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1. Bevezetés

Magyarorszag Kozép-Europa vizgylijtdje, a folydszabalyozasok eldtt minddssze harom
nagy vizteriilet létezett: a Balaton, a Velencei-to ¢és a Fert6-to6. A folyoszabalyozasokat
megeldzden joforman az egész tiszai vizgylijtd egy artérnek volt tekinthetd. A szabalyozas
soran azonban a folyd mentén az atmetszésekkel 112 holtmedret alakitottak ki (Laszloffy, 1982;
Palfai, 2001). A keletkezett holtmedrek sekély mezo-eutréf vizek, melyeknek magas a
tdpanyagtartalma, 4ltaldban gazdag makrofita alloménnyal rendelkeznek, mely révén
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Ezen Ujonnan kialakult holtmedrek ©koldgiai allapotanak, kozdsségdinamikajanak
vizsgalata, az Oket ért terhelések iranyanak meghatarozasa (természetes vagy antropogén), ill.
rendszeres monitorozasa kihivasok elé allitotta a szakembereket. A tavakat ért antropogén
hatasok elemzésére hatékony mennyiségi és mindségi vizsgalatok sziikségesek. A zooplankton
szervezetek kulcs poziciot foglalnak el a vizi 6koszisztémaban, ezért kozosség szerkezetiik, az
Okoszisztéma mikddésében Dbetoltott szerepiik vizsgalatdval lehetdség adodhat az
Okoszisztamban lejatsz6d6 folyamatok komplexebb elemzésére. Ezek zooplankton
szerkezetében bekovetkezd valtozasok jelzik a planktonfogyaszt6 haldllomanyban (top-down),
illetve a a tavak produktivitdsdban bekovetkezd valtozasokat (bottom-up) (Frey, 1986,
Jeppesen, 1997) vagyis jelzik a tavi trofikus struktira valtozasat (Brodersen et al., 1998). A
Tobb viztestre kiterjedd klasszikus limnologiai monitoring magas koltségvonzatu, és csak rovid
id6tavra szol, ezzel szemben egy paleolimnoldgiai feltaras soran a teljes totorténet feltarhato.
Egy paleolimnologiai vizsgalat kevesebb erdforrast igényel ¢és az 1ddskaldja, az
iilledékképzodés mértékétol fiiggden, tobb ezer év lehet (Smol, 2008). A mult beli folyamatok
megismerése segiti a jelen folymatainak megértését, és segit a jovo eldrejelzésében. A
paleolimnologia felhasznalasa a jelentds potenciallal bir a kiilonb6z6 vizterek vizmindség
allapotanak felmérésében, illetve a vizmindség javitd beavatkozasok célallapotanak
meghatarozasaban.

A zooplankton szervezetek koziil az agascsapu rakok (Cladocera) vizsgalata kiemelten
fontos, hiszen jol jellemzik egy viztér allapotat, vagy az allapotaban bekdvetkezett valtozast
(Forro, 1997). A Cladocera fajokra jellemzd, hogy kotddnek a kiilnb6zd mikrohabitekhez,
(Whiteside & Harmsworth, 1967; Whiteside et al., 1978; Frey, 1988), igy a viztér
habitatstruktirdjdban bekodvetkezd valtozdsok megjelennek a Cladocera kozosség
szerkezetének megvaltozasaban is (Korhola et al., 2000; Kattel et al., 2007, 2008). Az aktiv, a
vizben jelenleg €16 Cladocera kozdsség €s a liledékbdl a claocera maradvanyokbol feltarheto
kozosség kozott jelentds kiilonbség van, amely egyrészt a lebontd folyamatokbdl, és a szelektiv
mintavételi technikabol ered (Korhola and Rautio, 2001). Ezért nagyon fontos annak
megismerése, hogy mekkora a szinergia a kétféle megkdzelités (neolimnologia: aktiv kozosség)
¢s paleokdzosség kozott az 6koszisztéma adott allapotanak leirdsaban.

A litoralis régi6 makrofita allomanyahoz kétddnek az Acroperus, a Camptocercus, a
Graptoleberis, a Pleuroxus genus fajai. A koves, homokos aljzatot az Alona és a Chydorus
fajok részesitik eldnyben, mig az agyagos alzaton a Chydorus mellett a Leydigia genus fajai
dominalnak. A nyiltvizes régioban a Bosmina, a Daphnia genus fajai dominalnak. A
litoralis/pelagikus fajok ardnya jo indikatora az adott t6 vizszintjének, illeteve a makrovegetacio
kiterjedésének valtozasanak. A szakirodalomban a paleolimnologiai alapt cladocera
tanulmanyok elsésorban valodi tavakra (>6m, rétegzett) iranyult, azonban a sekélytavi
okoszisztémak torténetének megismerése kevésbé kutatott.



Hazai viszonylatban kevés Cladocera maradvanyokon alapuld paleolimnoldgiai
tanulmany sziiletett. A hazai, els0 paleolimnologiai tanulmany Sebestyén Olga nevéhez
flizodik, amely a balatoni furdsok maradvanyaira tdmaszkodott (Sebestyén, 1965a, 1965b,
1969, 1970, 1971). Megallapitotta, hogy a Balaton mindig is Alona tipust t6 volt, amelyre a
viszonylag szegény makrofita boritottsag, liledék .... jellemzd. Korszakos jelentdsségii munkai
feledésbe meriiltek, mivel a Cladocera maradvanyokon alapul6 paleolimnoldgiai kutatdsok nem
folyatatddtak. A 2000-es évek végén kezdddtek ujra a szubfosszilis Cladocera maradvanyokon
alapuld kutatasok (Korponai et al., 2010a, 2010b, 2010c, 2011b, 2011a, 2016; Gyulai et al.
2012; Feri et al., 2013; Berta et al., 2014). A vizsgalataink célja volt a paleolimnoldgiai
modszerek hasznalhatosdganak ellendrzése sekély és mezo-eutrof tavak esetében. A sekély és
mezo-eutrof tavak torténetének megismerése és a habitat kotddések vizsgélata. Jelen
disszertacié eredményei szerves részét képezik ezen kutatasoknak.

2. Célkitiizések

A felszini sziirt vizmintdk, a recens iiledékmintdk és a furat liledékének vizsgalatandl a
kovetkezo célkitiizéseket fogalmaztuk meg:

1. Milyen mértékben tiikrozik az tiledékekben taldlhatd Cladocera maradvanyok a medrek
recens allapotat?

2. A holtmedrek makrofita habitat strukturdja rekonstrudlhatd-e a szubfosszilis Cladocera
fauna alapjan?

3. Hasznélhatoak-e a Cladocera maradvanyok egy sekély to6 multbeli allapotdnak a
jellemzésére?

3. Anyag és modszer

3.1. Az tiledékekben talalhatdo Cladocera maradvanyok alaklamzhatdsédga a recens allapotok
1gazolasara

A recens alloméany mintavétele sordn a timari Morotva-td és a Marotzugi Holt-Tisza
kiilonb6z6 nyiltvizi és ndvényzettel bendtt €l6helyeirdl vettiink 16-16 mintat csé mintavevdvel
2006 és 2008 kozott évi két alkalommal, a nyareleji és az 6szi iddszakban, amikor a Cladocera
kozosség egyedszama a legmagasabb. A mintavételek soran a nyiltvizes, emerz makrofita €s a
szubmerz makrofita allomanybol vettiink mintadkat. Az azonos habitatbdl szarmazd mintakat
0sszemostuk, majd 65 pm lyukbdségli planktonhalon atsziirtiik és Lugol oldattal tartositottuk.
Az egyedszambecsléshez min. 300 egyedet szadmoltunk, a denzitast egyedszdm /cm3-re
szamoltuk. Livingstone tipust magmintavevOovel vettiink tiledékoszlop mintat a timari
Morotva-td és a Marotzugi-Holt-Tisza legmélyebb pontjan. A furasmag legfelsé 2 cm-es
szeletébdl vettiink mintat a Cladocera maradvanyok vizsgélatdhoz, ezek a mintak a recens
allapotokat tiikrozték.

A kivett 1 cm?® térfogat iiledék mintakat 10 % KOH-ban, majd tdmény HF-ban egy-egy
oran at foztiik, 35 um-es szitan at sziirtiik, safraninnal festettiik és ismert térfogatra ontottiik.
Fénymikroszkop alatt (Olympus BX 53) 250x nagyitason vizsgaltuk és min. 200-250
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maradvényt hataroztunk meg és mennyiségiiket 1 cm? térfogatra vonatkoztattuk (Goulden,
1969; Korhola & Rautio, 2001).

A diverzitas viszonyok értékeléséhez az R statisztikai kornyezetet (R Development Core
Team, 2008) és a vegan (Oksanen et al., 2007), ill. BiodiverzityR (Kindt & Coe, 2005)
csomagokat hasznaltuk fel. A Cladocera kozosségek kozott hasonlosagot Jaccard indexel
szamoltuk, az 6sszevonast Ward mddszerrel végeztiik.

3.2. A holtmedrek makrofita habitat struktirajanak rekonstrualasa szubfosszilis Cladocera
fauna alapjan

A vizsgalt holtmedrek Vasarosnamény ¢és Jand kozelében talalhatdéak. A mintavételekre
2012 6szén kertilt sor, a kdvetkezo holtmedreket mintaztuk meg: Keskeny Holt-Tisza, Foltos-
kerti Holt-Tisza és Patkd Holt-Tisza. Mindegyik holtmederben 4 - 4 mintavételi helyet
jeloltiink ki ugy, hogy azok reprezentaljak a kiilonb6z6 habitatokat. Az alamertilt hinarosokban
az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) dominalt. A nyiltvizes mintavételi helyen nem
volt novényzet. Az emerz hinaras mintavételi helyen a kozonséges nad (Phargmites australis)
dominélt. A csatorna habitat egy keskeny nyiltvizes él6hely volt, melynek legnagyobb
mélysége 1,2 méter, nagyrészt nyiltvizes teriilet volt, szoérvanyosan érdes tocsagaz
(Ceratophyllum demersum) megjelenésével. Livingstone tipusi magmintavevivel vettiink
lagyiszapmintat, a kivett 1 cm?® térfogatu {iledék mintdkat 10 % KOH-ban, majd tdmény HF-
ban egy-egy Oran at foztiik, 35 pm-es szitan 4t sziirtiik, safraninnal festettiik és ismert térfogatra
ontottiik. Fénymikroszkop alatt (Olympus BX 53) 250% nagyitason vizsgaltuk és min. 200-250
maradvanyt hatdroztunk meg és mennyiségiiket 1 cm? térfogatra vonatkoztattuk (Goulden,
1969; Korhola & Rautio, 2001).

Vizmintak meghatérozéasa

Felszini vizmintdk fizikai paraméterei kozil a mélységet, atlatszosagot (Secchi
koronggal), a hdmérsékletet, a vezetoképesseéget €és a pH-t. (Hach HQ 40d, Cat No. 58258-00)
késziilékkel mértiik.

A tapanyag- ¢és Kklorofill-tartalmat Hach Lange DR 6000 egyutas UV-VIS
spektrofotométerrel mértiik (MSZ 448-20:1990). A kémiai oxigén igény (KOI) meghatarozasat
(Felfoldy, 1987; Nollet & DeGelder, 2011) alapjan végeztiik. A klorid-ion meghatarozast
APHA, 2000) szabvany alapjan végeztilk. Az ammoniumion meghatarozasat a (MSZ ISO
7150-1:1992) szabvanynak megfelelden végeztiik. A nitrit ionok meghatarozasat (MSZ 448/12-
82) szabvanynak megfelelden végeztiik. A nitrdt meghatarozas alapja az (MSZ 1484-13: 2009)
szabvany volt.

Az liledék szervesanyag és CaCOs tartalmanak meghatarozéasa

A szerves-anyagtartalom ¢és a CaCOs meghatdrozdsa izzitdsos modszerrel tortént
(Bengtsson & Enell, 1986; Heiri et al. 2001; Matthews, 2014) munkai alapjan.

Statisztikai elemzések

Az ¢lohelyekhez kotddd Cladocera csoportok vizsgélata soran nem metrikus
fokoordinata modszert (NMDS) hasznéaltunk. CCA analizist hasznaltunk a vizkémia és a
cladocera fajegyiitesek elemzésénél (Leps & Smilauer 2003). Egyutas ANOVA-t hasznaltunk,
hogy kiértékeljiik a Cladocera diverzités, a habitat tipusok ¢€s a vizkémia kapcsolatat.



3.3. Egy sekély to multbeli allapotanak jellemzése Cladocera maradvanyok altal

A Marotzugi-Holt-Tisza  legmélyebb  pontjarol  vettiink  Livingstone-tipust
mintavevovel vettiink egy 4 méter 50 centiméter hosszu furatot.

Uledékben 1évé fosszilis Cladocera maradvanyok

Az tledékben 1évd fosszilis Cladocera maradvanyokat 10%-os KOH-ban fdztiik. A
KOH-kezelés utan, az iiledék mitadkat 10%-os HCl-val kezeltiik azért, hogy eltavolitsuk a
széntartalmt maradvanyokat, majd 40%-os HF-dal (2 6ra hosszat), hogy eliminaljuk a homok-
¢s agyagfrakciot (Frey, 1986). A Cladocera maradvanyokat egy 35 pm-es szitan keresztiil
osszegytjtottiik (Frey, 1986). Az egyedsiirliség becsléséhez az egyedsiiriiséget ind/cm® —ban
adtuk meg. A Cladocera kdzosség Osszetételét fénymikroszkoppal vizsgaltuk (Olympus BX53),
legalabb 300 egyed alapjan becsiiltiik az egyes részmintdkban (Korhola & Rautio, 2001). A
taxonomiai azonositas Frey (1950, 1962, 1988, 1991), Goulden és Frey (1963), Gulyas és Forro
(1999), Szeroczynska és Sarmaja-Korjonen (2007) alapjan végeztiik.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Az tledékekben talalhaté Cladocera maradvanyok alkalmazhatosaga a recens allapotok
igazolasara

A szurt és az tiledékmintakban 42 Cladocera taxont azonositottunk. Az tiledékmintak,
mind a két viztér esetében eltértek a tobbitdl. Az eltérés magyarazata az, hogy a szlirt mintaban
talalhato fajok jelentds részének maradvanyai hidnyoznak az iiledékben. Amennyiben egytitt
néztik az iiledék és vizmintdk eredményeit a holtmedrek elkiiloniiltek egymastol. A
planktonikus Cladocerak mint pl., a Daphnia fajok, a Diaphanosoma brachyurum, és a Moina
micrura gyengébben kitinizaltak, a kitinvazuk a leboml6 folyamatoknak kevésbé all ellen.
Maradvéanyaik az iiledékben alul reprezentaltak. A ndvényzethez kothetd Bunops
serricaudatus, hianya a ritkasagahoz, mig a joval gyakoribb Simocephalus sp. hianya pedig
szintén gyenge kitinizaltsaggal hozhat6 Osszefiiggésbe (Korhola & Rautio, 2001). Diverzitasi
viszonyokat tekintve, a timari morotva to6 iiledékének diverzitdsa magasabb, mivel
maradvanyok fajszerinti eloszlasa egyenletesebb, mig a szlirt mintaban a Bosminus longirostris
¢és Chydorus sphaericus el6fordulasa tomeges.

Vannak olyan fajok pl. Camptocercus rectirostris, Monospilus dispar, Oxyurella
tenuicaudis, Leydigia leydigii, L. acanthocercoides amelyek csak maradvanyaikbol mutathatok
ki. A holtagak diverzitds profilja alapjan megéallapithatd, hogy a timari Morotva-t6 iiledéke
gazdagabb Cladocera faunara reflektal. Az tiledék diverzitdsa is magasabb, mint a sziirt mintaé.
A Marotzugi Holt-Tisza Cladocera fauna diverzitdsa alacsonyabbnak mutatkozott. Az
tiledékének fajszama és valtozatossaga egyarant a legalacsonyabb volt, ez valdszinii az intenziv
horgasztatas hatasa.

4.2. A holtmedrek makrofita habitat struktarajanak rekonstrualdsa szubfosszilis Cladocera
fauna alapjan

A mikroszképikus vizsgalatok soran 1324 egyedet szdmltunk Ossze és 31 fajt
hataroztunk meg. A Keskeny Holt-Tisza csatorna mintavételi helyén ndvényzethez kothetd
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fajokat talaltunk. Az aldmeriilt hinarasban Alonella exigua, Acroperus harpae, Alona guttata
dominaltak. A vegetacids zéndban dominaltak a biotektont kedveld Acroperus elongatus és az
Alona affinis (Korhola, 1999). Foltos-kerti Holt-Tisza alameriilt hinarasaban Alonella excisa
volt gyakori, ami ndvényzethez kototten fordul eld. Ezen az éldhelyen Daphnia longispina
maradvanyokat is taldltunk, ami azért érdekes, mert ez a faj egyértelmiien a nyiltvizes
¢lohelyeket kedveli (Korhola, 1990; Korhola & Rautio, 2001). A csatorna mintavételi helyén
a Foltos-kerti Holt-Tiszédnak az Alona quadrangularis dominalt. A Patk6 Holt-Tiszédban olyan
fajokat talaltunk, amelyek a névényzethez kototten, vagy az iiledékben élnek (Korhola, 1990;
Korhola & Rautio, 2001). A nyiltvizes mintavételi helyen is ndvényzethez kotdédo, vagy
iiledéklako fajok dominaltak. A Patké Holt-Tiszat intenziv horgészat jellemzi, a nyiltvizi fajok
kifalasa utdn benépesitették az uj életteret. Szignifikans kiilonbség volt a Cladocera
fajszamokban a novényzetallomanyok kozott ANOVA (Fzg = 4.744, p = 0.034). A nadas
habitatokban a Camptocercus fennicus, a Chydorus gibbus ¢és az Oxyurella tenucaudis
dominaltak. Valamint szignifikdnsan nagyobb volt a fajszdma nyiltvizi régidban, mint az emerz
novényeknél (p < 0.05).

Az altalunk vizsgalt habitat tipusok ¢és a holtmedrek vizének fizikai és kémiai
paramétereinek vizsgalata sordn nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a kiilonb6z6 habitatok
kozott (p>0.05). A fizikai- kémiai paraméterekhez hasonléan az iiledékek szerves anyag
tartalmaban ¢és kalcium-karbonat tartalméban sem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget
(p>0.05).

4.3. Egy sekély t6 multbeli allapotanak jellemzése Cladocera maradvanyok altal

A furatmintak vizsgalata soran nem taldltunk Cladocera maradvanyt a legmélyebb
részeken, 462 ¢€s 430 cm kozott. Nagyon kevés maradvany volt 428 €s 184 cm kozott, azonban
a legmélyebb ponttol a felszin felé haladva folyamatosan nétt a Cladocerak abundancidja.
Osszességében a vizsgalt iiledékekben 34 Cladocera faj volt jelen. Az &sszes faj
karakterisztikusan sekély, eutrof tavak litoralis zonajara jellemzd, magas makrofita boritottsag
mellett. A fajok abundanciija alapjan a hierarchikus klaszter csoportositas soran négy klasztert
azonositottunk. Csak egy faj, a planktonikus Bosmina longirostris tartozott az elsd klaszterbe,
ennek a fajnak a maradvanyai dominaltak az 6sszes mag mintaban Cl-1. Az Alona rectangula
¢és Chydorus sphaericus fajok voltak a karakterisztikus fajok a masodik klaszterben. Ezen fajok
nagyon gyakoriak féleg édesvizekben, nagy szamban voltak jelen 110 és 70 cm koz6tt (Korhola
és Rautio, 2001) Cl-2. A harmadik klaszter 14 fajt foglalt magaban, melyek alacsony
abundanciaval voltak jelen, dominans volt Bosmina longirostris, amely a pelagikus életteret
kedveli CI-3. A ritka fajok alkottak a negyedik klasztert, sszesen két faj ért el 3 %-nal nagyobb
abundanciat, a Bosmina longirostris és a Chydorus sphaericus Cl-4. A négy, statisztikailag
szignifikans zona a Cladocera maradvanyok abundanciajan alapul.

A Marétzugi Holt-Tisza holtaganak rekonstrualt Cladocera fajokbol allo kozosségei
Magyarorszagon nagyon gyakoriak €s szinte minden tipusu holtmederben eléfordulnak. A
megfigyelt eltolodasok a Cladocera kozdsségekben a holtdg kornyezeti valtozasait tiikkrozték.
Nagy arvizek foként tavasszal és Osszel fordultak eld, mig nyaron alacsonyabb vizszintek
elésegitették a Marotzugi-Holt-Tiszan a makrofita ov fejlodését. Kovetkezésképpen a fitofil
Cladocerak maradvanyait a lotikus rétegben is megtalaltak. Az 1876-1950-es id6szakot A CI-1
zona jelenti, amelyet a Tisza folydszabalyozasi id6szakaként irhatunk le, az dradasok soran a
vastag szuszpendalt szilard anyag rétegek eltemettek minden olyan ¢él6helyet, amely
megakadalyozta a Cladocera kozdsség felépiilését a tartospetékbdl. Ennek az iiledékrésznek az



alacsony szaml maradvanya azzal volt magyarazhato, hogy lasst volt a Cladocera kdzosség
helyreéllasa az tiledékben talalhato tartospetékbol. A CI-2 és CI-3 zonakban (1950-1970 kozéott)
a fitofil Cladocera fajok mellett, nagyaranyG B. longirostris egyiittes eldforduldsa volt
tapasztalhato, ez jelezte, hogy a folyo egy makrofitdk altal koriilolelt tekndt fejlesztett ki nagy
nyitott vizfoltokkal a lentikus vizrendszer miatt. A Cl-4 zénaban az 1970-es B. longirostris
abszolit dominancidja erds emberi hatdsokkal fiigg 6ssze. Nem talaltunk figyelemre mélto
kiilonbséget a lotikus és lentikus kozosségek fajosszetételeiben, de az egyedsiiriség magasabb
volt a lentikus koriilmények kozott.

Héromszor annyi maradvanyt talaltunk a lentikus rétegekben, mint a lotikus rétegekben,
azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a lotikus és lentikus vizrendszerek megkiilonboztethetok a
Cladocera kozosségiik alapjan.

5. Uj tudomanyos eredmények

Munkank soran a cladocera kdzosségek vizsgalatanak eredményeként

- megallapitottuk, hogy az iiledék ¢és a sziirt Cladocera kdzosségének kiillonbozdsége
ellenére, az {iiledékben 1évé Cladocera maradvanyok vizsgalata jo alternativa a
faunisztikai vizsgalatok esetén.

- kimutattuk, hogy a tavak legmélyebb pontjai természetes iiledékgytiijtok, ahova a tavi
aramlasok sodorjdk a maradvanyokat. A kiilonbozd teriiletekrdl a litoralbol, a
pelagialbol szarmaz6 maradvanyok itt gytilnek 6ssze. Ez a koncentraci6 teszi lehetdve,
hogy megfelelé képet kaphassunk vizsgalt kozosségrol, legyen szo diatomdkrol,
cladocerakol vagy akar chironomidakrol.

- megallapitottuk, hogy a ndvényzettel gazdagon bendtt, mozaikos struktiraja vizterek
esetében, ha minél pontosabban szeretnénk az adott viztér él61énykozdsségi viszonyait
megallapitani az iiledék vizsgalatat ki kell egésziteni egyéb mddszerekkel.

- megfigyeltiik a fajok él6helyhez valé kotddését de kimutattuk, hogy ilyen kis méretd
holtmedrek esetében kialakulhat az 816helyek dsszemosodasa, a pelagikus és a bentikus
régio keveredése.

- kimutattuk tovabba, hogy az emberi zavards képes megvaltoztatni a habitatok
kozosségeket az abiotikus vagy biotikus paraméterek megvaltoztatasaval.

- kimutattuk, hogy a Cladocera maradvanyok alkalmasak az allovizek allapotanak
jellemzésére.

- kimutattuk, hogy a cladocera fajok reagdlnak a holtmedrekben bekovetkezd
vizszintvaltozasokra, az elarasztasok kimutathatok a Cladocera kozosségek
valtozasaival.

1. Introduction

Hungary is the catchment area of Central Europe, before the river regulation, there were
only three large water areas: Lake Balaton, Lake Velence and Lake Fertd. Before the river
regulation, almost all of the Tisza River’s basin was considered as a flood plain. However,
during the river regulation, 112 oxbow lake were created (Laszloffy, 1982; Palfai, 2001). The



created oxbow lakes are shallow meso-eutrophic waters with high nutrient content, usually rich
in macrophytes, providing a large number of varied habitats for aquatic organisms (Palfai,
2001).

The examination of the ecological status and community dynamics of these newly
developed oxbow lakes, the determination of the direction of their loads (natural and
anthropogenic), and regular monitoring has brought challenges to professionals. An effective
quantitative and qualitative analysis is required to analyse the anthropogenic effects of lakes.
Zooplankton species occupy a key position in the aquatic ecosystem and therefore, by
examining their role in ecosystem functioning, it is possible to analyse more complex processes
in ecosystems. These changes in the zooplankton structure indicate changes in the zooplankton
consumers (top-down) and in the productivity of the lakes (Bottom-up) (Frey, 1986; Jeppesen,
1997), suggesting changes in the lake trophic structure (Brodersen et al., 1998). The classical
limnological monitoring of several water bodies is a high-cost and only for a short period of
time, while a paleolimnological marking reveals the entire history of the lake. A
paleolimnological study requires less resources and the time scale, depending on the degree of
sedimentation, may be thousands of years (Smol, 2008). Understanding past processes helps to
understand the present stages and helps to predict the future. The use of paleolimnology has a
significant potential in assessing the status of water quality in different water bodies and in
determining the target status of water quality improvement interventions.

Among the zooplankton organisms, the investigation of Cladocera is of emphasized
importance as it is characterize the state of a water body or a change in its condition (Forro,
1997). Cladocera species are characterized by their attachment to different micro-habitats
(Whiteside &Harmsworth, 1967; Whiteside et al., 1978; Frey, 1988), so changes in the habitat
structure of water bodies appear in the changes of Cladocera community structure (Korhola et
al., 2000; Kattel et al., 2007, 2008). There are significant differences between the active (living)
and non-active (remains) Cladocera community — that can be explored from the sediment from
Cladocera particles - , which is the result of degradation processes and selective sampling
techniques (Korhola and Rautio, 2001). Therefore, it is very important to know how much
synergy 1is between the two approaches (neolimnology: active community) and
paleocommunity in describing the state of the ecosystem.

Acroperus, Camptocercus, Graptoleberis and Pleuroxus genus are linked to the
macrophytes of the littoral region. The stony, sandy soils are favoured by Alona and Chydorus
species, while on the clayey ground, besides Chydorus, the species of Leydigia genus
dominates. In the open-water region, species of Bosmina and Daphnia genus dominates. The
proportion of littoral / pelagic species is a good indicator of the changes in the water level of
the lake and of the extent of the macrovegetation. In literatures, paleolimnological-based studies
mainly focused on deeper lakes (>6m, stratified), but the knowledge of the history of shallow
ecosystems is currently under-examined.

There were few paleolimnological studies based on Cladocera remains in Hungary. The
first paleolimnological study is related to Olga Sebestyén, who relied on the remains of
Cladocera species in sediment cores from Lake Balaton (Sebestyén, 1965a, 1965b, 1969, 1970,
1971). She found that Lake Balaton was always an Alona type, which type is characterized by
the relatively poor macrophyte coverage. Her revolutionary important studies were forgotten,
as the paleolimnological researches based on Cladocera species were not continued. At the end
of the 2000s, researches based on Cladocera species started again (Korponai et al., 2010a,
2010b, 2010c, 2011a, 2011b, 2016; Gyulai et al., 2012; Feri et al., 2013; Berta et al., 2014).
The purpose of our investigations was to check the usability of paleolimnological methods in
shallow and meso-eutrophic lakes. Familiarizing the history of shallow and meso-eutrophic
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lakes and exploring the habitat bounding’s. The results of this dissertation form an integral part
of these researches.

2. Aims

In the study of surface filtered water samples, recent sediment samples and core sediment
we have set the following objectives:

1. To what extent do the Cladocera remains in the sediment reflect to the recent state of
the oxbow lakes?

2. Can the structure of macrophyte habitats of the oxbow lakes be reconstructed based on
the subfossil Cladocera fauna?

3. Can Cladocera remains be used to characterize the past state of a shallow lake?

3. Materials and methods

3.1. Verifying the recent state of oxbow lakes using Cladocera remains in sediment samples

16-16 Cladocera samples were taken in Timar Morotva-lake and Maro6tzugi Holt-Tisza
oxbow lake. Open water and water macrophyte habitats were represented by the samples.
Samples were collected between 2016 and 2018 two times per year. Samples from same habitats
were mixed, washed through in a 65 um diameter sieve and conserved using lugol solution.
More than 300 individuals were counted. Sediment samples were collected in the deepest point
of oxbow lakes using Livingston type corer. The upper 2 cm sediment layer was used to verify
the recent state of oxbow lakes.

For Cladocera identification, surface sediment subsamples (1 cm?®) were treated with
100 ml 10% KOH solution and heated at 100°C for about 1 hour. Hydrofluoric acid (HF) was
used to remove the inorganic material following identification. Then we added safranine O to
the sample to stain the remains. We prepared quantitative slides and examined it under a
microscope (Olympus BX 53) at magnifications of 250; about 200 - 250 Cladocera remains
were counted from each sample. Usually two slides are sufficient for identifying at least 200
remains, which is the recommended number for counting (Goulden, 1969; Korhola & Rautio,
2001).

The identification was based on Bledzki and Rybak (2016) and Szeroczynska and Sarmaja-
Korjonen (2007).

For diversity indicates R statistical program (R Development Core Team, 2008) as well

as Vegan (Oksanen et al., 2007) and BiodiverzityR (Kindt & Coe, 2005) packages were used.

Similarity of Cladocera communities was determined with Jaccard index using Ward methods.
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3.2. Reconstruction of water plants habitats in oxbow lakes using subfossil Cladocera remains

The oxbows studied were in the Upper Tisza region, near the town of Vasarosnamény
in Hungary. The following oxbows were studied: Keskeny Holt-Tisza (48°9'5.64"N;
22°20'9.30"E), Foltos-kerti Holt-Tisza (48°5'47.58"N; 22°23'47.64"E) and Patk6 Holt-Tisza
(48°6"27.66"N; 22°23'1.56"E). In each oxbow, four sampling points were chosen to represent
typical habitat types: tangled vegetation, open water, reeds and tunnels. In the tangled habitat,
Ceratophyllum demersum (about 90%) and Potamogeton natans (about 10%) were the most
abundant plant species. In the open water habitats, there were no aquatic plants. In the reed
habitat, the main aquatic plant species was Phragmites australis. The tunnel habitats were at
least 1.2 m deep and wide open surfaces with little vegetation towards the sides were typical
(Ceratophyllum demersum).

For Cladocera identification, surface sediment subsamples (1 cm?®) were treated with
100 ml 10% KOH solution and heated at 100°C for about 1 hour. Hydrofluoric acid (HF) was
used to remove the inorganic material following identification. Then we added safranine O to
the sample to stain the remains. We prepared quantitative slides and examined it under a
microscope (Olympus BX 53) at magnifications of 250; about 200 - 250 Cladocera remains
were counted from each sample. Usually two slides are sufficient for identifying at least 200
remains, which is the recommended number for counting (Goulden, 1969; Korhola & Rautio,
2001).

Surface water samples were collected in plastic bottles and parallel measurements were
performed at the study sites. Water depth, transparency, temperature, conductivity (Hach HQ
40d) were measured. In the laboratory, the content of suspended solids, chlorophyll-a, Chemical
Oxygen Demand (COD) and the concentrations of carbon dioxide, ammonium-nitrogen, nitrite-
nitrogen, nitrate-nitrogen and orthophosphate were measured. Laboratory analyses of water
samples were based on APHA (2000), Felfoldy (1987), hungarian methods (MSZ ISO 7150-
1:1992, MSZ 448/12-82, MSZ 1484-13: 2009) and Nollet and De Gelder (2011).

Determinate the organic material and calcium carbonate content

To determinate the organic matter content and the content of calcium carbonate of

surface sediment, the loss on ignition method was used (Brengtsson and Enell, 1986; Heiri et
al. 2001, Matthews 2014).

Statistical analyses

The benthic and plant associated Cladocera communities were studied, based on
vegetation types, by non-metric multidimensional scaling (NMDS) ordination. CCA was used
to display the correlation between water chemistry and the Cladocera community (Lep$ and
Smilauer 2003). One-way ANOVA was used to test the effect of habitat types on Cladocera
diversity and water chemistry.

3.3. Describe past state of a shallow lake using Cladocera remains

4 meter 50 centimeter long sediment coloumn was collected in the deepest point of
Marotzugi-Holt Tisza oxbow lake.
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Cladocera remains in sediment

For Cladocera identification, surface sediment subsamples (1 cm?) were treated with 100 ml
10% KOH solution and heated at 100°C for about 1 hour. Hydrofluoric acid (HF) was used to
remove the inorganic material following identification. Then we added safranine O to the
sample to stain the remains. Samples were washed out in a 35 um diameter sieve (Frey, 1986).
We prepared quantitative slides and examined it under a microscope (Olympus BX 53); about
300 Cladocera remains were counted from each sample. The identification was based on Frey
(1950, 1982, 1988, 1991), Goulden and Frey (1963), Gulyds and Forr6 (1999) and
Szeroczynska and Sarmaja-Korjonen (2007).

4. Results

4.1.  Verifying the recent state of oxbow lakes using Cladocera remains in sediment samples

42 taxa were identified in water and sediment samples. We found differencies between
water and sediment samples. Many taxa were missing in the sediment and were found in water
samples. Planktonic Cladocerans as Daphnia, Moina species and litoral Cladocerans as Bunops
and Simoncephallus species chitin is weaker than other species that’s why they are missing in
sediments (Korhola and Rautio, 2001). The sediment diversity of Timar Morotva lake was
higher than Mardétzugi-Holt Tisza oxbow lake. Camtocercus rectirostris, Monospilus dispar,
Leydigia leydigii were found only in sediment. Diversity of sediment was higher than the
diversity of water in Timar Morotva lake. Diversity of Maro6tzugi-Holt Tisza oxbow lake was
lower than Timor Morotva lake due to intensive fishing.

4.2. Reconstruction of water plants habitats in oxbow lakes using subfossil Cladocera remains

In total, we counted 1324 Cladocera specimens in the samples; altogether, we identified
31 taxa. At the tunnel of the Keskeny Holt-Tisza oxbow, we found the kind of Cladocera species
which usually live in vegetation zones. In the tangled vegetation of the Keskeny Holt-Tisza
oxbow, we found Alonella exigua, Acroperus harpae and Alona guttata which were typical
tangled vegetation species; however, Acroperus elongatus and Alona affinis were mostly living
in the biotechton of vegetation (Korhola, 1999). In the tangled vegetation of the Foltos-kerti
Holt-Tisza, Alonella excisa was a typical tangled vegetation species. We also found Daphnia
longispina remains there; this species is characteristically an open water and/or generalist
species (Korhola, 1990; Korhola and Rautio, 2001). In tunnels, Alona quadrangularis was a
benthic species as reported by literature. The Cladocera species we found in the tangled
vegetation of the Patk6 Holt-Tisza oxbow usually lived in tangled vegetation and in sediment.
In the open water, we found the kind of species which usually live in sediment and in vegetation
and not usually in open water. There was a significant difference in the number of Cladocera
species amongst the vegetation types by ANOVA (Fss = 4.744, P = 0.034). A significantly
higher number of Cladocera species was found in the open water than in the reed vegetation
type (P < 0.05).

There were no significant differences in the water physico-chemistry parameters studied
amongst vegetation types (p>0.05). Similar to the water physico-chemical parameters,

12



significant differences were not found amongst vegetation types based on the organic matter
content, nor on the calcium carbonate content (p>0.05).

4.3. Describe past state of a shallow lake using Cladocera remains

No Cladocera remains were found in the deepest core section between 462 and 430 cm.
Very few remains were found in the sediment layers between 428-184 cm, while Cladocera
abundances gradually increased from the core bottom to the surface. Overall, 34 Cladocera
species were found in the studied sediments sequence. All the species are characteristic for
littoral habitats of eutrophic shallow lakes, with dense macrophytes belts. The hierarchical
clustering grouped the identified cladoceran species according to their abundance into four
clusters. Only one species, the planktonic B. longirostris, was included in the first cluster,
though remains of this species dominated the Cladocera assemblages throughout the whole core
Cl-1. Alona rectangula and Chydorus sphaericus were the characterizing species of the second
cluster. Density of these euryecious species, which are very common in the majority of
freshwaters, was high in layers between 110 and 70 cm depth Cl-2. These species are. The third
cluster included fourteen species, which were present throughout the core though with low
abundances CL-3. Rare species were grouped into the fourth cluster. Only two species were
reched more than 3% abundance Bosmina longirostris and Chydorus sphaericus. Four
statistically significant zones were distinguished along the core on the basis of abundance of
Cladocera remains.

Reconstructed Cladocera communities of Marotzugi-Holt-Tisza oxbow consisted of
species which are very common in Hungary, and can be collected from almost all types of lakes
and ponds. Large floods occurred mainly in spring and autumn, while lower water levels in s
ummer promoted the development of the macrophyte belt in Mar6tzugi-Holt-Tisza. As a
consequence, remains of phytophyllous cladocerans were found also in the lotic layers of the
core (Figs. 2 and 3). CI-1 zone covers the timespan 1876-1950, that can be described as the
period of regulation works at River Tisza, when subsequent large floods inundated its
floodplains covered them with thick sediment layers. During floods thick suspended solids
layers buried all habitats that prevented recovery of cladoceran community from egg banks.

In CI-2 and Cl-3 zones (between 1950-1970) the co-occurrence of a high proportion of
Bosmina longirostris and of phytophyllous cladoceran species indicates the development of a
macrophyte bed with large open water patches due to a lentic water regime.

Three-fold more remains were found in lentic layers than in lotic ones. Cladocera
remains are able to show differencies between lentic or lotic layers.

S. New scientific results
During our work as a result of the examination of the Cladocera communities

- we have found that, despite the difference between the sediment and the filtered
Cladocera community, the exploration of Cladocera remains in sediment is a good
alternative for fauna research.

- we have shown that the deepest part of the lakes is a naturel sediment collector, where
the currents of the lake are drifting the remains. The remains of the pelagic and the
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littoral gather here. This concentration allows us to get a good picture of the community,
whether it is a Diatom, a Cladocera or even a Chironomide.

- we have found that in case of rich macrovegetation and mosaic structure, if we wish to
establish the conditions of aquatic organism as accurately as possible, the sediment
examination should be supplemented by other methods.

- we observed the habitat binding of the species, but we have shown that in such small-
sized oxbow lakes there may be the interfusion of the habitats, mixing of the pelagic
and the benthic regions.

- we have also shown that human interference can change the communities of habitats by
altering abiotic or biotic parameters.

- we have shown that Cladocera remains are suitable for characterizing the state of an
oxbow lake.

- we have shown that Cladocera species respond to changes in water level in oxbow lakes,
flooding can be detected with changes in Cladocera communities.
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