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1. Bevezetés

Napjaink egyik kozponti kérdése, hogy a klimavaltozas, valamint az
antropogén  tevékenységek okozta  valtozasok milyen  mértékben
befolyasoljak a természetes él6helyek mindségét (Balogh et al. 2016, 2017;
Simon et al. 2012, 2017a, 2017b). Az eddigi tudomanyos eredmények
bizonyitottdk, hogy a Foldet éré melegedési folyamat iiteme jelentOsen
felgyorsult az ipar forradalomtdl kezdve. Bar a klima nem dallando,
dinamikusan valtozik a bels6 és kozmikus okok miatt, a vezetd meteorologiai
szervezetek egyetértenek abban, hogy a folyamat felgyorsulasaért az
antropogén tevékenységek is feleldssé teheték (Farnsworth & Farnsworth
2011). Az 1850 ota mért legmelegebb 12 év kozé az 1995 és 2006 kozotti
id6szak 12 évébdl 11 év tartozott (Pongracz et al. 2009, 2014; Spinoni et al.
20153, 2015b).

A klimavaltozas  kiilonosen  érzékenyen érintheti a  vizi
okoszisztémakat 1s. A klimamodellek szerint az elkovetkezendd 100 évben
akar 3-4 °C-os atlaghémérséklet-emelkedés is vérhatd, ami a nyéri
idészakokban még nagyobb értékeket jelent (Bartholy et al. 2009, 2015). A
novekvé parolgas jelentdsen csokkentheti a kisebb vizes éléhelyek nyiltvizi
teriileteinek feliiletét, mely a Kisebb tavak elmocsarasodasahoz, illetve a
mocsarak ¢és lapok kiszaradasahoz vezethet. Ugyanakkor a nagyobb tavak
esetében is jelentds vizszint csokkenéssel szamolhatunk (Hufnagel et al.
2008). Tovabbi problémat jelent még, hogy (i) a levegd homérsékletének
emelkedésével aranyosan a vizek hémérséklete is novekszik illetve (ii) a
csapadékeloszlas szezonalitasaban bekovetkezd valtozas a vizi rendszerek
hidrologiai viszonyait is megvaltoztatja (Georgi & Pal 2004). Egyértelmiien
kijelenthetd, hogy ezen hatasokon keresztiil az éghajlatvaltozas a felszini

vizek mindségét negativan befolyasolja. Hisz ezek a tényezdk az oxigén



koncentracio csokkenéséhez, a foszfor iiledékbol valo felszabadulasdhoz és a
felkeveredési mintazatok megvaltozasahoz vezethetnek (Verburg et al. 2003;
Winder & Schindler 2004; Jankowski et al. 2006). Mivel a bekovetkezd
valtozasok mind természetvédelmi, mind gazdasagi szempontbdl jelentds
karokat okozhatnak, ezért ezt a problémat mind a nemzetkdzi, mind a
regionalis politika is kiemelten kezeli.

Az éghajlatvaltozason tal, melynek intenzitdsnovekedésért az emberi
tevékenység is nagyban felelds, egyéb antropogén hatasok is jelentés
mértékben hozzajarulnak a vizes ¢éldhelyek oOkologiai allapotanak
romlasahoz. Az agrar, ipar és varosi forrasokbol szarmazd szennyezd
anyagok vizsgalata azért sziikségszer(, mivel ezek drasztikusan csokkentik a
vizes ¢€lohelyek oOkologiai funkciodjat, az €l6lénykozosségek biodiverzitasat,
Osszességében az életkoriilményeket (Koerselman et al. 1993; Oertli et al.
2009).

A Ramsari Egyezményhez tortént csatlakozas sordn Magyarorszag
elkotelezte magat a vizes ¢él6helyek védelmére, természetvédelmi
kezelésiikre, illetve a terliletek megdrzésére és fenntartdsira. Napjainkra
nyilvanvalova valt, hogy a természetvédelmi oltalom alatt all6 vizes
¢l6helyek jelenlegi allapotat csak gondosan végrehajtott kutatasi munkak
eredményei alapjan lehet fenntartani ¢és megdrizni. Eredményeim
hozzéajarulhatnak a még megmaradt természetkozeli allapotti holtmedrek
védelméhez, megOrzésehez, illetve iranymutatast nyujthatunk
természetvédelmi kezelésiikkel kapcsolatban az illetékes szakhatosdgoknak.
Ezéltal eredményeink a vizsgalt vizes ¢l6helyek monitorozasaval megfeleld
tudomanyos alapot biztositanak a késobbi esetleges természetvédelmi

kezeléseknek.
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2. Célkitiizés
Munkank soran az alabbi kérdésekre kerestiik a vélaszt:
1. A Rakamazi holtmedrek vizsgalata soran:

- a csapadékmennyiség, a homérséklet és a Tisza folyod vizszintje
milyen mértékben befolyasolja a holtmedrek vizmindségét;

- a holtmedrek makrofita allomanya milyen mértékii hatassal van a
felszini viz fizikai-kémiai paramétereire.

2. A Felso-Tisza-vidéki  holtmedrek  vizsgalatainak  célja  annak
megallapitasa, hogy:

- az antropogén tevékenységek hogyan befolyasoljak a holtmedrek
vizmin6ségét, mely fizikai-kémia paraméterekre vannak hatassal;

- a holtmedrek makrofita allomanyai koziil az uszolevelli, emerz és
szubmerz novényzettipusok hogyan hatnak a viz fizikai-kémiai
paramétereire, ezzel hogyan befolyésoljdk a vizmindséget;

- a szezonalitds milyen hatdssal van a viz fizikai-kémiai paramétereire,
azaz a vizmindség hogyan valtozik évszakos szinten.

3. A termalvizek vizsgalatainak célja:

- a termaltavak viz és ililedék mintainak fizikai-kémiai paramétereinek
meghatarozasa, ezen paraméterek hatdsanak becslése a befogadd
Léngaricés folyora;

- a termaltavak vizének ¢és iiledékének magas 4svanyi anyag

tartalmanak hatasa a vizi 6koszisztémara Sinapis alba teszt alapjan.
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3. Irodalmi attekintés

3.1. Tisza-vidéki holtmedrek allapotat befolyasolé hatasok

A holtmedrek védelme nem csak hazankban, hanem Eurdpéban is
fontos  természetvédelmi  feladat. Annak ellenére, hogy védett
természetvédelmi  értéket  képviselnek, a  kiilonb6z6  vizvédelmi
szabalyozasok és direktivak foként a folyovizek és nagytavak kornyezet-és
természetvédelemi feladataira koncentralnak (Oertli et al. 2009). Védelmiik a
gyakorlatban is kiemelked6é fontossagti kellene, hogy legyen, mivel szdmos
¢l6lény szamara jelentenek éléhelyet (Ortmann-Ajkai et al. 2014, 2018). A
novekvd vizszennyezés pedig nem csupdn a vizmindség romlasahoz vezet,
hanem a vizes él6helyek allapotanak romlasahoz is (Lepom et al. 2009;
Viaroli et al. 2016).

Szamos holtmeder (>70) talalhatdé a Fels6-Tisza-vidéken, melyek
fokeént a Tisza folydszabalyozasat kdvetden részben természetes leflizédés,
részben kanyarulatok atvagasa révén alakultak ki (Varga et al. 2013). A
fofolyoval foként nagyobb arhulldm levonulasa soran keriilnek kozvetlen
kapcsolatba. Ilyenkor jellemzéen nagy mennyiségii lebegd részecskével
toltddnek fel. (Szabo et al. 2005; Nguyen et al. 2009). Természetesen a
levonulé 4rhulldim mindsége jelentdsen befolyasolhatja a holtmedrek
vizmindségeét.

Az id6jaras fluktualasanak vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatasat két
{6 jelenséggel magyaraztak eddig; (i) a 1égkori hdmérséklet emelkedése miatt
emelkedik a viz hdmérséklete is, mely kovetkeztében csokken a vizek oldott
oxigén tartalma, mely a vizi szervezetek szamara stressz allapotot idéz eld
(Bond et al. 2008), (ii) a csapadék mennyiségének szezonalis valtozasa pedig

jelentds hatassal van a hidrologiai viszonyokra (Georgi & Pal 2004). Mivel a
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vizkorforgds az oOkoldgiai rendszerekben dontéen a csapadék ¢és az
evaporacion keresztiil valosul meg (Michener et al. 1997; Winter 2000), igy
regionalis szinten a csapadékmennyiség és a homérséklet azok a tényezok,
amelyek a természetes vizek hozamat meghatarozhatjak (Palmer et al. 2009).
Tovabba ezek a folyamatok kozvetlen hatassal vannak a felszini vizekben
zajlo fizikai és kémiai folyamatokra, valamint az asvanyi- és lebegbanyag
tartalom dinamikajara is (Fink & Mitsch 2007).

A fent emlitett természetes folyamatokon (arhullam, homérséklet,
csapadék) kiviil az antropogén tevékenységek szintén jelentds hatassal
vannak a holtmedrek allapotara. A holtmedreket érintd hatasok koziil a
hagyomanyos fOldhasznalatot ¢és gazdalkodast, Ontozést, halészati
tevékenységet ¢és novényvédd szerek hasznalatat kell kiemelni, amelyek
negativan befolyasoljak a Felsd-Tisza-vidéki holtmedrek allapotat (Varga et
al. 2013; Balogh et al. 2016). Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy sok
holtmeder kozelében illegalis hulladéklerakas torténik (Balogh et al. 2016).

Korabbi tanulméanyok bizonyitottdk, hogy kiilonb6z6 mértéki
szennyezettséggel szamolni kell a Fels6-Tisza-vidéken, fontos hangsulyozni,
hogy ezen irodalmak a 2000-ben bekovetkezett cianid és nehézfém
szennyezésre vonatkoznak. Ovari és munkatarsai  (2004)  biofilmek
elemzésével kimutattak a Tisza folyon levonult nehézfém szennyezést.
Lakatos ¢s munkatarsai (2003) iiledék és perifiton mintak nehézfém tartalma,
valamint 6kotoxikoldgia tesztek alapjan becstilték meg a cianid és nehézfém
szennyezés hatasait. Kraft és munkatarsai (2006) tiledékmintak vizsgalataval
szintén kimutattdk a 2000-es nehézfém és cianid szennyezést. Mages ¢€s
munkatarsai (2004) Daphnia tesztekkel igazoltdk a szennyezést a Felso-
Tisza-vidéken, ugyanakkor felvetették a folyamatos szennyezéanyag terhelés
meglétét a Tiszan, amit késébbi tanulmanyok is igazoltak (Szabd & Posta

2008; Szabo et al. 2008). Babka és Szabo (2007) vizkémiai adatok alapjan
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elemezték, hogy a hulldmtéren elhelyezkedé holtmedrek vizmindsége jobb,
szemben a gat tuloldalan taldlhatdo holtmedrek kismértékii szennyezettségi
allapotaval. A hullamtéren a holtmedrek vize par évente cserélddik, mig a
mentett oldalon csak a csapadék és a felszinen Osszefolyo vizek jelentik a
tobbletet. A folyd vizmindségét, foleg a levonuld arhullamokban 1évd oldott
szennyezOk és a lebegtetett hordalékhoz kotott fémek befolyasoljak, mivel ez
jelenti a f0 szennyezési forrast, mig a hullamtéren kiviil, a kornyezd
mezOgazdasagi teriilethasznalat (Babka & Szabd 2007). A terhelés
eshet6sége miatt a Fels6-Tisza-vidék, illetve a holtmedrek allapotanak

vizsgalata sajnos még mindig idészert és indokolt.

3.2. Makrovegetacio szerepe a vizkémiai paraméterek valtozasaban

A makrovegetacionak jelentés szerepe van a biokémiai ciklusokban,
szervesanyag-képzodésben és a foszfor mobilizacioban. Ezen kiviil kdzvetlen
hatdsa van a hidrologiai és iiledék dinamikai folyamatokra (Bornette &
Puijalon 2011), a tavak ¢és holtmedrek vizének fizikai ¢és kémiai
tulajdonsagaira (Lukacs et al. 2009, 2011), illetve befolyasoljak mind az
anyagforgalmat, mind az energiaaramlast (Frodge et al. 1990).
Osszességében a vizi vegetacid és a felszini viz fizikai és kémiai
tulajdonsagai szoros interakcioban allnak egymassal (Heegaard 2004;
Barendregt & Bio 2003).

A vizi novények, szelektiv abszorpcid vagy adszorpcid révén képesek
a nyomelemek felvételére. A felvett elemeket vagy beépitik a szervezetiikbe,
vagy kotott formaban a megfeleld szerveikben taroljak (Boz & Gumiero
2016; Hernandez-Crespo et al. 2016; Pappalardo et al. 2016). Fiiggetleniil
attol, hogy a nyomelemek milyen forméban ¢€s hol helyezkednek el a

novényen belill, mar a jelenlétiik miatt alkalmassa teszik a vizi novényeket a
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holtmedrek szennyezettségi allapotanak becslésére. Viszont fontos
hangsulyozni, hogy a szennyezd elemek felvétele, akkumuladlasi moddja
jelentdsen eltér az emerz és a szubmerz novények kozott. Vizsgalatuknal
ezen sajatsagaikat mindenképpen figyelembe kell venni. Az emerz és
uszoélevelll vizindvények esetében a szennyezd anyagok felvétele a gyokéren
keresztiil torténik. Ezzel ellentétben a szubmerz ndvények a szennyezd
anyagokat és dsvanyi anyagokat leveleiken keresztiil adjak le és veszik fel
(Dhote & Dixit 2009). Tovabba az emerz makrofitak nagyobb mennyiségben
rendelkeznek tdmasztd szovetekkel, mint az Gszolevell fajok, igy az emerz
fajok nagyobb mennyiségben képesek az asvanyi és szennyezdanyag
tarolasara (Juwarker et al. 1995).

A kémiai paraméterek Koziil Lukacs és munkatarsai (2009, 2011)
kimutattak, hogy a vizi makrofita k6zosség fejlédéséhez a nitrogén formak és
a karbonat-ion mellett a kalciumnak, magnéziumnak és klorid-ionnak van
jelentés szerepe. Ugyanakkor kozép-eurdpai oligotrofikus tavak vizsgalata
soran a kalcium, magnézium és nitrogén formak mellett a pH és a
szervesanyag-tartalom mutatkozott jelent6s kozosségszervezd abiotikus
tényezének (Somodi & Botta-Dukat 2004; Navratilova & Navratil 2005).
Klosowski (2006) szintén kimutatta, hogy a kémiai oxigén-igény, a szulfat-és
a klorid-ion koncentracidja kiilonbozhet a makrofita kozosségekben. A
felsorolt irodalmakkal ellentétben azonban Maine és munkatarsai (1999) nem
tapasztalt kiilonbséget az emerz és szubmerz vegetaciotipusok, illetve a nyilt
viz fizikai-kémiai paramétereiben. Mivel nincs egységes allaspont azzal
kapcsolatban, hogy a makrofita kdzosségek hogyan befolyasoljak a viz

fizikai-kémiai paramétereit, ennek vizsgalata maig is fontos és aktualis téma.
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3.3. Termalvizek vizsgalatanak fontossaga

A termdl tavak a vizi Okoszisztémak specialis képvisel6i. Mivel a
termalviz kémiai tulajdonsagait az adott teriilet geologiai jellege hatarozza
meg, ezért az egyik legjobb geologiai indikator. Napjainkban foként
geotermalis energia formdjaban hasznosul, illetve human rekreacids céla
hasznalata jellemzd. Bizonyitott jotékony hatdsa van a borregeneralddasra,
illetve antioxidans hatasa ismeretes (Zija et al. 2014; Papic 2015).

A termalviz jotékony hatdsanak ismeretével ellentétben kevés adat all
rendelkezésre a fizikai-kémiai tulajdonsagair6l (Lakatos 2014). Cruz és
Franca (2006) portugdl tavak vizsgdlata sordn négy termaltd tipust
kiilonitettek el: natrium-hidrogén-karbonéatos, natrium-hidrogén-karbonat-
kloridos, natruim-szulfiatos és nartium-kloridos. HOmérsékletiik 27-75°C
kozott, pH-juk 2,02-2,27 kozott valtozott. Michalik (2008) lengyelorszagi
termalvizekben szulfat, klorid, natrium és kalium-ion dominanciat allapitott
meg. Prazak (2002) az el6z6ekh6z hasonldan termalvizek vizsgalata soran
kalcium-magnézium-hidrogén-karbonat, illetve kalcium-magnézium-szulfat-
ion dominanciat mutatott ki. Zija és munkatarsai (2014) alban termal tavakat
vizsgalt, melyek homérséklete 23-30 °C kozott valtozott, a kationok koziil a
natrium ¢és a kalium, az anionok koziil pedig a klorid-ion volt a legnagyobb
koncentracioban.

A termalvizek vizkémiai adataira vonatkozo6 irodalmak kevés szdma
mellett, még kevesebb azon irodalmak szdma, melyek a termalvizek hatasat
vizsgaljak a befogadd folyd vizmindségére, illetve a vizi okoszisztémakra.
Ezért fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgalata, illetve a szarazfoldi és/vagy

vizi 6koszisztémakra kifejtett hatasanak becslése fontos feladatunk.
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4. Anyag és modszer

4.1. A vizsgalt teriiletek bemutatisa, mintavétel

4.1.1. A Rakamaz térségi holtmedrek

Az altalunk vizsgalt vizes él6helyek a Tisza bal parti, a Rakamaz
térségi Nagy-Morotva holtagrendszeréhez tartoznak, és mintegy 95 hektar
kiterjedésti teriiletliek. Szamos holtmeder taldlhaté a térségben, amelyek
koziil négyet valasztottunk ki vizsgalatainkhoz: Kis-Zatony, Nagy-Zatony,
Nagy-Pap és Sulymos t6 (1. dbra). A mintavételezés 2011 és 2012 nyaran
tortént, melynek sordn 3-7 mintavételi pontot jeloltiink ki a holtmedrekben, a
jellemzd vegetacid tipus €s a holtmeder méretének fiiggvényében. A
holtmedrekre jellemz6 makrovegetacid alapjan harom csoportba soroltuk a
mintavételi pontokat: szubmerz, emerz és vegetacio nélkiili nyilt viz. A
szubmerz vegetacio fajai az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) és a
fehér tiindérrozsa (Nymphaea alba) voltak. Az emerz vegetacio jellemz6 fajai
a tavi kaka (Schoenoplectus lacustris), a keskenylevelii gyékény (Typha
angustifolia) és a kozonséges nad (Phragmites australis) (Cook 1990).

o
b o
£z WeL® SUT Kis-Zatony
el
0o
o B g
01

Sulymos-t6

e
5 agy-
L, Zatony
2

Nagy-Pap

1. abra. Vizsgalt holtmedrek a rakamazi térségben. Jeldlések: EM: emerz
SU: szubmerz, NY': nyiltviz mintavételi pontok.
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4.1.2. Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek

A Fels6-Tisza-vidéken nyolc  holtmedret valasztottunk  Ki
vizsgalatainkhoz. A vizsgalt holtmedrek koziil a Foltos-kerti Holt-Tisza, a
Boroszlo-kerti Holt-Tisza és a tiszadobi Malom-Tisza antropogén hatasoktol
mentes, természetkozeli allapotban talalhat6. A tobbi holtmeder esetében
antropogén tevékenységek jelentdsen befolyasoljak a holtmedrek 6kologiai
allapotat. A Gyiirei Holt-Tisza, Vargaszegi Holt-Tisza, Tuzséri Holt-Tisza és
a Szabolcsi Holt-Tisza tekintetében jelentds horgaszati tevékenység
figyelheté meg, mig a Timari Holt-Tisza esetében diffiz kommunalis
szennyvizterheléssel kell szdmolni (2. 4bra). A holtmedreken beliil 7-11
mintavételi pontot jeldltink ki a holtmedrek méretétél fliggben. A
mintavételezés 2013 nyaratol 2014 6széig tartott évszakonként, a téli idészak

kihagyasaval.
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2. abra. Mintavételezett holtmedrek a Felsd-Tisza-vidéken.
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A mintavételezés soran figyelembe vettiik a kiilonbozd vegetacio
tipusokat, ami szerint négy csoportba sorolhatjuk a mintavételi pontokat:
uszélevelli, szubmerz, emerz és nyilt vizi csoportok. Az tszodleveli
vegetacioval jellemezheté pontok makrofita fajai: sulyom (Trapa natans),
fehér tiindérrozsa (Nymphaea alba) és sarga vizitok (Nuphar lutea). A
szubmerz csoport fajai a kdvetkezok: siilléhinar (Myriophyllum spicatum),
féstis békasz6lé (Potamogeton pectinatus), érdes tocsagaz (Ceratophyllum
demersum) ¢és kozonséges rence (Utricularia vulgaris). Az emerz tipus
jellemz6 fajai: vidrakeserifii (Polygonum amphibium), ko6zonséges nad
(Phragmites australis), keskenylevelii gyékény (Typha angustifolia) és
széleslevelli gyékény (Typha latifolia). A negyedik tipusba a makrovegetacio

nélkiili nyilt vizes pontokat soroltuk.

4.1.3. Albaniai termaltavak

Dél-Albaniaban a Léngaricés folyo volgyében 2011 augusztusaban 6t
termdl tavat vizsgaltunk. A vizsgalt termal tavak koziil ketté a folyd jobb
partjan, harom pedig a bal parton helyezkedik el. A vizsgalt termal tavak
kozti tavolsag nem nagyobb, mint néhany szaz méter. Minden toban egy-egy
mintavételi pontot jeldltiink ki, a Léngaricés folyon pedig hét helyrdl vettiink
mintadt a vizsgalatainkhoz. Mivel a folyd és a termaltavak kozvetlen
kapcsolatban allnak egymassal, ezért kontroll teriileteknek tavolabb a

Léngaricés folyotol jeloltiink ki két mintavételi tavat (3. abra).
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3. abra. Mintavételi teriiletek a Léngaricés volgyében, Albaniaban.
Jelolések: R jeloli a folyobol, T a termal tavakbol
vett mintakat, C a kontroll mintavételi pontokat.

4.2. Alkalmazott moédszerek

A mintavételi helyekrdl, a fotikus rétegbdl, 30-40 cm mélységbdl 1,5
liter meritett felszini vizmintat vettiink, melybdl 1 litert hiitve, fél litert pedig
salétromsavval tartositva taroltunk a mintafeldolgozasig (MSZ 1SO 5667-
4:1995). A vizsgalt paraméterek koziil helyszinen mértilk a hdmérsékletet, a
pH-t és a vezet6képességet hordozhatd terepi multiméter segitségével (Hach
HQ 40d, Cat No. 58258-00). A hiitve tarolt mintakbol Felfoldy (1980) és
Németh (1998) moddszerei alapjan hataroztuk meg a kovetkezd paraméterek
koncentrécioit: kémiai oxigén igény, klorofill-a, lebegdanyag, ammonium,

nitrit, nitrat, orto-foszfat, karbonat ¢és hidrogén-karbonat-ionok. A
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salétromsavval tartositott Fels6-Tisza-vidéki vizmintak elemdsszetételét (Al,
Ba, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn) mikrohulldmu plazma atomemisszios spektrométer
(Agilent MP-AES 4100) késziilékekkel, mig az albaniai viz és tiledék mintak
elemosszetételét (Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb,
S, Sr és Zn) induktiv csatolasti plazma optikai emisszids spektrométer
(CETAC 45 000 AT + ultrahangos porlasztoval ellatott ICP-OES IRIS
Intrepid 1l XSP) késziilékkel vizsgaltuk (MSZ EN ISO 11885:2009). Az

egyes elemek kimutatasi hatarait a Fliggelék 1. szamu tablazata tartalmazza.

4.3. Okotoxikolégiai teszt fehér mustarmaggal (Sinapis alba)

Az albéaniai termdl tavak hatasanak vizsgdlatdra toxikologiai tesztet
végeztiink, melyhez fehér mustarmagot hasznaltunk. A vizsgalat soran a
magokat 10% natrium-hipoklorit oldatban 20 percig aztattuk sterilizalas
céljabol (EPA 1996, ISTA Regulations book 2011). A sterilizalt
mustarmagokat, 30 db-ot ismétlésenként, szlir6papirra helyeztiikk. Az eredeti
vizmintakbol és az iiledékbdl készitett szuszpenziobdl 3-3 ml-t pipettaztunk a
magvakra. A Petri-csészéket 72 oOra hosszan sotét, szaraz helyen,
szobahOmérsékleten tartottuk. Ezek utan lemértiik a gyokérhosszokat, és a
kontroll szazalékahoz viszonyitva az alabbi toxicitasi kategoridkat hasznaltuk
Németh (1998) alapjan (1. tablazat).

1. tablazat. Németh-féle toxikologiai mindsités csirandvény teszt alapjan.

A gyokerek atlagos hossza a Mindsités
kontroll %-aban
0-5% igen mérgezo
6-50% mérgezo
51-90% kissé mérgez6
91-120% nem meérgezo
>120% serkentd
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4.4. Klimatikus hattérvaltozok és a Tisza vizallasa

Hattérvaltozoként a  vizsgéalt években az  atlagos  havi
csapadékmennyiséget és a csapadékos napok szamat és az atlagos havi
léghdémérsékletet hasznaltuk fel, mely adatokat a www. metnet.hu oldalrél
toltottiink le. A fent emlitett meteorologiai paraméterek mellett a Tisza
vizallasat hasznaltunk fel, 2009-2014-es periddusra visszamendleg (4. abra).

Az adatokat a www.hydroinfo.hu oldalrol toltottiik le és értékeltiik.

540 - %

510 4

Tisza foly6 vizszintje (mm)

4804 g d

i
8

) ) ) 1 I I
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Vizsgalt évek

4. abra. A Tisza vizszintje (atlag = SE) 2009 és 2014 kozott
(www.hydroinfo.hu adatai alapjan).

A rakamaz kistérségi holtmedrek vizsgalata soran a vizsgalt évek
Osszehasonlitdsara aszalyindexet (PaDI) hasznéltunk. Az index az egy évre
vonatkoztatott havi atlag homérsékletek ¢és havi csapadék mennyiségek
aranya. A kovetkezd kategoridkat kiilonithetjiik el: PaDI < 4 az aszalymentes

id6északot jelent, ha 4 < PaDIl <6 enyhe aszalyos id6szak, ha 6 <PaDI <8
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kozepes aszalyos id6szak, ha 8 < PaDI < 10 kdzépsulyos aszélyos iddszak, ha
10 <PaDI < 15 er6teljes aszalyos iddszak, ha 15 <PaDIl <30 nagyon
eroteljes aszalyos id6szak, és ha PaDI > 30 extrém aszélyos id6szak jellemzd

(Tate & Gustard 2000; Tsakiris & Vangelis 2004).

4.5. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést SPSS/PC+ (Landau & Everitt 2003) és
CANOCO (Smilauer & Leps 2014) programokkal végeztiik. A varianciak
homogenitasat minden esetben Levene probaval vizsgaltuk. Kanonikus
diszkrimancia analizist (CDA) alkalmaztunk a rakamazi kistérségi és a Felso-
Tisza-vidéki holtmedrek vizkémiai, valamint az albaniai termalvizek és folyo
iiledék és vizkémiai elemzéséhez. Redundancia analizissel (RDA) vizsgaltuk
a Rakamaz kistérségi holtmedrek vizkémia paraméterei és az iddéjarasi
paraméterek kozotti korrelaciot (Israel 1992). A Rakamaz kistérségi
holtmedrek esetében a vizsgalt évek €s vegetacid tipusok hatasat, a Felso-
Tisza-vidéki holtmedrek esetében az antropogén tevékenységek, vegetacio és
szezonalitds hatasat, illetve a termaltavak hatasat a fehér mustarmag
gyokerének ndovekedésére és a magvak csirazoképességére kifejtett hatasat
varianciaanalizissel teszteltiik (Burczynski et al. 2000). A vizmintak és
iiledékmintdk elemdsszetétele €s a csirazoképesség ¢és gyokérndvekedés
kozotti korrelaciot Pearson korrelacioval teszteltiikk. Azokban az esetekben,
ahol szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk, a varianciaanalizis alkalmazasa
mellett Tukey-tesztet is végeztiink (Zar 1999). Az alkalmazott teszt erdsségét
paronkénti 6sszevetéssekkel a Z/gyok(N) képlet alapjan vizsgéltuk az egyes
paraméterekre vonatkozoan (Field 2005).
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5. Eredmények

5.1. Rakamazi holtmedrek vizminéségének valtozasa a klimatikus

hattérvaltozok fiiggvényében

Redundancia analizissel (RDA) vizsgaltuk a Rakamaz Kkistérségi
holtmedrek vizkémia paraméterei (viz homérséklet, pH, vezetoképesség,
oldott oxigén, lebegbanyag, C032', HCO3, CO,, CI, NO;, NO3) és az
id6jarasi paraméterek (csapadékos napok szama, csapadék mennyiség és
atlagos 1éghomérséklet) kozotti korrelaciot. A viz fizikai-kémiai paraméterei
¢s az iddjarasi paraméterek kozott a korrelacio az elsdé tengely (RDAT)
esetében 0.955 volt, mig a masodik tengely esetében (RDA2) 0.562 volt. A
kumulativ variancia 31,1% (RDA1) és 7,5% (RDA2) volt. A szén-dioxid és
karbonat koncentracio, valamint a lebegdanyag tartalom pozitiv korrelaciot
mutatott a csapadékmennyiséggel és az esds napok szdmaval (5. dbra).
Pozitiv korrelaciot tapasztaltunk az oldott oxigén tartalom, a vizhdmérséklet,
hidrogén-karbonat és nitrat koncentracio, pH, vezetoképesség és az atlagos

léghdmérséklet kozott (5. abra).

24



csapadék ‘//
5. mennyiség,

CO, ,7 NOy 31
7 ’ B \\
y 4 | ! atlagos
csapadékos napok szama léghdmérséklet

5. abra. A vizkémiai és meteoroldgiai paraméterek kozotti korrelacio
vizsgélata redundancia-analizissel. Jelolések: —» vizkémiai paraméterek,

---------- > meteoroldgiai paraméterek, © - Kis-Zatony mintavételi pontok
2011-ben, & - Nagy-Zatony mintavételi pontok 2011-ben, < - Nagy-Papp
mintavételi pontok 2011-ben, P - Sulymos Zatony mintavételi pontok 2011-

ben, ® - Kis-Zatony mintavételi pontok 2012-ben, & - Nagy-Zatony
mintavételi pontok 2012-ben, ® - Nagy-Papp mintavételi pontok 2012-ben,
P Sulymos Zatony mintavételi pontok 2012-ben.

Kanonikus diszkriminancia analizist (CDA) alkalmazva a vizsgalt
holtmedrek és a holtmedreken beliili egyes mintavételi pontok 2011-ben és
2012-ben hasonlosagot mutattak a viz fizikai-kémiai paraméterei alapjan (6.
abra). A variancia 99,6% volt az els6 tengelyen, mig 0,3% volt a masodik
tengely esetében a 2011-es adatokra alkalmazott elemzés alapjan. A 2012-es
adatok alapjan a variancia 83,9% volt az elso, és 10% volt a masodik tengely

esetében.

25



804
404 Nagoy—Za'tony 20+ Kis-Zatony
o Kis-Zatony -
é 04 A Nagy-Pap a <0 Nagy-Pap
a
Sulymos 3] A Sulymos 00
-40 204 Nagy-Zatony
-804
T T T T -40 T T T d
-300 -150 0 150 300 -40 -20 0 20 40
CDA1 CDA1

6. abra. A vizsgalt holtmedrek kanonikus diszkriminancia-analizise a
vizkémiai paraméterek alapjan 2011-ben (A) és 2012-ben (B). Jelolések: O -
Kis-Zatony mintavételi pontok, © - Nagy-Zatony mintavételi pontok, £-
Nagy-Papp mintavételi pontok, <> - Sulymos minatvételi pontok.

A vegetacio tipusok kozott nem mutattunk ki kiilonbséget a 2011 és
2012-es évek kozott a vizkémiai adatok alapjan (7. abra). A variancia 93,3%
volt az elsd, és 6,7% a masodik tengely esetében a 2011-es adatok alapjan. A
2012-es adatok alapjan a variancia 70,8% volt az els6 és 29,2% volt a

masodik tengely mentén.

A 6, B &
o
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-6 -3 0 3 6 -6 -3 0 3 6
CDA1 CDA1

7. abra. A kiilonboz0 vegetaciotipusok kanonikus diszkriminancia-analizise
a vizkémiai paraméterek alapjan 2011-ben (A) és 2012-ben (B). Jelolések:
O - szubmerz vegetacidé mintavételi pontok, © - vegetacio nélkiili, nyilt viz

mintavételi pontok, A- emerz vegetacidé mintavételi pontok.
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Az aszalyindex értéke hasonld volt a vizsgalt években. 2011-ben
értéke 4,2, 2012-ben pedig 5,9 volt. Az index értékei alapjan megallapitottuk,
hogy a vizsgalt évekre enyhe aszalyos idészak volt jellemzd, 12 havi
csapadékmennyiség ¢és kozéphomérséklet adatai alapjan egy-egy évre
vonatkoztatva. Ezzel ellentétben, szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a
vizhémérséklet, lebegbanyag tartalom, a karbonat- és klorid koncentracioban
a vizsgalt ¢évek kozott (2. tablazat). Szignifikdnsan magasabb
vizhémérsékletet, nagyobb lebegdanyag tartalmat és nagyobb karbonat-és
klorid koncentraciot tapasztaltunk 2012-ben, 2011-hez képest (3. tablazat).
Az alkalmazott teszt erdsségére vonatkozo statisztikai értékelés paronkénti
Osszevetését a Fiiggelék 2. tablazata tartalmazza.

Az egyes holtmedreket vizsgalva (3. tablazat), a Kis-Zatony (ts = -
5,413; p=0,003), Nagy-Pap (t3=-52,200; p=0,001) és Sulymos (ts=-
26,960; p = 0,001) tavak esetében szignifikdnsan magasabb vizhomérsékletet
figyeltiink meg 2012-ben, mint 2011-ben. A Nagy-Zatony t6 vizhdmérséklete
nem kiilonbozott szignifikansan a vizsgalt években (tg = -26,960; p < 0,001).
A karbonat koncentracié szignifikansan nagyobb volt 2012-ben, mint 2011-
ben a Kis-Zatony (t =-5,541; p =0,003) és Sulymos tavakban (t =-26,960;
p<0,001). A hidrogén-karbonat koncentraci6 a Kis-Zatony tdban
szignifikdnsan nagyobb volt 2011-ben, mint 2012-ben (ts = 7,194; p = 0,001).
A Nagy-Zatony toban a hidrogén-karbonat koncentracio szignifikansan
nagyobb volt 2012-ben, mint 2011-ben (t, = -111,449; p = 0,001). 2012-ben a
Nagy-Papp (t3 =-24,498; p=0,001) és Sulymos (tg=-32,680; p =0,001)
tavakban a kloridion koncentracié szignifikansan nagyobb volt, mint 2011-
ben. A vegetacio tipusok alapjan a viz fizikai-kémiai paraméterei kdzott nem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (2. tablazat). Az alkalmazott teszt
erOsségére vonatkozo statisztikai értékelés paronkénti Osszevetését a

Fiiggelék 3. tdblazata tartalmazza.
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2. tablazat. Variancia-analizis 6sszefoglalo tablazata a vizsgalt évekre és
vegetacidtipusokra vonatkozoan. A szignifikans kiilonbségeket félkovérrel

jeldltiik (p < 0,05).

Evek Vegetacio tipus
Vizsgalt paraméterek F p F p
viz hémérséklet 10,294 0,003 0,232 0,795
pH 2,914 0,099 1,581 0,224
vezetoképesség 0,239 0,629 0,281 0,757
oldott oxigén 0,855 0,363 0,526 0,597
lebegéanyag 11,286 0,002 0,426 0,657
COs 11,097 0,002 0,019 0,981
HCOs3 2,970 0,096 0,596 0,558
CO; 0,701 0,409 0,537 0,590
cr 5,627 0,025 0,202 0,819
PO,> 0,109 0,744 0,421 0,661
NO, 2.296 0,141 0,630 0,540
NOs 1,712 0,201 0,396 0,677
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3. tablazat. A vizsgalt holtmedrekbdl vett vizmintak fizikai kémiai paraméterei (atlag = SD). Megjegyzés: n.d. kimutatési
hatar alatti értékeket jelol.

Vizsgalt paraméterek

Kis- Zatony Nagy- Zatony Nagy- Pap Sulymos
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012

viz hémérséklet, °C

pH

vezetOképesség, 1S/cm
oldott oxigén, mg/l

lebegbanyag, mg/|

CO5%, mg/l

HCO3', myg/I

CO,, mg/l
cr, mg/l
PO,*, mgl/l
NO;, mg/l
NO3,, mg/l

251+03 275+02 226+02 20,7+01 188+0,04 29,7+0,2 184+02 29,4+0,3
7,2+001 74+0,1 7,1+0,2 71+02 70+01 90+02 70+0,1 79+0,2

615+ 8 699 + 25 825+7 875+ 27 694 +4 558 +£7 805 + 57 621+9

82+0,1 42+04 n.d. n.d. 24+16 63+07 82+04 50+05
74+11 189+23 101+28 149+45 154+55 544+129 168+51 40,7+12,9
6,3+30 27,1+39 n.d. 45+0,1 n.d. n.d. n.d. 3,8+£04
8l+1 50+1,7 n.d. 102 +3 n.d. n.d. n.d. 79,4+ 0,9
281+24 358+42 225+16 429+74 22,7+23 n.d. 131+31 57+11
255+272 157+14 136+19 185+10 n.d. 243+25 n.d. 248+25

0,2+001 01+004 01+001 01+001 01+001 02+004 01+003 0,2+0,01
0,05+0,03 0,02+0,01 0,01+0,001 0,01+0,01 0,01+0,01 0,03+0,02 0,2+0,1 0,002+ 0,001

0,2+0,03 002+001 01+001 0,05+0,00 0,06+0,01 0,11+0,07 0,02+0,01 0,1+0,01
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5.2. Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek szennyezettségét befolyasolé

antropogén tevékenységek és kornyezeti tényezok.

5.2.1. Antropogén tevékenység hatasa

Kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA) alkalmazasaval a vizsgalt
paraméterek alapjan a haromféle holtmeder tipust kiilonitettiink el egymastol
(p <0,001): védett, horgasztd és kommunalis szennyvizzel terhelt tipus. Kis
atfedést viszont az egyes holtmeder tipusok kozott tapasztaltunk (8. dbra). Az
els6é tengely pozitiv korrelaciét mutatott a stroncium (r =0,414), a cink
(r=0,256), az 6lom (r = 0,206) és a barium (r = 0,200) koncentraciojaval. Az
aluminium (r = 0,692), a lebegbanyag tartalom (r = 0,588), a vas (r = 0,369),
a klorofill-a tartalom (r = 0,320), ammoénium-ion (r =0,175) és a mangan
(r=0,159) Kkoncentraci6 a masodik tengellyel Kkorrelalt pozitivan.
Szignifikansan negativ korrelaciot tapasztaltunk a nitrat (r =-0,102)
koncentréci6 és a masodik tengely kozott.

A vizsgalt paraméterek alapjan a holtmeder tipusok szignifikansan
kiilonboztek egymastdl varianciaanalizist (ANOVA) alkalmazva, kivéve a
nitrat koncentraciot (p > 0,05) (4. tablazat). A lebeg6anyag tartalom és a vas
koncentracié esetében szignifikdnsan nagyobb értékeket tapasztaltunk a
védett holtmeder tipusban, mint a masik kettében (p < 0,05). A horgasz és a
kommunalis szennyvizzel terhelt holtmedrek kozil a horgasz tavi
holtmedrekben tapasztaltunk szignifikansan nagyobb lebeg6anyag tartalmat
és vas koncentraciét. Az ammoniumion és a klorofill-a tartalom nem
kiilonbozott szignifikansan a védett és a kommunalis szennyvizzel terhelt
holtmedrekben, de a horgasz tavi holtmedrekben ezen paraméterek

koncentracioja szignifikansan kisebb volt, mint a masik két tipust
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holtmederben. Az o6lom- és a stroncium koncentracié szignifikdnsan
magasabb volt a védett ¢s horgasz tavi holtmedrekben, mint a szennyvizzel
terhelt holtmederben. A horgasz tavi holtmedrekben volt a legnagyobb az
aluminium koncentracidja, mig a barium koncentracié a horgdsz tavi ¢és a
védett holtmedrekben volt a legnagyobb. A mangan koncentracido a védett
holtmeder tipusban volt a legnagyobb, ami szignifikdnsan kiilonbozott a
szennyvizzel terhelt holtmedertdl. A cink esetében a horgasz tavi és a
szennyvizzel terhelt holtmedrekben volt nagyobb koncentracioban jelen, mint
a védett holtmedrekben (5. tablazat). Az alkalmazott teszt erdsségére
vonatkozo statisztikai értékelés paronkénti Osszevetését a Filiggelék 4.

tablazata tartalmazza.
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8. abra. Az antropogén tevékenységek hatasa a vizsgalt holtmedrek
vizkémiai paraméterei alapjan kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA)
alapjan. Jelolések: O - védett holtmedrek, 0. horgaszatra hasznalt
holtmedrek, A - diffaz szennyviz befogadd holtmeder.
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4. tablazat. Variancia-analizis 0sszefoglalo tablazata a vizsgalt évekre,
évszakokra €s vegetacidtipusokra vonatkozoan a vizkémiai paraméterek
alapjan. A szignifikans kiilonbségeket félkovérrel jeloltik (p < 0,05).

Vizsgalt Antropogén Evszak Vegetaciod
paraméterek tevékenység
F P F P F p

lebegbanyag 46,332 <0,001 2,390 0,094 3,231 0,023
NH4" 6,518 0,002 41,332  <0,001 0,527 0,664
NO3 0,105 0,900 4,016 0,019 1,136 0,335
Klorofill-a 14,223  <0,001 0,528 0,591 1,205 0,309
Al 46,291  <0,001 5,093 0,007 5,691 0,001
Ba 11,791  <0,001 39,988 <0,001 2,097 0,101
Fe 18,632  <0,001 5,897 0,003 4,626 0,004
Mn 5,018 0,007 0,201 0,818 4,488 0,004
Pb 5,314 0,006 15,522  <0,001 0,657 0,579
Sr 20,540 <0,001 14,924 <0,001 0,248 0,863
Zn 9,600 <0,001 5,146 0,006 1,307 0,273
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5. tablazat. A vizsgalt holtmedrek vizkémiai paraméterei (mg/l) az antropogén tevékenység, a szezonalitas és a vegetacio
tipus alapjan (atlag + SE) Jelolések: V =védett holtmeder, H = horgasz holtmeder, Sz = diffiz szennyviz befogado

holtmeder, Ny = nyar, O =

6sz, T = tavasz, U = Gszolevelii, SzU = szubmerz, E = emerz, NyV = nyilt viz.

Antropogén tevékenység Evszak Vegetacid

\Y; H Sz Ny 0O T U SzU E NyV
lebegbanyag 6+1 6+1 5+1 71 5+1 7+2 3+1 4+1 9+1 5+1
NH,’ 04+01 0,3+01 2+0,1 02+001 10£01 020,03 05+01 06+02 05+01 0,6+0,1
NO3 01+01 02+01 01401 01+£001 01+0,02 0,1+0,02 01+£001 02401 014001 01+0,02
klorofill-a 11+1 17+2 29+5 14+1 15+2 19+3 12+2 14+ 3 17+2 16+2
Al 024001 03+001 01+01 03+0,1 01+002 03+0,1 0,1+003 01+003 03+004 02+0,03
Ba 0,1+001 06+0,1 0,04 £ 0,01 0,3+£0,1 0,1+0,01 0,6+0,1 0,2+ 0,04 0,3+0,1 0,3+0,04 0,3+ 0,04
Fe 09+01 08+01 0,8+2 1,0+0,1 07+01 09+01 07+01 08+01 1,1+01 0,7+0,1
Mn 05+01 05+01 04+01 04+004 06+01 05+0,1 04+01 08+01 05+004 0501
Pb 0,1+0,01 0,04+001  <0,01 0,04+0,01 0,03+001 004+001 004+001 003+001 0,04+001 0,03+0,01
Sr 04+001 05+001 02+0,01 04+002 04+002 05=0,03 0,3+0,02 03+002 05+003 040,02
Zn 014001 02+001 0,2+0,01 024001 01+001 020,01 0,1+001 02+003 02+001 02+001
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5.2.2. Szezonalitas hatdsa

A vizsgalt paraméterek alapjan a szezonalis elkiiloniilés szignifikans
volt (p <0,001), habar nagyobb atfedést tapasztaltunk az évszakok kozott a
vizsgalt paraméterek alapjan (9. abra). Szignifikansan negativ korrelaciot
tapasztaltunk az 6lom (r = -0,276), az aluminium koncentrécio (r = -0,238) és
a klorofill-a tartalom (r=-0,048) és az els6 tengely kozott. A masodik
tengely pozitivan korrelalt a barium (r=0,624), a nitrat (r=0,384), a
stroncium (r=0,377), a cink (r=0,316) és a mangan (r=0,101)
koncentracioval, viszont a lebegdanyag tartalommal (r =-0,193) és a vas

koncentracioval (r = -0,181) negativan korrelalt.
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9. dabra. A szezonalitas hatdsa a vizsgalt holtmedrek vizkémiai paraméterei
alapjan kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA) vizsgalataval. Jelolések:
O- nyar, O- 0sz, A - tavasz.
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Szignifikans kiilonbség volt tapasztalhatd a paraméterek kozott az
évszakok alapjan, kivéve a lebegbanyag ¢és klorofill-a tartalmat, valamint a
mangan koncentraciot. Az 6szi idészakban az ammonium-ion koncentraciod
szignifikansan nagyobb volt, mint nyaron és tavasszal. A nitrat koncentracio
nyaron volt a legmagasabb, az 0szi ¢és tavaszi iddszakra hasonld
eredményeket kaptunk. Az aluminium, 6lom ¢és cink koncentracidé nyaron €s
tavasszal volt a legnagyobb. A vas és a stroncium Kkoncentracid
szignifikansan kisebb volt dsszel, mint nydron. A vas esetében szignifikans
kiilonbséget nem tapasztaltunk a nyari és az 6szi id6szak kozott (4. és 5.
tablazat). Az alkalmazott teszt erdsségére vonatkozo statisztikai értékelés

paronkénti dsszevetését a Fliggelék 5. tablazata tartalmazza.

5.2.3. A vegetacio hatasa

A vegetdcio tipusok esetében nem tapasztaltunk szignifikans
elkiilontilést a vizsgalt paraméterek alapjan (10. &bra). Szignifikans
kiilonbséget csak az elsd diszkriminancia tengely mentén tapasztaltunk
(p <0,05). A lebegbanyag tartalom (r = 0,458), az aluminium (r = 0,457), a
stroncium (r=0,381) és az oOlom (r=0,318) koncentracidja pozitivan
korrelalt az elsd tengellyel. A masodik tengely esetében a mangan
(r=0,656), a vas (r=0,462), a nitrat (r=0,445) és a cink koncentracio
(r=0,350) mutatott pozitiv korrelaciét. A harmadik diszkriminancia
tengellyel a barium (r = 0,374), az ammoéniumion (r = 0,335) koncentracio és

a klorofill-a tartalom (r = 0,223) korrelalt pozitivan.
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10. abra. A vegetacio hatasa a vizsgalt holtmedrek vizkémiai paraméterei
alapjan kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA) vizsgalataval. Jelolések:
O- uszolevels, ©- szubmerz, &- emerz, < - nyilt viz.

A lebegdanyag tartalom, az aluminium-, vas- és mangan koncentracio
szignifikansan kiilonbozott az egyes vegetacid tipusok kozott az ANOVA
teszt alapjan. Szignifikdnsan nagyobb lebegdanyag tartalom &s vas
koncentréci6 jellemezte az emerz vegetacio vizmintait, mint a nyilt vizi és az
uszolevell mintdkat. Az aluminium esetében szignifikansan nagyobb
koncentraci6 volt megfigyelhetd az emerz vegetacio tipus vizmintaiban, mint
a tobbi tipus esetében. A sSzubmerz vegetacio tipusban a mangan
koncentraci6 volt nagyobb, mint az uszoéleveliben. Az o6lom esetében
szignifikansan nagyobb koncentracio volt az emerz vegetacid tipusban, mint

a vegetacio nélkiili, nyilt vizes mintakban (4. és 5. tablazat). Az alkalmazott
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teszt erdsségére vonatkozo statisztikai értékelés paronkénti Osszevetését a

Fiiggelék 6. tablazata tartalmazza.
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5.3. Termalvizek hatasanak vizsgalata a befogadé folyé vizmindségére

5.3.1. Viz és iiledék hatasanak vizsgalata Sinapis alba csirazasi képességére,

gyokerének hosszara

A S. alba magvak csirazasi szazalékaban nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a vizsgalt vizterek vizmintai alapjan (p = 0,136)
(11a. abra). Ezzel ellentétben a magok gyokérhosszaban viszont szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a termal, folyo és kontroll mintavételi helyekrdl

vett vizmintak alapjan (p = 0,049) (11b. abra).
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11. abra. A kiilonboz6 vizterek vizmintainak hatasa a S. alba magok
csirazéasara (atlag = SE) (a) és gyokerének (atlag +£ SE) (b) hosszara.

A vizmintdkhoz hasonldan a kiilonb6zd vizterekbdl vett liledéknek
szintén nem volt szignifikans hatasa a S. alba csirazasi képességére
(p =0.576) (12a. abra). Ezzel ellentétben, szignifikansan nagyobb gyokér
hosszt tapasztaltunk a termal tavak iiledékén csirdztatott magok esetében
Osszehasonitva a folyoviz iiledékével (p =0.013) (12b. abra). A kontroll
tiledékén csiraztatott magvak hossza szignifikdnsan nem tért el sem a termal,

sem pedig a folyoviz iiledékétdl. Az alkalmazott teszt erdsségére vonatkozé
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statisztikai értékelés paronkénti Osszevetését a Filiggelék 7. tablazata

tartalmazza.
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12. abra. A kiilonb6z6 vizterek iiledék mintainak hatasa a S. alba magvak
csirazasara (atlag + SE) (a) és gyokerének (atlag + SE) (b) hosszara.

53.2. A viz- ¢és liledék mintak fizikai-kémiai jellemz6i a kiilonbozo

vizterekben

Szignifikans kiilonbséget a termal, folyd és kontroll vizmintakra
vonatkozoan a kovetkezd paraméterekre tapasztaltunk: pH, vezetoképesség,
lebegbanyag tartalom, szén-dioxid-, hidrogén-karbonat-, Kloridion-,
szulfation-, klorofill-a, Kjeldahl-nitrogén-, barium-, kalcium-, kalium-,
litium-, magnézium-, natrium-, nikkel-, kén- ¢és stroncium-koncentracio
(p <0,05) (6. és 7. tablazat).

A kiilonbozo vizterekbdl vett liledék mintak esetében a kovetkezd
paraméterek tértek el szignifikdnsan a termal, foly6 és kontroll mintavételi
helyek kozott: litium-, magnézium-, natrium-, stroncium- és szervesanyag-
tartalom  (p<0,05) (8.¢és09.tablazat).  Szignifikinsan = magasabb
szervesanyag-tartalmat tapasztaltunk a kontroll mintadkban, mint a termal és

foly6 mintaiban. A litium-, natrium- €s stroncium koncentracio a termal tavak
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tiledékében volt szignifikdnsan nagyobb, mig a magnézium koncentracio a

foly¢ tiledékében volt a legnagyobb.
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6. tablazat. A vizsgalt vizterekbdl vett vizmintdk fizikai-kémiai jellemzoi
(atlag £ SE). A fels6 indexben jelolt kiillonb6z6 betiik a szignifikans
kiilonbséget jelolik (p < 0,05).

Paraméterek Kontroll Termal Foly6
hémérséklet, °C 281+19 276+19 26821
pH 87+01° 76+02° 82+0,2°
vezetdképesség, uS/em  315+33% 2363 +380° 1166 + 632°
lebeganyag, mg/l 100+7,0° 02+02® 103+52°
CO,, mg/l 38+1,8 113+13" 50+15°
CO5%, mg/l 26,1+45 318+35 289+19
HCO3, mg/l 31,7+ 31,7 <6” <6’
SO,%, mg/l 18,0+5,0° 121,5+26,7° 69+ 34°
CI', mg/l 72+03" 603+122° 228+ 206°
kémiai oxigénigény, mg/l 0,7+ 0,6 15+1,0 1,4+0,6
klorofill-a, mg/l 31+09* 04+05 n,d,’
PO4>, mgl/l n.d, 0,02+0,02 0,02+0,02
NO,", mg/I 0,03+£0,03 0,05+0,02 0,05+ 0,04
NOs", mg/l 01+01  02+0.2 0,2+0,1
NH,*, mg/l 0,2+0,2 0,7+0,5 0,4+0,2
Kjeldahl-N, mg/l 02+01* 07+01° 03+02°
Ba, mg/l 0,1+0,01* 0,2+0,04" 0,1+0,03
Ca, mg/l 33,3+59% 140,2+20,8° 77,6+ 34,2°
Cr, mg/l 05+01  03+0,11 0,4+0,1
Cu, mg/I 0,02+0,01 0,03+001 0,03+0,01
Fe, mg/l 08+03  04+0.2 0,4+0,2
K, mg/l 03+0,0* 165+44> 70+55°
Li, mg/l <0,01° 1,0+04° 04+04®
Mg, mg/l 247+26% 304+03" 273+16°
Na, mg/l 51+33" 313,6+56,3" 128,1+ 984
Ni, mg/l 0,1+0,01* 0,2+0,04° 0,1+0,05®
P, mg/l 02+01 01+01 0,2+0,1
Pb, mg/I 0,03+0,0 0,04+00 0,07 +0,06
S, mgl/l 15,0 £9,1* 161,3+47,3" 93,7 + 48,1%
Sr, mg/l 01+0,07% 45+14° 20+1,6®
Zn, mg/l 0,02+0,01 0,09+0,10 0,03+ 0,01
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7. tablazat. Variancia-analizis 0sszefoglalé tablazata a kontroll, termal és
foly6 vizkémiai paraméterei alapjan. A szignifikans kiilonbségeket
félkovérrel jeloltik (p < 0,05).

Vizsgalt Vizsgalt

parar%léterek F P parariéterek F P
hémérséklet 0,330 0,726 Ba 15,942 0,001
pH 36,200 <0,001 Ca 10,533 0,003
vezetOképesség 11,397 0,002 Cr 3,11 0,085
lebegbanyag 6,117 0,016 Cu 0,7 0,517
CO;, 24,013 <0,001  Fe 1,714 0,225
COs” 2,207 0,156 K 8,162 0,007
HCO5 4,714 0,033 Li 4,877 0,030
S0.* 8,261 0,006 Mg 9,432 0,004
Cr 9,669 0,004 Na 11,128 0,002
Kémiai 0,556 0,589  Ni 4,985 0,029
oxigenigeny

klorofill-a 18,632 <0,001 P 0,405 0,677
PO, 0,767 0,488 Pb 0,784 0,481
NO, 0,234 0,795 S 6,575 0,013
NOs5" 0,312 0,738 Sr 6,368 0,015
NH," 1,278 0,317 Zn 1,445 0,277
Kjeldahl

nijtrogen 13,097  <0,001
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8. tablazat. A vizsgalt vizterekbdl vett iiledék mintak kémiai jellemzoi
(atlag £ SE). A fels6 indexben jelolt kiillonb6z6 betiik a szignifikans
kiilonbséget jelolik (p < 0,05).

Parameters Kontroll Termal tavak Foly6
vezetOképesség,

uS/cm 407+ 14 557 + 207 375 +202,9
pH 75+0,1 7,7+0,1 7,8+0,1
hémérséklet, °C 22,8+0,0 22,6 +0,2 22,7+0,1
szervesanyag, % 7,9+53° 2,8+0,4° 36+1,1°
kalcium-karbonat, % 10,0+5,0 11,8+1,0 11,8+4,1
Al, g/kg 225+9 18,1+ 6,2 91,856
Ba, mg/kg 76,3 + 36,2 68,7 + 29,8 443+8,0
Ca, g/kg 84,2 + 53,4 89,6 + 14,9 88,6 + 21,3
Cd, mg/kg 3,6+0,9 2,8+0,6 3,3+0,7
Co, mg/kg 79,3+ 63,6 39,3+6,8 52,0+ 11,0
Cr, mg/kg 537 + 360 332+ 94 453 + 122
Cu, mg/kg 46,8+ 1,2 454 + 8,7 441+ 8,0
K, mg/kg 779 + 376 866 + 431 826 + 241
Li, mg/kg 38,6 + 25,8° 64,5+ 12,1° 60,7 + 9,0
Mg, g/kg 29,5 + 15,02 36,0 + 8,3% 47,6 +6,7°
Mn, mg/kg 810 + 303 652 + 73 747 + 87
Na, mg/kg 246 + 1012 708 + 131° 612 + 192°
Ni, mg/kg 1064 + 960 524 + 172 802 + 220
P, mg/kg 1404 + 786 980 + 211 853 + 142
Pb, mg/kg 30,3+ 8,0 27,8+1,9 29,0 + 4,4
S, mg/kg 4991 + 216 13351 + 9267 7480 + 2135
Sr, mg/kg 118 + 1282 283 + 84° 217 + 54°
Zn, mg/kg 102 + 12 94,6 + 23,7 103 + 18
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9. tablazat. Variancia-analizis 0sszefoglal6 tablazata a kontroll, termal és
foly¢ tiledékkémiai paraméterei alapjan. A szignifikans kiilonbségeket
félkovérrel jeloltik (p < 0,05).

Vizsgalt

Vizsgalt

paraméterek F P paraméterek F P
vezetoképesség 1,897 0,196 Cu 0,152 0,861
pH 2,795 0,104 K 0,045 0,957
homérséklet 2,333 0,143 Li 4,279 0,042
szervesanyag 5,883 0,018 Mg 4,879 0,030
kalcium-karbonat 0,232 0,796 Mn 1,506 0,264
Al 0,337 0,721 Na 14,411 0,001
Ba 2,981 0,092 Ni 1,871 0,200
Ca 0,232 0,797 P 2,429 0,134
Cd 1,398 0,288 Pb 0,193 0,827
Co 2,064 0,173 S 2,98 0,092
Cr 1,642 0,238 Sr 4,572 0,036
Zn 0,387 0,688
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5.3.3. Csirdzast ¢és gyokérhossz novekedést befolydsold paraméterek

vizsgalata

Pearson-féle korrelaciot alkalmazva pozitiv korrelaciot tapasztaltunk a
gyOkérhossz és az lledék réz (r=0,684; p=0,007), kdlium (r=0,745;
p =0,002) és littum (r = 0,644; p = 0,013) koncentracidja kozott. A csirazo
képesség az iiledék Cu (r=0,543; p=0,045) és Li (r=0,594; p =0,025)

crer

crer

korrelaciot. Negativ korrelaciot a viz pH-ja és a csirdzasi képesség kozott

tapasztaltunk (r = -0,670; p = 0,009).
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6. Eredmények értékelése

6.1. Vizminoség valtozas a klimatikus hattérvaltozok fiiggvényében

A tavak ¢és holtmedrek kémiai Osszetételét az antropogén
tevékenységek mellett tobbek kozott olyan természetes faktorok
befolyasoljak, mint a geologiai, a klimatikus és biologiai tényezok
(Moiseenko et al. 2013). Szamos korabbi tanulmany foglalkozott mar a klima
¢s meteoroldgiai jelenségek holtmedrek allapotara kifejtett hatasarol
(Hunyady 2010; Zhao et al. 2013). Hunyady (2010) szimulaciés modelleket
alkalmazva eldre vetitette, hogy a 21. szdzadra a klimavaltozas hatasara az
alacsony vizszint gyakorisdga novekedni fog, illetve a havi minimalis
vizszint feltehetden szintén csokkeni fog. A szimuldciés modellek
eredményei az altalunk kapott eredményekhez hasonloan a holtmedrek
mindségének romlasat josoltdk, a szélsOséges aszalyos iddszakok
gyakorisdganak novekedése, illetve a vizszint csokkenésre visszavezetve
(Hunyady 2010). Zhao és munkatarsai (2013) a klimavaltozas hatasara
bekovetkez6 él6helyek mindségének romlasanak helyreallitasakor a vizszint-
valtozas mértékét és a tapanyag tartalom figyelembevételét javasoltak, mely
tényezOk fontossdgara az 4ltalunk kapott eredmények is utalnak.
Eredményeinkhez hasonloan korabbi tanulmanyok szintén bizonyitottdk a
szaraz €vszakok ¢€s szaraz évek negativ hatasait a vizmindségre (Vega et al.
1998; Pesce & Wunderlin 2000).

A vizsgalt holtmedrek koziil a Kis-Zatony és Nagy-Pap holtmeder
mindsége jO, mig a Nagy-Zatony és Sulymos té mindsége tlirhetdnek
mindsithetd 2011-ben az MSZ 12749 szamG szabvanyban rogzitett
vezetOképességi hatarértékek alapjan. A 2011-es adatokhoz hasonlokat

tapasztaltunk mindegyik holtmeder esetében 2012-ben, kivéve a Sulymos
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tavat, mely j6 mindséglinek felelt meg a vezetOképességi adatok alapjan. A
Nagy-Zatony ¢és Sulymos t6 nem megfeleld mindsége feltehetéen a
holtmedrek alacsony vizszintjével magyarazhatd, és a toményedés
jelenségének, igy a magasabb vezetoképességnek ezen holtmedrek jobban ki
vannak téve. A Sulymos t6 ugyanakkor az alacsony vizszint mellett
viszonylag nagy teriilettel rendelkezik, igy az egymashoz hasonld évek
id6jarasi paraméterei ezen holtmeder esetében pozitiv mindségi javulast
eredményezhettek. Hasonld vezetOképességi értékeket tapasztalt holtmedrek
esetében Michalska-Hejdu és munkatarsaik (2009), bar az altaluk vizsgalt
holtmedrek mindegyike a kivalo (<500 uS) és jo (500-700 uS) mindségi
kategoriaba sorolhatok. A vezetOképességi csoportositasuk alapjan az
altalunk vizsgalt holtmedrek nagyrésze az ionban gazdag (390-666 uS)
csoportba sorolhatéak. Mivel az antropogén hatasok elhanyagolhatéak a
vizsgélt holtmedrek kornyezetében, ezért a vezetOképesség alapjan
bekovetkez6 mindségi valtozdsok a meteoroldgiai és féfolyd hidrologiai
viszonyainak valtozasara vezethetdek vissza.

Az oldott oxigén koncentracid alapjdn a Kis-Zatony és Sulymos to
mindsége 2011-ben kivalod volt, mig 2012-re szennyezettre romlott. Ezzel
ellentétben a Nagy-Papp holtmeder szennyezett volt 2011-ben, am 2012-ben
mindsége jora valtozott az oldott oxigén koncentracid alapjan. Antropogén
tevékenységgel a vizsgalt holtmedrek kornyezetében nem lehet szdmolni, igy
az oldott oxigén koncentracion alapuld mindségi romlads a vizszint
csokkenéssel magyarazhatd. Ugyanis a vizszint csokkenés kovetkezménye
lehet a nagyobb mértékii szervesanyag-tartalom felhalmozodas, mely
kozvetlen hatdssal van az oldott oxigén koncentracidé valtozasira a vizi
okoszisztémakban (Michalska-Hejdu et al. 2009).

Korabbi vizsgalatok bizonyitottak (Sara et al. 1999; Kroger et al.
2013; Fan et al. 2014), hogy bizonyos iddjarasi jelenségek, mint példaul a
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sz¢l és a lebegdanyag tartalom kozott pozitiv korrelacid jellemzo, a
turbiditdsnak kozvetett hatdsa van a lebegdanyag tartalomra (Kroger et al.
2013). Kroger ¢és munkatarsai  (2013) eredményeihez hasonloan
bizonyitottuk, hogy az iddjarasi paraméterek €s a lebegdanyag tartalom
kozott pozitiv Osszefiiggés jellemzo: mivel 2012-ben, a szarazabb évben,
feltehetben a vizszint csokkenés miatt, minden vizsgalt holtmeder
lebegbanyag tartalma joval nagyobb volt 2011-hez képest.

A redundancia-analizis alapjan megallapitottuk, hogy a vizes
¢léhelyek karbonat-, hidrogén-karbonat-, kloridion-, nitrit- és nitrat tartalmat
a meteorologiai jelenségek befolyasoljak, feltételezhetéen az atmoszférikus
kitilepedés révén (Carpenter et al. 1998; Evans et al. 2005). A nitrit
koncentracio alapjan a Nagy-Zatony, Nagy-Pap és Sulymos t6 mindsége jo, a
Kis-Zatony holtmeder mindsége pedig tiirheté volt a 2011-es mérések
alapjan. A 2012-es mérések alapjan a Kis-Zatony holtmeder mindsége a tobbi
holtmeder éllapotdhoz hasonléan mar jo mindségiinek tekinthetd. A javulés a
nagyobb mértékli mikrobialis aktivitdshoz kothetd irodalmi adatok alapjan,
mely az évre jellemzé nagyobb hoémérséklettel és alacsony vizszinttel
magyarazhat6 (Davidson et al. 1998).

Az orto-foszfat koncentracié alapjan a Kis-Zatony holtmeder
szennyezett, a tobbi vizsgalt holtmeder tlirhetd mindségli a 2011-es
eredmények alapjan. A kovetkezd évre a Nagy-Pap és Sulymos holtmeder
mindsége szennyezettre, a Nagy-Zatony ¢és Kis-Zatony holtmeder allapota
tlirheté mindséglire valtozott. Korabbi vizsgalatokkal ellentétben (Moiseenko
et al. 2013) nem tapasztaltunk korrelacidt az orto-foszfat koncentracio ¢és a
napi hdmérsékletvaltozas kozott.

Terepi megfigyelések alkalméval, szemmel lathato volt a holtmedrek
allapotanak romlasa, de ezt az iddjardsi paraméterek valtozdsa nem

tdmasztotta ald vizsgalataink soran. Az aszalyindex értéke mindkét vizsgalt
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évre enyhe aszalyos iddszakot jelzett, annak ellenére, hogy a holtmedrek
mindségének jellemzésére hasznalt paraméterek koziil a viz hdmérséklete, a
lebegbanyag tartalom, a karbonat- és kloridion koncentracioja szignifikansan
kiilonbozott a vizsgalt években egymastol. A holtmedrek szemmel lathato
mindségi romlasa a Tisza 2009-2014. évi id6szakra visszavezethetd vizszint
ingadozédséval magyaradzhatd, mivel mint azt a Tisza vizallas adatai alapjan
megallapitottuk, egy 6 éves periodust tekintve, a 2011 és 2012-es év kozte

volt az alacsony vizallassal jellemezhetd éveknek.
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6.2. Antropogén tevékenység, szezonalitas és makrovegetiacié hatisa a

Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek allapotara

Eredményeink bizonyitottak, hogy a vizsgalt holtmedrek allapotat,
vizminGségét az antropogén tevékenységek, a Szezonalitds és a
makrovegetacid egyiittesen befolyasolja. Szezondlisan valtozik az
ammonium-ion, nitrat-ion, aluminium, barium, vas, mangan, 6lom, stroncium
¢s cink koncentracidja. Korabbi vizsgalatokkal ellentétben bizonyitottuk,
hogy az ammoénium-ion koncentracioja szezonalitasfiiggd, mivel a melegebb
évszakokban magasabb ammonium-ion koncentraciot tapasztaltunk, mint a
hiivosebb évszakokban (Vitt et al. 1995). Nagyobb ammonium-ion
koncentraciot tapasztalt Pettersson és munkatarsai (2003) is, melegebb
idészakban, melyet a melegebb iddszakra jellemzO nagyobb mértéki
baktérium tevékenységgel magyaraztak. A  magasabb hémérséklet
intenzivebb mikrobidlis tevékenységet eredményez, mely tevékenység
magasabb oxigén felvételt és nagyobb mennyiségii foszfor és ammonium-ion
felszabadulast eredményez az iiledékbdl a vizbe, azaz alapvetden a
homérseklet hatasara bekovetkezd redox viszonyok megvaltozésa idézi eld a
munkatarsai (1995) eredményeihez hasonléan az aluminium, vas, cink és
nitrat koncentracido a melegebb évszakokban volt nagyobb, amely szintén a
szezonalitas hatasat jelzi ezen elemek esetében.

Szamos korabbi tanulméany bizonyitotta a viz, az iiledék és a
makrovegetacio kémiai Osszetételében bekovetkezd valtozasokat (Rai et al.
1995; Samecka-Cymerman & Kempers 2001). Az irodalmak koziil azonban
csak néhany foglalkozott az ionkoncentracio-valtozas vizsgalataival a
kiilonb6z6 makrofita fajok kornyezetében (Maine et al. 1999; Lee &
McNaughton 2004). Ellentétben korabbi vizsgalatok eredményeivel (Maine
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et al. 1999), mely szerint az emerz, szubmerz ¢és nyilt viz vizkémiai
paraméterei nem térnek el egymastdl, eredményeink alapjan a makrofita
allomany a kovetkez6 vizkémiai paraméterekre van hatassal: lebegéanyag
tartalom, aluminium, vas, mangan és Olom. A legnagyobb lebegéanyag
tartalmat az emerz vegetacid kornyezetébdl vett vizmintaban tapasztaltuk,
feltehetden azért, mert a gyokeres makrofitonok szamara ez mar elérhetetlen
(Wood & Armitage 1997). Lee és McNaughton (2004) feltételezése szerint a
makrofita allomanyok alapvetéen a redox viszonyok megvaltozasaban
jatszanak szerepet, mely viszonyok az iiledék illetve a vizoszlop kémiai
Osszetételének megvaltozasat okozzak. Ezéltal alatamasztjak
feltételezésiikkel eredményeinket, miszerint a makrofita dlloményok hatassal
vannak a vizoszlop kémiai Osszetételére. Habar vizsgalataink nem terjedt ki
makrofita fajok asvanyi anyag és nehézfém tartalmanak vizsgalatara, de
Juwaker és munkatarsai (1995) altal kapott eredmények, miszerint az emerz
makrofita fajok, szemben az Uszolevelll fajokkal nagyobb mennyiségben
képesek megkotni és raktdrozni az dsvanyi anyagokat és szennyezd
anyagokat is eredményeinket tdmasztjak ala, miszerint a makrofita allomany
hatassal van a vizoszlop kémiai Osszetételére. A lebegbanyag tartalom
valtozasat nem csak a kiillonb6z6 makrofita alloméanyok okozhatjak, hanem a
vizes él6helyek szerves részét képezé halkozosségek is. A halallomany és
lebegbanyag tartalom kozott pozitiv korrelaciot tapasztalt Zambrano és
munkatarsai  (2011). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a novekvd
lebegdanyag koncentracid csokkenti a vizoszlop mélyebb rétegeiben a fény
viszonyokat, melyek egyértelmlien a szubmerz vegeticio fejlddésének
kedvez (Sidorkewicj et al. 1996). Az irodalmi adatokon kiviil a felszini viz
elemdsszetételére kapott eredményeinket Osszevetettik az EPA (1996)
hatarértékekkel, és ezen értékek alapjan is megallitottuk, hogy valamennyi

holtmeder er6sen szennyezett az aluminium (>0,75mg/l) és cink
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(> 0,1 ng/L) koncentracioja alapjan, amely a teriilet geokémiai adottsagaival

magyarazhato.
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6.3. Viz és iiledék magas tapanyagtartalmianak hatidsa a vizi

okoszisztémakra

Sinapis alba csirandvény teszt alapjan végzett vizsgalataink
eredményei bizonyitottak, hogy a magas asvanyianyag-tartalom serkentd
hatassal lehet a vizi 6koszisztémakra, albaniai termal, folyoviz és kontroll
tavak viz—¢s iiledék mintai alapjan. A cink, kalium ¢€s litium serkent6 hatdssal
volt a S. alba magvak gyokérnovekedésére, mig a réz, litium, barium,
magnézium, nikkel, szén-dioxid és szulfation a csirdzasra volt serkentd
hatassal.

A novényi szovetek atlagos réz koncentracioja 10 pg/g, a kozeg
kritikus koncentracidja 10%-10"® M-nak felel meg (Yruela 2005).
Esszencialis nyomelemrdl van ugyan sz9, de extrém magas koncentracidban
(20-30 mg/kg, szaraz anyagra vonatkoztatva) toxikus hatasu (Ducic & Polle
2005). A gyokérnovekedésre kifejtett gatldo hatasa mar bizonyitott; Sheldon
gyokérnovekedést tapasztalt. Hasonld eredményrdl szdmolt be Ouzounidou
¢s munkatarsai (1995) altal kozolt eredmények alapjan a 80 uM-0s réz oldat
okozott csokkent gyokérnovekedést. Ezzel ellentétben vizsgdlatainkban az
albaniai vizmintak és tiledékmintak réz koncentracioja (viz: 0,02-0,03 mg/l,
tiledék: 44-46 mg/kg) serkent6 hatast volt. A réz novekedést tamogatd hatasa
ezen koncentraciok kozott mar régen ismert jelenség (Agbodjato et al. 2016).
A novényi novekedéshez és fejlodéshez az egyik legfontosabb esszencidlis
elem a kalium (Pettigrew 2008), melyet eredményeink is alatamasztottak,
mivel a gyokérndvekedés és a kalium koncentracid (vizmintdban mért
koncentracio: 0,3-16,5 mg/l, ililedék mintdban mért koncentracid: 779-866
mg/kg) kozott pozitiv korrelaciot tapasztaltunk. Szamos tanulmany beszamolt

a litium fitotoxikus hatasarol (Aral & Vecchio-Sadus 2008; Shahzad et al.
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2016). A litium kritikus koncentracio tartomanyanak Kabata-Pendias ¢és
Pendias (1992) a 4-40 mg/kg koncentraciot allapitottdk meg citrus-félék
leveleiben. Ezzel ellentétben eredményeink a gyokérnovekedésre ¢és
csirazasra kifejtett stimulalo hatasat bizonyitjak mivel a vizmintadkban mért
koncentracio (0,01-1 mg/l) az ivovizre érvényes megengedett hatarértéktol
kisebb, mig az liledékben mért koncentracio (38,6-64,5 mg/kg) a foldkéregre
jellemzd littum koncentracidhoz (25 mg/kg) hasonld tartomanyba esett. A
litiumhoz hasonléan a bariumrdl szintén fitotoxikus elemként kozoltek
eredményeket (Suwa et al. 2008), ezzel cllentétben az altalunk vizsgalt
vizmintak barium koncentracidja stimuldlo hatassal volt a magvak csirdzasi
képességére. A stimuldldo képesség az altalunk mért kis koncentracidval
magyarazhat6 (vizben mért Ba koncentracié: 0,1-0,2 mg/l, iiledékben mért
koncentracio: 44,3-76,3 mg/kg), mivel ez az érték kisebb a foldkéregben mért
atlagos Ba koncentraciotol is (425 mg/kg) (Nogueira et al. 2010).
Eredményeink bizonyitottak, hogy a magnézium szintén stimuldlod hatassal
van a csirdzasra, ugyanakkor fontos szerepe van szamos ndvényélettani
folyamatban. Leskdé és munkatarsai (2002) és Nagajyoti és munkatarsai
(2010) példaul bizonyitotta, hogy a magnézium képes csokkenteni a
nehézfémek toxikus hatasat. A vizben mért Ni koncentracié (0,2 mg/l)
eredményeink alapjan szintén stimulalo hatassal van a S. alba magvak
csirazasara. Eredményeink negativ korrelaciot mutattak a viz kémhatasa ¢€s a
magok csirazasi képessége kozott, amely alapjan megallapithatjuk, hogy a
lagos kémhatdsu termalviz gatld hatdssal volt a magvak csirdzasara. Ez a
megfigyelésiink ellentétes Ma €s munkatarsai (2015) eredményeivel, mely
szerint a ligos kémhatds nincs hatdssal a magvak csirdzasara, bar esetiikben
Poaceae faj magvait tesztelték alkalikus talajon. A termalvizek szulfat, klorid,
szén-dioxid, barium, kalcium, kalium, litium, magnézium ¢és natrium

koncentracidja szignifikansan magasabb volt a termalvizekben, mint a
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foly6vizben vagy a kontroll tavakban. Az {iledék kémiai paramétereit
vizsgalva elmondhatd, hogy szignifikdnsan nagyobb koncentracioban volt
jelen a litium, natrium ¢€s stroncium a termal tavak tiledékében, mint a folyo
és a kontroll tavak iiledékében. A vizsgalatainkba bevont termaltavak az
albaniai turisztikai kozpontok szerint kivaldéan alkalmasak kronikus
reumatikus, bélrendszeri €s borproblémak kezelése, amely feltehetéen a
termal tavak vizének nagy szulfat tartalmanak koszonhet6 (Agolli et al.
2014). A vizsgalt termaltavakat 6sszehasonlitva a vas, kalium, litium, foszfor,

crcr

tavak jotékony hatdsa ennek megfelelden eltérd lehet.
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7. Osszefoglalas

Vizsgéalataink célja a rovid tava id6jardsi  paraméterek
(csapadékmennyiség, homérsékletvaltozas) Rakamaz térségi holtmedrek
vizmindségére gyakorolt hatasanak tanulméanyozésa volt. Tovabba elemeztiik
az antropogén tevékenységek, a szezonalitas €és a vegetacio tipusok hatasat a
Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek szennyezettségi szintjére. Végiil magas
asvanyi anyag tartalmu viz- és iiledékmintak (Albania, Léngaric€s folyd és
termaltavak) 6koszisztémara gyakorolt hatdsat vizsgaltuk.

A rovid tavl iddjarasi paraméterek és holtmedrek vizmindsége kozotti
Osszefiiggések vizsgalata soran a vizhomérséklet, a vezetoképesség, a pH, az
oldott oxigén, a hidrogén-karbonat-ion, a nitrat-ion és az atlaghémérséklet
kozott tapasztaltunk pozitiv korrelaciot. A kanonikus diszkriminancia-
analizis kimutatta, hogy a vizsgalt holtmedrek 2011-ben és 2012-ben
hasonléak voltak a fizikai-kémiai paraméterek alapjan. Jelentds
kiilonbségeket tapasztaltunk az évek kozott a vizhOmeérséklet, a lebegdanyag
tartalom, a karbonat és klorid-koncentracio kozott. Eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy az olyan rovid tava idéjarasi paraméterek, mint a kis
csapadékmennyiség és a magasabb hdmérséklet okozhatja a holtmedrek
vizmingségének romlasat. Ugyanakkor a holtmedrek vizmindségét kozvetett
modon befolyasolja a f6folyo vizszintje és aktualis minGsége, jelen esetben a
Tisza.

A Fels6-Tisza régidban végzett vizsgalataink egyértelmiien
bebizonyitottak, hogy az ottani holtmedrek fizikai-kémiai allapotat jelentésen
befolyasoljdk az antropogén tevékenységek (horgaszat, szennyvizbevezetés).

Ezek mellett azonban a szezondlis valtozdsoknak, ill. a makrovegetacid
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kompozicios Osszetételének is kiemelkedd szerepe van az aktudlis allapot
kialakitasaban/kialakulasaban. Az egyes vegetaciotipusokban jelentésen
kiilonbozott a viz lebegbanyag tartalma, aluminium-, vas-, mangan-, és 6lom
koncentracioja. A holtmedrek felszini vizében a magas vas koncentraciot az
antropogén hatasok nem magyarazzak, mely feltételezéslink szerint inkabb
geologiai eredetil.

Léngaricés volgyben, Dél-Albanidban végzett vizsgélataink soran
jelentds kiilonbséget tapasztaltunk a Léngaricés folyd, a termaltavak és
kontroll tavak vizének és iiledékének fizikai-kémiai paramétereiben.
Ugyancsak kiilonbséget tapasztaltunk a S. alba magvak csirazasi
képességében ¢és gyokérnovekedésében a folyd, termal és kontroll viz és
tiledék mintai alapjan. A viz és az iiledék fizikai-kémiai paraméterei koziil
mig a réz, a kalium ¢és a litium a gyokérnovekedésre volt serkentd hatéssal,
addig a réz, litium, barium, magnézium, nikkel, szén-dioxid és szulfation a
csirazast serkentette. Eredményeink alapjan feltételezhetjiik, hogy a vizsgalt
termalvizek viz és ililedékének magas asvanyi anyag tartalma pozitiv hatést
gyakorolhat az okoszisztémara, S. alba gyokérnovekedési toxikologiai teszt

alapjan.
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8. Summary

Our aim was to study the effects of short-term weather fluctuations on the
quality of oxbows, based on the physico-chemical parameters of the water in
near Rakamaz City in the Upper Tisza region. In also the Upper Tisza region
we also identified those abiotic and biotic factors that determine the
contamination level of oxbows. The effect of anthropogenic activities,
seasonality, and vegetation types were studied on the contamination level of
surface water of oxbows. Finally, we assessed the effects of high nutrient
levels in the water and sediment of thermal ponds and river on the ecosystem,
based on the seed germination and root elongation of Sinapis alba in the
Léngaricés Valley, Albania.

Studying the effects of short-term weather fluctuations of oxbows we
found positive correlations between the dissolved oxygen, water temperature,
concentration of hydro carbonate, nitrate, pH, conductivity and the average
temperature. Canonical discriminant analysis showed that the studied oxbows
were similar in 2011 and 2012 based on their physico-chemical parameters.
Significant differences were found between the years, in terms of the water
temperature, the content of suspended solids, and the concentrations of
carbonate and chloride. Our results show that only short-term weather
changes such as less precipitation and higher temperature cause the quality of
oxbows to deteriorate. Our results demonstrated that the water quality of
oxbows was influenced by the River Tisza; the decrease in the water level of
the Tisza was also responsible for the differences between the years.

In the Upper Tisza region our findings revealed that anthropogenic
activities had remarkable effect on the contamination level of oxbows.

Seasonality also influenced the contamination level of oxbows, except the
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concentration of suspended solid, chlorophyll-a and manganese. Significant
differences were found among vegetation types for the concentration of
suspended solids, aluminium, iron, manganese and lead. The high level of
iron concentration was not explained by the anthropogenic activities,
suggesting that the quality of oxbows depends both natural and
anthropogenic effects.

Based on the seed germination and root elongation of S. alba in the
Léngaricés Valley, Albania. Significant differences were found in the
physical-chemical parameters of the water and the sediment among samples
taken from the river, the thermal ponds and the control ponds. We found
significant differences in the root elongation of S. alba seeds, based on the
water and the sediment chemistry of the river, the thermal ponds and the
control ponds. Significantly longer roots were found in the thermal water and
sediment than in the river. Among the physical-chemical parameters of the
water and the sediment, Cu, K and Li were stimulants for root elongation.
With Cu, Li, Ba, Mg, Ni, carbon-dioxide and sulphate-ion, a stimulant effect
was found on seed germination. Our results indicated that the high mineral
level of the water and sediment of these thermal ponds had positive effects on
the ecosystem, based on seed germination and the root elongation test of S.

alba.
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9. Uj tudomanyos eredmények

Munkank soran a felszini vizek vizmindségét befolyasoldé hatdsok

tanulmanyozasa eredményeként

kimutattuk, hogy a hullamtéri holtmedrek minéségének romlasa kis
mértékben fiigg a csapadékmennyiségtdl és a hdmérséklet emelkedéstol;
bizonyitottuk, hogy a vizmindség romlasa nagymértékben fiigg a folyo
vizszintjétdl, az aradasok idétartamatodl €s gyakorisagatol,

vizsgélatunk bizonyitotta, hogy a Rakamaz térségi holtmedrek mindségét
antropogén tevékenységek nem befolyasoljak;

kimutattuk, hogy a Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek mindségére jelentds
hatassal vannak az antropogén tevékenységek, a szezonalitds és a
vegetacio tipus, tehat ezen holtmedrek mindségét abiotikus és biotikus
faktorok egyarant befolyasoljék;

bizonyitottuk, hogy a vizsgdlt holtmedrekben mért magas vas
koncentracié nem antropogén tevékenységbdl szarmazik, hanem a tertilet
geokémiai hatterével magyarazhato;

bizonyitottuk, hogy a termaltavak vizének ¢€s iiledékének magas asvanyi
anyag tartalma serkentd hatassal lehet az Okoszisztémara S. alba
csirandvény tesztek alapjan;

a réz ¢s a litium mind a magvak csirdzasat, mind a gyokérnovekedést, a
kalium csak a gyokérnovekedést, a barium, magnézium, nikkel, szén-

dioxid és szulfat pedig csak a csirazast serkenti.
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1. tiblazat. Az MP-AES és ICP-OES késziilékekkel mért elemek kimutatasi
hatarai (LOD).

1 LOD, 12 LOD,
Késziilék Elemek ug/l Késziilék Elemek ug/l
MP-AES Al 1,1 ICP-OES Al 0,9
Ba 11 Ba 0,3

Fe 1,4 Ca 0,8

Mn 0,1 Cd 0,1

Pb 3,5 Co 0,1

Sr 0,1 Cr 0,3

Zn 3,5 Cu 0,5

Fe 0,7

K 0,7

Li 0,1

Mg 0,9

Mn 0,2

Na 0,2

Ni 0,5

P 7,1

Pb 1,6

S 0,5

Sr 0,2

Zn 0,1
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2. tablazat. A rakamazi holtmedrek vizkémiai paramétereinek évek alapjan

torténd  paronkénti

Osszehasonlitasara alkalmazott

teszt

erdsségének

vizsgalata. A teszt erdsségét jelzd R érték a Z/gyok(N) képlet alapjan

szamolt.
Vizsgalt paraméterek Z R
viz hémérséklet -0,971 -0,146
pH -0,592  -0,089
vezetoképesség 2,831 0,427
oldott oxigén 3,163 0,477
lebegbanyag -0,581 -0,088
COs” -1,742  -0,263
HCOg3 -0,308 -0,046
CO, 1,860 0,280
Ccr -0,723  -0,109
PO,* 1,505 0,227
NO, 2,831 0,427
NO;3 2,452 0,370
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3. tablazat. A rakamazi holtmedrek vizkémiai paramétereinek makrofita
alloméanyok alapjan torténd paronkénti dsszehasonlitdsara alkalmazott teszt
erosségének vizsgalata. A teszt er0sségét jelzo R érték a Z/gyok(N) képlet

alapjan szdmolt.

Makrofita dllomany tipusok

Vizsgalt emerz vs. nyilt emerz vs. szubmerz  nyilt vs. szubmerz
paraméterek Z R Z R Z R
viz hémérséklet -0,201 -0,034 1,175 0,208 1,157 0,259
pH 0,973 0,162 1,937 0,342 1,543 0,345
vezetoképesség 0,419 0,070 0,740 0,131 0,193 0,043
oldott oxigén 1,091 0,182 0,805 0,142 0,193 0,043
lebegbanyag 0,403 0,067  -0,087 -0,015 -0,231 -0,052
COs> -0,050 -0,008 0,239 0,042 0,039 0,009
HCO3’ -0,252 -0,042 -0,631 -0,112 -0,154 -0,035
CO; -0,688 -0,115 0,283 0,050 0,617 0,138
CI 0,470 0,078 -0,152 -0,027 -0,540 -0,121
PO 0,151 0,025 0,588 0,104 0,617 0,138
NO; -0,403 -0,067 1,153 0,204 1,504 0,336
NO3 -0,453 -0,076 -0,609  -0,108 -0,154 -0,035
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4. tablazat. Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek vizkémiai paramétereinek
antropogén tevékenységek alapjan torténd paronkénti dsszehasonlitdsara
alkalmazott teszt erdsségének vizsgalata. A teszt erdsségét jelzd R érték a
Z/gyok(N) képlet alapjan szamolt.

védett vs. horgasz vs.

védett vs. szennyviz szennyviz

Vizsgalt horgasz befogadd befogado

paraméterek Z R Z R Z R
lebegbanyag 1,510 0,100 -0,111 -0,008 -2,758 -0,242
PO,* 4881 0,323 3,187 0,242 -0,312 -0,027
NH4" 1,690 0,112 -6,553 -0,498 -6,573 -0,577
NOy 3,610 0,239 8,183 0,622 6,292 0,552
NO3 -2,023 -0,134 -1,125 -0,086 0,529 0,046
Klorofill-a -3,219 -0,213 -6,042 -0,459 -3,418 -0,300
Al -2,659 -0,176 1,322 0,100 2,843 0,249
Ba -6,029 -0,398 7,821 0,595 6,653 0,584
Cd 4859 0,321 6,486 0,493 5144 0451
Cu 4,657 0,308 7,821 0,561 5,219 0,464
Fe 1,349 0,089 1,721 0,131 0,080 0,007
Mn 0,937 0,062 1466 0,111 0,686 0,060
Pb 4,749 0,314 9,314 0,708 7,422 0,651
Sr 0,028 0,002 8,444 0642 6976 0,612
Zn -8,899 -0,588 -8,196 -0,623 -0,338 -0,030
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5. tablazat. Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek vizkémiai paramétercinek
évszakok alapjan torténd paronkénti dsszehasonlitasara alkalmazott teszt
erOsségének vizsgalata. A teszt erdsségét jelzé R érték a Z/gy6k(N)
képlet alapjan szamolt.

Vizsgalt nyar vs. sz nyar vs. tavasz 0sz vs. tavasz
paraméterek Z R Z R Z R
lebegbanyag 1,221 0,083 1,452 0,116 0,441 0,035
PO,* 3,196 0,218 2,931 0,233 0,685 0,054
NH4" -10,812 -0,739 -2,783 -0,221 7,987 0,631
NOy 2,419 0,165 -1,003 -0,080 -2,940 -0,232
NO5’ -4980 -0,280 -4,855 -0,386 -1,605 -0,127
klorofill-a 0,999 0,068 0,720 0,057  -0,200 -0,016
Al 3,693 0,252 -0,901 -0,072 -3,709 -0,293
Ba 2,906 0,199 4,642 -0,369 -6,452 -0,510
Cd 1,719 0,118 1,410 0,112  -0,005 0,000
Cu 4,937 0,337 3,525 0,280 -1,173  -0,093
Fe 4,004 0,274 1,408 0,112  -1,195 -0,094
Mn -0,358  -0,024 -0470 -0,037 -0,049 -0,004
Pb 2,813 0,192 1,334 0,106 -2,126 -0,168
Sr 2,483 0,170 -2,903 -0,231 -3,967 -0,314
Zn 0,832 0,057 3,354 -0,267 -3,956 -0,313
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6. tablazat. Felso-Tisza-vidéki holtmedrek vizkémiai paramétereinek makrofita alloméanyok alapjan torténé paronkénti
Osszehasonlitasara alkalmazott teszt erdsségének vizsgalata. A teszt erdsségét jelzd R érték a Z/gyok(N) képlet alapjan
szamolt.

uszoleveli vs. uszoleveli vs. uszoleveli vs. szubmerz vs. szubmerz vs.

Vizsgalt szubmerz emerz nyilt emerz nyilt emerz vs. nyilt
paraméterek Z R Z R Z R 4 R Z R Z R

lebeg6anyag -0,069 -0,007 -3,370 -0,266 -0,241 -0,021 -2,660 -0,256 -0,331 -0,032 2,737 0,205
PO 0,836 0,089 0,135 0,011 1,937 0,171 -0,901 -0,087 0,887 0,086 2,254 0,169
NH," -0,022 -0,002 -0,228 -0,018 -0,356 -0,031 -0,227 -0,022 -0,280 -0,027 -0,129 -0,010
NO, 0,461 0,049 -0,178  -0,014 0,267 0,024 -0,724  -0,070 -0,307 -0,030 0,523 0,039
NOs -1,564 -0,167 -0,122 -0,010 -0,517 -0,046 1,692 0,163 1,208 0,117 -0,382 -0,029
klorofill-a -0,220 -0,023 -0,871 -0,069 -0,212 -0,019 -0,384 -0,037 0,044 0,004 0,691 0,049
Al -0,263 -0,028 -3,751 -0,297 -0,804 -0,071 -2,800 -0,269 -0,440 -0,043 2,824 0,212
Ba -1,332  -0,142 -1875 -0,148 -0,965 -0,085 -0,290 -0,028 0,491 0,048 0,979 0,073
Cd 0,776 0,083 1,193 0,094 1,591 0,141 0,172 0,017 0,669 0,065 0,509 0,038
Cu 1,069 0,114 -2,046  -0,162 0,972 0,086 -2,918 -0,281 -0,539 -0,052 3,513 0,263
Fe -1,155 -0,123 -3478 -0,275 -0,525 -0,046 -1557 -0,150 0,846 0,082 3,136 0,235
Mn -2,245 -0,239 -2,098 -0,166 -0,852 -0,075 1,363 0,131 1,928 0,187 1,491 0,112
Pb 0,271 0,029 -2,120 -0,168 0,378 0,033 -2,141  -0,206 -0,208 -0,020 2,557 0,192
Sr 0,047 0,005 -1963 -0,155 -0,207 -0,018 -1,807 -0,174 -0,266 -0,026 1,902 0,143
Zn -0,927 -0,099 -0,368 -0,029 -0,775 -0,068 0,285 0,027 0,409 0,040 -0,290 -0,022
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7. tdblazat. Az alban viz és iildékmintak csirdzasra és gyokérndvekedére kifejtett hatdsanak, paronkénti 6sszehasonlitdsara
alkalmazott teszt erésségének vizsgalata. A teszt erdsségét jelzo R érték a Z/gyok(N) képlet alapjan szamolt.

vizminta
Péaronkénti csirdzoképesség gyokérnovekedés
minatvételi helyek Z R Z R
termal vs.foly6 1,701 0,283 -0,722 -0,120
termal vs. kontrol 1,752 0,382 0,311 0,068
foly6 vs. kontrol 0,816 0,157 0,642 0,123
tiledék minta
csirdzoképesség gyokérnovekedés
Z R Z R
termal vs.folyd -0,802 -0,134 1,973 0,329
termal vs. kontrol -0,778 -0,170 1,401 0,306
foly6 vs. kontrol 0,117 0,022 0,583 0,112
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