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1. Bevezetés

A viztereink allapotanak jellemzésére régota €s altalanosan hasznaljuk a fizikai és
kémiai valtozokat, melyek jelentés mértékben hozzajarulhatnak egy adott viztér
jellegének meghatarozasahoz, az egyes ¢l6lények el6fordulasi viszonyainak
alakitasahoz, s informacidkat adhatnak a lezajlodo folyamatok lehetséges irdnyarol.
Igen sok esetben jol ismert a szerepiik a vizben lejatsz6do folyamatokban, mig maskor
nem tisztazott, hogy mely konkrét abiotikus tényezé vagy tényezdk jatszanak
kulcsszerepet egy-egy konkrét vizi vagy vizes élohelyhez kothetd folyamatban és adott
¢l6lény, vagy éldlényegylittes eléforduldsaban.

A vizi €s a vizes ¢lohelyek esetében a kiilonb6zd antropogén tevékenységek hatasai
nem csak a viz mennyiségét befolyasolhatjdk jelentdsen, hanem annak mindségi
allapotat is (Sabater és mtsai. 2019). A 19. szazad kozepétdl jellemzd volt, hogy
viztereink arteriileteinek nagy része tajhasznalatvaltas kovetkeztében mezdgazdasagi
miivelés al4 keriilt. Vizeink melldl eltlintek a korabban meglévd facsoportok és cserjés
teriiletek, kedvezdtlen allapotokat idézve eld. Emellett a mezOgazdasagi termelés
hatasfokat olyan beavatkozasokkal ¢és miitargyakkal igyekeztek ndvelni, amelyek
megsziintették az iddszakos arvizi elontést, aminek hidnyaban a talajvizszint jelentdsen
csokkent. A kiilonb6z6 viztereinkre telepiilt szabalyozatlan és helytelen vizhasznalatok
(pl. Ontdzés, halas- ¢és horgéasztavak feltoltése) kovetkeztében sokszor a vizi
okoszisztéma fennmaradasdhoz sziikséges minimalis vizmennyiség sem biztositott. A
teleptilések kornyéki vagy azokon atfolyd viztereink gyakran szenvednek modern
urbanizacios hatasoktol, ami elsdsorban vizmindségi allapotuk kedvezdtlen iranyu
valtozasaban nyilvanul meg. Az emberi tevékenységek jelentds szerepet jatszanak a
vizek tapanyag-ciklusaban (Grizzetti ¢s mtsai. 2008; Markovics és mtsai. 2010), és a
tapanyagok felhalmozddasa gyakran a viz trofikus szintjének novekedéséhez vezet
(Vitousek és mtsai. 1997). A vizmindsitésben altalanosan hasznalt fizikai és kémiai
valtozok alkalmasak a viztereket ért antropogén hatasok felderitésére is.

Szamos tanulmany foglalkozik a nagyobb vizfolyasokkal. A benniik végbemend
folyamatokat és a rajuk hatd eseményeket — beleértve az éghajlatvaltozast és a kiilonféle
emberi tevékenységeket — alaposan tanulmanyoztak (Acs és Kiss 1993; Kiss és mtsai.
1994; Bowes és House 2001; Dévai és Miskolczi 2001; Eros és mtsai. 2005; Tu 2011,
Chen és Lu 2014; Mainali és Chang 2018). A kisebb vizfolyasokkal kapcsolatban eddig
kevés kutatast végeztek. Fontos lenne a kisvizfolyasokban zajlé folyamatokat is ismerni,
mivel a vizgyljtd teriiletiiket a mez6gazdasagi €s az erdészeti hasznositds novekvo
mértékben érinti (Chesterton 2009; Elosegi és mtsai. 2010). Végsé soron, a kisebb
vizfolydsok hozzak létre a vizfolydsok alsoébb szakaszait, igy azok hatdsa nem
elhanyagolhaté (Biggs ¢és mtsai. 2017). Az éghajlatvaltozassal egy kisvizfolyas
vizmindsége tovabb romolhat (Gomi és mtsai. 2002), ugyanakkor a csokkend
csapadékmennyiség a csapadékhianyos iddszakokkal egyiitt azt jelentheti, hogy azok
id6szakosséa valnak (Georgakakos és mtsai. 1987; Schertzer és mtsai. 2002; Rigby és
mtsai. 2010).

A fajok elterjedési mintazata mogott meghuzodo tényezdk megértése a hidrobiologia
egyik kozponti kérdése. Egy adott viztér algakdzosségének dominanciaviszonyaiban,
szezonalis dinamikéjaban eltéréseket, kiilonbségeket taldlhatunk, akar az egymast
kovetd években is, mikdzben az abiotikus tényezdk jelentds része minden évben
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hasonld. Annak ellenére, hogy régota probaljadk megérteni az egyes algataxonok
eléfordulasat befolyasold tényezoket, az algataxonok jelentds része esetében kevésse
vagy alig ismerjiilk, mely fizikai és kémiai valtozok jatszanak szerepet a fajok
eléfordulasaban és egyiittélésében. A mérsékeltovi allovizekben az algaplankton fajai
altalaban szezondlis dinamikat mutatnak, a tavaszi alga-tomegprodukcié pedig az éves
termelés nagy részét adja (Reynolds 1984a; Reynolds és mtsai. 1987). A tavaszi algak
okozta tomegprodukciot — akar ugyanabban a viztérben ¢és évenként valtozo
dominancidval — jellemzden a kovaalgdk (Bacillariophyceae) és a pancélos ostorosok
(Dinoflagellata) tagjai koziil alakitja ki az egyik meghatarozo taxon a meérsékeltovi
vizekben (Sommer és mtsai. 1986; GrigorszKky és mtsai. 2000; Gligora és mtsai. 2015).
A kovaalgak és a pancélos ostorosok az édesvizi algaplankton kulcscsoportjai, és
elsddleges termeldkként kiilondsen fontosak a biogeokémiai ciklusokban ¢és a
taplalékhalozatban. Feltételezik, hogy a fiziologiai koriilményeik és életciklusaik fontos
szerepet jatszanak az algaplankton Osszetételének szabalyozasaban (Drebes 1966;
Durbin 1978; Anderson 1980; Bravo és mtsai. 2010). Azonban a biotikus tényezok,
melyek az életciklusukat, valamint az egyes életciklus-atmeneteket szabalyozzak,
kevéss¢ ismertek. Valosziniisithetd, hogy a dominanciaviszonyok alakitisaban a
cisztabol vald kifejlodésnek hasonldoan fontos szerepe lehet, mint a cisztaképzésnek,
még ha jelenleg ezeket a folyamatokat kevésbé ismerjiik is.

A viztarozokban az algataxonok altal is jelzett eutrofizacio jelentds probléma lehet.
Az eutrofizacido magaban foglalja a magas klorofill-a szintet (Boynton és mtsai. 1982;
Nixon ¢és Pilson 1983; Conley és Malone 1992), a rendkiviil nagy makrofiton-
biomasszat, az alga-tomegprodukciokat, az anoxia €s a hipoxia eléfordulasat is (Gerlach
1990; Franks 1997; Seda és mtsai. 2000; Oudra és mtsai. 2002; Jeppesen és mtsai. 2015).
Antropogén tevékenységeknek kdszonhetden jelentds mennyiségii tapanyag keriilhet be
a viztereinkbe, mely felhalmozddik a tarozokban. Az algaplankton alkotéelemei, mint
elsédleges termeldk, tiikrozik a vizi 6koszisztémakban bekovetkezd valtozasokat, és
magukban hordozzak az alapvetd informaciokat, amelyek sziikségesek a viztér trofikus
¢s vizmindségi allapotanak felméréséhez. Az algaplanktontaxonok eloszlasat és
egyedsiirliségét nagymértékben befolydsoljak olyan tényezdk, mint a fény ¢és a
tapanyagok rendelkezésre allasa, amelyek szinergikusan hatnak mas fizikai és kémiai
tényezOkkel. Fejlodésiik a belsd kdzosségorientdlt folyamatok és a kiilsé kényszeritd
er6k kozotti kolcsonhatas eredménye, vagyis az abiotikus és biotikus tényezoké (Kiss
1996; Reynolds 2000; Reynolds 2003). Ugy tartjak, hogy a kisebb nitrogén:foszfor
arany eldsegitheti a cianobakteridlis tomegprodukcid kialakuldsat (Smith 1983). A
tarozokban bekovetkezd alga-tomegprodukcio okait és folyamatat megismerve
lehetdség van a nem kivant hatasok elkeriilésére vagy enyhitésére.



2. Célkituzések

Munkém sordn az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

(i)

(i)

(iii)

Antropogén hatdasok vizsgdlata abiotikus tényezok segitségével a Tocon.

(1) Egy eltéré antropogén hatasoknak kitett kisvizfolyas kiilonbozé
szakaszainak elkiilonitéese fizikai és kémiai valtozok alapjan a
kiilonbozo évszakokban.

(I1.)  Azoknak a vdltozasoknak a felderitése, melyeket az antropogén hatasok
okoztak a viztérre vonatkozoan.

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

(M)  Annak meghatarozasa, hogy mely abiotikus tényezé vagy tényezok
eredmenyezik, hogy egy viztérben két egymast koveto évben mas
algakézosség lesz a dominans. Ezt vizsgaltam a Stephanodiscus
minutulus (Kiitzing) Cleve & Moller és a Palatinus apiculatus
(Ehrenberg) Craveiro, Calado, Daugbjerg & Moestrup taxonokra
vonatkozoan egy Koros-vidéki holtmederben, ahol a két faj
dominancidjanak valtozasat tanulmanyoztam a 2013-as és 2014-es
évben.

Algataxonok idobeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezok vizsgalata a
Lazbérci-tarozoban.

(IV.) Az idobeli és térbeli mintizatok kapcsolatinak meghatdarozdsa a
viztarozokban gyakran és nagy mennyiségben eldofordulo, ezaltal
jelentés  vizmindségi  problémat okozo Ceratium hirundinella
(O.F.Miiller) Dujardin (pdncélos ostoros) és Microcystis aeruginosa
(Kiitzing) Kiitzing (cianobaktérium) alga taxonok kozott.

(V.) Felderitése annak, hogy mely abiotikus tényezé vagy tényezok okozzdk
a két vizsgalt taxon egyiittes elofordulasat.

(VL) A hidrologiai rendszer szerepének tisztazasa a M. aeruginosa tomeges
elofordulasa vonatkozasaban.

3. Anyag és modszer

3.1. Antropogén hatdisoknak kitett kisvizfolyas vizsgdalata abiotikus tényezok
segitségével

3.1.1. A Téco, mint az antropogén hatasok vizsgalatira kivalasztott kisvizfolyas
bemutatisa

Kisvizfolyéasaink jellegzetes tipusai az erek, melyek kis szintkiilonbségii és csekély
lefolyast teriileteken alakulnak ki, igy jellemzéek rajuk a lasst folyasu, szinte
pangdvizes szakaszok. Unikalis él6helynek tekinthetdk, kis méretiik és csekély
vizhozamuk ellenére is. Az alf6ldi ér tipust kisvizfolyasok egyik jellegzetes képviseldje
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a Toco, melynek volgye a Dél-Nyirség €s a Hajduhat érintkezési savjaban (Dovényi
2010), északi-déli irdnyban fekszik. Forrasagait a Hajduhat déli részein talaljuk,
Debrecen utan a Kondorossal egyesiil, majd viziik nyugati iranyban Kosely néven
vezetddik le a Hortobagy-medencében. A vizfolyas hossza 25 km, vizgyiijto teriilete
130 km?. A teriilet évi csapadékdsszege 550 mm koriil alakul. A kisvizfolyas vizellatasa
nagymértékben fiigg a talajvizkészlettdl. A teriilet vizfolyasaira kora tavasszal vagy nyar
elején jellemzd csak a bOvebb vizhozam. A vizes élohelyek teriilete a Tisza szabalyozasa
kovetkeztében jelentdsen kisebb lett. A régidt egyre ndvekvd csapadékhiany jellemzi,
az éves csapadékmennyiség csokkenése mellett annak iddbeli eloszlésa is valtozott. A
Tocod volgyének teriilete joval nagyobb anndl, mint amit a mostani vizjarasi viszonyok
alapjan az ér létre tudott volna hozni. Ugyanakkor a régid tipikus tajhasznalata
megvaltozott, egyre jellemzObbé valt az intenziv szantofoldi gazdalkodas, kisebb lett az
erddvel boritott teriiletek aranya. Manapsag ez a kisvizfolyds a mezdgazdasagi
tevékenyseégekbdl szarmazo hatasok mellett modern varosi problémaktol is szenved.

Elmondhato, hogy a Toco forrasa és folydsa mentén sokféle tajhaszndlati tipus
megtaldlhato. A kisvizfolyas eredésétdl a nagyvarosig tartd szakaszat harom, egymastol
kiilonb6z6 egységre lehet osztani (1. abra).

Magyarorszag

NN

Debrecen

1. abra. A kisvizfolyas mintavételi teriilete és a Tocon kijelolt mintavételi helyek. Felso teriilet: F1-F9;
Ko6zéps6 teriilet: K1-K11; Also teriilet: A1-AB.

A Fels6-szakaszon (F) talalhatoak a vizfolyas eredési 4gai, amit kisebb vagy nagyobb
pufferzonakkal koriilvett szant6foldek vesznek koriil. A szakaszon miikodik egy

4



allattarto telep, valamint az egyik eredési 4g mellett halad el a 35-6s szdmu féutvonal.
A Toco tobb helyi jelentdségii védett természeti teriiletet is érint. Foldrajzi helyzetének
¢s iranyanak koszonhetden zold folyosoként is jelentds szerepet jatszik. A Kozépso-
szakasz (K) az eredési agak osszefolyasatol Debrecen hataraig tart. Ennek az elején egy
viszonylag természetkozeli, vizmindség tekintetében kedvezd allapotli szakasz
talalhatd. Ezt kovetden a Toécod atfolyik egy kisebb, de gyors fejlodésnek indult
telepiilésen, a Debrecenhez tartozd Jozsan. A terlilet tovabbi részén i1donként
visszaduzzasztas torténik. Az Also-szakasz (A) egy varosi vizkormanyzasi
beavatkozasokkal és rendszeres csapadékviz-bevezetésekkel jellemezhetd nagyvarosi
tertilet.

3.1.2. A mintavétel és a mintafeldolgozas

A mintavételi idészak 2013. aprilis 28-t6l 2015. marcius 31-ig tartott. Ezen iddszak
alatt a Toécot minden tipikus iddszakban és a jellemzd hidrologiai viszonyok kozott
vizsgaltuk. A mintavételi idépontok a kovetkezok voltak: 2013. aprilis 28., 2014.
augusztus 2. és 5., 2014. november 5. és 2015. marcius 31. (a Toco az év kiillonbozo
¢vszakaiban kiszéaradt, igy nem tudtuk egy egész éven at vizsgdlni). Mintavételi
helyeinket a Tocod eredési agaitol — Debrecen-Jozsan at — Debrecenben a 33-as szamu
foutig jeloltiik ki, kb. 15 km hosszan.

A mintavételi helyek meghatirozasat Garmin eTrex30 tipusa GPS késziilékkel
végeztiik. A mintavételi helyeken a vizhdmérsékletet, a pH-t, a vezetéképességet (mS
cm?), az dsszes oldott szilard anyagot (mg L1), az oxigén telitettséget (%), az oldott
oxigént (mg L7), a zavarossigot (FNU), a klorofill-a koncentraciojat (ug L1), a
cianobaktérium-koncentraciot (ug L) mértiik az YSI EXO-2-S3 szondaval. A mintakat
tiszta milanyag edényekben gytijtottilk, melyeket a laboratéoriumi feldolgozasig
hiitétaskaban taroltuk. A laboratoriumi vizsgalatok soran a nitrition, a nitration, az oldott
allapitottuk meg a Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes (United States
Environmental Protection Agency 1983) alapjan. A nitrition koncentracid
meghatérozasa az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugyndokségének (EPA)
354.1:1971 szabvanyan, mig a nitration koncentraci®6 meghatdrozasa az EPA
352.1:1971 szabvanyan alapul. Az ortofoszfation koncentracié meghatarozasa az EPA
365.3:1978 szabvanya, mig az ammoéniumion koncentracid meghatdrozasat az EPA
350.2:1974 szabvéanya szerint tortént. A KOI meghatarozasat az EPA 410.3:1978
szabvanya alapjan végeztiik.

3.1.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

Fékomponens-analizissel (PCA) hataroztuk meg a kulcstrendeket a Tocod
jellemzésére kivalasztott valtozok mintavételi helyenkénti alakulasa kozott. A valtozok
normadl eloszldsat Mardia-teszttel ellendriztiik. Az adatsorok linearizalasara logaritmus
transzformaciot alkalmaztunk. Az 0Osszes adatelemzést PAST (PAleontological
STatistics) szoftverrel végeztiikk (Hammer és mtsai. 2001).

Csak azokat az adatsorokat mutatjuk be, amelyek az egyes évszakokra és hidrologiai
allapotokra jellemzdek voltak, s a kovetkeztetéseket ezen adatsorok elemzése alapjan
vontuk le.



3.2. Algataxonok dominanciaviszonyaira hato abiotikus tényezok vizsgalata

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

A vizsgélt holtmeder DK-Magyarorszagon, Bé¢kés megyében, Gyomaendrdéd
telepiilés hatardban (2. dbra), a Harmas-Koros jobb partjan, a mentett oldalon talalhato.
A teriilete 12 hektar (Ao = 12 ha), maximalis mélysége 3,5 m (dmax = 3.5 m), az atlagos
mélysége 2,2 m (davg = 2.2 m), hossza 2 km. Feliszapolodasa és makrovegetacioval
valo boritottsaga kis mérték{i. Tobbcéli hasznositds jellemzi, a belviz- és ont6zdviz-
tarozas mellett a horgaszat is jelentds. Ennek ellenére természeti értékekben gazdag
maradhatott, mivel vizutanpotlasa a Harmas-Korosbdél megoldott (Palfai 1995).

3.2.2. A mintavétel és a mintafeldolgozas

A vizmintak gyiijtése januar és junius kozott havonta tortént 2013-ban és 2014-ben.
A vizmintakat oszlopmintavevdvel vettiik, igy a teljes vizoszlopot mintaztuk. A kémiai
elemzéshez €s az algdk szamlalasahoz a mintakat sulyozott miianyagcsdvel gyiijtottik
a holtmeder legmélyebb részén. A fizikai és kémiai valtozokat a magyar vizmindség-
ellendrzé szolgalat nemzetkozileg elfogadott
analitikai modszerei alapjan mértiikk. A
vizhémérseklet, a pH, a vezetdképesseg, €s az
oldott oxigén tartalom mérését az YSI EXO-
2-S3 szondaval a mintavételi helyen végeztiik
el. A viz zavarossaganak meghatdrozasa az
MSZ EN ISO 7027:2000, az 0sszes foszfor
mérése az MSZ 260-20:1980, a nitration és a
nitrition meghatdrozasa az MSZ 1484-
13:2009 szerint tortént. Mig a kalcium, a
magnézium, a natrium, a kalium és a kén ﬁ%’l't‘eéozr‘c‘)gs' g aes
mennyiségi meghatarozasat az MSZ EN ISO
11885:2009 szabvany szerint végeztik. Az
iiledéket a ciszta- €s a sporaszamlalashoz
,Hargrave-tipusu” uledék-mintavevovel
gylujtottik. Az  Utermohl-féle  forditott
mikroszkdpos algaszdmlalasi technikahoz a
mintakat azonnal a terepen Lugol-oldatlal
tartositottuk. A mikroszkopos vizsgalatot
Olympus-1X73 forditott és Olympus-BX53
mikroszkoppal végeztik faziskontraszt ¢és
Nomarski-kontraszt technologiak
alkalmazasaval.

Holt-Ko6r6s) a Harmas-Ko6rés mentén.

3.2.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

Linedris regresszid-analizist végeztem a koegzisztens kovaalgdk és a pancélos
ostorosok vegetativ sejtjeinek, valamint a kovaalgak spordinak és a pancélos ostorosok
cisztainak korrelacidjanak vizsgalatdra. A statisztikai elemzéshez a PAST



(Paleontological Statistical Software Package) 1.78 verzidjat hasznaltuk (Hammer és
mtsai. 2001).

3.3. Algataxonok idobeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezdk vizsgalata

3.3.1. A Lazbérci-taroz6, mint az algataxonok iddbeli és térbeli mintazatait szabalyozo
tényezok vizsgalatara kivalasztott tdroz6 bemutatasa

A Lazbérci-tdrozd Magyarorszag északkeleti részén, egy alacsony hegyvidéki
teriileten taldlhato. 1967 és 1969 kozott épitették, hogy biztositsdk az ivovizellatast
Eszak-Magyarorszag gyorsan novekvé régidjaban. A tarozé térfogata 5,9 millid m?.
Atlagos mélysége 7,5 m, maximalis mélysége 17,2 m. A trozo teriilete 77 ha, amelyet
az arvizvédelmi miiveletek soran 92,2 ha-ra lehet kiterjeszteni. A tarozo6 befolyoi a 23,9
km hosszt Ban-patak és a 17,2 km-es Csernely. A tarozo retencios ideje kortlbeliil 1
év. Vizgyljto teriilete kozel 217,5 ha.

Az éves csapadékmennyiség a tarozo teriiletén 2007-ben 806 mm volt, 2008-ban
pedig 911 mm, ami joval meghaladja az 4tlagos csapadékmennyiséget Magyarorszagon
(500-700 mm). A homérséklet mindkét évben juliusban érte el a maximalis értéket. A
sz¢l intenzitasa tavasszal (4prilistol-juniusig) €s késd nyartol 6szig (szeptembertdl
novemberig) novekedett.

3.3.2. A mintavétel és a mintafeldolgozas

A viztarozokban a fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagok szerint
megkiilonbdztethetd hosszanti gradiensek vannak, *folyo-t6 hibrid’ természetiik miatt.
E gradiensek jellemzése céljabol kilenc
mintavételi helyet valasztottunk ki a té
morfologiaja alapjan (féleg hely és mélyseg),
amiket harom kategoridba soroltunk (felsd,
kozEépso és also régid) (3. abra). A mintavételi
1d6szak 2007. aprilistol novemberig tartott,
mely id6tartam alatt a kilenc mintavételi helyen
havonta vettiink mintakat. A mintak kiilonb6z6

mélységekbdl torténd begyljtéséhez 2 literes =

Van-Dorn-féle mintavevot hasznaltunk. Az @\7/ el Kozépsé (K)
adott mintavételi helyeken a kovetkezd / 4 Al )
mélységekben vettiink mintat: felszin/0,25 m, it

1,5m,3 m, 6 m, 9 més 12 m. Az algaplankton X EAREN

szamlalasat Utermohl (1931) szerint forditott
mikroszkdppal (Axiovert-100) végeztik. A
mintékat legalabb 400 egyedig szamoltuk, igy a
95%-0s pontossagli megbizhatosagi hatar 10%-
nal kisebb a teljes algaplanktonra vetitve. Az K%

Lazbérci-viztarozo

algaplankton biomasszajanak meghatarozasa a

fajok térfogatanak kiszamitasan alapult. 3. bra. Mintavételi helyek a Lazbérci-

Az NO3-, NO2-, NH4- ¢és PO43- tarozén. Felsd régio: tele kor (e);
meghatérozasara vett mintdkat az elemzés elétt ~ Kozepsé régio: kereszt (¥); Also régio:
0,45 pm-es ionkromatografias akrodiszken Ures négyzet (o).



szirtiik at. A nitrat-, a nitrit-, és az ortofoszfation mennyiségi meghatarozasa az MSZ
7150-1:1992 szerint tortént. A mintavétel soran mértik a homérsékletet, a
vezetOképességet, az oldott oxigént és a pH-t, melyeket a Hydrolab - Multiparameter
Sonde miiszerrel végeztiink. Az Osszes nitrogén (TN) és az Osszes foszfor (TP)

cyey

crcr

meghatarozasa az MSZ ISO 10260:1993 szabvany szerint tortént, amit feofitin-a-val
korrigalva, fotometrikusan hataroztuk meg. Az 6sszes laboratoriumi vizsgalatot a minta
begylijtésétdl szamitott 48 6ran beliil elvégeztiik.

3.2.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

Shapiro & Wilks-tesztet hasznaltunk a csoportokon beliili vezetéképesség, a TP és az
NH4" normalitdsanak vizsgalatara. A tobbvaltozos normalitas feltételeit a tobbvaltozds
kanonikus varianciaanalizishez (CVA) Mardia-teszttel allapitottuk meg a
vezetoképesség, a TP és az NHs" esetében. Mivel az utobbi tesztnek nagyon hasonloak
voltak a normal eloszlasai, a tarozo felsd, k6zépso ¢€s also részét CVA-t alkalmazva
hasonlitottuk 0ssze. A csoportok Osszehasonlitasat egyiranyt ANOVA és Tukey post
hoc teszttel (normal eloszlas esetén), vagy Kruskall & Wallis- és Mann & Withney-
teszttel (nem-normal eloszlas esetén) végeztiikk. A statisztikai elemzéshez a PAST
(Paleontological Statistical Software Package) 1.78 verziojat hasznaltuk (Hammer és
mtsai. 2001).

4. Eredmények és értékelésiik

Az eredmények bemutatisa az alabbi modon torténik: alfejezetekben targyaljuk a
célkitlizésekben megfogalmazott egyes témakoroket, melyek dolt-formatumban
tartalmazzak a konkrét célkitlizéseket.

4.1. Antropogén hatasok vizsgalata abiotikus tényezok segitségével a Tocon

I. Egy eltéré antropogén hatasoknak kitett kisvizfolyds kiilonbozé szakaszainak
elkiilonitése fizikai és kémiai valtozok alapjan a kiilonbozo évszakokban.

Eredményeink alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt vizfolyas mintavételi pontjainak
elkiiloniilését legnagyobb mértékben befolydsold f6 valtozok koncentracioi (nitrit-,
nitrat- és ortofoszfation) igen valtozatosan alakultak a kiilonb6z6 mintavételi helyeken
— mind azonos idészakban, mind a harom évszakra vonatkoztatva (4. abra).
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4. abra. A Toco egyes mintavételi helyeinek elkiiloniilését okozo valtozok mennyiségi viszonyainak
abrazolasa a kisvizfolyds vizsgalt szakaszan. A nitration szine sarga, a nitrition szine lila, az
ortofoszfation szine kék. Tele sav: a PCA alapjan az adott valtoz6 nagy koncentracioja jellemzd az adott
mintavételi helyre. Ures sav: a PCA alapjan az adott valtozé kis koncentricidja jellemzd az adott
mintavételi helyre.

Nincs egyetlen olyan mintavételi hely sem, ahol valamennyi vizsgalt évszakban ugyanaz
lenne az ¢16hely jellemzdit és vizmindségi allapotat befolydsold {6 valtozd. Szintén nem
kiilonithetéek el egymastdl egy-egy karakterisztikus valtozo alapjdn a kiilonb6zo
szakaszok (Fels6-, Kozépso- és Also-szakasz).
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5. abra. A nyari iddszakban a Tocd mintavételi helyein mért fizikai és kémiai valtozokra alkalmazott
fékomponens-analizis eredménye. 1. csoport: kereszt (+), II. csoport: {ires négyzet (o), I11. csoport: tires
kor (0), IV. csoport: tele négyzet (m), V. csoport: tele haromszog (A), IV. csoport: forgatott kereszt (x);
Fels6-szakasz: F1-F9, K6zépso-szakasz: K1-K11, Also-szakasz: A1-A6.

Egy-egy évszak vizsgalata soran is azt tapasztaltuk, hogy az egyes szakaszokon beliili
mintavételi helyek kozott is markans eltérések vannak. A legvaltozatosabb képet nyaron
talaltuk, amikor a fékomponens-analizis alapjan 6 csoportot kiilonitettiink el (5. abra).
A legkevesebb csoportot pedig tavasszal tudtuk elkiiloniteni (6. abra).

PO,*>

TF7. .

*A3.

Komponens 2

-2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0. 0.8 12 18

Komponens 1
6. abra. A tavaszi idészakban a Toco mintavételi helyein mért fizikai és kémiai valtozokra alkalmazott
fékomponens-analizis eredménye. 1. csoport: kereszt (+), II. csoport: {ires négyzet (o), I11. csoport: iires
kor (0); Fels6-szakasz: F1-F9, Kozépso-szakasz: K1-K11, Also-szakasz: Al-A6.

A csoportokat alkotdé mintavételi pontok szinte minden esetben a hdrom szakasz koziil
legalabb kett6hoz tartoztak. A vizfolyas vizmindségi allapotat ugyanazon a szakaszon
nagyon kiilonboz0 feltételek és hatdsok hatarozzak meg.

10



I1. Azoknak a vdltozasoknak a felderitése, melyeket az antropogén hatdasok okoztak a
viztérre vonatkozoan.

Munkénk sordn igen nagy valtozatossagot talaltunk a mintavételi pontok kozott a
vizsgalt kisvizfolyas esetében. A fékomponens-analizis alapjan sokszor kis foldrajzi
tavolsagon beliil is eltérd mértékii terhelést talaltunk. A vizfolyds mindségi allapota és
a terhelés mértéke nem csak foldrajzi tavolsagok alapjan, de idében is valtozott.
Ugyanarra a mintavételi helyre igen sok esetben mas terhelés volt jellemz6 a kiilonb6zo
¢vszakokban.

A kiilonb6z6 antropogén terhelések nem egy jol elhatarolhatd nagyobb teriileten €s
nem allanddan jelentkeztek a Toco mentén. Minden egyes régidban taldlunk olyan
kisebb szakaszokat, ahol nem jelenik meg terhelés a vizsgalt évszakokban. Ilyen a Toco
forrasagainak Osszefolydsa utani teriilet, ahol minden évszakban természetkdzeli
allapotot talaltuk. Ugyanakkor azt is kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt kisvizfolyas tobb
része jelentds €s valtozatos antropogén hatdsnak van kitéve.

A forrasdgak mentén markdnsan megjelenik az elégtelen pufferzonaval ovezett
mezOgazdasagi teriiletek terhelése, aminek mértéke €s helye évszakonként valtozik.

Kiilonb6z6é mértékben kimutathatd a 35-6s szamu féut csapadékvizének a Tocodba
vezetése altal okozott terhelés a Toco egyik forrdsagan. Bar a kisvizfolyas aszalyosabb
idoben rendszerint vizhiannyal kiizd, gyakran ki is szarad, ennek ellenére a
vizutanpdtlast nem csak mennyiségi oldalrdl kell megkdzeliteni, az Okoldgiai
vizigénynek mindségi oldala is van.

A Tocon tobb helyen taldlunk duzzasztasokat, melyek az d&ramlé vizet szinte allova
alakitjak.

A Téco alsobb részén a vizfolyds a 'modern varosi problémaktol’ is szenved: medrét
tobb helyen mesterségesen alakitottdk, taldlunk duzzasztast, jellemzdéek a sziik
atereszek, a csapadékviz-bevezetések pedig ugyancsak jelentds terhelést jelentenek.

Mindez igen sok esetben az alfoldi ér vizmindségi allapotanak valtozasat, és
természetes jellegének elvesztését eredményezi. Vizsgélatunkkal igyekeztiink
ramutatni, hogy egy kisvizfolyas esetén is fontos a nagyobb részletességii monitorozas,
mint amit esetiikben példaul az EU VKI eldir.

4.2. Algataxonok dominanciaviszonyaira hato abiotikus tényezok vizsgdlata a Német-
zugi-Holt-Kérdson

I1l. Annak meghatdrozasa, hogy mely abiotikus tényezo vagy tényezok eredményezik,
hogy egy viztérben két egymast kéveté évben mas algakézosség lesz a domindns.

A vizsgalt S. minutulus kozmopolita faj, ugyanakkor a P. apiculatus gyakori a
mérsékelt dvben és Eurdpa hidegebb teriiletein is. A két vizsgalt faj esetében a
tapanyagok elérhetdségének szezonalis kiilonbségei nem befolyasoljak az
eléfordulasukat, viszont eltéréen reagalnak a tavaszi hémérsékleti viszonyokra
kiilonbozo életciklusuk miatt. A homérséklet tavaszi lasstt novekedése a P. apiculatus
vegetativ sejtjeinek fejlodését segiti eld, mig cisztaképzddésiiket késlelteti, igy
lehetdséget teremt tavasszal a pancélos ostorosok dominanciajanak kialakuldsidhoz.
Ellenben a gyorsan novekvd tavaszi vizhémérséklet sietteti a P. apiculatus
cisztaképzodését, ami a kovaalga-dominanciat segiti el6 (7. abra).
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Szamos tanulmany foglalkozott a fajok kitartd képleteinek képzésére hato
tényezokkel, ugyanakkor az életciklusban és a dominancidban létrejovo valtozasok
kialakulasdnak megértéséhez ugyanolyan fontos az életciklusok egyik meghatarozo
fazisat, a vegetativ sejtek cisztabdl valo kialakulasanak feltételeit is ismerni. Szeretnénk
hangsulyozni, hogy a jovObeli tanulményoknak tobbet kellene a szervezetek biologiai
tulajdonsagaira is Osszpontositaniuk az algaplanktonfajok esetében is. Ezek a
sajatossagok hosszu evolucios folyamatok soran fejlédtek ki, igy ez lehet egy adott faj
biotikus potencialja — azaz a lehetd legmagasabb életképességi mutatdja —, amikor
legnagyobb a sziiletési €s legkisebb a haldlozasi arany. Egy adott faj el6fordulasdnak
megértéséhez elengedhetetlen a biologiai tulajdonsagainak ismerete, kiilonds tekintettel
a sok valtozoval szemben tagtiiréshi fajoknal.
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7. abra. A vizhémérséklet értékének, ill. a két vizsgalt algafaj vegetativ sejtjeinek és szaporitd
képleteinek mennyiségi valtozasa a Német-zugi-Holt-Korosben 2013-ban és 2014-ben. A = a
vizhomérsékletnek, a Palatinus apiculatus vegetativ sejtjeinek €s cisztainak szezonalis eloszlasa 2013-
ban. B = a vizhémérsékletnek, a Stephanodiscus minutulus vegetativ sejtjeinek és sporainak szezonalis
eloszlasa 2013-ban. C = a vizhémérsékletnek, a Palatinus apiculatus vegetativ sejtjeinek és cisztainak
szezonalis eloszlasa 2014-ben. D = a vizhémérsékletnek, a Stephanodiscus minutulus vegetativ
sejtjeinek és sporainak szezonalis eloszlasa 2014-ben.
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4.3. Algataxonok idobeli és térbeli mintazatait szabdlyozo tényezok vizsgdlata a
Lazbérci-tarozoban

IV. Az idobeli és térbeli mintdazatok kapcsolatanak meghatarozasa a viztarozokban
gyakran és nagy mennyiségben eldfordulo, ezaltal jelentds vizmindségi problémat
okozo Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin (pdancélos ostoros) és
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing (cianobaktérium) alga taxonok kozott.

A kémiai valtozoknal elvégzett kanonikus varianciaanalizis (CVA) alapjan az egyes
mintavételi helyek és a hozzajuk kapcsolodé két algafaj eléfordulasa elkiiloniil a tarozo
teriiletén. A taroz6 harom kiilonb6zo régiora oszthato fel. Kiilonalld csoportot képeznek

crer

e

csoportot képeztek, ezeken a helyeken csak a C. hirundinella fordult eld. A tarozo also
régiojara (A) a C. hirundinella és a M. aeruginosa egyiittes eléfordulasa volt jellemz6
(8. abra).
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8. abra. A kanonikus varianciaanalizis eredménye a Lazbérci-tarozo €s a fobb abiotikus valtozok
vonatkozasaban. Az els6 tengely szignifikans (p < 0,0001) volt, és a teljes variancia 74,76 %-at adta. A
masodik tengely szintén szignifikans volt (p < 0,0001) és a teljes variancia 25.24 %-at magyarazta. Az
adott mintavételi helyen: nincs vizsgalt faj: tele kor (¢); csak a C. hirundinella van jelen: kereszt (+); a
M. aeruginosa és a C. hirundinella egyiitt van jelen: iires négyzet (0).

V. Felderitése annak, hogy mely abiotikus tényezd vagy tényezdok okozzdk a két vizsgalt
taxon egylittes eloforduldsat.

A vizsgalt taxonok egyiittes el6forduldsaban meghatarozé jelentdségili abiotikus
tényezd volt az ammoniumion- és az ortofoszfation-koncentracio, a vezetoképesség, a
kialakulé oxigénhidny, a vizhdmérséklet, a megvaltozott fényateresztési és zavarossagi
viszonyok, ugyanakkor a légkdri nitrogénnek is fontos szerepe volt a nitrogénkotd
cianobaktériumok tomegprodukciojaban.

13



Egész évben azokon a mintavételi helyeken volt a legnagyobb az ammoéniumion-
koncentracio, ahol a vizsgalt fajok egyike sem fordult elo. Itt talaltuk tovabba a
legnagyobb valtozast is az ammoniumion-koncentracidban a vizsgalati idészak alatt. Az
ammoniumion-koncentracio éves atlaga szignifikansan kisebb volt azokon a mintavételi
helyeken, ahol csak a C. hirundinella fordult el6. Az ammoniumion-koncentracid
azokon a mintavételi helyeken volt a legkisebb, ahol mindkét vizsgalt faj eléfordult.
Az egész év atlagat tekintve az ortofoszfation koncentracidja a legnagyobb volt azokon
a mintavételi helyeken, ahol a vizsgalt fajok egyike sem fordult el6. Az ortofoszfation-
koncentracio ¢éves atlaga szignifikansan alacsonyabb volt azokon a mintavételi
helyeken, ahol csak a C. hirundinella fordult el6. A legalacsonyabb viszont azokon a
mintavételi helyeken volt, ahol mindkét faj el6fordult, itt valtozott leginkabb az
ortofoszfation koncentracidja a vizsgalati idoszak alatt.

A tarozo alsé régiojaban volt a legnagyobb az algabiomassza, ugyanakkor itt a tipanyag-
koncentraciok kicsik voltak, mivel a nagy mennyiségii ¢161ény felhasznalta azokat,
csokkentve ezzel a viztestben a tapanyagok mennyiségét.

VI. A hidrologiai rendszer szerepének tisztizdasa a M. aeruginosa témeges eldfordulasa
vonatkozasaban.

Vizsgalataink alapjan leirtuk a cianobaktériumok ¢és az eukariota algak
tomegprodukcidjanak kialakulasat eldsegitd okokat és folyamatokat, melyek az
el6zoekben bemutatott eredményeinkkel egyiitt értelmezhetdek (9. abra).
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9. abra. A cianobaktériumok és az eukaridta algak tomegprodukcidjat kivalto folyamat a Lazbérci-
tarozoban.

Egy szeptemberi esés, hideg iddészak utan az algabiomassza mennyiségének
novekedését figyeltiik meg. A megeldz6 idészakban anoxikussa valt a hipolimnion, ami
a tapanyagok belsd felszabadulasat eredményezte az iiledékbol. Az esds iddszak alatt a
tarozoban rovid ideig rétegzettség nélkiili allapot alakult ki. Igy ezek a specialis
hidrologiai €s iddjarasi koriilmények lehetdve tették, hogy a felkeveredéssel a foszfor a
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fels6, fotikus rétegbe keriiljon, ezaltal a cianobaktériumok és az eukaridta algak
tomegprodukcidja kovetkezett be.

Szamos bizonyiték utal arra, hogy a rendelkezésre all6 tdpanyagok mennyiségi
kiilonbséger elOsegithetik a cianobaktériumok dominanciajat. Ennek magyarazata
meglehetdsen nyilvanvalo, hiszen a 1égkori nitrogént megkotni képes cianobaktérium-
taxonok kompetitiv elonyt élveznek kis nitrogénkoncentracioji kornyezetben. Adataink
aldtdmasztjdk azt a hipotézist, miszerint a kis nitrogénkoncentracio eldsegiti a
cianobaktériumok dominancidjat, ha elegendé foszfor all rendelkezésre.

Mig a tapanyagok koncentraciokiilonbségei fontosak voltak a M. aeruginosa
fejlodésének elosegitésében, a td hidroldgiai rendszere szintén fontos szerepet
jatszhatott a C. hirundinella biomasszajanak névekedésében. A vizoszlop felso részében
megndtt a cianobaktérium-biomassza, s ennek az arnyékolo hatasa a felkeveredés
kovetkeztében megvaltozott fényviszonyokat tovabb csokkentette. Az igy kialakulo
kisebb atlatszosag — pozitiv visszacsatolasként — eldsegitette a fényszegényebb
viszonyokat kedveld C. hirundinella elszaporodasat.

Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

e  Kimutattam, hogy a vizsgalt alfoldi ér tipusu kisvizfolyds, a Tocod vizmindségi
allapotat leginkdbb befolyasold f6 valtozok koncentracidi (nitrit-, nitrat- és
ortofoszfation) igen valtozatos ¢és kiilonb6zé mértékli antropogén terhelést
jeleznek a vizfolyas mintavételi helyein — mind f6ldrajzi tavolsagban, mind
kiilonb6z6 idészakokban.

e Nincs a Toconak egyetlen olyan mintavételi helye sem, amely esetében
valamennyi vizsgalt évszakban ugyanaz lenne az ¢él8helyi jellemzdket és a
vizmindség allapotat befolyasolo f6 valtozo, igy nem kiilonithetéek el egymastol
egy-egy karakterisztikus valtozo alapjan a vizsgalt vizfolyas kiilonb6z6 szakaszai
(Fels6-szakasz, Kozépso-szakasz, Als6-szakasz).

e Leirtam, hogy a vizsgalt alfoldi ér tipust kisvizfolyast éré antropogén hatisok a
Toco esetében milyen valtozasokat okoztak.

e  Vizsgalataimmal ramutattam, hogy egy kisvizfolyas esetén is fontos a nagyobb
részletességli monitorozas, mint amit esetiikben példaul az EU VKI eldir.

e  Megallapitottam, hogy a hdmérséklet tavaszi lassu novekedése a Palatinus
apiculatus vegetativ sejtjeinek fejlodését segiti eld, mig cisztaképzddésiiket
késlelteti, igy lehetdséget teremt tavasszal a pancélos ostorosok dominancidjanak
kialakuldsdhoz. Ellenben a gyorsan novekvd tavaszi vizhdmérséklet sietteti a P.
apiculatus cisztaképz6dését, ami a Stephanodiscus minutulus tomegprodukciojat
segiti elo.

e  Meghataroztam, hogy milyen térbeli és idébeli mintazattal jellemezhetd a
Ceratium hirundinella és a Microcystis aeruginosa eléfordulasa a Lazbérci-
tarozoban.
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Azonositottam azokat az abiotikus tényezoket, amelyek eldsegitették a Ceratium
hirundinella és a Microcystis aeruginosa egyiittes eléfordulasat.

Leirtam a Lazbérci-tarozdban azt a hidrologiai rendszert, ami a cianobaktériumok
¢s az eukaridta algak tomegprodukciojanak kialakuldsat lehetdvé teszi.

Vizsgalati eredményeimmel aldtamasztottam azt a hipotézist, miszerint — a
rendelkezésre allo foszfor mellett — a kis nitrogénkoncentracidok eldsegitik a
nitrogénkotd cianobaktériumok tomegprodukcidjanak kialakulésat.
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1. Introduction

We have long and commonly used physical and chemical variables to characterize
the status of our water bodies. These variables determine the nature of the given water
body, the occurrence of individual organisms, and may indicate the possible direction
of the ongoing processes. In many cases, they are well known for their role in aquatic
processes. While it is not always clear, which specific abiotic factor or factors plays the
key role in processes of aquatic or wetland habitat and the co-occurrence of a given
species or assemblages?

In the case of aquatic or wetland habitats, the effects of different anthropogenic
activities can significantly affect not only the quantity of water but also its quality status
(Sabater et al., 2019). From the middle of the 19" century, it was typical that most of
the floodplain areas of our water bodies were under cultivation due to land-use change.
Formerly existing forestry and shrubby areas beside our water bodies disappeared,
causing unfavourable conditions. Besides, the efficiency of agricultural production has
been increased by interventions and regulatory structures that have eliminated the
periodic floods, without which the groundwater level has fallen significantly. Due to the
unregulated and improper use of water (e.g. irrigation, filling of angling and fish pond),
the minimum amount of water required for the survival of the aquatic ecosystem is often
not provided. Water bodies in or around settlements often suffer from the effects of
modern urbanization. It is primarily manifested in unfavourable changes in their water
quality status. Human activities play an important role in the nutrient cycle of waters
(Grizzetti et al., 2008; Markovics et al., 2010), and nutrient accumulation often leads to
an increase in trophic levels of water (Vitousek et al., 1997). Physical and chemical
variables commonly used in water qualification are also suitable for detecting
anthropogenic effects on water bodies.

Numerous studies deal with larger streams. Their processes and the events
affecting them, including climate change and various human activities, have been
extensively studied (Acs and Kiss, 1993; Kiss et al., 1994; Bowes and House, 2001;
Dévai and Miskolci, 2001; Eros et al., 2005; Tu, 2011; Chen and Lu, 2014; Mainali and
Chang, 2018). Fewer researches have been done so far on smaller watercourses. It is
also important to know the processes in small watercourses as their catchment area is
increasingly affected by agricultural and forestry use (Chesterton, 2009; Elosegi et al.,
2010). After all, smaller watercourses creating the lower sections of streams, so their
impact is not negligible (Biggs et al., 2017). Climate change may further deteriorate the
water quality of a small watercourse (Gomi et al., 2002), while the decrease of
precipitation with periods of lack of rain may mean that they become temporal water
bodies (Georgakakos et al., 1987; Schertzer et al., 2002; Rigby et al., 2010).

Understanding the underlying factors behind species distribution is a central issue
in ecology. We can find differences in the dominance and seasonal dynamics of the algal
community of a given water body — even in successive years —, while the majority of
abiotic factors are similar in every year. Despite long-term attempts to understand the
factors influencing the occurrence of certain algae taxon, for most of them, we have little
or no knowledge which physical and chemical variables that play a role in species
occurrence and coexistence. In temperate standing water bodies, planktonic algae
species generally show seasonal dynamics and the spring algal bloom accounts for the
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majority of annual production (Reynolds, 1984a; Reynold et al., 1987). The mass
production of spring algae, even in the same water body and with varying dominance
every year, is typically formed by one of the dominant taxa of diatoms
(Bacillariophyceae) and dinoflagellate in temperate water bodies (Sommer et al., 1986;
Grigorszky et al., 2000; Gligora et al., 2015). Diatom and Bacillariophyceae are key
groups of freshwater algae and are particularly important as primary producers in
biogeochemical cycles and in the food web chain. Their physiological conditions and
life cycles are thought to play an important role in the regulation of algal plankton
composition (Drebes, 1966; Durbin, 1978; Anderson, 1980; Bravo et al., 2010).
However, the biotic factors that control their life cycle and individual life cycle
transitions are little known. It is likely that the development from a cyst may play a
similar role in the formation of dominance as cyst formation, even though we are less
familiar with these processes at present.

Eutrophication, indicated by algae taxons in reservoirs, can be a major problem.
Eutrophication includes high chlorophyll-a levels (Boyton et al., 1982; Nixon and
Pilson, 1983; Conely and Malone, 1992), extremely high macrophytes biomass, algal
mass production and occurrence of anoxia and hypoxia (Gerlach, 1990; Franks, 1997;
Seda et al., 2000; Oudra et al., 2002; Jeppesen et al., 2015). Due to anthropogenic
activities, a significant amount of nutrients can enter into our water bodies, which
accumulate in reservoirs. Components of algae, as primary producers, reflect changes
in aquatic ecosystems and carry the essential information needed to assess the trophic
and water quality status of the water body. The distribution and density of planktonic
algae taxons are greatly influenced by factors such as light and nutrition availability that
interact synergistically with other physical and chemical factors. Their development is
the result of interactions between internal community-oriented processes and external
compulsion forces, these are the abiotic and biotic factors (Kiss, 1996; Reynolds, 2000;
Reynolds, 2003). It is believed that lower nitrogen: phosphorus ratio may promote
cyanobacterial mass production (Smith, 1983). By knowing the causes and processes of
algae mass production in reservoirs, it is possible to avoid or mitigate unwanted effects.
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2. Objectives
During my work | set the following objectives:

(i) Investigation of anthropogenic effects on the Téco based on abiotic factors.

(1) Separation of different sections of a small watercourse exposed to
different anthropogenic influences based on physical and chemical
variables in different seasons.

(11.) ldentifying changes caused by anthropogenic influences on the
watercourse.

(i) Investigation of abiotic factors affecting the relationship of algae taxon
dominance in the Német-zugi-Holt-Koras.

(111.) To determine, which abiotic factor or factors leading to the
predominance of another algal community in the same water body for
two consecutive years. | investigated the taxa of Stephanodiscus
minutulus (Kiitzing) Cleve & Moller and Palatinus apiculatus
(Ehrenberg) Craveiro, Calado, Daugbjerg & Moestrup in an oxbow
lake near Koros, where I examined the changes in the dominance of
these two species in 2013 and 2014.

(ili) Investigation of factors controlling temporal and spatial patterns of algae
taxon in the Lazbérc-reservoir.

(IV.) Determine the relationship between temporal and spatial patterns of
Ceratium hirundinella (O.F. Miiller) Dujardin and Microcystis aeruginosa
(Kiitzing) Kiitzing, which are frequent in large reservoirs and cause
significant water quality problems.

(V.) Determine which abiotic factor or factors cause the coexistence of these
two taxa examined.

(VI.) Investigate the role of the hydrological system in the mass occurrence
of M. aeruginosa.

3. Material and Methods

3.1. Investigation of a small watercourse exposed to anthropogenic effects using
abiotic factors

3.1.1. Introduction of Tocd, as a small watercourse selected for the study of
anthropogenic effects

Typical types of our small watercourses are the streamlets, which develop in areas
with low ground level differences and low runoff places, so they are characterized by
slow-flow, with almost stagnant water sections. They are considered to be unique
habitats, despite their small size and low water discharge. Toco is one of the typical
representatives of the streamlets in The Great Plain, the valley of which lies in the
contact zone of the S-Nyirség and the Hajduhat (Dovényi, 2010), situated in N-S
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direction. Its spring branches can be found in the southern part of the Hajduhat, after the
city of Debrecen it merges with the Kondoros streamlet, and then its water flows
downwards in the Hortobagy-basin as the Kosely streamlet. The length of the
watercourse is 25 km and its catchment area is 130 km?. The annual precipitation in the
area is around 550 mm. The water supply of the small watercourse depends to a large
extent on the water resource of the soil. The watercourses of the area are only
characterized by increased water discharge in early spring or early summer. The area of
wetlands has been significantly reduced due to the regulation of the Tisza River. The
whole region is characterized by an increasing lack of precipitation, and the annual
distribution of precipitation has also changed within time. The area of the T6co valley
Is much larger than what the streamlet could have created under the current hydrological
conditions. At the same time, the typical landscape use of the region has changed,
intensive arable farming has become more common, and the proportion of forest-
covered areas have decreased. Nowadays, this small watercourse suffers from the effect
of agricultural activities as well as modern urban problems.

It can be said that there are many types of land use along the source and the branches
of Tocd. The section from the origin of the streamlet to the big city can be divided into
three distinct units (Figure 1.).

NN

Debrecen

Figure 1. Sampling area of the small watercourse and the designated sampling sites in the Técé. Upper
area: U1-U9; Middle area: M1-M11; Lower area: L1-L6.
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The Upper area (U) is the origin branches of the small watercourse, surrounded by
smaller or larger buffer zones. There is a livestock farm along this section and there is
the Main road 35 along one of the origin branches. Tocod touches several protected
natural areas of local importance. It also plays an important role as a green corridor due
to its geographical location and directions. The Middle area (M) extends from the
confluence of the origin branches to the border of Debrecen. In the beginning, it is
relatively close to nature, favourable for water quality. Subsequently, the Toco flows
through a small but rapidly developing settlement, J6zsa. Occasionally, in the remaining
section, we can find swellings. The Lower area (L) is a metropolitan area characterized
by urban water management interventions and regular rainwater inlets.

3.1.2. Sampling and sample processing

The sampling period lasted from April 28, 2013, to March 31 2015. During this
period, the Toco was examined at all typical periods and under typical hydrological
conditions. Sampling dates were: April 28 2013, August 2 and 5 2014, November 5,
2014, and March 31 2015 (T6co dried out at different times of the year, so we could not
test it all year round). Our sampling sites were selected from the Tdoco origin — through
Debrecen-Jozsa — to Debrecen 33 Main road, approx. 15 km in distance.

Coordinates of sampling locations were determined using a Garmin eTrex30 GPS
device. At the sampling sites, water temperature, pH, conductivity (mS cm™), total
dissolved solids (mg L), oxygen saturation (%), dissolved oxygen (mg L), turbidity
(FNU), chlorophyll-a concentration (ug L), and cyanobacterial concentration (pg L)
was measured with a YSI EXO-2-S3 sonde. Samples were collected in clean plastic
containers and stored in a refrigerator bag till laboratory processing. During laboratory
tests we have determined the nitrite-ion, nitrate-ion, dissolved ortho-phosphate-ion and
ammonium-ion concentrations and the chemical oxygen demand (COD) according to
the Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes (United States Environmental
Protection Agency, 1983). The determination of the concentration of nitrite-ion is based
on the EPA standard 354.1:1971, while that of nitrate-ion is based on EPA standard
352.1:1971. Concentrations of ortho-phosphate-ion were determined according to EPA
standard 365.3:1978 and ammonium-ion according to EPA standard 350.2:1974.
Chemical oxygen demand was determined according to EPA standard 410.3:1978.

3.1.3. Statistical methods

By Principal Component Analysis (PCA), we determined the key trends between the
sampling sites of the selected variables to characterize the Toco. Mardia-test was used
to check the normal distribution. Logarithmic transformation was used to linearize the
data series. All data analyses were performed using PAST (Paleontological Statistics)
software (Hameer et al., 2001).

Only the data series that are representative of each season and hydrological status are
presented, and conclusions are drawn from the analysis of these data series.
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3.2. Investigation of abiotic factors affecting the relationship of algae taxon
dominance

3.2.1. Introduction of the Német-zugi-Holt-Koros, as an oxbow lake selected for the
investigation of the relationship of algae taxon dominance

The investigated oxbow lake can be found on the protected right side of the
Harmas-Koros in S-E Hungary, Békés County, on the border of Gyomaendrdd
settlement (Figure 2.). Its area is 12 hectares (Ao = 12 ha), maximum depth is 3.5 m
(Dmax = 3.5 m), average depth is 2.2 m (Davg = 2.2 m) and length is 2 km. It has a low
amount of sludge and macro vegetation coverage. It is characterized by multi-purpose
utilization, besides inland- and irrigation water storage, fishing is also significant.
Nevertheless, it could remain rich in natural values, as its water supply from the Harmas-
Kords was solved (Palfai, 1995).

3.2.2. Sampling and sample processing

Water samples were collected monthly between Januar 2013 and June 2014. Water
samples were taken with a column sampler to sample the entire water column. For
chemical analysis and algae counting, samples were collected with a weighted plastic
tube at the deepest part of the oxbow lake. Physical and chemical variables were
measured according to the internationally
accepted analytical methods of the Hungarian
Water Quality Control Service. Water
temperature, pH, conductivity and dissolved
oxygen content were measured with an YSI
EXO-2-S3 sonde at each sampling site.
Turbidity was determined according to MSZ
EN 1SO 7027:2000, total phosphorus was
determined according to MSZ 260-20:1980,
and nitrate- and nitrite ion were determined
according to MSZ 1484-13:2009. Whilst Német zugi o
calcium, magnesium, sodium, potassium and orrYee Harmas-Koros
sulfur were quantified according to MSZ EN \ f
ISO 11885: 2009. Sediment samples were
collected using a Hargrave sediment sampler
for cyst and spore counting. For Utermdhl
inverse microscope algae counting technique A N )
(Utermohl, 1930), samples were immediately CN )
preserved with Lugol’s solution in the field. \S Cygmaendrod
Microscopy was performed with an Olympus-
IX73 reverse and an Olympus-BX35
microscope using phase contrast and
Nomarski contrast technologies.

3.2.3. Statistical methods

Linear regression analysis was performed to investigate the correlation between the
vegetative cells of the co-existence diatoms and dinoflagellates and the correlation of

Figure 2. The investigated oxbow lake
(Német-zugi-Holt-K616s) along the
Harmas-Koros River.
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the cysts of dinoflagellates and spores of diatoms. Statistical analysis was performed
using PAST (Paleontological Statistics) software (Hameer et al., 2001).

3.3. Investigation of factors controlling temporal and spatial patterns of algae taxon

3.3.1. Introduction of the Lazbérc-reservoir as a reservoir selected for the study of the
factors controlling the temporal and spatial patterns of algae taxon

The Lazbérc-reservoir is located in a low mountain area in the N-E of Hungary. It
was built between 1967 and 1969 to provide drinking water supply in the fast-growing
region of Northern Hungary. The volume of the reservoir is 5.9 million m3. Its average
depth is 7.5 m and its maximum depth is 17.2 m. Its area is 77 ha, which can be extended
to 92.2 ha during flood protection operations. The inflows of the reservoir are the 23.9
km long Ban small watercourse and the 17.2 km long Csenely streamlet. The retention
time of the reservoir is approx. 1 year. Its catchment area is approx. 217.5 ha.

Annual precipitation at the reservoir area was 806 mm in 2007 and 911 mm in 2008,
well above the average precipitation in Hungary 8500-700 mm). Maximum
temperatures peaking in July each year. Wind intensity increased in spring 8 April to
June) and late summer to autumn (September to November).

3.3.2. Sampling and sample processing

Reservoirs have distinct longitudinal gradients based on physical, chemical and
biological properties due to their ‘lake-river hybrid’ nature. To characterize these
gradients, nine sampling sites were selected based on lake morphology (mainly location
and depth), which were classified into three
categories (upper, middle and lower section)
(Figure 3.). The nine sampling sites were
sampled monthly from April to November. A
two-litre van Dorn sampler was used to collect
samples from different depths. The following
depths were sampled at the respective sampling
sites: surface/0.25m, 1.5m, 3 m, 6 m, 9 m and
12 m. Algae counts were performed using an
inverted microscope (Axiovert-100) according
to Utermohl (1931). Samples were counted for
at least 400 individuals, resulting in a 95% +
confidence limit of less than 10% relative to &) 2
total algal plankton. Determination of algal
biomass was based on the calculation of

Upper (U)

. / Middle (M)

Lower (L)

species volume.

Samples for the determination of nitrate-ion,
nitrite-ion, ammonium-ion and  ortho-
phosphate were filtered through a 0.45 pm ion
chromatography on an acrodisk before analysis.
The determination of nitrate, nitrite and ortho-
phosphate ions was carried out according to
MSZ EN ISO 10304-1: 1998, while the
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Figure 3. Sampling sites of Lazbérc-
reservoir. Upper region: full circle (e);
Middle region: cross (+); Lower region:
empty square (0).




concentration of ammonium ion was measured according to MSZ ISO 7150-1:1992.
During the sampling, temperature, conductivity, dissolved oxygen and pH were
measured using Hydrolab — Multiparameter Sonde. Concentrations of total nitrogen
(TN) and total phosphorus (TP) were determined photometrically (Ebina et al., 1983).
Total alkalinity was measured titrimetrically (APHA, 1995). Chlorophyll-a
concentration was determined according to MSZ ISO 10260: 1993, which was
determined photometrically, corrected for phaeophytin-a. All laboratory tests were
performed within 48 hours from sample collection.

3.2.3. Statistical methods

Shapiro & Wilks test was used to examine the intrinsic conductivity, TP and
ammonium-ion normality. Multivariate normality conditions for multivariate canonical
variance analysis (CVA) were determined by Mardia-test for conductivity, TP and
ammonium-ion. Since these tests had very similar normal distributions, the upper,
middle and lower sections of the reservoir were compared using CVA. Groups were
compared by one-way ANOVA and Tukey post hoc test (in case of normal distribution)
or Kruskal &Wallis and Mann &Withney test (in case of non-normal distribution).
Statistical analysis was performed using PAST (Paleontological Statistical Software
Package) version 1.78 (Hammer et al., 2001).

4. Results and evaluation

The results are presented as follows: in the sub-chapters, we discuss topics formulated
in the objectives, which contain the specific objectives in italics.

4.1. Investigation of anthropogenic effects on the Toco based on abiotic factors

I. Separation of different sections of a small watercourse exposed to different
anthropogenic influences based on physical and chemical variables in different
seasons.

Based on our results, the concentration of the main variables (nitrite-, nitrate- and
ortho-phosphate-ions) have the greatest influence on the separation of the investigated
sampling sites, varied significantly — both over the same period and over the three
seasons (Figure 4.).
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Figure 4. Representation of the quantitative relationship of the variables causing the separation of the
individual sampling sites of the T6co in the examined sections. Nitrate-ion is in yellow, nitrate-ion is in
purple and the ortho-phosphate is in blue. Full bar: high concentration of the given variable based on
PCA. Blank bar: low concentration of a given variables based on PCA.

There is no single sampling site where the habitat characteristics and water quality status
influenced by the main variable is the same for all the seasons studied. Also, the different
section (Upper, Middle and Lower section) cannot be distinguished on the basis of a
characteristic variable.
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Component 2

Component 1

Figure 5. The result of the principal component analysis of physical and chemical variables measured
at sampling sites in the Toco during the summer period. Group I: cross (+), Group Il.: empty square (o),
Group 11l empty circle (0), Group IV: full square (m), Group V: full triangle (A), Group VI: rotated
cross (X); Upper section: F1-F9, Middle section: K1-K11, Lower section: A1-A6.

During the examination of each season, we also found that there are significant
differences between the sampling sites within each section. The most diverse picture
was found in summer when 6 groups were identified based on principal component
analysis (Figure 5.). The smallest number of groups were in spring (Figure 6.).
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Component 1

Figure 6. The results of the principal component analysis of physical and chemical variables measured
at sampling sites in the Toco during the spring period. Group I: cross: (+), Group I1: empty square (o),
Group I1I: empty circles (0); Upper section: F1-F9, Middle section: K1-K11, Lower section: A1-A6.
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In almost all cases, the sampling sites constituting the groups belonged to at least two
of the three sections. The water quality status of the streamlet in the same section is
determined by very different conditions and impacts.

I1. Identifying changes caused by anthropogenic influences on the watercourse.

During our work, we found a great variety between the sampling sites in case of the
examined small watercourse. Based on the principal component analysis, we often found
varying degrees of load within a short geographical distance. The quality of the
watercourse and the extent of the load varied not only by geographical distances but also
in time. In many cases, the same sampling site was subject to different loads in different
seasons.

The various anthropogenic loads are not well-defined over a larger area and do not
occur continuously along the T6cd. In each area, there are smaller sections where no
load appears during the studied seasons. Such as the area after the confluence of the
source branches of the Toco, where near-natural states were found at all seasons. At the
same time, it can also be stated that many parts of the examined small watercourse are
subject to significant and varied anthropogenic effects.

Along the source branches, load from agricultural areas surrounded by an inadequate
buffer zone is appearing, the extent and location of which vary seasonally.

To a varying extent, the load caused by the discharged rainwater from the 35. Main
road into the Técod can be detected on one of the source branches. Although small
watercourses usually struggle with water scarcity during drought conditions, they often
dry out, but water supply needs to be approached not only from a quantitative point of
view, but there is also a qualitative side to the ecological water demand.

In the T6co, we can find dykes that make the flowing water almost stationary.

In the lower part of Toco, the watercourse also suffers from ‘modern urban problems’:
the riverbed has been artificially shaped in many places, we find weirs, narrow culverts
and significant loads from rainwater inlets.

In many cases, this results in a change in the water quality status of this streamlet and
the loss of its natural character. With our research, we tried to point out that even in the
case of a small watercourse it is important to monitor in greater detail such as those
required by the EU WFD.

4.2. Investigation of abiotic factors affecting the relationship of algae taxon
dominance in the Német-zugi-Holt-Koros

I11. To determine, which abiotic factor or factors leading to the predominance of another
algal community in the same water body for two consecutive years.

The S. minutulus is a cosmopolitan species, while P. apiculatus is common in
temperate zones and in colder regions of Europe. Seasonal differences in nutrient
availability for these two species do not affect their occurrence, but they respond
differently to spring temperature due to their different life cycles. The slow increase in
temperature in spring promotes the development of the vegetative cells of P. apiculatus,
while delaying their cyst formation, thus providing an opportunity for the dominance of
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dinoflagellates in spring. In contrast, the rapidly rising water temperature hastens the
cyst formation of P. apiculatus, which promotes diatom dominance (Figure 7.).
Numerous studies have dealt with the factors that contribute to the formation of
resting formulas of species. At the same time, in order to understand the changes in life
cycle and dominance, it is equally important to know one of the decisive stages of the
life cycle, the conditions for the formation of vegetative cells from the cyst. We would
like to emphasize that future studies should also focus more on the biological properties
of the organism in planktonic algae species. These characteristics have evolved over
long evolutionary processes, so they can be the biotic potential of a particular species —
that is the highest possible viability index — at highest birth rates and lowest mortality
rates. In order to understand the occurrence of a particular species, it is essential to know
its biological properties, especially for species with broad tolerance to many variables.
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Figure 7. Changes in water temperature and in the vegetative cells and propagation formulas of the two
algae species in the Német-zugi-Holt-Ko6ros in 2013 and 2014. A = seasonal distribution of water
temperature, vegetative cells and cyst of Palatinus apiculatus in 2013. B = seasonal distribution of water
temperature, vegetative cells and spores of Stephanodiscus minutulus in 2013. C = seasonal distribution
of water temperature, vegetative cells and cysts of Palatinus apiculatus in 2014. D = seasonal
distribution of water temperature, vegetative cells and spores of Stephanodiscus minutulus in 2014.

32



4.3. Investigation of factors controlling the temporal and spatial patterns of the algal
taxon in the Lazbérc-reservoir

IV. Determine the relationship between temporal and spatial patterns of Ceratium
hirundinella (O.F. Miiller) Dujardin and Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing,
which are frequent in large reservoirs and cause significant water quality problems.

Based on the Canonical Variance Analysis (CVA) of chemical variables, the
sampling sites and the two related algae species in the reservoir area are separating from
each other. The reservoir can be divided into three different regions. Samples from the
upper region of the reservoir (U) form a separate group, with none of the two species
occurring during the year. Samples from the Middle region of the reservoir (M) also
formed a separate group, where only C. hirundinella was found. The Lower region of
the reservoir (L) was characterized by the co-occurrence of C. hirundinella and M.
aeruginosa (Figure 8.).
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Figure 8. The result of Canonical Variance Analysis (CVA) for the Lazbérc-reservoir and its major
abiotic variables. The first axis was significant (p< 0.0001) and represented 74.76% of the total variance.
The second axis was also significant (p< 0.0001) and explained 25.24% of the total variance. At the
given sampling site: so species: black dot (¢); only C. hirundinella is present: cross (+); M. aeruginosa
and C. hirundinella present together: empty square (o).

V. Determine which abiotic factor or factors cause the coexistence of these two taxa
examined.

Abiotic factors determining the co-occurrence of the investigated taxa were the
ammonium-ion and ortho-phosphate-ion concentration, the conductivity, the resulting
oxygen deficiency, the water temperature, the changed light transmission and turbidity
conditions, and also played an important role in the mass production of nitrogen-fixing
cyanobacteria. Ammonium-ion concentrations were high throughout the year at sites
where none of the species occurred. We also found the largest change here in
ammonium-ion concentration during the study period. The annual average ammonium-
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ion concentration was significantly lower at a sampling site where only C. hirundinella
occurred. Ammonium-ion concentration was the lowest where both species occurred at
the same time.

Looking at the annual mean concentration of ortho-phosphate-ion were the highest in
sampling sites where none of the species occurred. The annual average ortho-phosphate-
ion concentration was significantly lower at a sampling site where only C. hirundinella
occurred. However, the lowest concentrations were observed at those sampling sites
where both species occurred, here the concentration of ortho-phosphate-ion changed the
most during the studied period.

The Lower region of the reservoir had the highest algal biomass, but here the nutrient
concentration was low because of the large number of living organisms that utilize it,
thus reducing the amount of nutrients in the water body.

VI. Investigate the role of the hydrological system in the mass occurrence of M.
aeruginosa.

Based on our research, we have described the causes and processes promoting the
mass production of cyanobacteria and eukaryotic algae, which can be interpreted
together with the results presented above (Figure 9.)
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Figure 9. A process leading to the mass production of cyanobacteria and eukaryotic algae in the
Lazbérc-reservoir.

After a cold and rainy September, an increase in algal biomass was observed. During
the preceding period, hypolimnion became anoxic, resulting in an internal release of
nutrients from the sediment. During the rainy period, we found a short period without
stratification. Thus, these special hydrological and climatic conditions allowed the
phosphorous to enter the upper, photic layer by mixing, resulting in mass production of
cyanobacteria and eukaryotic algae.

There is numerous evidence that differences in the amount of available nutrients may
contribute to the dominance of cyanobacteria. The reason for this is quite obvious since
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cyanobacteria capable of absorbing atmospheric nitrogen have a competitive advantage
in low nitrogen concentrations. Our data support the hypothesis that low nitrogen
concentration promotes the dominance of cyanobacteria when sufficient phosphorus is
available.

While nutrient concentration differences were important in promoting the development
of M- aeruginosa, the lake’s hydrological system may also have played an important
role in the growth of C. hirundinella’s biomass. Cyanobacterial biomass in the upper
part of the water column increased, and its shading effect further reduced the changes in
light conditions due to mixing. The resulting lower transparency, as a positive feedback,
promoted the proliferation of C. hirundinella, which favoured poor light conditions.

Summary of new scientific findings

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

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

e | described the changes caused by anthropogenic effects on the examined plain
streamlet type small watercourse in case of the Toco.

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

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

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

e | identified the abiotic factors that promoted the coexistence of Ceratium
hirundinela and Microcystis aeruginosa.

e | have described the hydrological system in the Lazbérc-reservoir that allows the
mass production of cyanobacteria and eukaryotic algae.
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e  With the results of my research | supported the hypothesis that, besides the
available phosphorous, low nitrogen concentrations promote the mass production
of nitrogen-fixing cyanobacteria.
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