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Bevezetés
1. Holtagak

A természetes modon lefiizédott, vagy a mesterséges atvagasok
kovetkeztében Iétrejott holtagak szama a Karpat medencében
meghaladja a 300-at (Palfai 2003). Mas tipusu allovizekhez
hasonléan a holtagak is fokozatos dregedési folyamaton mennek
keresztiil ~ (feltolté  szukcesszid). A  makrofiton vegetaciod
szukcesszidjaval parhuzamosan a mikroflora dsszetétele is jelentésen
valtozik. Mig makrovegetacio valtozasai jol dokumentaltak, addig a
hosszu tava alga szukcesszid altalanos jellemzdi a sekély, gyorsan
oregedd okoszisztémakban joval keveseb figyelmet kaptak (Scheffer
1998).

A fitoplankton horizontalis eloszlasa a kiilonb6zé vizterekben
heterogén. A heterogenitas nagysagrendileg a néhany centimétertdl a
tobb szaz kilométerig terjedhet. Ennek vizsgalata nagyszamu minta
mikroszkopos elemzését igényli. A fitoplankton mintak vizsgalata
soran alkalmazott 400 egyedig torténd szamolas 10%-os hibat
eredményezhet (Lund et al. 1958), de ez a pontossag a teljes
algaszamra vonatkozik. A kevéssé gyakori algak egyedszamanak
becslési hibaja sokkal nagyobb. Részben ezzel is magyarazhato,
hogy az algakodzosségek térbeli mintazata a legtobb viztestnél
kevéssé ismert. Az algdk kis Iéptéki mintazatanak jellemzoi
ugyanakkor mind elméleti, mind gyakorlati szempontbo6l fontosak.

Napjainkban a vizmindsités a tudomanyos és gyakorlati,
vizmindség védelmi szempontbdl is kdzponti jelentdségli (Padisak et
al. 2006). Az allovizek mindsitése eddig foként a fitoplankton
elemzésén alapult, ugyanakkor mas algacsoportok, koztik a
kovaalgak (Schiefele & Schreiner 1991) és a desmidiales rendbe
tartozo zoldalgak is jol alkalmazhatok a vizmindsitésében (Hill et al.
2000). A desmidiales fajok kozott szamos specialistat talalunk,
melyek igen érzékenyek a pH valtozasra vagy a tapanyagterhelésre
(Coesel 1984, Fehér 2003). Coesel (2001) kidolgozott egy
desmidiales fléran alapuld mindsitési modszert az allovizek
természetességi  értékének meghatarozdsahoz (angolul: nature
conservation value (NCV)). A Coesel-féle modszer magyarorszagi



viszonyokra torténd adaptacidja és alkalmazéasa lényeges az
okologiai szempontl vizmindsitési gyakorlat kialakitasahoz.

2. Folyovizek

Az elmult években megnétt az igény az allo- és folyovizek
okologiai  allapotanak  értékelésére iranyuld 1) modszerek
kifejlesztésére, mivel az EU eldirta a vizek jo 6kologiai allapotanak
elérését, és ehhez a Vizkeret iranyelv (VKI) szolgal direktivaként
(WFD 2000). A folyovizek vizmindsitése altalaban a
makroszkopikus vizi gerinctelen faunan és a bentikus kovaalgak
vizsgalatan alapul. Tobb vizsgalat is igazolja, hogy a nagy, lassu
folyasu folyok als6 szakasza (foleg az alfoldi teriileteken) erdsen
eutrof fitoplanktonnal rendelkezik (Kiss 1994, Dokulil 1996). A
folyovizi fitoplankton ~ vizsgalata  monitorozas  céljabol
elkeriilhetetlen. A folyovizi fitoplankton vizsgalatanak modszertana
mar jol kiforrott és rutinszerlien alkalmazhaté (Kiss et al. 1996).
Ugyanakkor a fitoplankton alapt folyovizi mindsités még nem
kidolgozott, ezért tobb orszagban a régi szaprobitasi rendszert
hasznaljak (Pantle & Buck 1955).

A VKI eldirja Europaban a felszini vizek rendszeres vizsgalatat
és Okologiai allapot értékelését. Eutrof folyovizek esetében a
fitoplankton vizsgalata ugyanolyan fontos és informativ, mint pl. a
bentikus kovaalgaé. Ugyanakkor a fitoplankton vizsgalata nem
egyenld a vizminGség meghatarozasaval. A legtobb esetben egy
adott folyoviz fitoplankton kozossége a folyo felsébb szakaszainak
okologiai allapotara is utal.



Célkitiizések

A disszertacio két részbdl all. Az els6 rész (1-3 pont) a holtagak

fitoplankton dinamikajar6l, mig a masodik rész (4-5 pont) a
folyovizek fitoplankton kozosségérol szol. A kovetkezd kérdésekre
kerestem a valaszt.

1

2)

3)

Egyediilallo-e a holtagak mikrofloraja? Milyen hatdsa van a
makrofita fedettségnek a holtagak fitoplankton Osszetételére és
biomasszajara? Okoz-¢ a nagyobb makrofita arany tiszta vizii
allapotot?

Milyen kiilonbség van az algak horizontalis eloszlasaban egy
holtag hosszanti tengelye mentén? Hogyan szadmszerisithetd a
heterogenitas? Melyik taxon ¢és milyen moddon okozza a
heterogenitast? Van-e kiilonbség kis skalan (Im) a
mozaikossagban? Milyen mechanizmusok felelések az alga
mintazat kialakulasaért? Hogyan befolyasolja a horizontalis
mintazat a vizmindsitésre hasznalt mindsités eredményét?
Jelentés szerepet toltenck-e be a Desmidiales fajok sekély,
alkalikus, hipetrof holtagban? Milyen természetességi értekek
jellemzik a Malom-Tisza holtagat? Hogyan valtozik a
természetességi €rték a nyar soran? Milyen kiilonbség van a
kiilonboz6 alzatok kozt? Hogyan valtozik a természetességi érték
a Fehér (2007) altal moddositott ritkasagi értékkel? Hogyan
befolyasoljak a természetességi értéket a kiilonbozé szamitasi
technikak (400 egyedig szamolas vagy teljes csepp vizsgalata)?

4) Alkalmasak-e a fitoplankton funkcionalis csoportjai (Reynolds et

al. 2002) folyovizek okologiai allapotértékelésére?

.....



Anyag és modszer
Mintavételi modszerek

A vizsgalt 13 holtag a Tisza magyarorszagi szakaszan talalhato.
A fitoplankton és viz-kémiai vizsgalatokhoz a mintakat
oszlopmintavevovel a holtagak legmélyebb pontjanal vettiik 2005
majusatol 2008 oktoberéig.

A fitoplankton horizontalis és vertikalis mintazatanak
elemzéséhez a mintakat 2007. julius 23-an vettik a Malom-Tisza
holtagho6l a holtag hossztengelye mentén 11 mintavételi ponton.
Pontonként oszlopmintavevovel 3 mintat vettiink az eufotikus
rétegb6l (33 minta). Vertikdlis elemzéshez a holtdg kozépsod
szakaszanak egy transzektjébdl Ot ponton a teljes vizoszlopot
mintaztuk oszlop-rétegmintavevével (69 minta). A homérséklet és
oxigén profilhoz Ruttner mintavevével vettiink mintat a vizfelszintol
a mederfenékig 1 méterenként.

Desmidiales fajokon alapuld vizsgalatot a Malom-Tisza holtag
esetén 2004. junius 24-én és augusztus 25-én végeztiik. A holtag
vizkémiai vizsgalatdhoz 3 ponton, a fitoplankton vizsgalathoz 7
ponton vettiink mintakat. A fitoplankton elemzéshez meritett és sz{irt
mintat vettiink (10 liter vizet szlrtink at 20 pm lyukatmérdja
planktonhalén). A perifiton mintakhoz kiilonb6z6 makrofitonokat
gyljtottiink. Az un. kevert mintadhoz kisméretii novények (Spirodela,
Lemna spp., Riccia sp.) felszinérél lemosva és planktonhalon
kerezstiilszlirve vettiik a mintat.

A folyovizek analiziséhez 189 helyrél szarmazo 1897
fitoplankton minta adatait hasznaltunk fel. A mintdk feldolgozasa
2000-2004 kozott tortént. A vizhémérsékletet, a pH-t és a
vezetOképességet a helyszinen mértiik. Az atlatszésagot Secchi
koronggal mértiikk (Secchi korong lathatosagi mélység (Zsd)). A
nitrat-nitrogén, nitrit-nitrogén, ammonium-nitrogén, ortofoszfat,
osszfoszfor és klorofill-a koncentracidinak vizsgalata az érvényben
1év6 magyar szabvanyoknak megfelelGen tortént.

Mintafeldolgozas

A fitoplankton mintékat a helyszinen Lugol oldattal rogzitettiik.
Az algaszam megadasa soran Leica DMIL forditott mikroszkoppal



minimum 400 egyedig szamoltunk 630x nagyitas mellett (Utermohl
1958). A nagyobb egyedek (>40 pum) szamlalaskor a teljes kamrat
vizsgaltuk 200x nagyitas mellett.

A perifiton mintdknal 2 x 20 pl cseppet vizsgaltunk Leica
DMRB fénymikroszkoppal. Kétféle szamolasi modszert hasznaltunk:
(1) 400 egyedig szamolva, (ii) a teljes cseppet atszamolva.

A fitoplankton biomasszat az algahoz legjobban hasonlitd
geometriai alakbol szamitottuk. A funkcionalis csoportokat Reynolds
¢s mtsai. (2002) és Padisak és mtsai. (2006, 2009) alapjan
definialtuk.

Adatfeldolgozas

Az egyes algataxonok mennyiségének horizontalis eltérését a
heterogenitas indexszel (IH) jellemeztiik, amit a mintaban eléfordulo
valamennyi taxonra kiszdmoltunk. IH = CVs / CVe, ahol CVs az
oszlopmintak algaszamanak variabilitasa variacios koefficienssel
jellemezve, CVe az algaszam becslésének variacios koefficiense.
Adott oszlopminta esetén Ot szamlalokamraban (részminta)
szamoltuk az algaegyedeket, majd az 5 részminta alapjan
kiszamoltuk az egyes taxonok variacios koefficiensét, CVe-t. A
variacios koefficiens értékének becslése fligg a taxonok relativ
gyakorisagatol; e két érték kozott regresszidt szamoltunk (CVe =
43221 X'O"SIOZ, ahol x a taxon szazalékban Kkifejezett relativ
gyakorisaga; R* = 0,9683). Gyakori alga esetén a becslés pontosabb,
mint ritka alga esetén.

A holtag Desmidiales fajokon alapulé mindsitéséhez Coesel
modszerét (2001) hasznaltuk. A megfigyelt Desmidiales fajok szama
(d-diversity), ritkasagi értéke (r-rarity) és szukcesszidos foka (m-
maturity) alapjan szamolhato. Az r €s m értékek Coesel tapasztalati
értékein, azaz szakértdi becslésen alapulnak. A viz pH értékét
figyelembe véve Xr, ¥m, és d értékek atszamithatoak M, R és D
értékekké. A természetességi értéket (tovabbiakban NCV) a D (1-3
kozotti érték), R (1-3 kozotti érték) és M (1-4 kozotti érték) dsszege
adja, igy maximalis értéke 10. A magyarorszagi vizekre Fehér
(2007) adaptalta az r értékeket.



Az adatfeldolgozas és a statisztikai elemzések soran az ESRI
ArcMap térinformatikai programot, Bray-Curtis hasonlosagot és
egyutas ANOVA-t hasznaltunk. A tipikus alga asszocidciok
meghatarozasahoz Kohonen-féle onszervezo térkép (SOM, Self
Organizing Map) algoritmust hasznaltuk k-kozépérték osztalyozassal
kombinalva (Kohonen 2001). A SOM eredmények interpretacidjakor
a karakterfaj elemzések soran a strukturalis indexet (SI) hasznaltuk
(Tison et al. 2008).

Eredmény és diszkusszio
1. Holtagak
1.1. Holtagak fitoplanktonja

13 Tisza menti holtagat vizsgaltuk 2005 és 2008 kozott. A
holtagak a feltoltd szukcesszio kiilonbozo stadiumaiban vannak. A
makrofita fedettség aranya és az elhelyezkedésiik (artéren vagy
mentett oldalon) alapjan 5 csoportba soroltuk dket.

A holtagak mikroflorajanak osszetétele hasonld volt mas eutrof
tavakéhoz. Osszesen 646 algafajt azonositottunk. A mikroflorat
chlorococcales zold alga, kovaalga, euglenofiton, cianobaktérium és
desmidiales fajok dominaltak.

Vizsgalataink 32 kodon jelenltét igazoltak. A jellegzetes
fitoplankton tarsulasok megadasahoz a SOM modszert hasznaltuk,
mely 5 jol elkiiloniil6 fitoplankton tarsulast mutat. Ezen csoportokat
a magas strukturalis indexszel jellemz6 Y, Lo, W1, WS és J
kodonok dominaltak.

Eredményeink azt mutattak, hogy a makrofita fedettség hatassal
volt a fitoplankton kozosségek Osszetételére. Ahol a fedettség
40%-nal magasabb volt, nem voltak varhatoak a vizviragzast okozo
cianobaktériumok (S1, HI1), inkabb a metafitikus W1 fajok
dominancidja volt gyakori. Az euglenoidok (W1) és a dinoflagellatak
(Lo) aranya nagyobb volt a makrofita dominalta vizekben, mint a
pelagialis tipusban. A cryptomonadok (Y) dominanciaja fedettségtol
fliggetleniil minden tipusban megfigyelhetd volt.



A Zsd értékeit abrazoltuk a klorofill-a koncentraciod
fliggvényében. Nem talaltunk szignifikans kapcsolatot a két valtozo
kozott (p>0.05). Ez azt jelenti, hogy egy alacsonyabb klorofill-a érték
nem feltétlen eredményez nagyobb atlatszosagot. A kiilonbozd
boritasu holtagak klorofill-a adatai nem kiilonbdztek egymastol, és
értékiek széles skalan valtoztak.

Vizsgalataink igazoltak, hogy a tavak felt6ltédésével jard
vegetacios valtozasok nem csak a makrofiton kozosségek
atalakulasaval, hanem a mikroflora osszetételének megvaltozasaban
is nyomon kdvethetdk. A makrofita fedettségnek jelentds hatasa van
az alga kozosségek oOsszetételére. Habar a holtagak esetében a
makrofita dominancia nem eredményez sziikségszerlien tiszta viz
allapotot.

1.2. Fitoplankton horizontalis mintazata

A fitoplankton horizontalis mintazatat a Malom-Tisza holtagon
(2007. jalius 23-an) vizsgaltuk a té teljes hossza mentén és egy
finomabb, méteres nagysagrendii skalan. A horizontalis vizsgalat
igazolta a nagy és kis skalan egyenldtlen alga eloszlast. Jelentds
fitoplankton Osszetételbeli kiilonbség volt a holtag litoralis
Az alga biomassza nétt a litoralis zonatdl a nyilt viz iranyaba.

A heterogenitdas index (IH) jellemezte a finom skalas
horizontalis mintazatot. Az IH értéket minden taxonra kiszamitottuk
mind a 11 ponton. A legtdbb érték 1-4 kozott valtozott. A 11 ponton
szamos olyan taxont (pl. dinoflagellata, cianobaktérium és
clorococcales zoldalga) talaltunk, melyek esetén rendkiviil nagy
biomassza eltérés volt a 3 egymas melletti vizoszlopban, annak
ellenére, hogy kozottiik a tavolsag csak 1 méter volt.

Szamos faj vertikalis és horizontalis eloszlasa igen heterogén az
adott viztérben. A bibor kénbaktérium Thiopedia rosea a vizoszlop
alsd, anaerob rétegét wuralta. A fitokplankton fajok (pl.
Cylindrospermopsis raciborskii, Peridinium gatunense és Ceratium
hirundinella) a viz felsé rétegét uraltdk, de koransem homogén
eloszlast mutattak az adott rétegben, hanem hatarozott felhészertien
voltak jelen.

A holtag hémérséklet adatai azt mutattak, hogy sekélysége
ellenére stabilan rétegzodott. A termalis rétegzettségének 24 oras



vizsgalata egyértelmlien igazolta, hogy a hajnali oraban az
epilimnion 2 méteres mélységében teljesen  atkeveredett
(atelomiktikus rétegzodés).

A legtobb mintazatot a jO lebegé mechanizmussal rendelkez6
fajok (keékalgak, dinoflagellatdk) mutattak. Ezért az atelomixis a
heterogenitas kialakulasanak egyik fontos tényezdje. Kimutattuk,
hogy a fitoplankton egyenldtlen  horizontalis  eloszlasa
bizonytalansagot okozhat a vizmindsitésben, ezért tobb és nagyobb
térfogatu almintat kell egyesiteni a mintvétel soran annal, mint ami a
jelenlegi gyakorlatban hasznalatos.

1.3. Természetességi érték meghatarozasa Desmidek segitségével

A Coesel-féle modszer alkalmazhatosagat vizsgaltuk 2004
juniusaban és augusztusaban a Malom-Tisza holtagon. A két
mintavételi idépontban nagy volt az algaflora térbeli és iddbeli
kiilonbsége. Osszesen 247 algafajt azonositottunk. Chlorophyta és
Bacillariophyceae fajok dominaltak. A Desmidiales fajok szama igen
magas volt (78).

Eredményeink azt mutattak, hogy a juniusi és augusztusi mintak
természetességi értéke kozti kiilonbség elhanyagolhaté. Az NCV
juniusban 2 és 8, augusztusban 3 és 10 kozott valtozott. A maximalis
értéket (10) az augusztusi Utricularia vulgaris bevonataban talaltuk.

A mikrohabitatok NCV értékei kozott jelentés kiilonbséget
tapasztaltunk. A nyilt vizi részen az NCV értéke igen alacsony (3),
mig a perifiton és a planktonhaloval atsziirt mintakban joval
magasabb (6-10) volt.

A Fehér altal modositott ritkasagi értékeket hasznalva az NCV
értékekben a kiilonbség nem volt jelentds (max +1). A kiilonb6zo
szamolasi modszerek (400 egységig szamolas ¢€s a teljes feddlemez
atszamolasa) kozott a mintak felében 1 egységnyi ndvekedést
tapasztaltunk.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a Coesel modszer alkalmas a
természetességi érték meghatarozasara vizterek esetén. A modszer
alkalmazhatosaga fligg a mintavételi helytél (nyilt vizi vagy
novényes rész) és a feldolgozasi modszertdl (400 egyedig szamolas
vagy teljes csepp vizsgalata).



2. Folyévizek

rrrrr

Az allovizek vizsgalata soran elkiilonitett fitoplankton
funkcionalis csoportokon (Reynolds, 2002) alapulé 1) értékelési
madszert fejlesztettiink ki. Az algak funkcionalis csoportjait ellattuk
egy indikatorértékkel (F, factor number), mely a trofitasi szint, a
zavarossag, a tartozkodasi id6 és az artalmassaguk alapjan
becsiilheto és érteke 0-5 kozott valtozik. A magas faktor érték arra
utal, hogy az adott funkcionalis csoport megjelenése a folydvizi
fitoplanktonban természetesnek tekintheto.

Ezutan minden funkcionalis csoport relativ aranyat kiszamoltuk.
A relativ aranyt ezutan szoroztuk az indikatorértékkel. Ezeknek az
értékeknek az Osszege a Q index. A Q index szamitasa Padisak és
mtsai (2006) altal tavakra kidolgozott javaslatait koveti. A folyok
fels6 szakaszanak referencia értéke kozel 5, mig az alsébb
szakaszoké megkdzelitoleg 4.

Az indexet kiilonb6z6 folyok fitoplankton adataira teszteltik, és
azt tapasztaltuk, hogy a korabbi szaprobitasi indexel szemben
érzékenyebben jelzi az aktualis vizmindséget. Tovabbi elénye, hogy
nem kotodik specifikusan foldrajzi régichoz.

Négy uj funkcionalis csoportot definialtunk, harom
tichoplanktonikus csoportot (T - bentikus Bacillariophyceae fajok,
Tp - bentikus Desmidiales fajok, T¢ - bentikus Cyanobacteria fajok)
és a W0 kodont, melyben olyan fajok vannak, melyek extrém magas
szervesanyag tartalmu vizekre jellemzéek és képesek tulélni
szeptikus kornyezetben (tipikus éldhely: sekély, hullamtéri holtagak,
szennyviziilepitd tavak).

2.2. Jellegzetes folyovizi fitoplankton kozdsségek

A Duna volgyének fitoplantkon adatbazisat elemeztik a
magyarorszagi fitoplankton adatbazis adatai alapjan. A SOM
elemzés alapjan 8 fitoplantkon tipust kiilonitettiink el és jellemeztiik
Oket. Ezek a tipusok a magas strukturalis indexel jellemezhetd
kodonok (Tg, Y, Wy, D, J, C és WI1) alapjan kiiloniilnek el. A
leggyakoribb az I. Tipus volt 931 mintaval. A 8 tipus jellemz6i:
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L tipus — Folydvizek fels6 szakaszara jellemz6. Dominans kodonok:
Tpg (bentikus diatomak). Nincs szezonalitas. Leggyakoribb fajok:
Nitzschia palea, N. fonticola, Navicula capitatoradiata, Surirella
brebissonii, Diatoma vulgaris.

1I. tipus — Ty csoport dominal, de a W, és a W1 funkcionalis
csoportok is jelen vannak (Chlamydomonas reinhardtii, Euglena
spp.) indikalva a szerves szennyezést. Csak gyenge szezonalités
jellemzo kora tavasszal és Osszel.

111 tipus — kis folyokra jellemzo, Ty és D kodonok dominanciajaval.

1IV. tipus - “Duna tipus” nyari planktonja. Jellemz6 kodonok: D
(Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos dubius, Skeletonema
potamos, Thalassiosira pseudonana, Nitzschia acicularis), J
(Scenedesmus sp) és C (Cyclotella meneghiniana, Cyclotella
atomus).

V. tipus — Tisza also szakaszara jellemz6 Y kodonnal (Cryptomonas
reflexa, C. marssonii, C. rostratiformis, Rhodomonas minuta).
Nincs szezonalitas.

VI tipus — Jellegzetes kodon: Wy (Chlamydomonas spp. Euglena
viridis, Polytoma uvella, Spermatozopsis exultans). Dominans
télen €s kora tavasszal.

VII. tipus — Jellegzetes kodonok: Ly, H1, Ly, Sn. Tipikus lassan
folyo6 csatornakra és kis patakokra késé télen és nyaron.

VIII. tipus — Dominans: W1 (Phacus és Trachelomonas spp).
Tipikus lassan folyo csatornakra és erekre nyaron.

Néhany folyovizi plankton tipus jellegzetes szezonalitast mutat.
A TV. és VIIL tipus altalaban nyaron fejlddik ki. A VI. tipus késd
télen és kora tavasszal dominans. Mig a VII. tipus késo téli és nyar
kozepi csticsokkal jellemezhetd.
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Introduction
1. Oxbows

The number of the oxbows exceeds 300 in the Carpathian basin
(Palfai 2003). These oxbows undergo a gradual ageing process
(frequently referred as hydroseries in succession studies). During this
process the microflora undergoes considerable changes parallel with
the macrophyte succession. Possible impacts of the macrovegetation
on the phytoplankton are well documented in the literature (Scheffer
1998); however, the general features of the long-term succession of
algae in shallow, rapidly ageing ecosystems has not been studied in
details.

Horizontal distribution of phytoplankton is not homogeneous in
the aquatic systems. This heterogeneity exists at a scale from a few
centimetres to hundreds of kilometres. The study of the horizontal
distribution of the various algal groups needs the microscopic
investigation of large number of plankton samples. Counting of 400
units 10% accuracy can be achieved (Lund et al., 1958), but this
accuracy refers to the total number of algae. The counting error of
the less abundant taxa is much higher. Thus, the experienced
differences for the rare taxa may not be realistic. Therefore, there is a
high uncertainty as to whether, and to what extent uneven
distribution of planktonic algae develop in the waterbodies.
Knowledge of the properties of the small scale patchiness of algae
can be important both theoretical and practical points of view.

Recently, the water quality assessments have been at the
forefront of researches (Padisak et al. 2006). Mostly diatom based
metrics have been developed in recent years (Schiefele & Schreiner
1991). Nevertheless non-diatom algae can also been used as
indicators of biological integrity (Hill et al. 2000). Desmids can also
be used in environmental assessments. Several species of this group
are closely related to certain types of aquatic habitats, and may be
used as indicators of changes of pH or nutrient supply (Coesel 1984,
Fehér 2003). On the bases of occurrence, rarity and maturity of
desmid species a method was developed by Coesel (2001) for
assessing the nature conservation value (NCV) (Coesel 1998) of
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aquatic habitats. The application of the Coesel’s method for
Hungarian waters is nessecary.

2. Rivers

The increasing demand for developing new assessment methods
for evaluating the ecological status of lakes and rivers has mainly
been fuelled by the EC Water Framework Directive (WFD 2000) in
the recent years. The water quality monitoring of the streams are
usually based on the composition of the macro-invertebrate fauna
and the benthic diatoms. Nevertheless several investigations proved
(Kiss 1994, Dokulil 1996) that the lower sections of the large,
sluggish rivers (especially in lowland areas) can be characterised by
highly eutrophic phytoplankton. The investigation of the riverine
phytoplankton for monitoring purposes is unavoidable. Methodology
of the rheoplankton investigations has been worked out in details for
decades (Kiss et al. 1996) and applied as routine. Nevertheless
phytoplankton based quality assessment of the rivers hasn’t been
elaborated yet; therefore, in several countries the old saprobic
systems (Pantle & Buck 1955) are in current use.

The WFD defines the minimal level for the ecological
monitoring of surface waters in Europe. In the case of eutrophic
rivers, the investigation of the phytoplankton is at least as important
and informative as that of the other elements. The problem is that
phytoplankton investigations alone are not equal with water quality
assessment. In most cases, the phytoplankton of rivers is a mixed
assemblage memorising the ecological conditions of the upper river
segments. The assessment method proposed by Borics et al. (2007) is
based on the evaluation of the functional groups of algae (Reynolds
et al. 2002, Padisak et al. 2006).
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Objectives

The dissertation contains two sections. The aim of the first
section is to describe the phytoplankton dynamics of oxbows (1-3
points). In the second section I deal with the characteristic
phytoplankton assemblages of the rivers, and the phytoplankton
based quality assessment (4-5 points). In the dissertation I answered
the following questions:

1) Do the oxbows have unique microflora? Does the macrophyte
coverage have a large effect on the composition and biomass of
the algal assemblages? Does the macrophyte dominated state
result in clear water conditions in the oxbows?

2) Are there any differences in the horizontal distribution of algae
along the longitudinal axis of the oxbow? How can the
heterogeneity be characterized numerically? Which taxa, and to
what extent are responsible for the heterogeneity? Do the
differences exist at fine scale (Im)? Which mechanisms are
responsible for the development of algal patches? To what extent
can the horizontal patchiness influence the results of the quality
assessment?

3) What kind of NCV values characterise the Malom-Tisza oxbow?
Do the NCV values change during the course of the summer? Are
there any differences in the NCV values between the different
substrates? Do the NCV values change after applying Fehér’s
(2007) modified rarity values? What are the differences, if any, in
the NCV values if different species enumeration methods are
used?

4) What are the most frequent assemblage types based on this
functional groups (Reynolds et al. 2002)?

5) Is the invented new phytoplankton-based method for assessing the
ecological state of the rivers?

14



Material and Methods

Study sites and methods

The investigated 13 oxbows are located in the Tisza valley, East
Hungary. For phytoplankton and water-chemical analyses samples
were taken with a tube sampler at the deepest part of the oxbows
monthly from May 2005 to October 2008.

For the patchiness investigation samples were collected on 23
July 2007 from the Malom-Tisza oxbow along the longitudinal axis
of the oxbow from 11 sample locations. Using a tube sampler three
independent samples were collected from the euphotic layer at every
sample locations (resulted 33 samples). Vertical grid samples were
collected on a transect in the middle part of the oxbow from the
whole water column with a hard plastic tube-sampler (resulted 69
phytoplankton samples). To describe the vertical temperature and
oxygen profile Ruttner sampler was used from surface to bottom at
intervals of 1 m.

For the Desmidiales analyses samples were taken on 24 June
and 25 August 2004 from the Malom-Tisza oxbow from 3 sampling
points for chemical analyses and from 7 samples points for
phytoplankton investigations. Phytoplankton samples were obtained
by filtering 10L water through a plankton net (mesh size 20 um). For
the examination of the periphyton parts of macrophytes were
collected. When different macrophyte species of smaller size
(Spirodela, Lemna spp., Riccia sp.) occurred in a small area, so-
called “mixed samples” were also taken, pressing the water from the
macrophytes by hand and filtered it through the net.

For river-analysis data from 1897 phytoplankton investigations
from 189 locations have been included. The investigations were
carried out in Hungarian rivers and rivulets by regional authorities
during the period 2000-2004.

Water temperature, pH and conductivity were recorded in situ.
Transparency was measured by a Secchi disc (Secchi disc visibility
depth (Zsd)). Analyses of nitrate-nitrogen, nitrite-nitrogen,
ammonium-nitrogen, soluble reactive phosphorus, total phosphorus
and chlorophyll-a were carried out according to the Hungarian
national guidelines.
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Sample preparation

Phytoplankton samples were fixed with Lugol’s solution and
were counted with the Leica DMIL-inverted microscope (Utermdhl
1958). A minimum of 400 settling units per sample were counted
(630x magnification). For the larger forms (>40 um) the whole area
of the chamber was investigated (200x magnification).

In periphyton samples two 20 pl droplets of the settled materials
were investigated with Leica DMRB microscope. Two different
enumeration methods were used: (i) counting up to 400 specimens,
(i) counting the whole volume of droplets.

Phytoplankton biomass was calculated from biovolume data
using appropriate geometric formulas. Functional groups were
defined according to Reynolds et al. (2002) and Padisék et al. (2006,
2009).

Data analyses

To characterize the horizontal differences of phytoplankton
distribution an index of heterogeneity (IH) was proposed. It was
calculated for each taxa as follows: IH= CVs/ CVe, where CVs was
the coefficient of variation of the algal counts among the column
samples, CVe is the algal counting error. CVe was estimated by
repeated counting on five counting chambers of SmL which were
filled with one of the phytoplankton samples. The whole area of the
chambers was screened during the counting to minimise the counting
error only the large-size taxa were counted. Based on the five
repeated counting the coefficient of variation (CV) and means of the
relative frequency of the enumerated taxa were calculated. The CV
values of the taxa were plotted against the means of relative
frequencies and a regression equation was fitted. For the small sized
taxa we estimated the CVe using a regression equation: CVe =
43.221 x-0.5102, where x is the relative frequency of the taxon (R2 =
0.9683).

Determination of the natural conservation value (NCV) by
desmid species requires the following data: number of desmid
species observed (d, usually referred to as diversity), rarity (r) scores
and maturity (m) scores of the desmid species. Rarity and maturity
scores are based on expert judgement proposed by Coesel (2001).
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Depending on the pH-type of the water the Xr, £m, and d scores are
transformed to the so-called M, R and D scores based on the
suggestions of Coesel (2001). The NCV is the sum of D (ranging
from 1-3), R (ranging from 1-3) and M (ranging from 1-4); therefore
the maximum of the D+R+M scores is 10. Rarity values (r) of the
desmid species have been modified by Fehér (2007).

ESRI ArcMap Spatial Analyst program, Bray-Curtis similarity
and One-way ANOVA were used to investigate the heterogenity.
Kohonen’s Self Organizing Map (SOM) was used to determine the
typical algal assemblages (Kohonen 2001). For clustering the SOM
we used the K-means clustering technique. The Structuring Index
(ST) was originally developed to define species showing the strongest
influence on the organization of the SOM map (Tison et al. 2008).

Results and discussion
1. Oxbows
1.1. Phytoplankton of the oxbows

We invetigated the phytoplankton associations of 13 oxbows in
the Tisza valley between 2005 and 2008. The studied oxbows were
in different stages of the ageing process. We classified the sampled
oxbows according to their macrophyte vegetation and their location
(outside or inside the dikes on the floodplain) and put them into 5
types.

The composition of the oxbow microflora was fairly similar to
that of the other eutrophic lakes. A total of 646 species of algae were
recorded in the oxbows. The microflora was dominated by
chlorococcalean green algae, diatoms, euglenophytes, cyanophytes
and desmids.

Phytoplankton species were allocated into 32 coda. The SOM
resulted in 5 different types of phytoplankton associations. These
types were dominated by coda Y, Lo, W1, Wg and J.

Our results clearly demonstrate that among the investigated
physical variables exclusively the macrophyte coverage influenced
the composition of the phytoplankton assemblages. Where the
coverage was higher than 40%, dominance of bloom-forming
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cyanobacteria (S1, H1 coda) cannot be expected and in such
environments dominance of the metaphytic W1 species developed
frequently. The abundances of euglenoids (W1 codon) and
dinoflagellates (Lo codon) was higher in the macrophyte covered
oxbows, than in the pelagial-type oxbows. While the rate of the
cryptomonads (Y codon) was relatively high in all oxbow types, it
was independent from the macrophyte coverage.

Secchi transparency values were plotted against the
Chlorophyll-a concentrations. The relationship was not significant
statistically (p>0.05). It can also be said that low Chl-a values do not
necessarily result in high water transparency. Chlorophyll-a data of
the sparsely and densely vegetated oxbows did not differ, since a
wide range of values characterised both types of the lakes.

During the transition from lake systems to landscape, the
direction and the main stages of macrophyte succession can be
foreseen, but our results proved that it was not exclusive for the
macroflora. The macrophyte coverage had a strong effect on the
composition of the algal assemblages. Nevertheless in case of the
oxbows, the macrophyte dominated state does not necessarily results
in a clear water state.

1.2. Small-scale heterogenity of phytoplankton

We investigated the fine-scale horizontal patchiness of Malom-
Tisza oxbows on 23 July 2007. Horizontal sampling within a lentic
oxbow demonstrated the uneven distribution of algae at both large
and small scale. There were considerable changes in the
phytoplankton composition in the littoral region of the oxbow, where
ratio of the chlorococcalean green algae was higher. An increasing
tendency in algal biomass was observed from the littoral to the
pelagial part, indicating significant horizontal differences even in the
pelagial part of the oxbow.

An index of heterogeneity (IH) was proposed to characterize the
fine-scale horizontal patchiness. IH was calculated for each taxa, for
all the 11 sites. Most of the values were in the range of 1-4. The IH
values showed clearly that in case of some taxa (e.g. dinoflagellates,
cyanobacteria and clorococcalean green algae) there were
considerable differences in the biomass among the 3 neighbouring
water columns, despite that the distance between them was only 1m.
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Applying vertical grid sampling strategy a distinct patchy
distribution of several algae species was found. The purple sulphur
bacteria Thiopedia rosea dominated the anaerob layer. The cells of
the dinoflagellate Peridiniopsis elpatiewskyi were present mainly in
the immediate surface layer, while the Peridinium gatunense and
Ceratium hirundinella showed contagious distribution.

The temperature measurements showed that despite its absolute
shallowness, the oxbow was stably stratified. The temperature profile
of the oxbow suggests that the temperature of the immediate surface
layer cooled down to that of the layer of two meters in the early
hours (atelomixis).

Most of the patches were formed by those species that have good
buoyancy-regulating mechanisms (blue greens, dinoflagellates).
Atelomixis caused by surface cooling can be the explanation of the
heterogeneity. We showed that the anisotropic horizontal distribution
of the phytoplankton could cause high uncertainty in lake quality
assessment, therefore to improve the accuracy, composite sampling is
needed.

1.3. Desmids to assess natural value

We investigated the applicability of the Coesel’s method (2001)
to the Malom-Tisza oxbow (Hungary) in June and August 2004.
Altogether 247 taxa of algae were found. The floristic compositions
of the samples taken in June and August were slightly different. The
microflora was dominated by Chlorophytes and Bacillariophyceae.
The number of desmids was high: 78.

Our results showed that the differences in conservation values of
the June and August samples were negligible. NCV values ranged
between 2 and 8 in June, and between 3 and 10 in August. The
theoretical maximum of the NCV (10) was found in the periphyton
sample of Utricularia vulgaris L., taken from the north of the bog-
lake.

Considerable differences in the NCV values of the microhabitats
were observed. The NCV values of the open water proved to be very
low (3). Higher values characterised the periphyton and the plankton
net samples (6-10) that were taken from small pools with dense
macrophyte vegetation.
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The use of modified rarity value calculations as recently
proposed by Fehér did not significantly affect the conservation value
(max. difference was +1), but different enumeration methods to
quantify the floristic diversity did result in different conservation
values.

We found that Coesel’s desmid-based method was a useful tool
for assessing the conservation value of the studied oxbow. Our
results suggested that the applicability and usefulness of the Coesel
method’s depend on (i) the sampling location (the sampled open
water or phytobenthos) and (ii) species enumeration procedures (400
speciments were counted, or the whole droplets were counted).

2. Rivers
2.1. Characteristic phytoplankton associations in rivers

The phytoplankton database of the Middle Danube Basin was
analysed and evaluated in order to describe the characteristics algal
assemblages of the rivers. The dataset were extracted from the
database of the Hungarian monitoring network and academic
institutions.

We identified 8 clusters or river types and decribed their
composition. These types were determined by high structuring
indexed codons such as Tg, Y, Wy, D, J, C and WI1. The most
frequent was the type 1. in which 931 samples occurred. The eight
plankton associations can be defined as follows:

Type I. - Representative for the upper section of rivers. The dominant
codon was the Tg (bentic diatoms). This association had no
seasonal preference. The most frequent taxa were Nitzschia
palea, Nitzschia fonticola, Navicula capitatoradiata, Surirella
brebissonii, Diatoma vulgaris.

Type II. — Ty group was dominating, but the elements of the Wy and
W1 functional groups (Chlamydomonas reinhardtii, Euglena
spp.) indicate organic pollution. Characteristic for polluted rivers.
Only a slight seasonal preference for early spring and autumn can
be found.

Type II. - Typical plankton of small rivers with the dominance of Ty
and D coda.
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Type IV. - “Danube type” summer plankton. The most important
coda were D (Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos dubius,
Skeletonema potamos, Thalassiosira pseudonana, Nitzschia
acicularis), J (Scenedesmus sp) and C (Cyclotella meneghiniana,
Cyclotella atomus).

Type V. — Typical the lower section of the river Tisza with the
dominance of Y codon (Cryptomonas reflexa, C. marssonii, C.
rostratiformis, Rhodomonas minuta). Development of this
association was absolutely independent from the seasons.

Type VI - The characteristic functional group was W,
(Chlamydomonas spp. Euglena viridis, Polytoma wuvella,
Spermatozopsis exultans). Dominant in winter and in early
spring.

Type VII. - This type was a mixture of a very divers association with
the presence of relatively rare groups like Lo, H1, Ly, Sn.
Typical in slow flowing channels and small rivulets in late winter
and summer.

Type VIII. - The dominant codon was the W1 (Phacus and
Trachelomonas spp). Typical in slow-flowing rivulets and in
channels. Expected in summer.

The seasonal distribution of the defined plankton types shows, that
several of them has affinity to a certain period of the year. Type IV
and VIII developed usually in summer. Type VI occurred in late
winter and early spring. Type VII had got a special bimodal
character with a late winter and mid summer peak.

2.2. Riverine phytoplankton quality assessment

Based on the phytoplankton associations described for lakes
(Reynolds, 2002), an assessment method elaborated for rivers. The
functional group of algae was characterised numerically by a
compound factor (F) (estimated from trophic state, turbulence,
residence time and harmfulness) and scored by a number between 0-
5. The designated values of each element were summed and on the
basis of this, on a scale ranging from 0-5 the assemblages were
classified. A high value of the factor (F) indicates that the occurrence
of this functional group in the riverine phytoplankton can be
considered as natural.
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Then the relative share of each functional group was calculated.
Relative shares were then multiplied by the factor number. The sum
of these scores was the Q index. Calculation of the Q index followed
the suggestions of Padisak et al. (2006). The reference values of the
upper river sections were close to 5, while those of the lower river
stretches were approximately 4.

The index has been tested on phytoplankton data of different
rivers, and proved to be more sensitive than the earlier used saprobic
index. Another advantage of the method that it is not restricted to a
specific geographic region.

Four new functional groups were created; three tychoplanktic
groups (T group contains benthic Bacillariophyceae species, Tp
group consists of benthic Desmidiales, T¢ group contains benthic
Cyanobacteria) and the W0 codon, which contains species that prefer
waters of extremely high organic content and were capable of
surviving even under septic conditions (typical habitats: shallow
oxbows on the floodplain, sewage treatment ponds).
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