaly nélkiil jut a vizfolyasba (Daniel és mtsai. 1998). A
nagyvarosi A2 mintavételi hely, ahol a teriilet csapadékvize a vizfolyasba
érkezik, szintén nagy ortofoszfation-tartalommal jellemezhetd, mely
lokalis szennyezésre utal, mivel sem a mintavételi hely felett, sem alatta

nem volt jellemz6 a nagy ortofoszfation-koncentracio. Az 1980-as évek
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ota elérhetéek a foszformentes mosod- €s mosogatdszerek, ellenben a
haztartasok foszfor kibocsatasa igy is jelent6s (Kristensen és mtsai.
2005). A III. csoportba tartozo mintavételi helyekre jellemz6 az igen kis
nitrition-, nitration- és ortofoszfation-koncentracié, ami a kisvizfolyas
természetkozeli allapotat jelzi.

A fékomponens-analizis szerint a nyari iddszak volt a legvaltozatosabb
a vizsgalt évszakok kozott. Hat csoportot tudtunk elkiiloniteni (9. dbra).
Az |. csoportba tartozé mintavételi helyek elkiiloniilését a nagy nitration-
és nitrition-koncentracié okozza. Az F5, F6 helyre jellemz6 nagy nitration-
tartalom az eredés kornyéki mezégazdasagi teriiletekrdl (Fels6-szakasz) a
nyari nagy es0zések kovetkeztében és a pufferzondk hidnyaban bemosodo
mitragyahaszndlatbol szarmazo jelentds és folyamatos nitratterhelést
jelzi. Ezeken a helyeken a nagy nitrition-koncentracié az anaerob
baktériumok jelenlétét mutatja oxigénhidnyos kdrnyezetben, melyek a
nitrition képzddését segitik eld a nitrationnal szemben a denitrifikacid
folyamata soran (Ruiz és mtsai. 2005). Szintén az 1. csoportba tartozik az
K5-6s mintavételi hely, amely a kisvarosi teriileten (K6zépsd-szakasz)
talalhat6. Itt ugyancsak jellemz6 a nagy nitrition- és nitration-
koncentracio, ezek egylittes jelenléte egyértelmiien kiilsé forrasra (Vrzel
¢és mtsai. 2016) — a kisvaros csapadékvizgyiijt6 rendszerének bevezetésére
— utal. A II. csoport mintavételi helyeinek -elkiiloniilését a nagy
ortofoszfation- és nitrition-koncentracio adja. A csoportba tartozo két
mintavételi hely nagyobb tavolsagra van egymastol, viszont mind a két
helyre jellemz6 a lelassulé folyas kdvetkeztében a szerves anyagok nagy
mennyiségli felhalmozodasa, ami magyardzza a nagyobb ortofoszfation-

koncentréciot (Patrick Jr és Khalid, 1974). Ugyanakkor a hosszabb ideig
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cre

(Abeling és Seyfried 1992). A III. csoportra jellemzé a kis nitration-
koncentraci6 mellett a kicsi nitrition-koncentracié is, jelezve hogy a
csoportba tartoz6 mintavételi helyek kornyezetében nem éri terhelés a
vizfolyast, a csekély érték az alfoldi vizfolyasok alapvetd karaktere
(Heathwaite és Johnes 1996). A IV. csoportba tartoz6 mintavételi helyek
elkiilontilését a kis nitration-koncentracio adta. Az azonos teriileten (Felsd)
eléforduld kifejezetten nagy (F5, F6) és kicsi (F2) nitrition-koncentraciok
azt mutatjak, hogy egymashoz viszonylag kozel 1évé mintavételi helyek
kozott is jelentds kiilonbségek vannak, és jol kimutathatok a kisvizfolyast
¢ér6 terhelések. Az V. csoportra jellemzd a kis nitrition-koncentracid. A
csoporthoz tartozé mindkét mintavételi hely nagyvarosi kdrnyezetben van.
A redukaltabb nitrogénforma hidnya aramldvizes ¢€s oxigéntelitettebb
viszonyokra utal (Stratton és McCarty 1967). A VI. csoportba tartozo
mintavételi helyekre jellemz6 a nagy nitration-, valamint a Kkis nitrition-
koncentraci6. E csoport helyei foldrajzilag nagy tavolsagra vannak
egymastdl, a fOkomponens-analizis alapjan mégis azonos csoportba
sorolhatjuk 6ket. Hasonlosaguk magyarazata az asvanyi-nitrogén-bevitel,
ami oxigéndus, aramlo vizes kornyezetben jatszodik le, ahol nitrition nem
képzddik vagy gyorsan tovabb alakul nitrationna (Bansal 1976).

Az 0Oszi id6északban a mintavételi helyeket a fékomponens-analizis
alapjan négy csoportba sorolhatjuk (10. 4abra). Az I. csoportba tartozd
helyek elkiiloniilését a nagy nitration- és nitrition-koncentracioé adta. Mind
a két ide tartozo hely a mezdgazdasagi teriileten (Fels6-szakasz) 1évo egyik
eredési agon van, ahol igen csekély pufferzona valasztja el a terméfoldeket

a vizfolyastol, ez magyarazza a nagy nitration-koncentraciot (Heathwaite
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és mtsai. 1998). Raadasul a vizfolyas eredési againak talajviz-utanpétlasa
az 6szi id6szakban is gyakran elapad, igy a meder kiszarad. Ilyenkor a
megmarad6 vizzel boritott allovizszert foltokra jellemz6 lesz az anaerob
allapot, ami kedvez a nitrition képzddésének. A II. csoport elkiiloniilését a
nagy nitrition- és ortofoszfation-koncentracio okozza. Ez a két ion jelentOs
mennyiségben oxigénszegény kornyezetben, szerves anyagok lebomlasa
kozben jelenik meg (Meinholda és mtsai. 1999). A csoport mintavételi
helyei a mezdgazdasagi terlileten (Fels6-szakasz) 1évo eredési agakon, a
kisvaros utani részen (K6zéps6-szakasz), valamint a nagyvarosi teriileten
(Also-szakasz) egymastol igen nagy foldrajzi tavolsagban talalhatok. A
III. csoportba tartozdo mintavételi helyekre jellemz6 a kis nitrition és
ortofoszfation-koncentracié. A helyek koziil tobb is nagy foldrajzi
tavolsagra van a csoport tobbi tagjatdl. Az alacsony ortofoszfation- és
nitrition-koncentracié jelzi, hogy a viz ezeken a helyeken aramlik, ennek
kovetkeztében jo oxigénellatottsag. Ugyanakkor nincs nagy mennyiségii
szerves anyag sem benne, ami anaerob viszonyok k6zott bomlana el. Az
alacsony ortofoszfation koncentracié mutatja, hogy a vizfolyast ezeken a
helyeken nem éri foszfattartalmt miitragya terhelés (Osborne és Kovacic
1993). Mindez az ilyen tipust vizfolyas tipikus tulajdonsagait jelzi. A IV.
csoportot alkotd mintavételi helyek elkiiloniilése a Kis nitration-
koncentracion alapszik, ami az aramlo vizre utal ezeken a teriileteken,
szintén kedvezd allapotokat jelezve.

Vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a tanulmanyozott vizfolyas
mintavételi helyeinek elkiiloniilését legnagyobb mértékben befolyasolo 6
valtozok koncentracioi (nitrit-, nitrat- €s ortofoszfat-ion) igen valtozatosan

alakultak a kiilonb6z6 mintavételi helyeken — mind azonos idészakban,
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mind a harom évszakra vonatkoztatva (19. abra). Nincs egyetlen olyan
mintavételi hely sem, amely esetében valamennyi vizsgalt évszakban
ugyanaz lenne a jellemzdit és a vizmindség allapotat befolyasold f6
valtozo.
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19. abra. A Tocd egyes mintavételi helyeinek elkiiloniilését okozd
valtozok mennyiségi viszonyainak abrdzoladsa a kisvizfolyads vizsgalt
szakaszan. A nitration szine sarga, a nitrition szine lila, az ortofoszfation
szine kék. Tele sav: a PCA alapjan az adott valtoz6 nagy koncentracioja
jellemzd az adott mintavételi helyre. Ures sav: a PCA alapjan az adott
valtozo Kis koncentracidja jellemz6 az adott mintavételi helyre.
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Szintén nem kiilonithetéek el egymastol egy-egy karakterisztikus valtozo
alapjan a kiilonb6z6 szakaszok (Fels6-szakasz, K6zéps6-szakasz, Also-
szakasz). Egy adott évszakban tortént vizsgalat soran is azt tapasztaltuk,
hogy az egyes szakaszokon beliil az egyes mintavételi helyek kozott is

markans eltérések vannak.

5.2. Algataxonok dominancia-viszonyaira hato abiotikus tényezok
vizsgdlata a Német-zugi-Holt-Kérdson

A vizsgalt viztérban a hidegvizi pancélos ostoros Palatinus apiculatus
¢és a kovaalga Stephanodiscus minutulus is tavasszal nagy mennyiségben
fordult el6, ami lehetdséget biztositott esetiikben az életciklus-atmenetek
és a homérséklet kozotti kapcsolat vizsgalatira. Tobbéves iddskalan
eredményeink a péancélos ostorosok ¢€s a kovaalgdk kozotti évenként
egyedszama haromszorosa a pancélos ostorosokénak. Az eredményeket
ugy értelmeztiik, mintha az ¢€letciklus-kdlcsonhatasok, a hdmérséklet és a
fajok kozotti versengés eredményeznék az évek kozotti variabilitést.

A vizsgalt hattérvaltozok értékeinek alakuldsa a Német-zugi-Holt-
Korosben 2013-ban és 2014-ben hasonldéan alakult. Nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget egyik valtozo esetében sem a két vizsgalt év
értékei kozott

A vizsgalati id6szak kezdetén, 2013. januarban, befejez6dott a P.
apiculatus cisztak nyugalmi peridodusa, és a szokatlanul enyhe id6é (6 °C
hémérséklet) kedvezd volt a cisztabdl vald kifejlédéshez, s igy a cisztak
csiraz6 sejtekké alakultak (12.A. &bra). A cisztabol valo atalakulas

folyamata a P. apiculatus kezdeti sejtszamcsucsat eredményezte
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februarban. Kés6bb a viszonylag hideg id6 korlatozta a névekedési titemet
februarban és marciusban. Aprilisban a magasabb hémérséklet (9 °C-ig) a
vegetativ sejtek szamanak gyors ndvekedését eredményezte (12.A. dbra).
A sejtszam ndvekedése egy masodik cstiicsot eredményezett aprilis elején.
Bizonyos jellemzok, példdul a gyenge fényviszonyokhoz vald
alkalmazkodas, a mixotrofia, valamint a legeld szervezetek hidnya
magyarazhatjak a P. apiculatus egyedeinek nagyszamu jelenlétét. A
vegetativ sejtek szamanak majus végén tapasztalt csokkenését részben a
cisztaképzés kezdete okozta (12.A. abra). llyenkor a vegetativ sejtek
nyugvo ciszta allapotba alakulnak. A cisztdk a mederfenékre siillyednek,
ahol a kovetkez6 évig érnek, amikor a ciklus ujra kezdddik.

A vegetativ pancélos ostorosok novekedése alacsonyabb hdmérsékleten (8
°C) kezdddik, mint a cisztaképzésik (14 °C). A gyors
hémeérsékletnovekedés kovetkeztében a cisztaképzddés viszonylag koran
elkezdddik, még mieldtt a vegetativ pancélos ostorosok képesek lennének
kialakitani a tavaszi tomegprodukciojukat (12.C. abra). llyen esetben a P.
apiculatus-nak rovid ideje van novekedni, ami kovaalga-dominanciaja
tavaszi alga-tomegprodukcidhoz vezethet (13.B. abra). Ezzel szemben a
hémeérséklet tavaszi lassi novekedése lehetdve teszi a vegetativ pancélos
ostoros sejtek elszaporodasat, és késlelteti cisztaképzddésiiket. 1lyenkor a
vegetativ pancélos ostorosok tavasszal létrehozzdk a tomegprodukciot,
miel6tt a cisztaképzddésiik megkezdddne, ami a pancélos ostorosok altal
uralt évet eredményez (13.A. dbra). Ezért kijelenthetjiik, hogy esetiikben

tavasszal a lassu hémérsékleti novekedés a meghatarozo tényezo.
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5.3. Algataxonok idobeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezok
vizsgdlata a Lazbérci-tarozoban

Az Okologiai kozosségeket szamos sztochasztikus és determinisztikus
folyamat alakitja. Ugy gondoljak, hogy azonos trofikus szinten két
determinisztikus folyamatnak van jelentds szerepe a fajok egytittélésének
meghatarozasadban: a fajok kozotti kompeticidnak és az éldhelyei
feltételeknek, mint sziiré funkcionak — amikor is a fajok kizarddnak a
kozosségbdl, mivel adott él6helyi viszonyok kozdtt nem képesek tulélni és
szaporodni. E folyamatoknak a kiilonféle szituaciokban betoltott
viszonylagos jelentdségére vonatkozo altalanos szabalyok tovabbra is
nagymértékben megoldatlanok. A cianobaktériumok tomegprodukcidjat
okozd tényezOk azonositisa fontos elsé 1épés az ivoviztarozok
vizmindségi problémainak kezelésében.

Az alga-tomegprodukcid kialakulasat és folyamatainak Osszetettségét
nem lehet teljesen megérteni koltséges mezokozmosz- vagy
mikrokozmosz-modellkisérletekkel. Rendkiviil fontos tehat, hogy
megértsiik azokat a jelenségeket, amelyek a tdrozokban természetes
koriilmények kozott eléfordulnak, majd tapasztalatainkat — mint egy
modellt — mas vizterekre alkalmazzuk. gy képesek lesziink megérteni az
alga-tomegprodukciok kialakulasat szabalyozo kiilonbozé okoszisztéma-
folyamatokat, valamint azt, hogy ezek miként miikodnek és hogyan
reagalnak a kiilonb6z6 bemenetekre.

A kémiai valtozoknal elvégzett kanonikus varianciaanalizis (CVA)
alapjan az egyes mintavételi helyek és a hozzajuk kapcsolodo két algafaj
el6fordulasa elkiiloniil a tarozo teriiletén. A tarozé harom kiilonbozd

régiora oszthat¢ fel. Kiilonallo csoportot képeznek azok a minték, amelyek
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aeruginosa egyiittes eléfordulasa volt jellemzo.

A vizsgdlt taxonok egyiittes elédfordulasdban meghatirozoé jelentdségii
abiotikus tényezd volt az ammoniumion- ¢és az ortofoszfation-
koncentracid, a vezetOképesség, a kialakulé oxigénhiany, a
vizhomérséklet, a megvaltozott fényateresztési és zavarossagi viszonyok,
ugyanakkor a 1égkori nitrogénnek is fontos szerepe volt a nitrogénkotd
cianobaktériumok tomegprodukciojaban.

Egész évben azokon a mintavételi helyeken volt a legnagyobb az
ammoniumion-koncentracid, ahol a vizsgalt fajok egyike sem fordult el6.
Itt talaltuk tovabba a legnagyobb valtozast is az ammodniumion-
koncentracioban a vizsgalati iddszak alatt. Az ammoOniumion-
koncentracio éves atlaga szignifikansan kisebb volt azokon a mintavételi
helyeken, ahol csak a C. hirundinella fordult el6. Az ammoéniumion-
koncentraci6 azokon a mintavételi helyeken volt a legkisebb, ahol mindkét
vizsgalt faj el6fordult.

Az egész év atlagat tekintve az ortofoszfation koncentracidja a legnagyobb
volt azokon a mintavételi helyeken, ahol a vizsgalt fajok egyike sem
fordult el6. Az ortofoszfation-koncentracid éves atlaga szignifikdnsan
alacsonyabb volt azokon a mintavételi helyeken, ahol csak a C.
hirundinella fordult e¢l6. A legalacsonyabb viszont azokon a mintavételi
helyeken volt, ahol mindkét faj el6fordult, itt valtozott leginkdbb az

ortofoszfation koncentracidja a vizsgalati iddszak alatt.
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itt a tapanyag-koncentraciok kicsik voltak, mivel a nagy mennyiségi
¢l6lény felhasznalta azokat, csokkentve ezzel a viztestben a tdpanyagok
mennyiségét.

A vizsgalati idészak alatt kialakulo nyar végi hideg, esds iddjaras a
tarozoban a direkt rétegzettség megsziinését eredményezte. A megel6z6
idészakban az iiledékfelszin kozeli vizrétegek anoxikussé valtak, mely
lehetdséget biztositott arra, hogy az iiledékbdl nagy mennyiségli foszfat
szabaduljon fel, és a hipolimnionban felhalmozodjon. A felkeveredéssel a
hipolimnion foszfattartalma feljutott a felsd vizrétegekbe is, mely a
nitrogénszegény kornyezetben eldsegitette a  cianobaktériumok
tomegprodukciojat. Sajat vizsgalataink alapjan igy kijelenthetjiik, hogy
pozitiv kapcsolat van a nyari es0zések gyakorisdganak ndvekedése, s
ebbdl fakaddan a rétegzddés megsziinése, €s a belso foszfor-felszabaduls,
valamint a cianobaktérium tomegprodukcio kozott. A hideg, esos idGjaras
okozta felkeveredés lecsokkentette a viztérre jellemzd atlatszosagot, amit
a megnovekedett cianobaktérium biomassza tovabb fokozott, igy
kedvezett a C. hirundinella tomeges elszaporodasanak.

Tanulmanyunkat prediktiv eszkozként is lehet hasznalni az
interdiszciplinaris ~ Okoszisztéma-menedzsment tamogatasara, mivel
segitséget nyujthat a kiilonféle gazdalkodasi dontések kovetkezményeinek
attekintésében és eldrejelzésében. Javasoljuk, hogy a vezetdi dontések
esetében a mezotrof/eutrof tarozok vizforgalmi folyamatainak irdnyitdsa
kapjon nagyobb figyelmet. Az anaerob koriilmények kialakulasa
kovetkeztében ugyanis a viztér fenekérdl nagy mennyiségli foszfor

szabadul fel, ezért a nagy foszfor tartalmu vizeket idonként el kell engedni
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a hipolimnionbdl. Kiilondsen fontos lehet ez a nyari honapokban, a tartos
es6zések elott, igy megeldzvén a cianobaktériumok és/vagy az algak

nemkivanatos tdmegprodukcidjat.
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6. Osszefoglalas

6.1. Antropogén hatdasok vizsgdlata abiotikus tényezdk segitségével a
Tocon

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a vizsgalt vizfolyas
mintavételi pontjainak elkiiloniilését legnagyobb mértékben befolyasold
fo valtozok koncentracidi (nitrit-, nitrat- ¢és ortofoszfation) igen
valtozatosan alakultak a kiilonb6z6 mintavételi helyeken — mind azonos
id6szakban, mind a harom évszakra vonatkoztatva (19. abra). Nincs
egyetlen olyan mintavételi hely sem, ahol valamennyi vizsgalt évszakban
ugyanaz lenne az él6hely jellemzobit és vizmindségi allapotat befolyasolo
fo wvaltoz6. Szintén nem kiilonithetéek el egymastol egy-egy
karakterisztikus valtozoé alapjan a kiilonb6z6 szakaszok (Fels6-, Kozépso-
és Also-szakasz). Még egy-egy évszak vizsgalata soran is azt tapasztaltuk,
hogy az egyes szakaszokon beliili mintavételi pontok kozott is markans
eltérések vannak. A legvaltozatosabb képet nyaron talaltuk (9. éabra),
amikor a fékomponens-analizis alapjan 6 csoportot kiilonitettiink el. A
legkevesebb csoportot pedig tavasszal allapithattuk meg (8. abra). A
csoportokat alkotdé mintavételi pontok szinte minden esetben a harom
szakasz koziil legalabb kettohoz tartoztak. A vizfolyas vizmindségi
allapotat ugyanazon a szakaszon nagyon kiilonboz6 feltételek és hatasok
hatdrozzak meg.

A napjainkban hasznalatos vizmindsitési rendszerek, amilyen az EU
VKI is, kdltséghatékonyan és egyszerlien probaljak kezelni a viztesteken
torténd mintavételeket — mind a mintavételek, mind a mintak szamat
figyelembe véve. Ez a kisvizfolyasok esetében sokszor csak egy-két
mintavételi pontot jelent a monitorozas és mindsités soran. Munkank soran
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igen nagy valtozatossagot talaltunk a mintavételi pontok k6zott a vizsgalt

kisvizfolyas esetében (2. tablazat).

e Sokf¢le antropogén hatasnak kitett vizfolyas:
e mezdgazdasagi teriilletek komyeken ered,
e ¢s érint egy regionalis nagyvarost is.

e Az alfoldi ér tipusu kisvizfolyasok karakteres képviselgje:
e unikalis €lohelynek tekintheto,
e jeclentds befolyasa van a kore szervezodott tajra.

e Idoszakos vizfolyasként keves ismeretiink van rola.

2. tablazat. A Toco, mint vizsgalando viztér kivalasztasdnak szempontjai.

A fékomponens-analizis alapjan sokszor kis foldrajzi tdvolsagon beliil
is eltér6 mértéki terhelést talaltunk. A vizfolyas mindségi allapota és a
terhelés mértéke nem csak foldrajzi tavolsagok alapjan, de iddben is
valtozott. Ugyanarra a mintavételi helyre igen sok esetben mas terhelés
volt jellemzd a kiilonb6z6 évszakokban.
A kiilonb6z6 antropogén terhelések nem egy jol elhatarolhatd nagyobb
tertileten és nem allandoan jelentkeztek a Tocd mentén. Minden egyes
régioban taldlunk olyan kisebb szakaszokat, ahol nem jelenik meg terhelés
a vizsgalt évszakokban. Ilyen a Tocod forrasdgainak Osszefolydsa utani
teriilet, ahol minden évszakban természetkozeli allapotot talaltuk.
Ugyanakkor azt is kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt kisvizfolyas tobb része
jelentds és valtozatos antropogén hatasnak van kitéve. A forrasagak
mentén markdnsan megjelenik az elégtelen pufferzonaval Ovezett
mezdgazdasagi teriiletek terhelése, aminek mértéke és helye évszakonként
valtozik. Kiilonboz0 mértékben kimutathato a 35-0s szdmu fout
csapadékvizének a Tocoba vezetése altal okozott terhelés a Tocd egyik
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forrasagan. Bar a kisvizfolyas aszalyosabb idében rendszerint vizhidnnyal
kiizd — gyakran ki is szarad — ennek ellenére a vizutanpodtlast nem csak
mennyiségi oldalrél kell megkodzeliteni, az oOkologiai vizigénynek
mindségi oldala is van. A Tocon tobb helyen talalunk duzzasztasokat,
melyek az aramlo vizet szinte allova alakitjak. A Tocod alsobb részén a
vizfolyas a "'modern vérosi problémaktol’ is szenved: medrét tobb helyen
mesterségesen alakitottdk, taldlunk duzzasztast, jellemzdek a sziik
atereszek, a csapadékviz-bevezetések pedig ugyancsak jelentds terhelést
jelentenek. Mindez igen sok esetben az alfoldi ér vizmindségi allapotanak
valtozasat, ¢és természetes jellegének elvesztését eredményezi.
Vizsgalatunkkal igyekeztiink ramutatni, hogy egy kisvizfolyds esetén is
fontos a nagyobb részletességii monitorozas, mint amit esetiikben példaul

az EU VKI eloir.

6.2.  Algataxonok dominancia-viszonyaira hato abiotikus tényezdk
vizsgdlata a Német-zugi-Holt-Koréson

A kovaalgdkat erdsebb kompetitoroknak tartjdk a péancélos
ostorosokkal szemben, mégis az évenkénti dominancia tavasszal
jellemzden a hidegvizi kovaalgék és a pancélos ostorosok kozott dol el a
mérsékelt Ovi vizterekben. A vizsgalt Stephanodiscus minutulus
kozmopolita faj, ugyanakkor a Palatinus apiculatus gyakori a mérsékelt
6vben és Eurdpa hidegebb teriiletein is (3. tablazat).

A keét vizsgalt faj esetében a tapanyagok elérhetéségének szezonalis
kiilonbségei nem befolyasoljak az el6fordulasukat, viszont eltéréen
reagalnak a tavaszi hOmérsékleti viszonyokra kiilonbozd életciklusuk

miatt.
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e Az évenkent valtoz6 dominancia vizsgalatahoz el kell fordulnia A
a vizsgalandé viztérben két tavaszi tomegprodukcio kialakitasara képes
taxonnak.

e Elozetes vizsgalataink alapjan megtalalhato volt a Palatinus apiculatus,
és a Stephanodiscus minutulus is a viztérben.

e A Palatinus apiculatus: B
e Dbiologigjardl feliiletes ismereteink vannak,
e keves dkologiai adatunk van.
e A Stephanodiscus minutulus:
e kozmopolita faj,
e szamos valtozoval szemben tag tiirdképessegtl,
e az closzlasi mintazatainak mogottes okainak
magyarazata nem ismert.

e A vizsgalt fajok egyenként képesek a tavaszi dominancia 1étrehozasara.
Nem volt ismert a vizsgalt fajok kozotti évenként valtozé dominancia
kialakulasanak magyarazata.

e Nem ismertek azok a tényezok, melyek a pancélos ostorosok €s a
kovaalgak ¢letciklusat €s az egyes életciklus atmeneteket szabalyozzak.

e A legtobb vizsgalat a cisztaképzést befolyasololo valtozokra
dsszpontositott, viszont keveset tudunk a cisztabol valo kifejlodeési
folyamatra.

3. tablazat. A = A Német-zugi-Holt-K6rds, mint vizsgalandé viztér
kivalasztasdnak szempontjai. B = A vizsgalt fajok kivalasztasanak
szempontjai a t¢émakor tanulmanyozasahoz.

A kis hémérsékletvaltozas a P. apiculatus vegetativ sejtjeinek
fejlodését segiti eld, mig cisztaképzddésiiket késlelteti, igy lehetdséget
teremt tavasszal a pancélos ostorosok dominanciajanak kialakulasahoz.
Ellenben a gyorsan emelkedd tavaszi vizhOmérséklet sietteti a P.
apiculatus cisztaképzodését, ami a kovaalga-dominanciat segiti eld.

Szamos tanulmény foglalkozott a fajok kitartd képleteinek képzésére hato
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tényezokkel, ugyanakkor az ¢letciklus és a dominancia valtozo
kialakulasdnak megértéséhez ugyanolyan fontos az életciklusok egyik
meghatdroz6 fazisat, a vegetativ sejtek cisztabol valo kialakulasanak
feltételeit is ismerni. Szeretnénk hangsulyozni, hogy a jovdbeli
tanulmanyoknak tobbet kellene a szervezetek bioldgiai tulajdonsagaira is
Osszpontositaniuk az algaplanktonfajok esetében is. Ezek a sajatossagok
hosszl evolucids folyamatok soran fejlddtek ki, igy ez lehet egy adott faj
biotikus potencialja — azaz a lehetd6 legmagasabb ¢letképességi
mutatoja —, amikor legnagyobb a sziiletési és legkisebb a halalozasi arany.
Egy adott faj el6fordulasanak megértéséhez elengedhetetlen a biologiai
tulajdonsagainak ismerete, kiilonos tekintettel a sok valtozoval szemben

tagtlirésti fajoknal.

6.3. Algataxonok idébeli és térbeli mintdazatait szabdlyozo tényezok
vizsgalata a Lazbérci-tarozoban

A tarozd karakterisztikus fajosszetétele €s a dominans fajok altal
kialakitott kozossége a viztér fizikai és kémiai tulajdonsagaitol, valamint
a meteorologia koriilményektdl fiigg.

A kémiai valtozoknal elvégzett kanonikus varianciaanalizis (CVA)
alapjan lathato, hogy az egyes mintavételi helyek és a hozzajuk kapcsolodo
két algafaj elkiiloniil a tdrozo teriiletén. A tdroz6 harom kiillonbozo régiora

oszthato fel. Kiilonallo csoportot képeznek azok a mintdk, amelyek a
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csoportot képeztek, ezeken a helyeken csak a Ceratium hirundinella
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aeruginosa egyiittes el6fordulasa volt jellemz6 (4. tablazat).

e Elbzetes vizsgalataink alapjan a Ceratium hirundinella , A
€s a Microcystis aeruginosa egyiittes elofordulasanak viztere.

e Eltéro okologiai igényti fajok: B
e A Ceratium hirundinella sokféle trofikus allapotu,
meleg-hideg viztérben is eléfordul.
e A Microcystis aeruginosa jellemzdéen eutrof allovizekben
fordul el6.

e A pancélos ostorosok populaciodinamikéja keveéssé vizsgalt
viztarozokban.

e A M. aeruginosa populéacioinak esetében kevés informacionk van
a nitrogén-, a foszforkoncentracio, és a fényintenzitas egylittes hatdsaival
kapcsolatban.

e Mind a két vizsgalatra kivalasztott faj képes tomegprodukcid
kialakitasara.

e A M aeruginosa és a C. hirundinella azonos él6helyen valo egyiittes
elofordulasanak pontos magyarazata jelenleg is ismeretlen.

e Elofordul egyidejli tomegprodukcidjuk ugyanazon viztérben.

4. tablazat. A = A Lazbérci tarozd, mint vizsgilandd viztér
kivalasztasanak szempontjai. B = A vizsgalt fajok kivalasztasanak
szempontjai a témakor tanulmanyozasahoz.

A vizsgalt taxonok egyiittes el6forduldsaban meghatarozo jelentdségii
abiotikus tényezé volt az ammoniumion- ¢és az ortofoszfation-
koncentracio, a vezetOképesség, a kialakuld oxigénhidny, a megvaltozott
fényateresztési és zavarossagi viszonyok, de ugyanakkor a 1égkdori
nitrogénnek is fontos szerepe volt a nitrogénkotd cianobaktériumok
tomegprodukcidjaban. Egész évben azokon a mintavételi helyeken volt a

legnagyobb az ammoéniumion-koncentracio, ahol a vizsgalt fajok egyike
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sem fordult el6. Itt taldltuk tovabba a legnagyobb valtozast is az
ammoniumion-koncentracidban a  vizsgalati id6szak alatt. Az
ammoniumion-koncentracid éves atlaga szignifikansan kisebb volt azokon
a mintavételi helyeken, ahol csak a C. hirundinella fordult el6. Az
ammoniumion-koncentracié azokon a mintavételi helyeken volt a
legkisebb, ahol mindkét vizsgalt faj eldfordult. Az egész év atlagat
tekintve az ortofoszfation koncentracidja a legnagyobb volt azokon a
mintavételi helyeken, ahol a vizsgalt fajok egyike sem fordult el6. Az
ortofoszfation-koncentracié éves atlaga szignifikansan alacsonyabb volt
azokon a mintavételi helyeken, ahol csak a C. hirundinella fordult ¢l6. A
legalacsonyabb viszont azokon a mintavételi helyeken volt, ahol mindkét
faj elofordult, itt valtozott leginkabb az ortofoszfation koncentracioja a
vizsgélati id0szak alatt.

itt a tapanyag-koncentraciok kicsik voltak, mivel a nagy mennyiségl
¢l6lény felhasznalta azokat, csokkentve ezzel a viztestben a tapanyagok
mennyiségét.

Vizsgalataink alapjan leirtuk a cianobaktériumok és az eukariota algak
tomegprodukcidjanak kialakulasat eldsegitd okokat és folyamatokat (20.
abra). Egy szeptemberi esds, hideg iddszak utdn az algabiomassza
mennyiségének novekedését figyeltik meg. A megel6z6 idészakban
anoxikussa valt a hipolimnion, ami a foszfor belsé felszabadulasat
eredményezte az liledékbdl. Az esds idészak alatt a tdrozdban rovid ideig
rétegzettség nélkiili allapot alakult ki. fgy ezek a specialis hidrologiai és

éghajlati koriilmények lehetove tették, hogy a felkeveredéssel a foszfor a

77



felsé, fotikus rétegbe keriiljon, ezaltal a cianobaktériumok és az eukaridta

algak tomegprodukcioja kovetkezett be.

Metalimnion-Aerob
O-PQ, Aerob O-PO,

Nowe”

Aprilis - Jalius Szeptember

NN
0-PO 0-PO,

Hypolimnion-Anaerob )
O-PO, 0-PO

O-PO, O-PO,
Hypolimnion-Anaerob )
O-PO, 0-PO

20. abra. A cianobaktériumok és az eukariota algak tomegprodukciojat
kivalto folyamat a Lazbérci-tarozoban.

Szamos bizonyiték utal arra, hogy a rendelkezésre allo tapanyagok
mennyiségi kiillonbségei eldsegithetik a cianobaktériumok dominancidjat.
Ennek magyarazata meglehetdsen nyilvanvalo, hiszen a 1égkori nitrogént
megkétni képes cianobaktérium-taxonok kompetitiv el('inyt ¢lveznek Kis
hipotézist, miszerint a kis nitrogénkoncentracio  elésegiti a
cianobaktériumok dominancidjat, ha elegendd foszfor all rendelkezésre.
Mig a tapanyagok koncentraciokiilonbségei fontosak voltak a
cianobaktériumok fejléddésének eldsegitésében, a td hidrologiai rendszere
szintén fontos szerepet jatszhatott a C. hirundinella biomasszajanak
novekedésében. Pozitiv visszacsatolds lehetett a vizoszlop felsd részében

a megnott cianobaktérium biomassza a C. hirundinella-ra nézve, ugyanis
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a felkeveredés kovetkeztében megvaltozott fényviszonyokat a nagy
mennyiségli cianobaktérium arnyékolo hatasa tovabb csokkentette. Az igy
kialakul6 még kisebb atlatszosag elésegitette az fényszegényebb

viszonyokat kedvel6 C. hirundinella elszaporodasat.
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7. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

e Kimutattam, hogy a vizsgalt alfoldi ér tipust kisvizfolyas, a Tocod
(nitrit-, nitrat- és ortofoszfation) igen valtozatos és kiilonboz6é mértékii
antropogén terhelést jeleznek a vizfolyas mintavételi helyein — mind

foldrajzi tavolsagban, mind kiillonb6z6 idészakokban.

e Nincs a Toconak egyetlen olyan mintavételi helye sem, amely
esetében valamennyi vizsgalt évszakban ugyanaz lenne az éldhelyi
jellemzoket és a vizmindség allapotat befolyasold 6 valtozo, igy nem
kiilonithetdek el egymastol egy-egy karakterisztikus valtozo alapjan a
vizsgalt vizfolyas kiilonboz6 szakaszai (Fels6-szakasz, Kozépso-szakasz,

Also-szakasz).

e [Leirtam, hogy a vizsgalt alfoldi ér tipusu kisvizfolyast érd

antropogén hatasok a Toco esetében milyen valtozasokat okoztak.

e Vizsgalataimmal ramutattam, hogy egy kisvizfolyas esetén is
fontos a nagyobb részletességli monitorozas, mint amit esetiikben példaul

az EU VKI eldir.

e Megallapitottam, hogy a hdmérséklet tavaszi lassii novekedése a
Palatinus apiculatus vegetativ sejtjeinek fejlodését segiti eld, mig
cisztaképzddésiiket késlelteti, igy lehetdséget teremt tavasszal a pancélos
ostorosok dominanciajanak kialakuldsdhoz. Ellenben a gyorsan névekvd
tavaszi vizhOmérséklet sietteti a P. apiculatus cisztaképzddését, ami a

Stephanodiscus minutulus tomegprodukcidjat segiti eld.
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e Meghataroztam, hogy milyen térbeli ¢és iddbeli mintazattal
jellemezhet6 a Ceratium hirundinella és a Microcystis aeruginosa

el6fordulasa a Lazbérci-tarozoban.

e Azonositottam azokat az abiotikus tényezOket, amelyek
elésegitették a Ceratium hirundinella és a Microcystis aeruginosa egyiittes

el6fordulasat.

e [Leirtam a Lazbérci-tdrozoban azt a hidrologiai rendszert, ami a
cianobaktériumok és az eukariota algak tomegprodukciojanak kialakulasat

lehet6vé teszi.

e Vizsgalati eredményeimmel alatdmasztottam azt a hipotézist,
miszerint — a rendelkezésre allo foszfor mellett — a Kis
nitrogénkoncentraciok eldsegitik a nitrogénkotd cianobaktériumok

tomegprodukcidjanak kialakulésat.
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8. Summary

We have long and commonly used physical and chemical variables to

characterize the status of our water bodies. These variables determine the
nature of the given water body, the occurrence of individual organisms,
and may indicate the possible direction of the ongoing processes. In many
cases, they are well known for their role in aquatic processes. While it is
not always clear, which specific abiotic factor or factors plays the key role
in processes of aquatic or wetland habitat and the co-occurrence of a given
species or assemblages?
In the case of aquatic or wetland habitats, the effects of different
anthropogenic activities can significantly affect not only the quantity of
water but also its quality status. Water bodies in or around settlements
often suffer from the effects of modern urbanization. It is primarily
manifested in unfavourable changes in their water quality status. Physical
and chemical variables commonly used in water qualification, show
anthropogenic effects on water. Small water bodies — such as small
watercourses — are often subject to a wide range of anthropogenic impacts,
but are more sensitive to climate change and anthropogenic impacts due to
their size. For small watercourses, the European Union Water Framework
Directive (EU WFD) calls for a comprehensive, but large-scale study.

Understanding the underlying factors behind species distribution is a
central issue in ecology. We can find differences in the dominance and
seasonal dynamics of the algal community of a given water body — even
in successive years —, while the majority of abiotic factors are similar in
every year. Despite long-term attempts to understand the factors

influencing the occurrence of certain algae taxon, for most of them, we
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have little or no knowledge which physical and chemical variables that

play a role in species occurrence and coexistence.

My objectives are as follows:

(i)

(ii)

(iii)

Investigation of anthropogenic effects on the Toco based on
abiotic factors: (a) differentiation of different sections of a
small watercourse exposed to different anthropogenic
influences based on physical and chemical variables in
different seasons, and (b) to identify changes caused by
anthropogenic effects on the watercourse.

Investigation of abiotic factors affecting the relationship of
algae taxon dominance in the Német-zugi-Holt-Tisza: (a)
which abiotic factor or factors leading to the predominance of
another algal community in the same water body for two
consecutive years. | investigated the taxa of Stephanodiscus
minutulus (Kiitzing) Cleve & Moller and Palatinus apiculatus
(Ehrenberg) Craveiro, Calado, Daugbjerg & Moestrup in an
oxbow lake near Kords, where I examined the changes in the
dominance of these two species in 2013 and 2014.
Investigation of factors controlling temporal and spatial
patterns of algae taxon in the Ldzbérci Reservoir. (a) to
determine the relationship between temporal and spatial
patterns of Ceratium hirundinella and Microcystis aeruginosa,
which are frequent in large reservoirs and cause significant
water quality problems, (b) determine which abiotic factor or

factors cause the coexistence of these two taxa examined, (c)
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to investigate the role of the hydrological system in the mass

occurrence of M. aeruginosa.

Investigation of anthropogenic effects on the Toco based on abiotic

factors

In the light of our results, it can be stated that the concentrations of the
principal variables (nitrite, nitrate, and orthophosphate), which had the
greatest effect on the classification of the sampling points of the studied
small watercourse, were very various at different sampling sites, both in
the same period and in relation to the three seasons studied. There was no
single point that had the same main variable (in all of the seasons
examined) affecting its characteristics and water quality. Moreover, the
different areas (Upper, Middle, and Lower Areas) could not be classified
on the basis of a specific variable. Even during one season, we found that
there were differences between the individual sampling points within each
area. The most mixed picture was found in summer when six groups were
identified based on the PCA. The fewest groups were found in spring. In
almost all cases, the sampling points constituting the groups belonged to
at least two of the three large areas (Upper, Middle, and Lower Areas). The
water quality of the small watercourse was shaped by very diverse
circumstances and effects in the same area.

Currently, water classification systems such as the EU WFD are being
used cost-effectively and merely to sample water bodies, taking both
sampling and sample numbers into consideration. This often means only

one or two sampling points for small watercourses during monitoring and
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authentication. Within our work, we found a wide range between the
sampling sites in terms of the water quality in the small watercourse
investigated. Often, within a small geographical distance, we detected
different loads on the basis of the PCA. The water quality of the small
watercourse and the load on the water modified not only by areal and
geographical distance but also in time. On many occasions, the same
sampling point was characterized by different loads in distinct months.

The various anthropogenic loads are not well defined in a larger area and
do not occur continuously along the Tocé. In each region, there are smaller
sections where no load appears during the studied seasons. Like the area
after the confluence of the source branches of TocO, where a near-natural
state was found in every season. However, it can also be stated that many
parts of the small watercourse examined are exposed to significant and
varied anthropogenic effects. Along the source branches, load from
agricultural areas surrounded by an inadequate buffer zone has appeared,
the extent and location of which vary seasonally. To a varying degree, the
load caused by the rainwater from the 35. Main road to the Tocd can be
detected at one of the source branches of the T6co. Although this small
watercourse usually struggles with water scarcity during drought
conditions — often dries out — water supply needs to be approached not
only from the quantitative but also from the ecological water demand point
of view. In the Toco, we can find dykes that make the flowing water almost
stationary. In the lower part of Toco, the small watercourse also suffers
from ‘modern urban problems’: the river bed is artificially shaped in
several places, we can find damming, small leakages are typical, and

rainwater inlets are also significant loads. In many cases, this often leads
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to a change in the water quality status of the Toco and the loss of its natural
character. In our study, we tried to point out that in the case of small
watercourses, it is important to have more detailed monitoring than can be
provided by, e.g., the EU WFD.

Investigation of abiotic factors affecting the relationship of algae taxon

dominance in the Német-zugi-Holt-Koros

Dinoflagellates can be considered as minor competitors to diatoms,
phytoplankton spring blooms in temperate waters have been usually
dominated by one of two main groups: dinoflagellates or diatoms. Our
examined diatom, Stephanodiscus minutulus, is a cosmopolitan species
and our investigated dinoflagellates, P. apiculatus can be commonly found
in various water types and can appear in the cooler regions in temperate
regions. We examined here two species whose occurrences were
unaffected by the seasonal dissimilarities in nutrient availability. That the
two species responded differently to spring temperature conditions,
however, was based on their different life cycles. The slowly increasing
temperature supports a spring bloom of vegetative P. apiculatus before
encystment begins. Thus, it creates an opportunity for the dominance of
Dinoflagellate in spring. In contrast, rapidly rising water temperature
accelerate cyst formation of P. apiculatus, which promotes diatom
dominance. Studies have dealt with the factors which influence the
formation of a cyst. At the same time, to understand the evolution of life
cycle and dominance, it is equally important to know the decisive stages
of the life cycle and the conditions for the development of vegetative cells
from the cyst. We would also like to underline that future researches need
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to focus more on the biological characteristics of organisms, especially
with regard to phytoplankton species. These characteristics developed over
lengthy evolutionary processes so that the biotic potential of a given
species — the highest possible vital index of a species when the species has
its highest birth rate and lowest mortality rate — could be understood. In
our opinion, it is foremost to consider the biological characteristics of a
given species, specifically species with broad tolerances, in order to better

understand their occurrences.

Investigation of factors controlling temporal and spatial patterns of

algae taxon in the Ldzbérci Reservoir

The typical species composition and the community formed by the
dominant species of a reservoir rely on meteorological, physical and
chemical characteristics.

Based on the result of Canonical Variance Analysis with regard to the
chemical variables, it can be noted that the individual sampling sites and
the related two algae species are separated in the reservoir area. The
reservoir was divided into three different sections. A discrete group is
formed of those samples that arise from the upper part of the reservoir and
during the year none of the two species occurred in this region (Upper).
Samples from the middle part of the reservoir were grouped individually,
i.e. locations where only C. hirundinella occurred (Medium), and the
lower part of the reservoir (Lower) where the co-occurrence of C.
hirundinella and M. aeruginosa was regular.

Ammonium-ion and  orto-phosphate-ion  concentration, the

conductivity, the developing oxygen deficiency, the changed light
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transmission and turbidity conditions were the decisive abiotic factors in
the coexistence of the taxa examined. At the same time, atmospheric
nitrogen also played an important role in the mass production of nitrogen-
binding cyanobacteria. The ammonium-ion concentration over the whole
year was the highest at the sampling site where one none of the studied
species did not occur. Here we found the greatest transform in the
ammonium-ion concentration over the studied period. The yearly average
of the ammonium-ion concentration was significantly lower at those
sampling points where just the C. hirundinella has occurred. The lowest
ammonium-ion concentration was found at those sampling sites where
both examined species occurred. Taking into account the average for the
entire year, the concentration of the orthophosphate-ion with the
consideration of the whole annual mean was the highest at those sampling
sites where none of the studied species was occurred. The annual average
of orthophosphate ion concentration was substantially lower at those
sampling sites where only C. hirundinella occurred. The annual average
concentration of the orthophosphate ion was even lower — the lowest — at
those sampling sites where both two species occurred. Here, the
concentration of the orthophosphate ion varied most during the period of
the study.

The lower parts of the reservoir were defined by the highest algal
biomass, but lower nutrient concentrations, because the large quantities of
living organisms used the nutrients and thus the amount of nutrients in the
water body reduced.

Within our study, we were able to explain the potential mechanisms

facilitating the regular cyanobacterial and eukaryotic algal blooms. We
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observed rises in algal biomass concentrations in September after a rainy,
cold period. During this period, the reservoir faced a brief period of non-
stratification and parts of the hypolimnion became anoxic potentially
resulting in the internal release of nutrients from the sediment. As these
special hydrological and climatic conditions allowed phosphorus to move
up from the anoxic bottom region to the upper, photic layers,
cyanobacterial and eukaryotic algal blooms occurred.

Important evidence suggests that nutrient conditions can promote the
dominance of cyanobacteria. The descriptions of the occurrence of
Cyanobacteria taxa occurrence are quite clear if the given Cyanobacteria
taxa tend to have a competitive advantage in low N environments because
such taxa are able to fix atmospheric nitrogen. Therefore, our data ensure
support for the hypothesis that low N concentrations favour cyanobacterial
dominance if the provided phosphorus is present. While nutrient
concentrations were essential in facilitating cyanobacterial development,
the hydrologic regime of the lake may also have played a major role in the
biomass increase of C. hirundinella. There may have been certain
feedback in the reservoir with increased biomass of cyanobacteria and

more turbid conditions, which in turn, increased C. hirundinella growth.
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9. Summary of new scientific findings

e | have demonstrated that the main variables (nitrite-ion, nitrate-ion
and ortho-phosphate-ion) which influencing the water quality status of the
Tocod (lowland streamlet) shows a very diverse and varying degree of
anthropogenic loads at the sampling sites — both over time and

geographical distance.

e There is not a single sampling site in the Tocd, where the main
variables influencing the habitat characteristics and water quality status are
the same in all investigated seasons. Thus, different sections of the
examined watercourse (Upper section, Middle section and Lower section)
cannot be separated from each other on the basis of a characteristic

variable.

e | described the changes caused by anthropogenic effects on the

examined plain streamlet type small watercourse in case of the Toco.

e With my research, | pointed out that even in the case of a small
watercourse, it is important to monitor in greater detail than is required by
the EU WFD.

e It was found that the slow increase of the temperature in spring
promotes the development of the vegetative cells of Palatinus apiculatus,
while it slows down their cyst formation, thus providing an opportunity for
the dominance of dinoflagellate in spring. Conversely, the rapidly rising
water temperature in spring is accelerating the cyst formation of P.
apiculatus, which promotes the mass production of Stephanodiscus

minutulus.
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e | determined the spatial and temporal patterns of the occurrence of
Ceratium hirundinella and Microcystis aeruginosa in the Lazbérc-

reservoir.

e | identified the abiotic factors that promoted the coexistence of

Ceratium hirundinela and Microcystis aeruginosa.

e | have described the hydrological system in the Lazbérc-reservoir

that allows the mass production of cyanobacteria and eukaryotic algae.

e With the results of my research | supported the hypothesis that,
besides the available phosphorous, low nitrogen concentrations promote

the mass production of nitrogen-fixing cyanobacteria.
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10.  Koszonetnyilvanitas

Nem lehet tudni, hogy az életiinket, a véletlen, vagy a sorsszeriiség,
melyik pillanat alakitja jelentdsen. Abban viszont biztos vagyok, hogy
¢letemben az egyik ilyen meghatarozd esemény, még az elmult
évezredben volt, amikor Dr. Grigorszky Istvan lett a ndvényélettan
gyakorlatvezetom. Az évek soran a szakmai érdeklodésem formaldsa
mellett, sokat tanultam Téle emberileg is. Barati biztatasa, segitsége ¢€s
iranymutatdsa példaértékii szamomra. Igen szerencsésnek tartom magam,
hogy témavezetdmként elkisért ezen az Uton. Mindezt nehéz csupan
szavakkal megkdszonni! Kivdnom az 6sszes PhD hallgatonak, hogy
legyen hasonl6 pillanat az életében!

Halasan kdszonom egykori egyetemi tandromnak, Prof. Dr. Dévai
Gyorgynek a szakmai beszélgetéseket, a tanacsokat, valamint a kozds
terepi kiszallasok alkalmaval tett igen hasznos megfigyeléseket, amelyek
a mai napig inspirdloak szdmomra! Ugyancsak koszonom a disszertacio
elkészitésében nyujtott igen értékes segitséget.

Koszonettel tartozom Dr. Nagy Sandor Alexnek, a bizalomért és a
tdmogatasért, valamint hogy az idok sordn mindig azt éreztem, jo helyen
vagyok. Koszondm tovabba a szdmos hasznos tanadcsot, amiket a
disszertacio elkészitése soran kaptam Tole.

Koszonetemet szeretném kifejezni a tudomanyos munkaimban
résztvevo szerzotarsaknak. Kiilon koszonom Dr. Szabo Laszlo Jozsefnek
a folyamatos biztatast €s azt, hogy barmikor fordulhattam Hozza tanacsért!

Szeretném megkodszonni Berta Csabanak a mindenkori segitségét,
a kozos eszmefuttatasokat és a barati beszélgetéseket, melyek sokszor

atsegitettek a nehezebb napokon.
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Koszonet illeti a laboratériumi munkdkban nyujtott hathatos
segitségért Dr. Bacsi Istvant és Kovacsné Gabor Anikot. SegitOkész
hozzaallasuk és tandcsaik nagyban hozzéjarultak a terepi munkdk sikeres
végrehajtasahoz és a mintak feldolgozasahoz.

Szeretném megkdszonni a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai
Tanszék 6sszes dolgozdjanak és a PhD tarsaknak az itt toltott éveket, a
kozos beszélgetéseket és programokat, amik nélkiil sziirke hétkéznap lett
volna az egyiitt toltott idészak. Maté, Neked kiilon kdszondm a

beszélgetds sétakat!

Haldsan koszondm a csalddomnak, hogy hittek bennem és
biztositottak azt a szeretd hatteret, ami nélkiil biztos nem jutottam volna el
idaig! Edesanyamnak és édesapamnak koszondm a mindenkori
tdmogatasukat, és azokat a mosolyokat, amelyek a nehezebb id6szakokban
is tartottdk bennem a lelket! Nehéz szavakba foglalni azt a halat és
szeretetet, ami paromat, Anitat illeti. Koszondm, hogy végig kitartott
mellettem és akkor is biztatott, amikor feladtam volna! Ugyanakkor, teljes
szivembdl remélem, hogy kisfiam, Bencus, is megérti azt, hogy a
disszertacio elkésziilte alatt apa nem tudott annyit foglalkozni vele, mint

amennyit szeretett volna! Szeretetiikkel mindenen atsegitettek!
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