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Roviditések jegyzéke

AIC - Akaike Information Criterion

EU VKI — Europai Unié Viz Keretiranyelv

EQR — Ecological Quality Ratio

GAM - altalanos additiv modell (General Additive Model)

NMDS - Nonmetric Multidimensional Scaling

SAR - fajszam-teriilet 0sszefiiggés (Species-Area Relationship)
SEM — pasztazé elektronmikroszkdp (Scanning Electron Microscope)
SIE — kis-sziget hatas (Small Island Effect)

SLOSS — egy nagy vagy tobb kicsi (Single Large Or Several Small)
SL — egy nagy (single large)

SIMPER - Similarity Percentage

SS- sok kicsi (several small)

VGT — Vizgylijté Gazdalkodasi Terv



1. Bevezetés

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a Fold édesvizkészletének védelme és megdrzése olyan
mindségben ¢és mennyiségben, hogy az az ¢élélények szamara (az embert is beleértve)
hozzaférheto legyen. Ennek megoldasa azért is kiemelten fontos, mert a természeti kornyezet,
a vizeinkkel egyiitt a kiilonb6z6 emberi tevékenységek hatasainak er6sen kitett, melyek
eredményeként ezek a természeti rendszerek mara mar nagymértékben karosodtak.

A vizeket ér6 szennyezések mértéke az emberi civilizacid gyors iitemi fejlodésével valt egyre
¢getdbb problémava. Jelentds mértékben, az ipari forradalmat kdvetéen emelkedett a vizek
terheltsége, melynek kovetkeztében hamarosan folmeriilt az igény a vizek szennyezettségének
valamilyen modszerrel torténd mérésére. Ennek megvalositasa érdekében, elséként, a 19.
vizmindség meghatarozasara (Cohn 1870). A 20. szdzad elején megjelent Kolkwitz és Marsson
(1909) szaprobiologiai rendszere, mely az elsd biologiai értékeld rendszernek tekinthetd. Ezt
kovetden még szamos értékeld modszer kidolgozésa tortént meg, amelyek lehetové tették a viz
mindségének megallapitasat (Felfoldy 1980).

A 20. szazad folyaman a miitragya mez6gazdasagban torténd egyre gyakoribb felhasznalasanak
kovetkeztében jelentkezett a vizek tdpanyagfeldisulas miatti eutrofizdlodasa, mely foként az
algak tulszaporodasat jelentette (Felfoldy 1980). Ennek vizsgalata a szazad masodik felében
jelentdsen fellenditette a hidrobioldgiai kutatasokat (Vollenweider 1968, Dillon és Rigler 1974,
Schindler 1978, Vollenweider és Kerekes 1980, Herodek 1984, Bothar és Kiss 1990, Buczko és
Acs 1992, Kiss 1994).

Felismerve, hogy a vizeket ért szennyezések visszaszoritasahoz torvényi szabalyozéasra van
sziikség, az akkori dontéshozok megalkottak a vizekre vonatkozo6 szabalyokat €s korlatozasokat
(EC 1976, EC 1991). Mivel azonban ezek a szabalyozasok nem vezettek lathato eredményre, a
90-es évek vezetd limnologusai olyan intézkedéseket javasoltak, amelyek a vizeket és azok
kornyezetét egylitt veszik figyelembe a teljes vizgy(jtd mentén (Kalf 1991). Ennek
eredményeként jott 1étre az Europai Unio Viz Keretiranyelve (EC 2000), mely kotelezové teszi
a tagorszagok szamara vizeik jo 6koldgiai allapotanak elérését.

A VKI 6t él6lénycsoportot ad meg, melyek alapjan a vizek 6kologiai allapotértékelését el kell

végezni, ezen Ot élélénycsoport egyike a bevonatalkoto kovaalgak.



A kovaalgdk mikroszkoppal torténd megfigyelésére legeloszor a 18. szazad elején nyilt
lehetdség. A szazad masodik felében kezdddott meg a kovaalga fajok részletes leirdsa és
elnevezésiik a binominalis nomenklatira szabalyai szerint (Round és mtsai 1990). Ezt
kovetden, az 1900-as évek elejére jutottak a kovaalgakkal kapcsolatos ismeretek arra a szintre,
hogy felismerve 6kologiai jelentdségiiket, szerepet kaptak az elsé vizmindsitéssel kapcsolatos
vizsgalatokban (Cemagref 1982, Sladecek 1986). Napjainkban a kovaalgak, az Okologiai
allapotértékeléssel kapcsolatos vizsgalatok alapjat képezik.

A doktori munkém soran, Magyarorszagon talalhat6 allovizek kovaalga k6zosségeit vizsgaltuk,
elsdsorban abbol a szempontbol, hogy a Magyarorszagon kialakitott hidromorfologiai alloviz
tipusok — melyeket a Viz Keretiranyelv alkalmazasa soran a folyamat elsé 1épéseként ki kell
alakitani-, hogyan validalhatok a bevonatalkotd (bentonikus) kovaalga kozosségek Osszetétele
alapjan. A dolgozatomban bemutatott vizsgalat Bolgovics és mtsai (2017) munkajan alapul.
Ezt kovetden a hidromorfologiai tipusokat leiré valtozok sordbol (melyek a kovetkezok:
tengerszint feletti magassag, méret, mélység, mederanyag, makrofiton boritottsag, vizforgalom)
kiemeltiik a toméretet, mint az egyik legjelentdsebb éldvilagra hatd tényezdt, és a tovabbi két
vizsgalatomban, az ezzel kapcsolatos eredményeket mutatom be.

Az egyik ¢élohely mérettel kapcsolatos vizsgalat a fajszam-teriilet 0sszefliggés, mely egy
évtizedek ota tanulmanyozott 6koldgiai jelenség. A fajszam-teriilet 6sszefiiggés 1ényege, hogy
a fajszam a teriilet méretével egylitt novekszik. Ezidaig foként makroszkopikus, szarazfoldi
¢lélénycsoprtok esetén vizsgaltak a jelenséget. A dolgozatban, ezzel kapcsolatosan bemutatott
tanulmany Bolgovics és mtsai (2016) munkajan alapul.

Az ¢l6hely méretével kapcsolatos masik vizsgalatunk a SLOSS-dilemma kérdéskorét jarja
koriil a bentonikus kovaalgakra ¢€s a fitoplanktonra vonatkozoéan. A SLOSS-dilemma szintén
egy régota kutatott téma az okologidban. Kozponti kérdése, hogy vajon egy nagy vagy tobb
Kisebb él6hely tart-e el tobb fajt? Annak ellenére, hogy nem tUjkeletii a téma, az emlitett két
algacsoport esetén még nem vizsgaltak a kérdést. A dolgozatban szerepld, e témaval

kapcsolatos vizsgalat Bolgovics és mtsai (2019) munkajan alapul.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Az Eurdpai Unio6 Viz Keretiranyelve

Az ipari forradalom 6ta kdrnyezetiink, a természet, ndvekvo mértékii szennyezésnek van kitéve.
Az 1990-es évekre vilagossa valt, hogy slirgds intézkedéseket kell tenni globalis szinten, az
egyre nagyobb karosodast szenvedd élovilag megovasara. Ezen beliil is, vizeink védelme
kiemelt jelentdségii, mert a megfeleld mindségili viz az élet alapjat jelenti, emellett a kiillonb6z6
emberi tevékenységek soran is nélkiilozhetetlen. Szamos nemzetkdzi konferenciat szerveztek a
probléma megvitatasa és a megoldas megtalalasa érdekében (Rio de Janeiro — 1992; New York
— 1995; Johannesburg -2002) (Hering és mtsai 2010).

Korabban, mar a 20. szazad elején is felmertilt az igény arra, hogy l1étezzen a vizek mindsitésére
alkalmas modszer. Ugyan a sziikséges kezdeti 1épések megtorténtek erre vonatkozodan, ez a
rendszer azonban kizarolag az emberi sziikségletek szempontjabdl vette figyelembe a viz
mindségét attdl fiiggden, hogy milyen célbol volt sziikség ra (pl. ipari vagy ivoviz eldallitas,
haztartasi vagy mezdgazdasagi célra). A vizszennyezés fogalmanak meghatarozasa Felfoldy
(1980) szerint: ,,Vizszennyezés minden olyan hatas, ami a viz mindségét ugy befolyasolja, hogy
a viz alkalmassaga a benne zajlo természetes életfolyamatok biztositasara és az emberi
hasznalatra csokken, vagy megsziinik”. Jollehet az ¢éldvilagra vonatkozdéan nem lehet
egyértelmilen megallapitani egy viztérrél, hogy az ,,j0o” vagy ,,rossz”, azonban az élovilag
egészére gyakorolt hatds abban nyilvanul meg, hogy ha a viz eredeti vagy természetes allapota
megvaltozik és ezzel egyiitt valtoznak az él61énykozosségek is. Tehat, az ott 1évé eredeti
¢lolénykozdsségre nézve a valtozas hatranyos, azonban egy masik €16lényk6zosség szamara
elonydsek lehetnek a viz tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasok (Felfoldy 1980). A régi
mind6sitd rendszerek csak magara a viztestre fokuszaltak, nem gondolkodtak a viz és vizgyiijtéje
egységében.

Az Eurdpai Unid részérdl tortént elsé jelentds 1épés ebben a kérdésben, a 2000-ben hatalyba
Iépett Viz Keretiranyelv (EC 2000). A VKI eredeti el6irasai szerint 2015-re minden
tagorszagnak el kell végeznie azokat a feladatokat, amelyek eredményeként a felszini és felszin
alatti vizek jo Okologiai és jO kémiai allapotba keriilnek. Ez a hataridé azonban 2027-re

modosult.



Az Irdnyelv hatdrozza meg azt a keretet, ami a vizek védelméhez sziikséges, ennek mddja,
kivitelezése, a részletek kidolgozasa a tagallamok feladata. A korabbi mindsité mddszerekkel
ellentétben a VKI egy okologiai alapti megkozelitést alkalmaz a vizek dkoldgiai allapotanak
meghatarozasara. Ennek Iényege, hogy a vizeket egy olyan relativ skalan értékeli, amelyben
egy adott viztipusban a természeteshez legkdzelebb allo allapotu viz szolgal referenciaként, és
ehhez kell a vizsgalt viztesteket hasonlitani. A megkdzelités ujdonsaga a korabbiakkal
ellentétben, hogy nem iparcikként kezeli a vizet, hanem egy teljes, egész Okoldgiai
rendszerként.

A vizek jo 6kologiai allapotat a Viz Keretiranyelv szerint 6t €lélénycsoport vizsgalata alapjan
kell meghatarozni. Ezek az ¢éldlénycsoportok: fitoplankton, fitobentosz, makrofiton,
makroszkopikus vizi gerinctelenek és halak. Az 6koldgiai allapot €él61énycsoportok alapjan
torténd megallapitdsa soran olyan tovéabbi kiegészitd mindsitd elemeket is figyelembe kell
venni, mint a viztestek hidromorfologiai vagy fizikai-kémiai tulajdonsagai és egyéb kémiai
jellemzok (VGT 2015). A VGT szerint: ,,Az allapotértékelés végeredményét részben a bioldgiai
mindsités hatarozza meg, de befolyasolja a tobbi elem mindsitése is. Egy viztest ugyanis csak
abban az esetben lehet kivalo allapot, ha az a hidromorfologiai és a fizikai ill. kémiai
osztalyozas szerint is kivalo, és az egyéb specifikus szennyezdk koncentracioja is erre utal. JO
allapotu pedig akkor lehet, ha mindezen valtozok értékei nem térnek el olyan mértékben a
referencialis allapotra jellemzo értékektdl, amelyek a rendszer miikodésében szignifikansan
jelentds valtozast idéznének eld.”

Mindegyik vizsgéaland6 él6lénycsoport esetén, azok mennyiségi €és mindségi Osszetétele
alapjan, mérészamok megallapitasa sziikséges. E mérdszamokra hatarértékeket kell
megallapitani. Ezt kovetden végiil, a mérdszamokat un. EQR értékekkel kell jellemezni (ezek
0 és 1 kozé es6 szamok), melyek alapjan meg lehet allapitani, hogy az adott viz 6kologiai
allapota mennyire tér el a referencia allapottdl, azaz milyen mindségi osztalyba (kivalo, jo,
gyenge, kozepes, rossz) tartozik.

A mintavételre vonatkozdan is tartalmaz el6irast a VKI, mely szerint a mintavételt olyan
modszerrel kell végezni, amellyel a tér-és idObeli eltérések kikiiszobolhetdk, igy nem
befolyasoljak jelentdsen az értékelés eredményét. A VKI kotelezden alkalmazando
mérdszamokat nem ir eld a kiilonbozd élélénycsoportok esetén. Azokat az indikativ
paramétereket adja meg, amelyeket az Aallapotértékelés soran hasznalt mérdészamok
kialakitasakor sziikséges figyelembe venni. A kialakitott mérészdmokat kell 6sszehasonlitani a

referencia vizek mérdszdmaival, adott viztipuson beliil.



A VKI altal elvart bentonikus mikroflora vizsgalatdba elméletileg szamos algacsoport
beletartozhat (féként bevonatlaké cianobaktériumok ¢€s a zoldalgak fajai), de modszertani
szempontbol a kovaalgak azok, amelyek a monitorozas szempontjainak jelenleg leginkabb

megfelelnek. Vizsgalataim éppen ezért foként erre a csoportra iranyultak.

2.2 Kovaalgak altalanos jellemzése

A kovaalgak az algak vilagan beliil a Chromophyta torzs Bacillariophyceae osztalyaba
tartoznak. Ezen belill, jelenleg 37 rendet kiilonitenek el, szemben a korabban meglévo két
renddel (melyek a sugaras szimmetriaju Centrales és a bilateralis szimmetriaju Pennales
rendek voltak) (Guiry és Guiry 2019).

A kovaalgak régodta és alaposan tanulmanyozott algacsoport, kivétel nélkiil valamennyi vizi
¢lohelyen megtalalhatok: tavakban, folyokban, édesvizben és tengerben egyarant, valamint
megélnek a talaj felso par cm-es rétegében, vagy akar nedves talajfelszinen. A legpontosabb
becslések szerint kozel 200.000 fajuk lehet jelen az egész vilagon, melybdl mintegy 12.000 fajt
azonositottak (Mann és Vanormelingen 2013).

A kovaalgak legjellegzetesebb tulajdonsaga, mely leginkabb elkiiloniti a tobbi algacsoporttol a
szilicium-dioxidbol (SiO) felépiilé kovavaz, vagy mas néven frusztulum. A kovaalga fajok
azonositasa legegyszeriibben ennek alapjan torténhet fénymikroszkop segitségével. A még
pontosabb  azonositds érdekében napjainkban elterjedt moddszer a  kovavazak
elektronmikroszkdppal (SEM), vagy a sejtek genetikai vizsgalatokkal torténd azonositasa. A
kovavaz jellegzetes alakja és mintazata eltér a kiilonbozd fajok esetén, felszine lehet sugaras
vagy bilaterdlis szimmetridji. Szaporodasuk torténhet vegetativ sejtosztodéassal és ivaros

modon is (Acs és Kiss 2004).

2.2.1. Kovaalga okologiai 6kolégiai csoportok

A kovaalga kozosségek Osszetétele folyamatos valtozdsban van a kiilonbozd tipust
¢lohelyeken. Sok tényezd hatarozza meg azt, hogy milyen fajokbol allo kdzosség alakul ki az
adott él6helyen. Ilyen tényezOk a tapanyagok tér-€s idébeli elérhetdsége, koncentraciodja, a viz

kémiai és fizikai tulajdonsagai, allati vagy emberi eredetli zavarasok (Economou — Amilli



1980, Cazaubon 1984, Stevenson 1984, Watanabe ¢és mtsai 1988, Passy 2011, Berthon és
mtsai 2011, B-Béres és mtsai 2014, 2016, 2017, Kdkai és mtsai 2015, Lukacs és mtsai 2018)
vagy az aljzat minésége (Acs és mtsai 2007, Buczko és Acs 1992, Bolgovics és mtsai 2015),
mind valtozasra késztetik a kovaalga kozosségeket, Osszetételbeli ¢€s szerkezeti
tulajdonsagaikban egyarant. A kornyezeti hatdsokhoz vald alkalmazkodas érdekében a
kovaalgdk sokféle ¢letformat alakitottak ki: bevonatalkotd, planktonikus, mozgékony,
kocsanyos, nyalkas tubulust fejleszt6, korai megtelepedék stb. (Patrick 1976, Otten 1988,
Rosowski 1986, Rimet és Bouchez 2011). Szamos kiilonbdz6 kovaalga taxon 1étezik, melyek
hasonldé kornyezetben ¢€lnek, de az adott kornyezeti tényezOkhoz kiillonb6zé modokon
alkalmazkodtak. Azok a taxonok, melyek hasonld tulajdonsagokkal rendelkeznek a
kornyezetiikh6z vald hasonld alkalamzkodasnak koszonhetéen, besorolhatok ugyanabba a
funkcionalis vagy okoldgiai csoportba. Ez a tipust besorolas els6ként Passy (2007) nyoman
jott 1étre a kovaalgak esetén, mely a kovaalga fajok tapanyag felhasznalasan és a fizikai
zavarassal (pl. aramlas) szemben mutatott toleranciajan alapul. Rimet és Bouchez (2012) a
meglévé harom Okologiai csoportot kiegészitették egy negyedikkel, a planktonikus 6kologiai
csoporttal. Korabban a planktonikus fajok az Gn. alacsony-profilti 6kologiai csoportba tartoztak,
azonban a planktonikus kovaalgédk nem képesek ellenéllni az erds fizikai behatasoknak, ami az
alcsony-profilti 6kologiai csoport fajainak sajatsaga. Emiatt indokolt volt e fajok 0j 6kologiai
csoportba torténd sorolasa.

Az igy létrehozott, 0sszesen négy kovaalga 6koldgiai csoport a kovetkezd:

1. planktonikus 6kologiai csoport: tagjai olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek
lehetévé teszik a lotikus kdrnyezetben valo életmodot és melynek kdszonhetéen ellenallnak
az aljzatra valo kililepedésnek. Ilyen taxonok pl.: Cyclotella, Stepahodiscus, Aulacoseira,

Skeletonema, Nitzschia acicularis, Ulnaria angustissima (Rimet és Bouchez 2012).

2. alacsony-profilu 6kologiai csoport: az ide tartozo fajok szorosan az aljzathoz kotédnek,
nem emelkednek ki annak vonalabol jelentdsen. Az aljzathoz valo kotddésiik torténhet a teljes
valvafelszinnel, vagy valvacslcs segitségével parhuzamosan vagy merdlegesen az aljzathoz
képest, valamint ide tartoznak a lassan mozgo fajok is. Ezek a taxonok az erds aramlashoz és
az alacsony tapanyag-koncentraciohoz alkalmazkodtak (Passy 2007).

Az alacsony-profilt 6kologiai csoportba tartoznak a kovetkezé nemzetség fajai: Achnanthes,
Achnanthidium, Amphora, Cocconeis, Cymbella, Hannaea, Meridion, Opephora, Reimeria.

Rimet és Bouchez (2012), amellett, hogy a planktonikus fajokat uj Okologiai csoportba
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helyezte, tovabbi taxonokat is atsorolt: az olyan nagy méretli taxonokat, melyek mérete
meghaladja az 1500 pm?-t, szerintiik nem tartoznak az alacsony profili-6koldgiai csoportba.
Indoklasuk szerint ezek a fajok nem elég ellendlloak az erds aramlassal szemben €és nem tlirik
az alacsony tapanyag-ellatottsagot sem. Ennek kovetkeztében a nagy méretti Cymbella (pl.C.
lanceolata), Cymbopleura, Eucocconeis (E. flexella) és Achnanthes (A. brevipes) taxonok

atkeriiltek a magas-profilu dkologiai csoportba.

3. magas-profilu okologiai csoport: ezek a fajok magasan kiemelkednek az aljzat
vonalabol. Lehetnek egyenesen allok, fonalasak, elagazok, lanc -vagy csoképzok, kocsannyal
rendelkezOk, valamint bentonikus Centralesek. Az aljzat sikjabol torténé nagymértéki
kiemelkedés lehetévé teszi, hogy olyan forrasokhoz is hozzaférjenek, melyhez az alcsony-
profili 6koldgiai csoport tagjai nem. Ezzel egyiitt sebezhetobbé valnak a fizikai behatasokkal
¢és a legeléssel szemben. Ezek a kovetkezd taxonokbol keriilnek ki: Diatoma, Ellerbeckia,
Eunotia, Fragilaria, Gomphoneis, Gomphonema, Melosira (Melosira varians), és Synedra
(Passy 2007). A cs6képz6 kovaalgak, mint Amphipleura, Berkeleya, Encyonema, Frustulia és
Parlibellus nemzetség tagjai is ide sorolhatok. Emellett, a mar emlitett nagy méret(i fajok is
ebbe a okologiai csoportba tartoznak: Cymbella, Cymbopleura, Eucocconeis, Achnanthes
(Rimet és Bouchez 2012).

4. mozgékony Okologiai csoport: a viszonylag gyorsan mozgd fajok sorolhatok ide,
melyek gyors mozgéasuknak kdszonhetden képesek kivalasztani a szamukra legeldnydsebb
mikrohabitatot. Az ide tartozé fajok a kovetkez6 nemzetségekbdl szarmaznak: Navicula,

Nitzschia, Sellaphora, és Surirella. (Passy 2007, Rimet és Bouchez 2012).

A kiilonboz6 kornyezeti tényezok €s az €l6lénykozosségek kapesolatat a legtobb esetben faj
szintli vizsgalatok alapjan allapitjak meg. Emellett a legtobb 1étez6 kovaalga alapt biotikus
index is faj szintii érzékenységen alapul, mert a klasszikus nézet az, hogy ez a kovaalga
biomonitorzas legpontosabb moédja. Emellett a VKI altal elvart 6kologiai allapotértékelés
alapjat is képezik. A fajok nagy szama miatt azonban szinte elkeriilhetetlen, hogy az egyéni
hatarozas sordn ne mutatkozzanak eltérések, azaz el6fordul, hogy egy nehezebben
meghatarozhat6 taxont a vizsgald személyek mas-mas fajnak irnak le (Rimet és Bouchez 2012).
Az ilyen fajok méretiik vagy ritkdbb eléfordulasuk miatt fénymikroszkdpos vizsgalatok alapjan

nehezen vagy egyaltalin nem hatdrozhatok meg, azonositdsukhoz elektronmikroszkop
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sziikséges, ami viszont csak kevés helyen all rendelkezésre. Nem utols6 sorban a faji szintli
hatarozas joval megndveli a vizsgalat koltségeit is.

Egyes nézetek szerint hatékonyabbak lehetnek a kovaalgak nemzetség szintli azonositasaval és
okologiai csoportokba torténd besorolasaval végzett vizsgalatok (Rimet és Bouchez 2012),
valamint hasznos lehet annak a megallapitasa, hogy az egyes kovaalga okologiai csoportok
hogyan reagalnak a kornyezeti tényezdkre, dsszevetve a faj szintli vizsgalatokkal (Stenger-
Kovacs és mtsai 2018), a mi véleményilink azonban az, hogy inkabb csak fontos kiegészitoi,
mintsem helyettesitdi a fajalapt indexeknek (Trabert et al. 2017).

Az algak szamos tulajdonsaga alkalmas a kornyezeti tényezokkel kapcsolatos vizsgalatokra
(Berthon és mtsai 2011). A fitoplankton esetén mar korabban megtortént a fajok funkcionalis
alapti csoportositasa (Reynolds és mtsai 2002), amit a kiilonb6z6 fajok azonos kornyezeti
tényezOkre vélaszként adott hasonld tulajdonsagai szerint alakitottak ki. A kovaalgdk esetén
Berthon ¢és mtsai (2011) szerint az Okologiai csoportok mellett az algak sejttérfogata,
¢letformaja szerinti osztalyozas is alkalmas lehet egy adott viztér szennyezettségi mértékének
vagy trofikus szintjének megallapitasara. A sejttérfogat alapjan Osszesen Ot csoportot
alakitottak ki: S1: 5-99 um?, S2: 100-299 pm?, S3: 300-599 pum?, S4: 600-1499 um?, S5:
>1500 um’. Az igy létrehozott méretkategdridk kiilonbozé eloszldsi mintdzatokat mutatnak a
kiilonb6z6 biotikus €s abiotikus kornyezeti tényezokkel szemben (Kokai és mtsai 2015, Marcel
¢s mtsai 2017). A méretkategoriak eloszlasa mellett azonban a taxonok maés Okoldgiai
jellegzetességei is befolyasoljak a kornyezetre adott valaszt (Béres és mtsai 2016, Foldi és mtsai
2018). A méret és a kovaalga 6kologiai csoportok kombinacigjaval Béres és mtsai (2016)
létrehoztdk az Un. kombinalt 6ko-morfoldgiai csoportokat, melyben Osszesen 20 csoportba

sorolva szerepelnek a kovaalga fajok (1. tablazat).

1. tablazat: A kovaalga 6ko-morfologiai guildek

A
Kovaalga Kovaalga
Sejttérfogat | kovaalga
guildek méret Jellemzé fajok
(1m3) guildek
kddja kddja
kddja
P = Cyclotella
S1 5-99 Ps1
planktonikus atomus,
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Discostella

pseudostelligera
Fragilaria
P = delicatissima,
S2 100-299 Ps2
planktonikus Stephanodiscus
invisitatus
Stephanodiscus
P = hantzschii,
S3 300-599 Ps3
planktonikus Thalassiosira
weissflogii
Stehanodiscus
) =
S4 600-1499 Ps4 dubius, Nitzschia
planktonikus
reversa
Aulacoseira
P = granulata,
S5 >1500 Ps5
planktonikus Stephanodiscus
neoastraea
Nitzschia
M = microcephala,
S1 5-99 Ms1
mozgékony Sellaphora
seminulum
Navicula
M = tenelloides,
S2 100-299 Ms2
mozgékony Mayamaea
atomus
Navicula antonii,
M =
S3 300-599 Ms3 Luticola
mozgékony
saxophila
Luticola
M = goeppertiana,
S4 600-1499 Ms4
mozgékony Diploneis
oblongella
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Diploneis parma,

M =
S5 21500 Ms5 Navicula
mozgékony
digitoradiata
Achnanthidium
L = alacsony eutrophilum,
S1 5-99 Lsl
profilu Amphora
pediculus
Amphora
L = alacsony inariensis,
S2 100-299 Ls2
profild Cocconeis
neodiminuta
Encyonopsis
L = alacsony microcephala,
S3 300-599 Ls3
profild Lemnicola
hungarica
Meridion
circulare V.
L = alacsony
S4 600-1499 Ls4 circulare,
profild
Cymbella affinis
v. dffinis
Halamphora
L = alacsony veneta,
S5 >1500 Ls5
profild Cocconeis
placentula
Pseudostaurosira
parasitica  var.
H = magas
S1 5-99 Hs1 subconstricta,
profild
Staurosira
elliptica
Staurosirella
H = magas pinnata,
S2 100-299 Hs2
profild Pseudostaurosira
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Staurosirella
H = magas
S3 300-599 Hs3 venter,
profilu
Tetracyclus glans
Tabellaria
H = magas flocculosa,
S4 600-1499 Hs4
profilu Gomphonema
truncatum
Frustulia
H = magas vulgaris,
S5 >1500 Hs5
profild Fragilaria
dilatata

A kolonizacidé vizsgalata ugyan mar régota a bevonatkutatas kiemelt teriiletei koz¢é tartozik
(Munteanu és Maly 1981, Blinn és mtsai 1980, Patrick 1967, Stevenson 1986 a, b, Stevenson
és Peterson 1989, Stevenson és mtsai 1991, Acs és Kiss 1993, Acs és mtsai 2000a), e kombinalt
csoportok a kovaalgdk funkciondlis osztalyozasdnak egy finomabb, rugalmasabb moddjat
jelentik, melyek lehet6vé teszik akar olyan 6kologiai folyamatok 0j szemléletli vizsgalatat is,
mint pl. a kolonizacio (Béres és mtsai 2016). Azonban kozel nem egyenértékiiek a fitoplankton
habitat  diverzitist lefedd funkciondlis csoportjaival a kodonokkal. ~Okoldgiai
allapotértékelésben valo alkalmazhatosdguk vizsgalata csak nemrég kezdddott el (Stenger-

Kovacs és mtsai 2018), és jelenleg is folyamatban van.

2.2.2. A kovaalga alapu okoldgiai allapotértékelés

A kovaalgak fajainak nagy szama elméletileg az ¢€lohelyek sokféleségének koszonhetd,
melyhez az 1d6k soran sikeresen alkalmazkodtak. A kovaalgak gyors generacios idejiik miatt —
mely jellemzden néhany nap — gyorsan ragalnak a kornyezetiikben bekdvetkezd véltozasokra
(Rott 1991). Emellett a kovaalgak azonositasa bar nagy szakértelmet és gyakorlatot igényel, a
tobbi bentonikus algacsoporthoz képest konnyebben kivitelezheté. A bevonat szamottevd
részét (gyakran akar 90-95 %-at is) a kovaalgak alkotjak, valamint minden felszini vizben
megtaldlhatok, barmely idében. A kovaalgdk szamos faja rendelkezik olyan jellegzetes

tulajdonsagokkal, melyek csak bizonyos koriilmények kozti eléfordulasukat teszik lehetévé,
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vagyis ¢él6hely-specifikusak, ezaltal nagyon jo indikator szervezeteknek tekintheték. E
tulajdonsagaiknak koszonhetden sikerrel alkalmazhatok az olyan vizsgalatokban, melyek célja
a viz allapotanak meghatarozasa (Acs és mtsai 2004, Stevenson és mtsai 2010).

A hazai kovaalga kutatasok az 1900-as évek elejétdl, egészen a *60-’70-es évekig még csak
szorvanyosan zajlottak (Szemes 1931, 1957, 1962, Cholnoky 1933). A kovaalgakon alapuld
rendszeres vizsgalatok kezedete a ’90-es évekre tehetd, melynek sordn a Dunén létesitett
duzzasztogat él6vilagra gyakorolt hatasait figyelték meg (Buczké és Acs 1992, 1994, 1996, Acs
és Buczko 1994,1996, Buczkd és mtsai 1997). Emellett, ebben az idészakban tovabbi
rendszeres bentonikus kovaalga vizsgalatok kezdddtek meg a Duna godi és soroksari
szakaszain is (Acs 1988, Acs és Kiss 1991ab, 1993ab, Makk és Acs 1996, 1997, Acs 1998,
Barreto és mtsai 1997, Makk és mtasi. 1999, 2003, Acs és mtsai 2000, Acs és mtsai 2000).
Jollehet 2002-ben jelent meg az els6 olyan magyarorszagi vizsgalat, melyben kovaalga-
indexeket alkalmaztak a mindsitéshez (Kiss és mtsai 2002), Magyarorszagon csak a 2004. évi
EU csatlakozas utan erésodtek fel a VKI altal eldirt 6koldgiai vizmindsitéssel Osszefiiggd
bentonikus kovaalga vizsgalatok (Acs és mtsai 2003, Acs és mtsai 2004, Acs és mtsai 2007,
Kovacs és mtsai 2005, Stenger-Kovacs és mtsai 2005, Van Dam és mtsai 2007). A VKI-hoz
kapcsolodo, orszagos szintli vizsgalatokra 2005-ben keriilt sor els6ként és 2007-t61 kezdddden
indult el a rendszeres monitorozas. Az Gj mérészam, az EQR alapjan torténd allapotértékelés,
kizardlag a mar emlitett referencia viztestekhez viszonyitva torténhet, ezek meghatarozasat
kovetden lehet, ill. lehetett megtenni a kovaalga alapt allapotértékelés tovabbi 1épéseit (Acs és
mtsai 2013).

2.3 A tipoldgia szerepe

Mar a hidrobioldgiai vizsgalatok kezdeti idészakaban, a 20. szazad legelején zajlo vizsgéalatok
1s megmutattak, hogy a vizek fizikai ¢és kémiai tulajdonségai hatassal vannak ¢€l6vilaguk
kialakulasara (Cazaubon 1984).

Az EU VKI el6irdsai szerinti cél a vizek jo Okologiai éllapotdnak elérése. Ennek
megallapitdsdhoz a vizsgidlandd vizeket egy olyan referencidlis viztest értékeivel kell
Osszehasonlitani, amelynek allapota a természeteshez legkdzelebbi viszonyokat tiikkrozi vissza.

Természetesen, ezeket az dsszehasonlitasokat csak egyazon viztipuson beliil lehet megtenni,

crer
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mtsai (2006) szerint ,,a té tipus olyan allovizek csoportja, amelyek — referencia koriilmények
kozt — egyedi Osszetétell €s gyakorisagu floraval és faunaval rendelkeznek, melyek az adott
alloviz csoport jol meghatdrozhatd kornyezeti tényezdihez alkalmazkodtak.” A tipologia
kialakitasahoz tehat els6ként meg kell allapitani, hogy a vizek milyen hidromorfologiai, fizikai-
¢s kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A VKI két megkdzelitési modot ad meg a tipologia
kialakitasahoz. Az egyik ilyen lehetdség a tipologia A-rendszer szerinti kialakitasa, amely
meghatarozott tipusokba vald besorolast tesz lehetévé, eldre megadott jellemzdk alapjan
(Annex 1l, EC 2000). A B-rendszer egy rugalmasabb megkdozelités, mely a kotelezéen
alkalmazando tipus leir6 valtozok mellett, szdmos mas valaszthat6 leird valtozo hasznalatat is
lehetévé teszi, azonban szem el6tt kell tartani ebben az esetben, hogy a végeredménynek egy,

az A-rendszeréhez hasonl6 finomsagu tipologianak kell lennie (2. tablazat).

2. tablazat: Az A- és B-rendszer szerint alkalmazandé leir6 valtozok (Free és mtsai 2006)

Leird valtozok Rendszer

Okorégié A
Foldrajzi szélesség

Foldrajzi hosszusag

Tengerszint feletti magassag A
Atlagmélység

Mélység

T6 teriilet

Geoldgia

Atlagos léghmérséklet

Levegd hémérséklet tartomanya

Sav semlegesit6 kapacitas

Tartdzkoddsi id6

Keveredési jellemz6k/Rétegz6dés
Hattér tapanyag allapot

Té alakja

Atlagos aljzat 6sszetétel

® 0O W ® 0O ® ® ® ® " W ® ® ® @

Vizszint ingadozas
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A tipologia kialakitasa soran torekedni kell arra, hogy az ne legyen tal bonyolult, ill. a leir6
valtozok kozt nem lehet olyan, amit késébb, az allapot értékelés soran terhelésként kell
figyelembe venni (pl. tapanyagok) (Moss és mtsai 2003). Az EU orszagai javarészt a B-rendszer
szerint alakitottak ki tipologiajukat, legfontosabb valtozok, melyeket az értékelés soran
figyelembe vettek: Okorégid, méret, mélység, tengerszint feletti magassag, hidroldgiai és
geologiai viszonyok, melyek befolyasoljak a bioldgiai elemek elterjedését és abundanciajat.
Ezen valtozok alkalmazasaval to tipusok szazai hatdrozhatok meg, de dsszesen 48 tipus az,
melyet ,,mag-tipusnak” javasoltak (Moss és mtsai 2003). E valtozok mellett, tobb mas, biologiai
szempontbol fontos tipus leird valtozot is alkalmaztak a tipusok hatékonyabb elhatarolasa
érdekében. A rétegzddés jellege, a viz tartézkodasi ideje, sav semlegesitdé kapacitas,
vizszintingadozds ¢és szdmos mas tulajdonsag az, amelyet alkalmaznak a nemzetkozi
tipologiaban Europa-szerte (Borics és mtsai 2014). Az igy kialakitott tipusok azonban nem
veszik figyelembe az 6koldgiai hasonldsagokat és kiilonbségeket. Ugyanakkor, az dkologiai
allapotértékelés soran alkalmazott biologiai elemek nem bizonyultak érzékenynek az Osszes
leird valtozoval szemben. Ez tette lehetdvé a tipusok Osszevonasat és igy, a tipologia
egyszertsitését (Zenker és Baier 2009). Magyarorszagon dsszesen 16 hidromorfoldgiai to tipust
hoztak 1étre kotelezd leird valtozok alapjan (Szilagyi és mtsai 2008), melyet kiegészitettek a

makrofiton boritottsaggal és a vizforgalmi tipussal (3. tablazat).

3. tablazat: A Magyaroszagon eredetileg kialakitott 16 hidromorfologiai alloviz tipus

Kéd Méret Atlag mélység Mederanyag  Makrofiton  Viz- Allévizek
(km?)  (m) boritas (%) forgalom szama (db)
1 <1.0 <1.0 szerves > 66% id6szakos 1
2 <1.0 1-3 szerves > 66% allandé 3
3 <1.0 1-3 szerves < 66% allandé 1
4 <1.0 <1.0 szikes > 66% id6szakos 7
5 <1.0 <1.0 szikes <66% id6szakos 7
6 <1.0 1-3 szikes > 66% allandd 1
7 <1.0 1-3 szikes < 66% allandd 6
8 1-10 1-3 szikes < 66% allandd 1
9 1-10 1-3 szikes > 66% allandd 1
10 <1.0 <1.0 meszes > 66% id6szakos 2
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11 <1.0 <1.0 meszes < 66% id6szakos 1

12 <1.0 1-3 meszes > 66% allando 7
13 <1.0 1-3 meszes < 66% allando 25
14 1-10 3-4 meszes < 66% allando 5
15 >10 1-3 meszes < 66% allando 4
16 >10 3 meszes < 66% allando 4

A fitoplankton alapu validalas elvégzése mar a korabbi években megtortént, ennek
eredményeként a hidromorfologiai tipusok szama négyre csokkent (Borics és mtsai 2014). A
négy tipust a trofikus jellemzoik szerint kiilonitették el, de szamos tipus esetén az eutrofizacio
nem kulcstényezé (Hering és mtsai 2010). A nagy szikes tavak (Borics és mtsai 2014) és a
sekély, zavaros kis szikes tavak jellemzd elemei a Karpat-medence tajképének (Felfoldi és
mtsai 2009). Jellegzetes tulajdonsagai e tavaknak, hogy természetes modon eutrofak, vagy
hipertrofak (Boros és mtsai 2006, Stenger-Kovacs és mtsai 2014), de mas tulajdonsagaikban,
mint pl. pH, vezet6képesség vagy makrofiton Osszetétel szignifikans eltérést mutatnak.
Kérdésként mertil 61, hogy ezek a kiilonbségek vajon megjelennek-e a bentonikus mikroflora
Osszetételében. A kovaalga-alapu modszerek igéretes eszkoznek tiinnek a tavak mindségének
értékelése soran, de a top-down tipologia egyszeriisitése és a kovaalga-alapu to tipusok

létrehozasa sziikséges.

2.3.1. A hidromorfologiai tipusok biologiai validacidja

A Magyarorszagon létrehozott hidromorfoldgiai alapu tipologia egyik jellemzd sajatsadga az,
hogy tobb olyan t6 tipus is szerepel koztiik, melybe csak egyetlen viztest sorolhato be, ami a
késObbiekben megnehezitheti az allapotértékelést. E hidromorfoldgiai tipusokat az un. top-
down tipoldgia (Zenker és Baier 2009) szerint alakitottak ki, aminek soran feliilrél-lefelé,
vagyis a vizek fizikai, kémiai és hidromorfologiai tulajdonsagai fel6l valosul meg a tipologiai
besorolas. Abbdl, hogy a vizek értékelésénél a bioldgiai elemek vizsgalatara is sziikség van,
egyértelmiien kovetkezik, hogy az €l6lénycsoportok dsszetétele alapjan is meg kell hatarozni a
viztipusokat, ez az tin. bottom-up, vagyis alulrol-folfele torténd tipizalas. A kialakitott bioldgiai
tipusokat ezt kovetéen meg lehet feleltetni a hidromorfologiai tipusokkal, aminek kdszonhetéen
lehetévé valik a tipoldgia egyszerlisitése. Természetesen az nem varhatd, hogy az Osszes
vizsgalt €l6lénycsoport alapjan hasonl6 tipologia alakuljon ki, mert minden éldlénycsoport a

vizek mas-mas tulajdonsadgai mentén kiiloniil el, mas tényezdk hatnak rajuk.
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A hidromorfologiai tipusok bioldgiai validalasaval kapcsolatos vizsgalatokkal hazank jelenleg
¢len jar a tobbi Unios tagorszaghoz viszonyitva (Borics és mtsai 2014). A validalas mar
valamennyi eldirt éldlénycsoprotra (jelenlegi, fitobentonnal kapcsolatos vizsgalatunkkal
egylitt) megtortént, tehat a tipusok kialakitadsa Magyarorszagon megvalosult. Az eredmények
gyakorlatba vald atiiltetése, vagyis a vizek allapotértékelése utani intézkedések megtétele

folyamatosan zajlik.

2.4 A toméret, mint kiemelt fontossagu tipologiai leiréo valtozo szerepe a

diverzitas alakitasaban

Az ¢él6hely méret hatdsanak vizsgalata a fajgazdagsagra évtizedes multra tekint vissza. A téma
egyik legrégebben vizsgalt torvényszeriisége a fajszam-teriilet Osszefiiggés, mely egyike a
legaltalanosabb ¢és legtobbet tanulmanyozott mintazatoknak az 6koldgiaban (Schoener 1976,
Lomolino 2000). Az elmélet szerint a fajszadm né a vizsgalt teriilet méretének novekedésével.
A fajszam-teriilet 0sszefliggést mar szamos taxon és valtozatos térbeli skalak esetén vizsgaltak
(Azovsky 2002, Dolan 2005, Smith és mtsai 2005, Barinova és Stenina 2013, Borics és mtsai
2015). Annak ellenére, hogy a vizi kdrnyezet szamos mikroszkopikus él6lénycsoportnak
biztosit él6helyet (bakterio-, fito és zooplankton, bentonikus kovaalga, stb.) melyek fontos
szerepet jatszanak a vizi Okoszisztémak mikodésében, ezek az éldlénycsoportok kevés
figyelmet kaptak az eddigi faj-teriilet vizsgalatok soran (Horner-Devine és mtsai 2004, Smith
¢és mtsai 2005). Ennek egyik oka az lehet, hogy az egyedek és fajok meghatarozasa e csoportok
esetén bizonytalan (Reche és mtsai 2005, Peay ¢és mtsai 2007). A masik ok, hogy a
mikroszkopikus rendszereknél az €él6helyek teljes koriilirasa nem lehetséges; ezért kiillonb6zo
mintavételi és fajszambecslé modszerek alkalmazasa sziikséges a tanulmanyozott rendszerek
fajgazdagsaganak becslésére. A modszerek sokféleségének kovetkezménye az eredmények
nagyfoku bizonytalansdga (Somerville és mtsai 1989, Kepner és Pratt 1994). Ezek a
bizonytalansagok minimalizalhatok, ha a kivalasztott mikroszkopikus élélények megbizhatdan
azonosithatok, és jol kialakitott protokoll szerint zajlik a mintavétel. A mikroszkopikus
vilagban, a kovaalgak és vizsgalatuk mddja, megfelelnek ezeknek a kdvetelményeknek (Kelly
€s mtsai 1998).

Az irodalom jelentés része, mely az €él0hely méret és a fajszam Osszefliggéseit vizsgalja,

szarazfoldi rendszerekre vonatkozik (Arrhenius 1921, MacArthur és Wilson 1967, Lomolino
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2000, Lomolino és Weiser 2001, Woodcock és mtsai 2006, Triantis 2012). Azonban vizi
¢lohelyek esetén is ugyantgy érvényesek lehetnek a teriilet méret és a fajszam kozott
megallapitott torvényszeriiségek, mint a szarazfoldiek esetében (Dodson 1992, Hoyer és
Canfield 1994). A tavak azért is kiilondsen alkalmasak az ilyen jellegii vizsgalatokra, mert gy
lehet rajuk tekinteni, mint ,,vizi szigetekre” a szarazfoldi tajban (Dodson 1992).

Szamos empirikus modellt alkalmaztak a fajszam-teriilet Osszefiiggés jelenségének
matematikai leirdsara. A leggyakrabban alkalmazott modellek: hatvany (power) (Arrhenius
1921), exponencialis (Gleason 1922) és szigmoid (Archibald 1949). Sokaig nem létezett
altalanosan elfogadott modszer a gorbe illesztésére, igy ez gyakran a kutatd eldfeltevésein
alapult (Tjerve 2003, Dengler 2009, Williams és mtsai 2009, Matthews ¢és mtsai 2015). He és
Legendre (1996) azonban bizonyitotta, hogy a gorbe alakja a skala fiiggvénye. Az exponencialis
modell a kisebb méretii teriiletek esetén érvényes, mig a hatvany fiiggvény kis- és kdzepes
méretll mintavételi teriiletek esetén illeszkedik jol. Amennyiben, a mintazott teriilet térbeli
skéaldja meghaladja a harom nagysagrendet, a szigmoid modell mutatja a legjobb illeszkedést.
Szamos elmélet létezik, amely a fajszam és a terililet kozti pozitiv kapcsolatot hivatott
magyarazni (Connor és McCoy 2001). A leggyakoribb magyarazat (1) az él6hely-diverzitas
hipotézis, mely azzal érvel, hogy egy adott teriileten beliil tobb, kisebb méretii ¢16hely talalhato,
amelyben jellegzetes fajok élnek, valamint a nagyobb teriileten, tobb él6helyfolt talalhatd, mely
tobb fajt tart el; (2) a ,,teriilet per se” elmélet azt feltételezi, hogy egy nagyobb méreti teriileten
kisebb a faj kihalasi kockazata, mint egy kisebb él6helyen, mert nagyobb méretli populécid
alakulhat ki és novekszik az 0j fajok bevandorlasanak esélye; (3) passziv mintavétel elmélet:
azt feltételezi, hogy egy nagyobb méretli teriileten, a ndvekvé mintavételieréfeszités (effort),
magasabb fajgazdagsagot eredményez (Connor és McCoy 2001, Bell és mtsai 2005).
Napjainkban, a fajszam-teriilet 6sszefliggés tobb, mint egyszeri elméleti érdekesség; hasznos
eszkozévé valt a természetvédelmi gyakorlatnak és a tajokologianak (Lomolino 2001, Tjerve
2003). Alkalmazni lehet nagyobb teriiletek fajgazdagsdgénak becslésére, optimalis mintaszam
és teriilet méret meghatarozasara, valamint altala meg lehet ismerni a fajk6zosségek minimalis
terliletigényét (Kilburn 1966, Lomolino 2001).

A faj-teriilet Osszefliggéshez szorosan kapcsolodik a szigetbiogeografia-elmélete is, mely
szintén évtizedek Ota vizsgalt aspektusa a teriilet méret és a fajgazdagsag kapcsolatanak. Egy
adott méretli sziget kevesebb fajt képes eltartani, mint egy ugyanakkora méretli szarazfoldi
teriilet (Scheffer és Geest 2006). MacArthur és Wilson ,,egyensulyi-elmélete” (equilibrium
theory) szerint ennek oka, hogy a szigeteken megtaldlhato fajok szdma dinamikus egyensulyban

van, melyet a kihalas és a sziiletés vagy betelepiilés egymashoz viszonyitott mértéke hataroz
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meg (McArthur és Wilson 1967). A szigeteken €16 populacid jobban ki van téve a
sztochasztikus folyamatok miatti kihaldsnak, valamint ezen elszigetelt ¢él6helyeken
alacsonyabb a populacié rekolonizacios rataja (McArthur és Wilson 1967). Ezt a jelenséget
Leibold és mtsai (2004) iiltették at a metakozosséggel kapcsolatos vizsgalatokba, a tomeghatas
(Mass Effect) egyik legalapvetébb példajaként.

A fajszam-teriilet Osszefiiggéssel kapcsolatos tanulmanyokba bevont, kis méreti él6helyek
esetén, az Osszefiiggés legalabb két kiilonb6zé mintazattal jellemezheté (Lomolino 2001).
Irodalmi adatok szerint, szamos €l6lénycsoportndl a fajszam és a tertilet kozti pozitiv kapcsolat
nem all fenn egy bizonyos mérettartomany alatt. E jelenség neve a ,kis-szigethatas” (SIE;
Preston 1962, MacArthur és Wilson 1967, Lomolino és Weiser 2001, Triantis és Sfenthourakis
2012). A SIE tartomanyba a tanulmanyozott él6helyeknek azon része esik, mely
mérettartomanyban a fajszam véletlenszertien, latszolag szabalytalanul valtozik, ez az adott
vizsgalatokban a legkisebb méretii él6helyek és azok fajgazdagsaga kozti kapcsolatra jellemzé
mintazat. A SIE tartomdnyon tul, a nagyobb teriiletek felé haladva, megfigyelhetd a
terliletmérettel egyiitt ndvekvo fajszam. A SAR-t tobbnyire ebben a tartomanyban vizsgaljak.
A SIE gyakran hangsulyos része a SAR-nak, azonban a legtobb tanulmanyban nem szentelnek
neki elég figyelmet (Lomolino 2001).

Az él6hely méret ¢és a fajgazdagsag kozti kapcsolat vizsgalatanak vonatkozasaban masik
jelentds teriilet a SLOSS-dilemma kérdésének tanulmanyozasa (Diamond 1975, Wilson és
Willis 1975, Simberloff és Abele 1976). A SLOSS-dilemma kdzponti kérdése, hogy milyen a
viszony sok, kis méretii él0hely Osszesitett fajgazdagsaga (Several Small — SS), egy nagy
méretli ¢l6hely fajagazdagsaga kozott (Single Large — SL) (ahol a sok kis méretii él6hely
Osszteriilete egyenld az egy nagy ¢éldhely teriiletével). A kérdést gyakorlati jelentdsége miatt
évtizedek ota tanulmanyozzak (Diamond 1975, Wilson és Willis 1975, Simberloff és Abele
1976).

Tobb tanulményban is beszdmolnak arrél, hogy természetvédelmi szempontbdl szamos
kisméretli élohely ugyanolyan értékes lehet, mint a nagy méretiiek (Turner és Corlett 1996,
Honnay és mtsai 1999, Gibb és Hochuli 2002). Ugyanakkor, j6 néhany ezzel ellentétes példat
is lehet talalni a szakirodalomban, amelyek a SL ¢él6helyek jelentdségét hangstlyozzak (Matias
¢és mtsai 2010, Le Roux és mtsai 2015). Az egymasnak ellentmondé eredmények arra utalnak,
hogy a kérdés tovabbra is megvalaszolatlan (Tjerve 2010, Rosch és mtsai 2015).

Az él6helyek mérete nagy mértékben meghatarozza azt, hogy milyen tipusu él61ények képesek
benniik megtelepedni és populdcidikat fenntartani. A jellemzden generalista vagy opportunista

fajok konnyebben alkalmazkodnak a kiilonb6zé méretli éldhelyek koriilményeihez (Gibb és
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Hochuli 2002). A jo terjeddképesség, ami jellemzi pl. a madarakat, lehetové teszi, hogy kis
méretli ¢léhelyeken is ugyanugy taléljenek, mint a nagyobbakon (Lindenmayer 2015).
Masrészrol, egy nagy méretli ¢élohely biztositja azokat a feltételeket, amelyek meglétével
csokken a kihalasi arany (Gaz and Garcia Boyero 1996, Le Roux ¢és mtsai 2015). A vizsgalt
taxonok sajatos jellemz6i mellett, az egymasnak ellentmond6é eredmények a statisztikai
bizonytalansagokra is visszavezethetok.

Az ¢ldhely méret hatasanak jelentdsége indolkolja tehat annak részletes tanulmanyozasat. Ez a
téma azért is igényel nagyobb figyelmet, kiilondsen napjainkban, mert a természetes
okoszisztémakat érintd fenyegetések kozt az egyik legnagyobb veszélyt az élGhelyek
feldarabolddasa jelenti (Foley 2005). Az olyan emberi tevékenységek, mint a varosiasodas, utak
épitése, mezOgazdasag, erddirtas valamint a gatak és vizerdmiivek épitése (Baxter 1977, Morita
¢s Yamamoto 2002, Fischer 2007, Lindenmayer 2015) meggyorsithatjak a feldarabolodas
mértékét, amellyel az ¢éldvilag nem tud lépést tartani. Az ¢éldhely feldarabolédas néhany
kovetkezménye: (1) az éldhely méretének csokkenése, (2) az élohely-foltok szamanak
novekedése, ill. ezen foltok méretének csokkenése, (3) az éldhely-foltok elszigetelddése (Fahrig
2003) valamint, (4) a viztestek esetén kiilondsen sériilékenyek azok, melyek viztomege kis
méretiilk miatt gyorsabban elparolog, mely veszély egyre hangstlyosabb a novekvd
atlaghomérsékletek és csapadékhiany kovetkeztében. A természetes él6helyek mennyiségének,
méretének drasztikus valtozasa tehat sziikségessé teszi, hogy megismerjiik, milyen

kovetkezményei lehetnek ezeknek a folyamatoknak az éldviladgra nézve.
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3. Célkituzések

A doktori munkam soran megvaldsitand6 célok:

1.

a Magyarorszagon létrehozott hidromorfologiai alloviztipusok dsszevetése a bentonikus
kovaalga kozosségek altal definialt tocsoportokkal. Megvizsgdljuk, hogy a vizek
kiilonboz6 tulajdonsagai mentén, hogyan kiiloniilnek el a kovaalga kdzosségek. Az igy
kialakitott kovaalga-alapu csoportokat megfeleltetjilk a mar meglévé hidromorfologiai
alloviztipusoknak. Ennek soran varhatéan egy egyszeriibben kezelhetd, biologiai
szempontbol validalt tipologiat kapunk majd, melynek segitségével hatékonyabban

kivitelezhet6 az EU el6irasai szerinti 6kologiai allapotértékelés.

a toméret bentonikus kovaalga kozosségekre gyakorolt hatasainak a vizsgalata Mazaris
¢s mtsai (2010) szerint, a SAR eredmények nem szignifikansak kis terjedelmi térbeli
skala esetén, ezért a SAR-t nagy térbeli skalan tanulmanyoztuk, kiilonb6z6é méretii
tavakat vonva be az elemzésbe. Ismert, hogy megfeleléen nagy térbeli skala esetén a
SAR szigmoid alakt gorbét fog felvenni (Lomolino 2001), ezért, hipotézisiink az volt,
hogy (1) széles skala esetén, a kapcsolat a kovaalgak fajszama és a teriiletméret kozt,
leirhat6 a szigmoid modellel. Tovabbi hipotézisiink volt, hogy (2) a ,.kis-sziget hatas”
kimutathat6 a bentonikus kovaalgak esetében, valamint, hogy (3) a kovaalga 6kologiai

csoportok kiilonbozd mértékben reagalnak a viztest méretében bekovetkezd

novekedésre.

a toméret €s a kovaalga kozosségek kozti kapcsolatot a SLOSS-dilemma kérdése feldl
is megkozelitettilk. Ebben az esetben is nagy mérettartomanyt fedtek le a vizsgalt
allovizek. Osszehasonlitasképpen a vizsgalatba bevontuk az allovizek fitoplankton
fajgazdagsagi adatait is. Hipotézisiink az volt, hogy (1) az egy nagy méretii €s a vele
azonos méretll sok kis viztér egymashoz viszonyitott fajgazdagsaga valtozik a
méretskadla mentén, (2) és a megfigyelt mintdzatok hasonlosdgot mutatnak a két

algacsoport kozott.
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4. Anyag és modszer

4.1 A hidromorfoldgiai to tipusok bentonikus kovaalga alapu validacioja

4.1.1. Mintavételi helyek kivalasztasa

A vizsgélat soran hasznalt bentonikus kovaalga adatok a Magyar kornyezetvédelmi szolgalat
adatbazisaibol és a Dunakutato-Intézet adatbazisdbol szdrmaznak. A vizsgalatba csak a
legkevésbé bolygatott helyekrdl szarmazo mintak adatait vontuk be. A legkevésbé zavart hely
kivalasztasahoz tipusfliggd szlird kritériumot alkalmaztunk. Azokban az esetekben, amikor egy
to tipusnal csak egy viztest szerepelt (Balaton, Velencei-to, Fertd), az utols6 évtized adatait
hasznaltuk, mert ebben az idszakban a t6 vizmindségének nagymértékii javulasa figyelhetd
meg (Istvanovics 2001, Acs és mtsai 2005). A tobbi alloviz csoportnal a kovetkezd feltételeket
alkalmaztuk: nincs pontszennyezés, nincs intenziv haldszat, a partvonal nem mesterségesen
modositott, a makrofitonok teljes zonéacioja megfigyelhet6. Mivel a nagyon sekély, magas
alkalinitasu szikes tavak hipertrofnak szamitanak (Boros és mtsai 2006), a tapanyagokra
vonatkoz6 kritériumokat e tavak esetén nem vettiik figyelembe. Habar a magas alkalinitasq,
meszes tavak szintén természetes eutrofnak tekinthetok (Borics €s mtsai 2014), a tdpanyagok
extrém értékei egyértelmiien emberi eredetii terhelésre utalnak. Ennek kovetkeztében ebben a
csoportban a kovetkezd sziird feltételeket adtuk meg a tavakra vonatkozéan: TP <250 ug 1 és
TN < 2000 ug 1'* (a koncentraciok atlagos értékei). A tajhasznalat egész Eurépaban fontos
szempont (Kelly és mtsai 2014), azonban jelen vizsgélatunk soran ezt nem vettiik figyelembe,
mert a tajhasznalatbeli kiilonbségek olyan csekélyek ebben a régidban, hogy a viz mindségére
gyakorolt hatasuk elhanyagolhat6. A mindeniitt megfigyelhetd mezdgazdasagi tilsuly miatt a
tajhasznalatnal jelentdsebb a to hasznalat, pl. a halaszat és horgaszat szerepe ill. ezek intenzitasa

(Borics és mtsai 2013).

4.1.2. Mintavétel

Osszesen 639 mintat vontunk be az elemzésbe, melyek 144 mintavételi helyrél, ill. 75 viztestbél
szarmaztak. A mintavételek a vegetacids periddusban zajlottak (majustol szeptemberig) 2010
és 2016 kozott. A bentonikus kovaalga mintdk gylijtése 5 nad szdrar6l tortént minden
mintavételi helyen, jol megvilagitott littoralis zonabol (Acs és Kiss 2004). A kova mintak
tartositdsdhoz Lugol-oldatot hasznaltunk, mert nem volt sziikkséges a mintak hosszll tadvon

torténd tartositdsara azok azonnali feldolgozasa miatt.
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4.1.3. Bentonikus kovaalga mintak feldolgozasa

A bentonikus kovaalga mintak feldolgozasa az értekezésben szereplé mindharom vizsgalat
esetén hasonld mdédon zajlott. A bevonat mintdk kovaalga vazainak lathatova tétele érdekében,
1 cm?® mintahoz 2 cm?® H202-ot adtunk. Ezen kiviil par csepp HCI-ot is hozzaadtunk, majd a
kovetkezd 1€pésben a mintakat egy napra, 70 °C -os vizfiirdobe helyeztiik. Végiil a mintakbol
tartds preparatumokat készitettiink Cargille-Meltmount gyanta segitségével (torésmutatdé =
1.704). A kovaalga fajok azonositdsa Zeiss Axioimager A2 mikroszkoppal tortént 1000 x-es
nagyitason. Minden preparatumban 400 valvaig szadmoltunk. Az algak azonositasat Krammer
¢s Lange-Bertalot (1986—-1991), Krammer (2003) ¢és Hofmann és mtsai (2011) alapjan

végeztik.

4.1.4. A hidromorfologiai té tipusok bioldgiai validacidjanak kivitelezése

A 16 tipusok kialakitdsa sordn kétféle modszerrel torténd megkozelités lehetséges. E modszerek
figyelembe veszik a viz hidromorfoldgiai, valamint bioldgiai jellemzéit is (1. abra).

1. modszer: a mar emlitett top-down tipologia létrehozasa, mely a viztestek
hidromorfoldgiai, fizikai és kémiai jellemzdin alapul. A leir6 véltozok (pl. tengerszint feletti
magassag, méret, mélység...stb.) segitségével kialakitott tipusok szdma csokkenthetd a
biologiai tulajdonsagok alapjan létrehozott tipusokkal torténd dsszevonassal (1asd alabb).

2. modszer: a mar szintén emlitett in. bottom-up tipoldgia 1étrehozasa (1. abra). A
tavak biologiai jellemzdinek Osszehasonlitasa ebben az esetben a toé szintjén torténik. Ennek
soran, a to €lolénykdzosségeinek Osszetétele alapjan,a hasonld tulajdonsdgokkal rendelkezd
tavakat vonjuk 6ssze. Ennek megvalositasa klaszter-analizissel vagy ordinacios technikaval
torténhet. Az igy 1étrjovo bioldgiai tipusokat 6ssze kell hangolni a hidromorfologiai tipusokkal,

ezaltal egy pontosabb ¢€s egyszeriibb tipologia kialakitasa lehetséges.
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1. 4abra: A t6 tipusok kialakitasi modszereinek sematikus abraja. A fekete nyilak mutatjak a

tipusok 1étrehozasat a top-down, valamint a bottom-up megkéozelitéssel.

Vizsgalatunkban ezt a két modszert kombinalva alakitottuk ki a tipusokat a bentonikus kovaalga

kozosségek Osszetétele alapjan.

4.1.5. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzés soran a fajok relativ abundancia adatait hasznaltuk. A hidromorfoldgiai

tipusok csoportositasahoz NMDS (Bray-Curtis hasonlosag) modszert alkalmaztunk (1. abra,
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1. mddszer). A kovetkezd 1épésben szintén az NMDS ordinaciot alkalmaztuk a teljes tora
vonatkozo adatokra (1. abra, 2. modszer). A csoportok kdzti statisztikai kiillonbségeket, melyet
NMDS-el megallapitottunk, PERMANOVA-val teszteltik (Anderson és mtsai 2008). Az
elemzést mintavételi hely szintjén végeztiik. A javasolt bioldgiailag validalt tipusokat kovaalga
fajokkal jellemeztiikk, melyhez SIMPER analizist végeztiink (Clark 1993). A SIMPER egy
tobbvaltozos, feltard6 modszer, mely értékeli a taxonok hozzajarulasat a Bray-Curtis-féle
eltérésekhez a kiillonb6zd csoportok kozt. A statisztikai elemzést a PAST programcsomag
segitségével végeztiik (Hammer és mtsai 2001). A faj diverzitast Shannon-index-szel (1948)
jellemeztiik. A javasolt tipus trofikus allapotat az OMNIDIA (Lecointe és mtsai 1993) szofver
trofikus indexével (TID) értékeltiikk, 0-20-ig terjedd tartomanyban. A magasabb érték
alacsonyabb trofikus koriilményeket jelol. A diverzitas és a TID értékek kiilonbségeinek
szignifikancidjat Kruskal-Wallis teszttel vizsgaltuk. Az analizist a mintdk szintjén végeztiik,

azaz mintavételi hely szintl 4tlagolast nem alkalmaztunk.

4.2 A fajszam-teriilet osszefiiggés vizsgalata bentonikus kovaalgak esetén

4.2.1. Mintavételi helyek kivalasztasa

Munkank sordn figyelembe kellett venni, hogy a vizsgalt teriiletek tulajdonsagainak olyan
eltérései, mint a klima, trofitds, geografiai elhelyezkedés vagy mas, hidromorfoldgiai és
limnologiai jellemzok, torzithatjak a faj-teriilet vizsgalatok eredményét; ezért olyan mintavételi
tertiletet valasztottunk, ahol hasonlo tulajdonsagti ugyanakkor valtozatos méretii allovizek nagy
szamban megtalalhatok (4. tablazat). Az Alfold kozepén (Nagyivan hatardban) talalhato
egykori bombdazo 16tér (Koordinatak: 47 27000.3600N és 20 59044.0900), kiillonb6z6 méretii
bombatdlcséreiben kialakult tavak szolgaltak mintavételi helyként. Osszesen 37 viztestet
mintaztunk ezen a teriileten, olyan modon, hogy minden méretkategoriaban 102-10% m?ig, 5
allovizet valasztottunk ki, melyekbdl 1-1 mintat vettiink. A méretskala novelése érdekében,
néhany kozeli t6 és Tiszai holtmeder, valamint nagyobb allovizek, mint a Tisza-t6 (Szabo és
mtsai 2005), Velencei-t6 (Acs és mtsai 2005) és a Balaton (Bolla és mtsai 2010) késé nyari
adatait is bevontuk a vizsgalatba. Igy, a teljes skala 11 nagysagrendnyi mérettartomanyt fedett

le 102-10% m?—ig.
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4. tablazat: A mintavételi helyek jellemz6i

Log Teriilet Mélység Log Térfogat PH  Vezetéképesség Teljes P

(m?) (m) (m’) (uScm™) (ug 1)
*Bombatér 10-> m? -2.105 0.1 -3.105 8.65 2100 2410
*Bombatér 10" m? -1.974 0.15 -1.974 8.65 2100 1582
*Bombatér 10° m? 0.34 0.41 -0.097 7.9 2073 1394
*Bombatér 10" m? 1.226 1.12 1.258 8.86 2589 1332
*Bombatér 102 m? 1.82 14 1.964 9.12 3450 758
Morotvakozi holt meder, Egyek 3.81 16 4.017 7.37 723 1838
Egyeki Holt Tisza, Egyek 4.748 15 4.924 777 671 310
Tiszadobi Holt-Tisza, Darab Tisza 4.924 16 5.128 7.72 273 82
Tiszadobi Holt-Tisza, Szlics- Tisza 5.167 25 5.565 8.05 304 134
Tiszadobi Holt-Tisza, Falu-Tisza 5.334 3.6 5.891 8.3 322 369
Holt-Szamos, Géberjén 5.354 2.2 5.696 8.16 674 468
Tiszadobi Holt-Tisza, Malom-Tisza 5508 32 6.013 8.07 )81 180
kanyar
Holt-Szamos, Tunyogmatolcs 5.886 35 6.43 8.31 611 700
Velencei-té 7.396 15 7.572 8.77 3056 64
Kiskorei-tarozoé 8.104 13 8.218 8.44 370 118
Balaton 8.772 3.3 9.292 8.57 690 31

Osszesen 217 mintank szarmazott 64 viztestb8l. A tipanyagok koncentricidja alapjan
valamennyi vizsgalt viztér eutréfnak tekinthetd (Krasznai és mtsai 2010). Egyetlen kivétel volt,
a Balaton, ami mezo-eutr6f (Borics és mtsai 2014). A viztestek kivalasztasa soran csak a
klimatikus, biogeografiai és trofikus jellemzdket tudtuk standardizalni. A nagy méretskéla
miatt, a viztestek limnologiai 4s hidromorfolédgiai jellemzdikben eltérnek. Ebben a geografiai
régioban, a 10% m? —es méret feletti tartomanyban nem talaltunk megfeleld nagy, sekély tavat,
ez korlatozta az adatgylijtést. A mérsékelt dvezet nagy tavai, tulnyomorészt mélyek és
oligotrofak, ezért a limnologiai és trofikus kiilonbségek miatt ezek bevondsa a vizsgalatba

félrevezetd eredményekhez vezetett volna.

4.2.2. Mintavétel

A kovaalgak vizsgélatdhoz, epipszammon és epipelon mintakat gytijtottiink a 101-102 m?-es
mérettartomanyban. Azokon a helyeken, ahol makrofiton nem 4llt rendelkezésre (102 — 10"t m?
mérettartomanyban), a mintat a pszammonrdl gytijtottiik. A 10°-10° m? mérettartomanyban, a

kovaalga mintdk makrofitonok feliiletérdl szdrmaznak, a legtobb esetben nad szararol. A
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mintakat formalinnal tartositottuk és feldolgozasig sotét tivegekben taroltuk. A mintazott vizek
koordinatait a helyszinen rogzitettiik globalis helymeghataroz6 rendszerrel (Garmine TrexH).
A bombakraterek atmérdjét szintén a helyszinen mérészalaggal mértiik. A mintavétel 2011
szeptemberében tortént.

A vizsgalatba bevont nagyobb tavak és holtmedrek (10%-10% m?) mintavétele szintén a késo
nyari idészakban zajlott 2001 és 2012 kozott. A 10%-108 m2-es tartomanyba tartozé tavak
bevonat mintadi makrofiton feliiletr6l szdrmaznak, féleg nad szararol, melyek a vegetacios

periodusban lettek gytjtve.

4.2.3. Statisztikai elemzés

A makroszkopikus szerveztek esetén, a megfigyelt fajszam jo becslést ad a fajgazdagsagra
nézve. Azonban, a mikrobialis kozosségek tanulméanyozasa sordn, felmeriil a fajszam pontos
meghatarozasanak probléméja. Egy egybefiiggd t4j ¢lohely szigeteinek tanulmanyozésa sordn
ez a probléma nem all fenn, mert ezekben a vizsgalatokban a mintavételi eréfeszités (sampling
effort) standardizalva van. Azonban, elkiiloniilt szigetek vizsgalatakor, a szerzék altalaban
masok adatait hasznaljak, €s ilyen esetben az erdfeszités standardizalasa elmarad (Smith és
mtsai 2005). Ez értelemszerlien nagy bizonytalansagokat okoz az eredményekben. A
bizonytalansagok elkeriilése érdekében, a mikrobialis diverzitds vizsgalata soran,
fajszambecsld modszerek hasznalata ajanlott (Ovreas ¢€s Curtis 2011). Vizsgélatunkban
haromféle adatmatrix szerepel: (1) a megfigyelt fajszam, (2) Chao 2 fajszambecslé modszerrel
végzett fajszambecslés (Chao 1987), (3) valamint becsiilt adatok, amelyeknél a mintavételi
erOfeszitést rarefaction-el standardizaltuk (Gotelli és Colwell 2011). A kisebb
méretkategoriakban (102-10% m?), a rarefaction gdrbék készitése, ugyanazon méretkategoria 5
mintdjan alapult. A gorbék 99 gorbe atlagabol lettek kiszamitva, minden egyes viztestbdl a
vizsgaltunk meg; igy a rarefaction gorbéket, minden vizteret figyelembe véve tudtuk
elkésziteni. A legkisebb 1smétlodés értéke 5 volt, ezért az elemzésbe késdbb, az 6todik
ismétlddéshez tartozé fajszdmot szdmitottuk be. A nagyobb vizek esetén, tobb ismétlddést
vettiink alapul (Velencei t6: 10; Balaton: 15). Az elemzést PAST szoftvercsomaggal végeztiik
(Hammer és mtsai 2001).

A SAR-t log-log skalan vizsgaltuk. A leggyakrabban alkalmazott hatvanyfiiggvényt (Arrhenius

1921) hasznéltuk az Osszefiiggés leirasara. Log-log skalan az Gsszefliggés lineéaris formaban
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irhat6 le: log S = logc + z xlog A, ahol C a tengelymetszet €s z az egyenes meredeksége. A
Osszefliggés altalanos alakjanak leirasat feltaro eszkozként GAM-ot (Hastie és Tibshirani 1990)
hasznaltunk. A GAM algoritmusa kivalasztja az adott komplexitds (szabadsagi fokkal
jellemezve) legjobb alakjat, AIC segitségével. A modelliinkben, a kvazi-Poisson eloszlas log-
link fiiggvényhez a CANOCO 5 programcsomagot hasznaltuk (Ter Braak és Smilauer 2012).
Amikor a GAM algoritmus azt mutatta, hogy az Osszefiiggés nem-linearis képlettel jobban
leirhato (5. tablazat), azt feltételeztiik, hogy ez a kis-szigethatasnak (Small Island Effect — SIE)

koszonheto.

5. tablazat: A GAM (Altaldnos Additiv Model) alapjan kapott eredmények. A , Tipus” a megjelolt
modell Gsszetettsége: lin -linearis, s2 - polinom. A modellszelekcot az Akaike informacios kritérium

(AIC) alapjan hataroztuk meg. Az adott legjobb modelhez feltiintettiik az R négyzet (R?), F és p-

értékeket

Tipus R? F p
Megfigyelt s2 0.74 18.3 0.00017
Rarefaction s2 0.74 18.5 0.00009
Chao 2 s2 0.7 15.3 0.00036
Megfigyelt, guild 1 lin 0.49 13.2 0.00273
Megfigyelt, guild 2 lin 0.76 494 <0.00001
Megfigyelt, guild3 lin 0.58 19.5 0.00058
Megfigyelt, guild 4 s2 0.49 6.4 0.01172
Rarefaction, guild 1 lin 0.59 20.3 0.0005
Rarefaction, guild 2 lin 0.8 57.0 <0.00001
Rarefaction, guild 3 lin 0.66 276 0.00012
Rarefaction, guild 4 s2 042 4.8 0.02702
Chao 2, guild 1 lin 0.5 141 0.00214
Chao 2, guild 2 lin 0.77 47.0 <0.00001
Chao 2, guild 3 lin 0.62 23.2 0.00027
Chao 2, guild 4 s2 0.46 5.5 0.01823

A SIE lehetséges eléfordulasat és a torott pont elhelyezkedését a SAR gorbe alakjaban, lineéris
torottpalca regresszioval vizsgaltuk (Gentile és Argano 2005). A modszer két egyenes adatokra
valo illesztésével minimalizalja a hibak négyzetének Osszegét és a torott pont ott helyezkedik
el, ahol az egyik kapcsolat a masik felé tolodik. A STATISTICA 8.0 szoftver (StatSoft, Tulsa,
OK, USA) segitségével vezettiik le az elemzést.
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Az elemzéseket a teljes taxon és funkcionalis csoport szdmra is elvégeztiik. A kiilonb6z6 méreti
¢léhelyek kovaalga Okologiai csoportjainak relativ abundancia adatait oszlop diagramon

abrazoltuk.

4.3 A SLOSS-dilemma vizsgalata bentonikus koavaalgak és fitoplankton

esetén, széles mérettartomanyba tartozo vizekben

4.3.1. Mintavételi helyek kivalasztasa

Hipotéziseink teszteléséhez valtozatos méretli, hazai allovizeket valasztottunk ki, a kis
pocsolyaktol kezdve, a Velencei-tdig. A vizsgalt tavak mérettartomanya 0Osszesen 10
nagysagrendet fedett le, 10 - 10’-ig terjedd tartomanyban. A mintavétel helye és ideje az 6t
kisebb méretkategoridba tartozd vizek esetén (102-10° m?) megegyezett a fajszam-teriilet
Osszefliggeés vizsgalata sordn emlitett mintavételi helyekkel, tehat ezek a mintdk is Hortobagy,
Nagyivan kozség hataraban talalhato Bombatérrél szarmaznak. A 10%-107 m?- es
mérettartomany mintavételi helyei is részben megegyeznek a fajszam-teriilet 0sszefliggés
vizsgalatanal ismertetett tavakkal és holtmedrekkel. Jelen vizsgalatba azonban csak a Velencei-
t6 mérettartomanyaig (10’ m?) vontuk be az adatokat. Az allovizeket a kovetkezd
méretkategoriakba soroltuk be: 102, 101,10°,10%, 102, 108, 10% 105 108 és10’ m?. A vizsgalt

tavak listaja és a mintaszamok a 6. tablazatban lathatok.
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6. tablazat: A vizsgalt viztestek mintaszamai

. - A bentonikus Fitoplankton Becsiilt Becsiilt
Méret kategéria i i o i R
(m?) A viztest neve kovaalgamintdk  mintdkszdama mintaszdam mintaszam
m
szama (megfigyelt) (megfigyelt) (SS) (SL)
0.01(10?) Bombatér 5 5 5
0.1(10%) Bombatér 5 5 5 5
1(10°) Bombatér 5 5 5 5
10 (10Y) Bombatér 5 5 5 5
100 (10%) Bombatér 5 5 5
1000 (10°) Fels6 Darab Tisza 9 9
Egyekpusztakdcsi 5
mocsar
(Hagymas)
Hortobdgy 3 15
Morotvakdzi H- 5 5
Meder, Egyek
10000 (10%) Egyeki H-Tisza, 17 11 15
Egyek
Tiszadobi Holt- 10 10 30 15
Tisza, Darab Tisza
Egyek-Kdcsi 4 4 15
Tarozd, Gorés
(Furedkdcsi)
100000 (10°) Tiszadobi Holt- 15 15 30
Tisza, Falu-Tisza
Tiszadobi Holt- 34 34 45 30
Tisza, Malom-
Tisza
kanyar+uszolap
Tiszadobi Holt- 15 15 30
Tisza, Szlics-Tisza
1000000 (10°) |H-Szamos, 23 23 60 45
Tunyogmatolcs+
Géberjén
10000000 (107) |Velencei-to 27 27 60
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4.3.2. Mintavétel

A bentonikus kovaalga mintavétel a 4.2-es vizsgalatban emlitett modon tortént.

A kis méretii vizek esetén (102-102 m?) a fitoplankton mintdk a viztér kdzepébdl lettek gyiijtve,
milanyag tarolé edényekbe. A nagyobb tavak esetén (10*-10” m?) tobb reprezentativ mintavételi
hely lett kijelolve. A mintak az eufotikus rétegbdl szarmaznak, és a gytijtés csémintaveviovel
tortént. Az eufotikus réteg esetén 2.5 - szeres Secchi-mélységet vettiink figyelembe. Ezeket az
almintakat egy nagyobb edénybe Ontottiik és ebbdl vettiik ki a plankton vizsgalatara szant
mintegy 0.5 liter vizmintat, amit a helyszinen, formalinnal tartdsitottunk (4% koncentracio) és

sOtétben taroltunk 4 °C-on.

4.3.3. Fitoplankton mintak feldolgozasa

A fitoplankton mintékat 5 ml-es tilepité kamrakban iilepitettiik 24 6ran at, ezt kovetden forditott
mikorszkdppal elemeztiikk (Utermohl 1958), 400 x-os nagyitason. Mig a kisebb algak relativ
abundancidjanak becsléséhez 400 egyedet szamoltunk, a nagyobb taxonok abundancidjanak

becslése soran a teljes kamra teriiletét vizsgaltuk.

4.3.4. A SL (Singe Large) és a SS (Several Small) tavak teriilete

A SLOSS-dilemma vizsgalata soran, szamos kis t6 fajszamanak dsszegét hasonlitottuk az egy
méretkategoriaval nagyobb t6 fajszdmahoz. Minden szomszédos méretkategoriat kiilon

dsszehasonlitottunk a vizsgalt mérettartoméanyon beliil (102 - 10’ m?) (2. abra).
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2. abra: A vizsgalat kivitelezésének abrazolasa. A ndvekvé méreti korok mutatjak a vizsgalt

viztestek egymashoz viszonyitott méretét.

Idealis esetben a SS vizek teriiletének Osszege egyenld a SL t6 teriiletével, azonban adatainkat
nézve lathato (3. abra), hogy az esetek tobbségében, a kis vizek dsszteriiletének mérete kisebb.
A kisebb mérettartomanyokon beliil (102-10> m?) minden méretkategoriaba 5 viztér tartozott,
de az egy nagy viztest mérete kétszer olyan nagy, mint a sok kis viztér sszfeliilete. A nagyobb

mérettartomanyokban (103-10” m?) a kis tavak altal lefedett teriilet eltéréseket mutatott.

102-10'm? 10'=-10m? 10°-10! m? - 102 m? =104 m? =10° m? =10m? 10°=10" m?

DIND

megfigyelt megfigyelt megfigyelt megfigyelt becsiilt becsiilt becsiilt becsiilt

3. abra: A szomszédos méretkategoriaba tartozo viztestek méretei kozti atfedések. A szamok
%-ot jeldlnek. A kordiagram sotét szinti cikkelye mutatja az egy nagy t6 (SL) méretét. Ehhez
viszonyitva, a fehér cikkelyek a sok kis to (SS) Osszfeliilete altal lefedett aranyt mutatjak. A
vilagossziirke cikkely mutatja meg azt az aranyt, melyet a kis tavak dsszfeliilete nem fed le az

egy nagy t6 méretéhez viszonyitva.

35



4.3.5. Fajszambecslés

Ismert, hogy a megfigyelt fajszdm gyakran téves becslést ad a valddi fajgazdagsaggal
kapcsolatban és ez az eltérés, legtobb esetben a mintavételi erdfeszitésben észlelhetd
kiilonbségekhez kapcsolodik. Ezért a SLOSS vizsgalatok egyik nagy kihivasa a kiilonb6zo
teriiletek fajgazdagsdginak dsszehasonlitdsa. A kisebb viztereknél (102-10> m?) egy mintat
vettiink minden egyes vizbdl, ezért ebben az esetben nem volt lehetéség fajszambecslésre.
Ugyanakkor ezenviztestek kis mérete miatt a megfigyelt fajszam megfelelden reprezentalta a
fajgazdagsagot, mert a minta mérete €s a viztér mérete kozott joval kisebb volt az ardny mint a
nagyobb tavak esetén. Ezekben a mérettartomanyokban a sok kis viztest fajgazdagsagi értékeit
ugy szamoltuk, hogy 0sszegeztiik minden egyes méretkategoria 5 viztestének fajszamat. Az
egy nagy t6 fajgazdagsdga esetén pedig az adott méretkategoriaban 1évé 5 t6 megfigyelt
fajszamanak atlagat szamoltuk ki.

A nagyobb mérettartoméanyokba esd tavak esetén (103-10" m?), hosszabb idészakot feldlelé
adatok alltak rendelkezésiinkre. Habar minden mérettartomanyban eltéré szami mintank volt
(4. a-b abra), ezek a mintaszamok elegenddnek bizonyultak ahhoz, hogy alapos statisztikai
Osszehasonlitast lehessen végezni az SS és a SL t6 fajgazdagsaga kozt.

Mivel a fajszam ndvekszik a vizsgalt mintak szdmaval, célunk az volt, hogy a paronkénti
Osszehasonlitasban a sok kis és az egy nagy t6 kozt a figyelembe vett mintaszamok egyenldek
legyenek. Ennek megvalositdsahoz minta alaptl extrapolaciot alkalmaztunk (Chao és mtsai
2014), ami egy nem-aszimptotikus megkozelités, mely lehet6vé teszi diverzitas becslések
Osszehasonlitasat rarefaction és extrapolacios gorbék hasznalataval. A toméret ndvekedésével
parhuzamosan, az Osszehasonlitasokban ndvekvé mintaszamokat vettiink figyelembe (4.
tablazat). Az egy nagy t6 fajgazdagsaganak becsléséhez extrapolacios gorbéket hasznaltunk, a
tavak mintdinak fajgazdagsagat kiszdmoltuk az adott méretkategoridban (4. ¢ abra) és ezeknek

az értékeknek az atlagat vettiik figyelembe (4. d abra).

36



SL

A B C
1 e x 1 - x 1 —_— 4
t, ni - ni t, ni * ni t, ni ae ni
b t, ni * ni t, ni * ni t, ni - ni
* t, ni e ni tsy ni * ni t3 ni = ni
- - - - - - e - - -
t, ni o ni t, ni * ni th ni - ni
w Iy! Iyl
(7]
[=T]
1)
E - o et — -
(1] s b e
o0 o
C. ‘o .
-
- /
3
0
2 Msz Msz Msz
Mintaszam

d. g
BFG,, = atlagBFG, .

4, abra: A fajgazdagsag szamitisanak menete az egy nagy t6 (SL: 103-10" m?) esetén, az adott
mérettartomanyban. Roviditések: A,B,C — viztestek; n (A,B,C) — mintaszam; t — taxon; ni — egyedszam
(number of individuals); BFG — becsiilt fajgazdagsag; Msz — a fajgazdagsag becslés soran figyelembe

vett mintaszam; SL — egy nagy t6 (Single Large). a, b, ¢, d — a fajgazdagsag szamitasanak egyes 1épései.

A sok kis to6 fajgazdagsaganak becslésekor, elsd 1épésként, az adott méretkategoridba tartozo
tavak fajlistajat 6sszevontuk (5. a-¢ abra). Ezt kdvetden, az egyel nagyobb mérettartomanyban

1év6 nagy to esetén figyelembe vett fajszamokat felhasznalva, kiszdmoltuk a sok kis t6 becsiilt

fajgazdagsagat (5. d-e abra).
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5. dbra: A fajgazdagsdg szamitasanak menete a sok kis t6 (SS: 102-10> m?) esetén, az adott
mérettartomanyban. Roviditések: A,B,C — viztestek; n(A,B,C) — mintaszam,; t — taxon; ni — egyedszam
(number of individuals); BFG — becsiilt fajgazdagsag; Msz — a fajgazdagsag becslés soran figyelembe

vett mintaszam; SS — sok kis t6 (Several Small). a, b, ¢, d, e —a fajgazdagsag szamitasanak egyes 1épései.

Ezt a folyamatot megismételtilk minden paronkénti dsszehasonlitdsban. Végiil az egy nagy to
fajszamat elosztottuk a sok kis t6 fajszamaval, és az igy kapott hanyadosokat abrazoltuk a

viztestek teriiletének fiiggvényében a SLOSS-dilemma kérdésének megvalaszolasara (6. abra).
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6. abra: A SLOSS-dilemma szambeli jellemzése és ennek dabarzoldsa az Osszehasonlitott
mérettartomanyokban. Roviditések: BFGs. : az egy nagy t6 becsiilt fajgazdgsaga; BFGss : a sok kis to
becsiilt fajgazdagsaga.

4.3.6. A funkcionalis csoportok értékelése

A szomszédos méretkategoriak fajgazdagsagi értékei kozt megfigyelt kiilonbségek részben a
viztestek kozti funkcionalis (limnoldgiai és/vagy biologiai) kiilonbségekkel magyarazhatok,
ami az alga funkcionalis csoportok kozti eltéréseket eredményezi. Masrészrol, ezeket a
kiilonbségeket a funkcionalis redundanciaban megfigyelhetd kiilonb6zéségek is okozhatjak,

ami a funkcionalis csoportokon beliili hasonld fajok szaméanak eltéréseiben mutatkozik meg.

Ezen lehetdségek vizsgalatdhoz a bentonikus kovaalga és a fitoplankton mintdkban megfigyelt
taxonokat besoroltuk a megfeleld funkcionalis csoportba. A kovaalga fajokat a mar emlitett 20

o0ko-morfoldgiai csoportba soroltuk (1. tablazat). A fitoplankton funkciondlis csoportok
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A fitoplankton funkcionalis csoportjainak kodonjai és jellemzoik

7. tablazat

Kodon ~ {£IGhely Jellemzd képviseldk Tolerancia Eréhenység
N mezotrof epilimnion Tobellorio Tapanyaghidny retegzetiség, pH-novekedes
(M |nyari epilimnion eutrof tavakban Cerotium Microcystis nagyon alacsony CO,houzaferhetoseg  keveredgs, fényhiany
0 |nyari epilimnion mezotrof tavakban Peridinium, Woronichinia, Merismopedia elkiilondlt tapanyagok atkeveredes
M alacsony szélesség kor, kis, eutrdf kevert rétegl taval Mirocystis, Sphaerocavum magas napfénybesugarzas atmosadas, alacsony fény
MP |gyakran felkeveredd , zavaros sekely tavak Surirello spp., Compylodiscus spp,, Fragiloria construens 7 !
Fragilaria rotonensis, Aulacoseira granubata, Closterium

t eutrophicepilimnia eutrdf epilimnion ackulore, Stourastrum pingue enyhe drnyekés C-hiany retegzetiség, Si-kimerlles
Q kis, humuszos tavak Gonyostomum magas huminanyag keveredes
51 felkavarodd, zavaros vizek Planktothrix agardhi, Limnothrix redeke], Pseuadanabaena  magas fénylimitaltsag niagy atmosodasi rata
2 lsekély, felkeveredvizek Spiruling, Arthrospira. Rophidiopsis fenyszegény korilmények niagy atmosddast rata
SN |meleg, felkeveredd vizek Cylindrospermopst, Anabaena minutissimo fény- nitrogén hianyos kirlimények  nagy atmoscdas rata
T mely, jol keveredd epilimnion Geminello, Mougeotia, Trbonema fény hiany tapanyaghiany
U nyari epilimnion Uroglena alacsony tapanyagtartalom dacsony 0, hozzaferhetdseg
V eutrof rétegzddd tavak metalimnionja Chromatium, Chlorobium alacsony fény, erds rétegzettseg instabilitds

exirémmagas szervesanyag tartalom, mely akar mérgezd lehet a
WO [tobbi élclényre Chiemydomonas, Pyrobotrys, Chbrel, Polytoma !
WL |small organic ponds kis szerves tavak Euglenoids, Synura Gonium agas BOI legelés
W2 |sekély, mezotrof tavak feneklakd, Trachebmonas magas BOI salirés

tavak, melyek lehetnek dtmenetiek is, melyek sz rvesanyagban
WS |gazdagok avegetaciolebomldsa miatt (humuszos komyezet), de

nem savas Synura huminanyag pH-ndvekedés
X1 [sekély, eutrof tapanyagban gazdag, kevert tavak Chibrelo, Ankyra, Monoraphidium rétegodes 200plankton szlrése, tapanyag-limitalts
X2 [sekély, mezotrof, felkevert tavak Plagioselmis, Chrysochromufing rétegzadés z00plankton szlrése, felkeveredés
X3 [sekély, tisztavili felkevert tavak Chrysococcus eukaryate picoplankton, Koliella alacsonyalkalitas felkeveredés, legelés
Y altalahan ks, tapanyaghan gazdag tavak (ryptomonas alacsony fény fagotrdf predatorok
YPh [kis, Caés tapanyaggazdagtavak, nem savas pH Phacotus magas fenyintenzités salirés
l tistta vizdiepilimnion Synechococcus prokaryote picoplankton alacsony tapanyagtartalom fény-hidny, legelés
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4.3.7. Statisztikai elemzés

A rarefaction gorbéket az R Studio (2012) — ban elérheté iNEXT (Hsieh és mtsai 2013, ver.

1.0) programcsomag segitségével készitettiik.
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5. Eredmények

5.1. Hidromorfolégiai té tipusok bentonikus kovaalga alapi validacoja

A bioldgiailag validalt t6 tipusok létrehozasa

A hidromorfologiai tipusok ordinacidja két kiilonbdzo csoportot eredményezett (7. abra). A
magas sotartalmu (Na* és Mg?* dominancia) és a mérsékelt sotartalmu tavak (Ca?* dominancia)
tisztan elhatarolédtak egymastél a kovaalga Osszetétel alapjan. A két alcsoport tovabbi
elkiiloniilése hely szintli adatokon alapult. A hely szintli adatok NMDS-ordinacidja két
csoportot kiilonitett el a mérsékelt (8. abra) (p < 0.05), harmat a magas sétartalmi vizeken

beliil (9. 4bra).

) Mérsékelt i4
o sotartalmu
1 (meszes) tavak
0.1 1149 10 .
12
0.0 7
3
-0.1
-0.2 1 Magas soétartalmu
tavak

-0.3 4

4
0.4

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

7. abra: A hidromorfologiai t6 tipusok NMDS-ordinacidja (az ordinacié a tipusok kézti Bray-Curtis

tavolsagon alapult).
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-0.05

Tobbi kis to

-0.10 -

-0.15 -

0296 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

8. abra: A mérsékelt sotartalmil, meszes tavak NMDS-ordinacidja eredményeként elkiiloniilt

tavak két csoportja

0.15 Asztatikus
0.10
0.05 -
0.00
-0.05 -

-0.10- Velencei-t6 és Fertd

-0.15- g
Allando
-0.20-

-0.25 -

-0.30 -0.24 -0.18 -0.12 -0.06 0.00 006 0.12 0.18 0.24

9. dbra: A magas sotartalmu tavak NMDS-ordinacioja eredményeként elkiiloniilt tavak harom

csoportja

A Balaton (1. csoport) kovaalga kozosségei szignifikansan kiilonboztek a tobbi (2. csoport)

Ca?" dominanciaj totol (8. abra). A magas sotartalmu tavakon beliil a kovetkezd harom
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csoportot lehet elkiiloniteni: 1. Na* és Mg?*-dominanciaju (3. csoport) nagy tavak (Velencei-
to, Fert6), 2. Na'-dominancidju id6szakos (asztatikus) sos vizek (5. csoport), 3. Na* -
dominanciaja (4. csoport) allando, sos tavak (PERMANOVA p < 0.05) (9. abra). A javasolt 6t

bottom-up tipust hozza lehet illeszteni a hidromorfologiai tipusokhoz (8. és 9. tablazat).

8. tablazat: Hazai tavakra javasolt tipusok ¢s az alkalmazott leir6 valtozok

Tengerszint feletti Atlagmélység Vizforgalom Biologiai

Tipu magassag (m) Hidrokémiai jelleg Méret (km?) ) ipusok
1 <200 m (alf5ld) mérsékelt sotartalom > 10 (km?) >3-6m allando 1
2 <200 m (alféld) magas soétartalom >10 (kmz) <3m allandé 3
3 <200 m (alféld) magas soétartalom 1-10 (km2) <1m asztatikus 5
4 <200 m (alféld) magas sotartalom  1- 10 (km?) <3m allandé 4
5 <200 m (alféld) magas soétartalom <1 (kmz) <3m allando 4
6 <200 m (alféld) magas soétartalom <1 (kmz) <lm asztatikus 5
7 <200 m (alféld) mérsékelt sétartalom 1-10 (kmz) <3m allando 2
8 <200 m (alféld) mérsékelt sotartalom <1 (km?) <3m allando 2
9 <200 m (alféld) mérsékelt sétartalom 1-10 (kmz) <3m allando 2
10 <200 m (alféld) mérsékelt sotartalom  1- 10 (km?) 3-6m allandé 2
11 <200 m (alféld) mérsékelt sétartalom <1 (kmz) <3m allando 2
12 <200 m (alféld) mérsékelt sotartalom <1 (km?) <3m allando 2
13 <200 m (alféld) mérsékelt sétartalom > 10 (kmz) <3m allando 2
14 <200 m (alféld) mérsékelt sotartalom > 10 (km?) <3m allandé 2
15 >200 m (dombvidék) mérsékelt sotartalom > 10 (km?) <3m allando 2
16 >200 m (dombvidék) mérsékelt sdtartalom > 10 (km?) <1lm asztatikus 2

9. tablazat: A biologiai t6 tipusok hozzarendelése a hidromorfologiai tipusokhoz

A javasolt biologiai to tipus A javasolt biolégiai to tipus A hidromorfologiai to

kodja neve tipusok kodja
1 Balaton 1
2 Kis meszes tavak 7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17
3 Velencei-t6 és Fertd 2
4 Eusztatikus magas sotartalmi 3,6
tavak
5 Asztatikus magas sotartalmu 4,5
tavak
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Az adott t6 tipus jellemz6 fajait a 10. 11. és 12. tablazat mutatja. A javasolt tipusok fizikai és

kémiai jellemzdi a 13. tablazatban olvashatok.

10. tablazat: A SIMPER-analizis eredményeként kapott taxonok, melyek a mérsékelt és a magas

sotartalmu tavak csoportjai kozti kiilonbséghez legnagyobb mértékben jarultak hozza

i Mérsékelt Magas
Atlagos Hozzdajarulas

Kéd Kovaalga fajok Kumulativ (%)  sétartalmu sétartalmai
eltérés (%)

tavak tavak
Achnanthidium minutissimum
ADMI 1.786 2.532 2.532 121 9.87
(Ktitzing) Czarnecki 1994
NIS1 Nitzschia sp. Hassall 1845 1.726 2.446 4,978 6.32 7.93

Epithemia adnata (Kiitzing)
EADN 1.435 2.033 7.011 6.11 6.86
Brébisson 1838

Halamphora veneta  (Kiitzing)

HVEN 1.381 1.958 8.969 2.24 10.8
Levkov 2009

RHOS  Rhopalodia species Miiller 1895 1.24 1.757 10.73 0.561 7.87

NCLA  Nitzschia austriaca Hustedt 1.182 1.675 12.4 0.284 8.19

Nitzschia  acicularis  (Kiitzing)
NACI 1.128 1.598 14 2.16 6.66
W.Smith 1853

Rhopalodia brebissonii Krammer
RBRE 1.084 1.537 15.54 0.0606 7.89
in Lange-Bertalot & Krammer 1987

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst
NHAN 0.8474 1.201 16.74 1.93 4.96
1860

Nitzschia liebetruthii
NLBT 0.8303 1.177 17.91 1.45 6.98
var.liebetruthii Rabenhorst 1864

Cocconeis placentula Ehrenberg
CPLI 0.7983 1.131 19.05 3.48 5.33
1838

Epithemia turgida (Ehrenberg)
ETUR 0.7315 1.037 20.08 1.22 4.76
Kitzing 1844

Rhopalodia gibba var. gibba
RGIB 0.7259 1.029 21.11 1.65 5.77
(Ehrenberg) Otto Miiller 1895

Pantocsekiella ocellata (Pantocsek)

COCE ) 0.6806 0.9646 22.08 5.07 0.0436
K.T.Kiss & Acs
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CYDE

NPAL

EBLU

LGOE

SHAN

ESOR
NISO
AINA

NRCS

NIPM

GINS

Staurosira construens Ehrenberg
1843

Achnanthes minutissima Kitzing
1833
Cocconeis placentula var.
placentula Ehrenberg 1838
Nitzschia pusilla Grunow 1862
Amphora  pediculus  (Kiitzing)
Grunow ex A.Schmidt 1875
Gomphonema affine Kiitzing 1844
Nitzschia dissipata var.dissipata
(Hantzsch) Grunow in Van Heurck
1881

Cyclotella delicatula Hustedt 1952
Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith
1856

Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt in Kanitz 1880
Luticola goeppertiana (Bleisch ex
Rabenhorst) D.G.Mann in Round,
R.M.Crawford & D.G.Mann 1990
Stephanodiscus hantzschii Grunow
in Cleve & Grunow 1880
Epithemia sorex Kiitzing 1844
Nitzschia solita Hustedt 1953
Amphora inariensis Krammer 1980
Navicula recens (Lange-Bertalot)
Lange-Bertalot in Krammer &
Lange-Bertalot 1985

Nitzschia  perminuta (Grunow)
M.Peragallo 1903

Gomphonema insigne \W.Gregory

1856

0.6416

0.6384

0.6314

0.6239

0.6048

0.6013

0.5676

0.5664

0.5085

0.4995

0.4962

0.4768

0.4741
0.4674
0.4579

0.4503

0.4379

0.4373
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0.7033

0.6757

0.672
0.6625
0.649

0.6382

0.6207

0.6197

22.99

23.89

24.79

25.67

26.53

27.38

28.18

28.99

29.71

30.41

31.12

31.79

32.47
33.13
33.78

34.42

35.04

35.66

3.36

4.72

5.2

0.467

5.94

2.6

4.07

3.97

3.27

2.28

3.73

3.3

4.01
0.234
3.44

0.593

1.19

3.31

3.73

2.38

4.48

2.4

3.66

0.647

5.02

3.17

0.161

0.363

2.78
3.4
0.735

3.21

3.85
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Achnanthidium eutrophilum

ADEU (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 0.4327 0.6133 36.27 1.35 2.67
1999
NVEN  Navicula veneta Kitzing 1844 0.4302 0.6097 36.88 1.16 3.87
Mayamaea  atomus  (Kiitzing)
MAAT 0.4149 0.5881 37.47 14 2.49
Lange-Bertalot 1997
Nitzschia amphibia f.amphibia
NAMP 0.4104 0.5816 38.05 2.47 4.7
Grunow 1862
11. tablazat: A SIMPER-analizis eredményeként kapott taxonok, melyek a Balaton és a tobbi
meszes to csoportja kozti kiilonbséghez legnagyobb mértékben jarultak hozza
Atlagos Kumulativ
Kéd Kovaalga fajok Hozzajarulas (%) Balaton Tobbi kis to
eltérés (%)
Achnanthidium minutissimum
ADMI 8.694 10.68 10.68 334 13.8
(Kutzing) Czarnecki 1994
CEXI Cymbella exigua Krammer 2002  2.367 2.907 13.58 7.1 0
Amphora pediculus (Kitzing)
APED 2.068 2.54 16.12 2.13 7.12
Grunow ex A.Schmidt 1875
Nitzschia dissipata (Kitzing)
NDIS 1.585 1.946 18.07 5.07 1.71
Rabenhorst 1860
Gomphonema pumilum
GPUM (Grunow) E.Reichardt & Lange- 1.364 1.675 19.74 4.22 0.481
Bertalot 1991
Pantocsekiella ocellata
COCE 3 1.326 1.628 21.37 1.41 3.22
(Pantocsek) K.T.Kiss & Acs
ESOR Epithemia sorex Kiitzing 1844 1.238 1.52 22.89 1.36 3.17
Staurosira tabellaria (W.Smith)
FHUN 1.223 1.502 24.39 4.05 0
Leuduger-Fortmorel
Cocconeis placentula
CPLI 1.399 25.79 1.63 3.77
Ehrenberg 1838
Encyonopsis minuta Krammer
ECPM 1.106 1.359 27.15 2.09 2.1

& E.Reichardt in Krammer 1997
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Navicula cryptotenella Lange-

NCTE Bertalot in Krammer & Lange- 1.046 1.285 28.44 3.11 3.75
Bertalot 1985
Encyonopsis microcephala
ENCM 0.9935 1.22 29.66 2.98 0
(Grunow) Krammer 1997
Epithemia adnata (Kltzing)
EADN 0.9336 1.146 30.8 0.208 3.07
Brébisson 1838
Halamphora veneta (Kitzing)
HVEN 0.8714 1.07 32.94 0.0442 2.61
Levkov 2009
Diatoma moniliformis (Kitzing)
DMON 0.8519 1.046 33.99 2.71 0.305
D.M.Williams 2012
Staurosira brevistriata
SBRV 0.8301 1.019 35.01 1.48 1.35
(Grunow) Grunow 1884
Gomphonema species
GOMS 0.8287 1.018 36.03 2.69 0.332
Ehrenberg 1832
Gomphonema olivaceum
GOST var.staurophorum  Pantocsek 0.7915 0.9719 37 2.42 0
1889
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compeére
UUAC 0.7913 0.9717 37.97 0.978 1.95
in Jahn et al. 2001
12. tablazat: A SIMPER-analizis eredményeként kapott taxonok, melyek a magas sotartalmu tavak
harom csoportja kozti kiilonbséghez legnagyobb mértékben jarultak hozza
Atlagos Hozzajarulds Kumulativ  Velencei  Kis Kis méretli, magas
Kéd Kovaalga fajok
eltérés (%) (%) —Fert6 asztatikus soétartalmu allandé
Achnanthidium
minutissimum
ADMI 7.935 8.91 8.91 176 6.46 15.3
(Kutzing) Czarnecki
1994
Halamphora veneta
HVEN 5.095 5.72 14.63 0.945 130 50.5
(Kutzing) Levkov 2009
Nitzschia austriaca
NCLA 4.308 4.837 19.47 0 139 0.182

Hustedt
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GPAR

CPLI

NPAL

NLBT

NIPU

RGIB

EADN

CMEN

ACHD

NIGR

NINC

NAMP

NIFR

Gomphonema
parvulum (Kitzing)
Kitzing 1849

Cocconeis placentula

Ehrenberg 1838

Nitzschia palea
(Kutzing) W.Smith
1856

Nitzschia liebetruthii
var.liebetruthii
Rabenhorst 1864
Nitzschia pusilla
Grunow 1862
Rhopalodia gibba
(Ehrenberg) Otto

Miiller 1895
Epithemia adnata
(Kutzing)  Brébisson
1838

Cyclotella

meneghiniana Kitzing
1844

Achnanthidium  F.T.
Kitzing
Nitzschia gracilis
Hantzsch 1860

Nitzschia inconspicua

Grunow 1862

Nitzschia amphibia
f.amphibia  Grunow
1862

Nitzschia reskoi Acs,
Duleba, C.E.Wetzel &

Ector

3.573

3.107

2.412

2.402

2.142

2.081

1.693

1.625

1.549

1.545

1.453

1.367

1.329

4.011

3.488

2.709

2.697

2.405

2.337

1.901

1.824

1.739

1.735

1.631

1.535

1.492
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23.48

26.97

29.68

32.37

34.78

37.11

39.01

40.84

42.58

44 .31

45.94

47.48

48.97

1.46

53.8

3.5

3.58

0.2

12.4

3.24

1.17

42.3

1.88

1.49

6.71

7.81

89.4

27

43.5

58.5

72.8

2.85

2.24

20.5

1.33

22.3

14.7

15.2

353

4.68

53.3

24.8

2.05

56.4

47.3

36

521

325

31.7

30.8



Craticula

subminuscula
ESBM 1.325 1.487 50.46 0.275 5.94 33.3

(Manguin) C.E.Wetzel

& Ector

Epithemia sorex
ESOR 1.118 1.255 51.71 10.8 1.23 28.5

Kiitzing 1844

Achnanthidium

eutrophilum (Lange-
ADEU 1.087 1.22 52.93 2.05 46.4 0.727

Bertalot) Lange-

Bertalot 1999

Navicula
NCRY cryptocephala Kitzing  1.087 1.22 54.15 1.32 24.7 7.67

1844

13. tablazat: A javasolt bioldgiai to tipusok fizikai és kémiai jellemz6i
Tipus 1 3 4 5
n atlag SE n atlag SE n atlag SE n datlag SE n atlag SE

Vezet6képesség (uS*ecm™) 21 718 6 157 647 25 27 2547 100 19 1930 142 38 5199 480
pH 24 8.5 0 139 802 0 6 856 O 19 863 O 37 913 0
Osszes foszfor (ug*1?) 24 48 3 152 175 18 30 71 4 19 695 243 38 4680 623
Osszes nitrogén (ug*I?) 24 906 18 151 1583 96 30 2091 112 18 4719 992 38 10652 2058
Magnézium (mg*I?) 24 61 1 35 37 4 30 214 11 18 64 7 30 23 4
Natrium (mg*I™?) 24 41 1 47 49 6 30 335 16 18 369 43 31 1222 127
Kalcium (mg*1?) 24 40 1 47 52 2 30 30 2 18 32 3 30 22 2
Kalium (mg*I?) 24 8 1 47 7 1 30 48 2 18 20 3 31 17 3

A to6 tipusok jellemzé6i

Szignifikans kiilonbségek voltak a Shannon-diverzitasban az asztatikus [5] és allandé [4] magas

sOtartalmu tavak kozt (10. abra).
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10. abra: A Shannon-diverzitas értékeinek megoszlasa az 6t javasolt biologiailag validalt tipus
kozt

A legmagasabb értékeket az allandé tavak (4. bioldgiai tipus) esetén lehetett megfigyelni, mig
a legalacsonyabbat az asztatikus vizek (5. biologiai tipus) csoportjanal. A Velencei-to és a Fertd
(nagy tavak) diverzitasa (3. bioldgiai tipus) nem mutatott eltérést a tobbi allovizétdl, és az
értékek a diverzitas kozépso tartomanyaba estek (10. abra). A meszes tavak és a tobbi to kozti
kiilonbségek szintén kimutathatok (p < 0.05). A trofikus-indexek alacsony értékei azt mutatjak,
hogy a Karpat-medence tavai eutrofnak vagy hipertrofnak tekinthetok. A trofikus-index értékek
eloszlasanak kiilonbségei szintén megmutatkoznak a mérsékelt és magas sotartalma vizek

esetén (11. abra).
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11. abra: A trofikus értékek eloszlasa az 6t javasolt biologiailag validalt tipus kozt

A mérsékelt sotartalmil, meszes vizek csoportjaban, a Balaton [1] mintdira kiszamolt index
érték szignifikdnsan magasabb volt (alacsonyabb trofitasi szintre utalva), mint a tobbi meszes
to esetén [2]. Szintén szignifikans volt a kiillonbség a trofikus-index értékek kozt, a magas
sOtartalmu vizek harom javasolt csoportjanal (11. abra). A legalacsonyabb értékek az
asztatikus sos vizeket jellemezték [4], mig a legmagasabb értékek a nagy szikes tavakhoz
kothetdk (Fertd és Velencei-to [3]). Az allandd, magas sotartalmu tavak trofikus értékei [5] a
két fentebb emlitett tipus kozé estek. Azonban az asztatikus szikes tavak természetesen magas
foszfor tartalmuak (vizi madarak miatt), igy ezen tavak esetében a trofikus index (TID) nem

hasznalhato a mindsitésre.

5.1.1. Kovetkeztetések

A biolégiailag validalt to tipusok kialakitasa

A faj abundancia adatok NMDS-ordinacidja kovetkezetes elkiiloniilést mutatott a nagy
sOtartalmu (magnézium- és natrium ion dominanciaju), valamint a mérsékelt sotartalmu jobbara
meszes tavak kozt. Ez az eredmény Osszhangban van Borics és mtsai (2014) fitoplankton
alapjan végzett tipologiai validacié eredményeivel.

A magas sotartalmu vizek kovaalga floraja olyan fajokbol all, melyek széles Okologiai
valenciaval rendelkeznek, és ami lehetévé teszi a talélésiiket szélséséges kornyezeti
koriilmények kozt is (Hecky és Kilham 1973). A Karpat-medence magas sotartalmu tavaiban
¢él6 fajok kiilonbozd tipustt szélsdséges feltételnek vannak kitéve, mint példaul magas

sOtartalom €s magas szerves €s szervetlen anyag tartalom (Boros ¢s mtsai 2006, Stenger-Kovacs
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¢és mtsai 2014). Azonban, jelen vizsgalatunkban, a tavak elkiiloniilése nem ezeknek az extrém
tulajdonsagoknak kdszonhetd. A mérsékelt sotartalmu meszes tavak (Balaton €s a tobbi viztér)
elkiiloniilése részben a trofikus kiilonbségekkel, és részben az egyedi mikrofloraval
magyarazhatok (Bolla és mtsai 2010). Az irodalom szamos, sos vizii tavakra jellemz0, halofil
fajt emlit, mint példaul Nitzschia reskoi, Rophalodia brebissonii, Halamphora veneta (Hecky
¢és Kilham 1973, Silva és mtsai 2010, Stenger-Kovacs és mtsai 2014). Ezek a taxonok szintén
jellemzéek voltak az altalunk tanulmanyozott, magas sétartalmt tavakban. Bar a magas
sotartalmu tavak csoportjahoz tartozé vizek mikrofloraja hasonlo, ezen taxonok abundancidja
nagymértékben kiilonbozott a harom to tipus kozt. Az abundancia értékek kozti kiillonbségek

inkabb feleldsek a tavak elkiiloniiléséért, mint az egyes csoportokban eléfordulé egyedi fajok.

A to0 tipusok jellemzése

Korébban azt tartottdk, hogy az eutrof tavak alga diverzitisa éaltaladban alacsonyabb, mint az
oligotrof tavaké (Moss 1973). Azonban tanulmanyok bizonyitottdk, hogy a diverzitast a
forrasok valtozasa jobban befolyasolja, mint azok mennyisége (Sommer 1984).

Carrick ¢és mtsai (1988) és Leira és mtsai (2009) bizonyitottak, hogy a tapanyag gazdagsag
leszlikiti néhany érzékeny bentonikus kovaalga taxon életterét, de ugyanakkor kedvezd
koriilményeket teremt szamos specializalodott faj szamara. Az alacsony értékek azonban olyan
természetes folyamatokhoz is kapcsolddhatnak, mint a legelés és mas zavarasok (DeNicola és
Kelly 2014). Ez alapjan, a magas tdpanyag koncentracio nem feltétlentil esik egybe a csokkend
fajdiverzitassal. Ennek kovetkeztében, a Balatonban megfigyelt magasabb diverzitas, mas
meszes tavakhoz hasonlitva, nem magyarazhat6 az alacsonyabb tdpanyag tartalommal. A
fajszam-teriilet kapcsolat vizsgalatdnak eredményei, az algdk esetén azt mutatjak, hogy a to
mérete fontos tényez6 a diverzitas alakulasaban (Bolgovics és mtsai 2016, Borics és mtsai
2016), ezért elmondhatd, hogy a Balaton és a tobbi, kisebb to kozt, vélhetden a méretbeli
kiilonbség az oka a diverzitasban megfigyelhetd eltéréseknek. Az idészakos (asztatikus) és
allando (perennialis) vizek kozti kiilonbség, mely megfigyelheté a Shannon-diverzitasban a sos
vizli tavak csoportjan beliil, megjelenik a fitoplankton esetén is (Borics és mtsai 2014), ami
mutatja, hogy a vizmennyiség csokkenésével jaro betoményedés és a kiszaradas olyan nyomast
gyakorol mind a fitoplanktonra, mind a bentonikus kovaalgdkra, mely a diverzitdsban
bekovetkez6 csokkenéshez vezet (Borics és mtsai 2013). A magas sotartalmu vizek csoportjan
beliil, a diverzitdsban tapasztalhatd szignifikans kiilonbség az asztatikus csoporton beliili
alacsony értékeknek tulajdonithat6. Ebben a csoportban az €161ények tobbszorosen is ki vannak

téve a stressznek (a t6 medrének kiszaradasa, extrém magas sO koncentracid, nagy
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vizhémérséklet ingadozas, nagy zavarossag). Ezek a jelenségek erds szelektiv nyomast fejtenek
ki a tavak fajkészletére, és nagyon alacsony értékeket eredményeznek a Shannon-diverzitas és
a fajgazdagsag tekintetében az asztatikus szikes tavak esetén (Stenger-Kovacs és mtsai 2016).
A kiszaradas azt jelenti, hogy a meder jelentGs ideig szarazfoldi él6hellyé alakul, és csak azok
a fajok képesek tulélni, amelyek specialisan alkalmazkodtak ezekhez az extremitasokhoz (pl.
migracio, sejtkoriili poliszacharidburok termelése, specialis kitartd képletek (McKew és mtsai
2011). Az asztatikus tavakban a kiszaradas idészakaban a mederben 1év6 porral egyiitt a szél
nagy mennyiségli foszfort is eltavolit. Késobb, amikor a té ujbol feltoltdédik vizzel az ott
megtalalhat6 vizimadaraknak koszonhetden, a sz¢l altal elhordott foszformennyiség potlodik.
A természetvédelem részérdl fontos biztositani, hogy e tavak kiszaradasanak és vizzel telitett
iddszakainak egyensulya megmaradhasson (Boros és mtsai 2006). A tavak kovaalgak alapjan
megadott trofitasa Gsszhangban van korabbi tanulmanyok eredményével (Borics és mtsai
2014), miszerint a Karpat-medence tavai mezotrof-hipertrof tartomanyba esnek. A
megemelkedett trofikus allapot kiilonosen gyakori a sés vizii tavak csoportjaban, mert ezek a

tavak tobbnyire lefolyastalanok.

5.1.2. Konkluzio

A tanulményozott hazai sekély tavak bentonikus kovaalga flordjanak jelentds florisztikai és
Osszetételbeli kiilonbségei lehetévé tették 6t bioldgiai (bottom-up) to6 tipus elkiilonitését. Ezek
a tipusok egyértelmiien hozzarendelheték a hidromorfologiai tipusokhoz, ami a
hidromorfolodgiai tipusok egyszerlsitését eredményezte. Ezek az eredmények Osszhangban
vannak azokkal a korabbi eredményekkel, melyek a fitoplankton (Borics és mtsai 2014) és vizi

makrofiton (Lukacs és mtsai 2015) vizsgalatokon alapulnak.
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5.2 A fajszam-teriilet 6sszefiiggés vizsgalata bentonikus kovaalgak esetén

Mintainkban 6sszesen 517 kovaalga taxont azonositottunk. A megfigyelt és becsiilt fajszam
nem kiilonbozott egymastdl szdmottevéen. A becsiilt fajszdm értéke (Chao 2 fajszdmbecsld
alapjan), hasonldé volt a megfigyelt taxonszdmhoz, mig a rarefaction-6n alapuld becslés

eredményeként kapott fajszamok kissé alacsonyabbak voltak (12. abra).
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12. abra: A fajgazdagsag (log) és teriiletméret (log m?) kapcsolata

A kisebb mérettartomanyokban (102102 m?) a fajszamok viszonylag Kicsik voltak és
folyamatosan emelkedtek a teriilet mérettel, és a legnagyobb mérettartomanyban érték el a
legmagasabb értéket. A GAM azt mutatta, hogy az Gsszefiiggést nem-linearis modellel lehet
leirni. A torott-pont regressziot alkalmazva, az osszefiiggést két egyenessel lehetett magyarazni,
ahol a téréspont a 10* m2-es tartoméanyba esett.

Az egyenes meredeksége a 10* m?-es tartomanyig jelentésen Kisebb volt. E pont folott, a
fajgazdagsag figyelemreméltoan megnovekedett, ami az egyenes nagyobb meredekségét
eredményezte. Az emelkedd szakasz nem ment &t aszimptotéaba, igy szigmoid kapcsolatot nem

sikeriilt igazolni (12. abra).

Kovaalga okologiai csoportok

Jelentds kiilonbségek mutatkoztak a taxonszdmban a négy kovaalga dkologiai csoport kdzott
(13. abra).
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13. abra: A négy kovaalga Okologiai csoport megfigyelt fajgazdagsdga az egyes
méretkategoriakban. A szinek a kovetkez6 Okologiai csoportokat jelolik: fekete: 1-es,

vilagosziirke: 2-es, fehér: 3-as, sotétsziirke: 4-es.

A legtobb taxon a mozgékony Okologiai csoporthoz tartozott (4-es) az Osszes
méretkategoriaban, majd ezt kdvette a magas profila (3-as) és az alacsony profilu 6koldgiai
csoport (2-es). A planktonikus (1-es) tartalmazta a legkevesebb fajt. Az 6sszes funkcionalis

csoport taxonszama novekvo tendenciat mutatott a teriilettel (14. abra).
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14. abra: A kovaalga okoldgiai csoportok fajgazdagsaga (log) és a teriiletméret kozti (log m?)

kapcsolat

Az 1-es, 2-es és 3-as kovaalga okologiai csoportok hasonolé linearis kapcsolatot mutattak a

viztest méretével, mig a 4-es dkologiai csoport esetében a GAM azt az eredményt hozta, hogy

a kapcsolat nem-linearis (14. abra). A mozgékony Okologiai csoport viszonylag magas

fajszama kozel valtozatlan maradt az 6sszes méretkategériaban és csak a legnagyobb méretli

viztereknél noétt meg jelentésen (13. és 14. abra). Ez az oOkologiai csoport volt a

legfajgazdagabb, mert ebbe tartoznak a legnagyobb Navicula sensu lato és Nitzschia sensu lato

fajok. A taxon szamra vonatkozodan, a 6kologiai csoport adatkészlethez vald hozzajarulasa 50

%. Ezt koveti az alacsony-profilti 6kologiai csoport (22%), a magas-profilu 6kologiai csoport
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(20 %) és a planktonikus okologiai csoport (8 %). Eredményeink egyértelmiien azt tiikrozték,

hogy a mozgékony 6koldgiai csoport a Kis méretli viztestekre jellemz6 (15. abra).
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15. abra: A négy kovaalga Okoldgiai csoport fajgazdagsaganak aranya (szazalékban feltiintetve) az
egyes méretkategoridkban. A fekete vonalak mutatjak a jelen tanulmany taxonlistdja alapjan megfigyelt
kovaalga 6koldgiai csoport aranyokat. A szinek a kdvetkez6 6kologiai csoportokat jeldlik: fekete: 1-es,

viladgosziirke: 2-es, fehér: 3-as, sotétsziirke: 4-es. A szamok az 6koldgiai csoport szamat jelolik.

A 102-10° m?-es méretkategoridban ez a Skolégiai csoport tobb, mint 50 %-at tette ki a
fajkészletnek. A teljes taxonszamra, a z és C értékek (az egyenes meredeksége és a
tengelymetszet) hasonléak voltak mindharom fajgazdagsag becslésnél (megfigyelt 0.043;
rarefaction; 0.042; Chao 2: 0.037). SAR 0&kologiai csoportokra torténd vizsgalata soran,
nagyobb eltérések voltak ezen értékek kozt (12. tablazat). Hasonld értékek jellemezték az elsd
harom (1-3) kovaalga 6kologiai csoportot, mig a 4. 6kologiai csoport esetén, a € és z-értékek
jelentésen kiilonboztek a masik harométol. A tengelymetszet (C) értéke nagy volt, ami magas
kezdé meredekséget jelent (pl. a 6kologiai csoporton beliili fajszam nagy volt még a legkisebb
viztestek esetén is), de a z-érték alacsonyabb, ami a kis mértéki emelkedést mutatja a
méretskala mentén. A teljes fajgazdagsag és a negyedik Okolodgiai csoport esetén, linedris
regressziot alkalmaztunk az adatok alcsoportjaira, a SIE tartomanyban (102-10* m?) és a SIE

folotti tartomanyban (14. tablazat).
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14. tablazat: Az Arrhenius (1921) egyenletén alapulé eredmények: logS = logc + z * logA,; ahol

C a tengelymetszet és Z az egyenes meredeksége. R?a Pearson-féle korrelacios koefficiens.

Nagy tavak illeszkedése (log Kis tavak illeszkedése

Teljes illeszkedés

teriilet > 10* m?) (log teriilet < 10°m?)
2 -6rték Tengelymetszet R 7-6rték Tengelymetszet R2 7-6rték Tengelym 2
etszet (c)
Megfigyelt 0.043 1.490 0.65 0.071  1.209 0.630 0.0104 1.557 0.029
Rarefaction 0.042 1.504 0.678 0.059 1.335 0.651 0.0084 1.578 0.015
Chao 2 0.038 1.586 0.597 0.061  1.353 0.602 -0.0077 1.182 0.016
Megfigyelt, guild 1 0.067 0.182 0.485
Megfigyelt, guild 2 0.069 0.599 0.776
Megfigyelt, guild3 0.057 0.727 0.609
Megfigyelt, guild 4 0.019 1.393 0.177 0.077  0.798 0.488 0.0055 1.449 0.019
Rarefaction, guild 1 0.102 -0.215 0.591
Rarefaction, guild 2 0.081 0.482 0.802
Rarefaction, guild 3 0.057 0.719 0.663
Rarefaction, guild 4  0.018 1.417 0.209 0.058  1.005 0.429 0.0049 1.459 0.009
Chao 2, guild 1 0.09 -0.071 0.501
Chao 2, guild 2 0.074 0.57 0.770
Chao 2, guild 3 0.06 0.721 0.624
Chao 2, guild 4 0.017 1.435 0.134 0.075 0.843 0.431 -0.0018 1.56 0.002

A linearis modell alacsony R? értékei, melyet a kis viztestekre alkalmaztunk, alatimasztottik a
tordttpont regresszios eredményeket, mert az alacsony R? értékek azt mutatjak, hogy a
fajgazdagsag, ebben a mérettartomanyban a mérett6l fliggetleniil valtozik. A SIE tartomany

folott, a z-érték jelentdsen magasabb volt.

5.2.1. Kovetkeztetések

A SAR-al kapcsolatos hipotézisiink az volt, hogy megfeleléen széles mérettartomanyban az
Osszefliggést szigmoid modellel lehet leirni, eredményeink azonban azt mutattak, hogy ez az
allitds nem igaz a bentonikus kovaalgékra vonatkozédan. Az eredmények alapjan az 6sszefliggés

toréspont regresszioval jellemezhetd legjobban, egyetlen torésponttal a 10* m?

—es
mérettartomanyban, ami azt jelenti, hogy a fajszdm nagymértékli novekedése varhat6 a nagy
tavakban. A gorbe nem aszimptotikus jellegli, ahogy vartuk, igy a gérbe meredeksége nem

csOkken a nagy térbeli skalak esetén.
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Feltételezhetéen azonban, a fajszam nem novekszik vég nélkiil a teriilet méret tovabbi
novelésével. A kisebb méretii viztestek esetén (102-10* m?) a fajgazdagsag nem né szamotteve
mértékben és a taxonszam valtozasa sem jelentds. Tehat, a SIE a SAR jellemzd tulajdonsaga.
A SAR vizsgalata a négy okoldgiai csoportra megmutatta, hogy az 0sszes taxon esetén
megfigyelt SIE a mozgékony okologiai csoporthoz (4.) kothetd. Mivel a SIE nem figyelhet6
meg az 1-es, 2-es és 3-as okologiai csoport esetén, a mozgékony taxonok dkoldgiai csoportja
(4-es) hatarozza meg a SAR toréspontjanak helyzetét (14. abra). Habar a SIE-vel csak ritkan
foglalkoznak a szakirodalomban (Triantis és Sfenthourakis 2012), elméleti jelent6sége mellett,
a jelenségnek gyakorlati kovetkezményei is vannak. A fajszam véletlenszer(i valtozésa a ,kis-
sziget régidban” nagyrészt a kisebb rendszerek nagyobb mértékli sebezhetdségének
kovetkezménye (Triantis és Sfenthourakis 2012). Arrhenius (1921) hatvanyfiiggvényében a
SAR meredekségét két regresszios paraméter befolyasolja: ¢ mutatja a kiindulasi fajszamot,
mig Z a valtozas mértékét a méret gradiens mentén. Ez a két paraméter jelentésen valtozhat a
vizsgalt csoportoktol, az eltérd szélességi koroktdl és a mintavételi kiilonbségektol fliggden. A
tanulmanyok Osszehasonlitasa soran mindkét paramétert értékelni kell, azonban a c értéket
(legtobbszor, mert a z-értéke nagy valtozatossagot mutat) gyakran melldzik a vizsgalatokban
(Lomolino 2001). A z-érték tobb figyelmet kap a SAR tanulmanyokban. Arrél szamolnak be,
hogy a z-érték szélességi koronként eltéréseket mutat, alacsonyabb értékek jellemzik a SAR-t
az alacsonyabb, mig nagyobb értékeket mutat a magasabb szélességi korokon (Willig és Lyons
2000). A kolonizaci6 mértéke szintén befolydsolja a z-értéket. A szarazfoldrdl torténd
kolonizacié magasabb z-értéket eredményez, mint a szigetek kozti kolonizacié (Hanski és
Gyllenberg 1997). Szintén altalanosan elfogadott, hogy a terjedési korlatok magasabb z-értéket
eredményeznek. Mivel a mikrobak terjedési képessége kozismerten jo, jelentdsen alacsonyabb
z-értékeket kapunk a mikrobialis SAR tanulmanyozasa kozben (Whitaker és mtsai 2003, Bell
és mtsai 2005). Mig legtobbszor a z-értckek a 0.1-0.5-ig éré tartomanyba esnek a
makroszkopikus szervezetek esetén (Lomolino 2001), a z-érték ritkan haladja meg a 0.1-et a
mikrobidlis csoportoknal; csillosok 0.043 (Finlay 2002); gombak 0.0475, baktériumok 0.0626
(Zhou és mtsai 2008); bentonikus kovaalgak 0.066 (Azovsky 2002); zooplankton 0.17 (Browne
1981).

Eredményeinket Osszehasonlitva az irodalmi adatokkal azt talaltuk, hogy nincsenek lényeges
kiilonbségek a z-értékben. A z-értékek, amelyeket a teljes mérettartomanyra allapitottunk meg
kissé alacsonyabbak, azonban a SIE feletti tartomanyokra jellemz6 z-értékek majdnem
azonosak a bentonikus kovaalgakra korabban megallapitott z-értékkel (Azovsky 2002). A

mintavételbeli kiillonbségek mellett az 6sszehasonlitast az alkalmazott statisztikai modellek is
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nehezitik, mert a szokasos legkisebb négyzetek atlagan alapulo regresszid helyett alkalmanként
fotengely regressziot alkalmaznak (Azovsky 2002).

Shmida és Wilson (1985) 4 bioléiai tényez6t hatarozott meg, ami befolyasolja a fajgazdagsagot
a kiilonbozo térbeli skalakon. A legkisebb skaldn a niche kapcsolatok (versengés, ragadozas,
stb.) hatnak a faj diverzitasra. A nagyobb skalakon az él0hely diverzitas és a tomeghatas jatszik
fontos szerepet, mig az okologiai ekvivalencia az a mechanizmus, ami a legnagyobb térbeli
skala esetén alakitja a SAR-t. A niche kapcsolatok felelések a magas fajgazdagsag
fenntartasaért, még a nagyon kis méretii viztestek esetében is (102—10° m?). Az éléhely
diverzitas kiemelkedo szerepet jatszik a nagyobb méretkategdridba tartozo tavaknal.
Hipotézisiinket, mely szerint a kovaalga 0kologiai csoportok ardnya valtozik a kiilonbdzo
méretkategoridkban, eredményeink is alatdmasztottak. Habar, az 0sszes Okologiai csoport
fajgazdagsdga novekedett a viztestek méretének nodvekedésével, ezeknek a okoldgiai
csoportoknak az aranya szintén mutatott eltéréseket a kiilonb6zé méretii vizek esetén. Fontos
azonban megjegyezni, hogy ezen okologiai csoportok fajgazdagsaga eltéré. A mozgékony
okologiai csoportok nagy relativ abundanciaja azt jelzi, hogy a mozgoképesség egy sikeres
alkalmazkodasi stratégia, azokban a vizekben, ahol az algaknak meg kell birkozni azokkal a
fizikai zavar6 tényezOkkel, melyeket a szél altal keltett felkeveredés okoz. A mozgékony
okologiai csoport szamos faja esetenként el6fordulhat szemiakvatikus kérnyezetben (nedves
szikla felszin, talaj) (Van Kerckvoorde és mtsai 2000). Ezek a taxonok képesek toleralni a
kedvezdtlenebb kdrnyezeti koriilményeket is (fagy, tilmelegedés és kiszaradas), amelyeknek a
kis méretli vizekben ki vannak téve (Souffreau és mtsai 2013). A nagyobb mérettartomanyban
(10108 m?), az alacsony- és magas-profilii 6kologiai csoportok fajgazdagsaganak novekedése
részben a jO kompeticios képességeiknek koszonhetd. A csoport tagjai diverz, érett
kozosségeket alkotnak, amelyben a fényért és helyért valo versengés a f6 hajtéerd (Cholnoky
1927, 1929, Lange és mtsai 2011). Egy kis mértékii emelkedés a planktonikus dkologiai csoport
fajgazdagsaga esetén is megfigyelhetd, de a fajszam nagy valtozatossagot mutat valamennyi
méretkategoridban. Ez részben ezen 6koldgiai csoport alacsony taxon szaméaval magyarazhato.
Ez nem meglepd, mivel a planktonikus taxonok nem meghatarozé elemei a fitobentosznak.
Ennek ellenére, a planktonikus fajok gyakran el6fordulnak az allovizek (Szabo és mtsai 2001),
kis- (Szabo és mtsai 2004) és nagy vizfolyasok (Acs és mtsai 2003, van Dam és mtsai 2007)
bentonikus kovaalga mintaiban, legtobbszor hidrologiai okoknak készonhetéen. Azt, hogy a
planktonikus taxonok el6fordulasa a fitobentoszban mégsem csak a véletlen kovetkezménye,
Istvanovics és Honti (2011) is kimutatta folyovizek vizsgalata soran. Ok azt talaltdk, hogy a

kiiilepedés okai gravitacids és hidrologiai eredetiiek, tovabba a bentonikus koriilmények is
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befolyasoljak. Ezt a jelenséget mas planktonikus algacsoportokkal kapcsolatban is leirtak mar
(Borics és mtsai 2003). Eredményeink alapjan az mondhato el, hogy a kovaalga 6kologiai
csoportok a tavak perifiton kozosségeiben foként a kornyezet fizikai tényez6itdl fliiggenek; a
tapanyagok szerepe masodlagos jelent6ségli (Kahlert és Gottschalk 2014), vagyis tapanyag
stresszor esetén nem helyettesithetik a fajalapi mindsit6 indexeket. Ugyanerre a megallapitasra

jutottak Trabert és mtsai (2017) is nagy folyok esetében.

5.2.2. Konkluzio

A fajszam-teriilet 0sszefliggés leirdsa mikroszkopikus rendszerek esetén Ohatatlanul terhelt
bizonytalansagokkal, melyek a mintazott vizterek inhomgenitasabol és a taxonok
azonositasabol adodnak. A bizonytalansagok ellenére, az eredményeink jol mutatjak, hogy a
viztest mérete kulcsszerepet tolt be a bentonikus kovaalga kozdsségek fajgazdagsdganak
alakulasaban. Kimutattuk, hogy a Kis-sziget hatas (SIE) a bentonikus kovaalga SAR jellemz6
tulajdonsaga. Mivel ezt a kifejezést szarazfoldi rendszerekre alkottdk meg, a vizi rendszerek
esetén ez kissé dsszezavard lehet; ezért inkabb a |, kis t6 hatas™ kifejezés hasznalata javasolhato

a. tavak tanulmanyozasa sordn.
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5.3. A SLOSS-dilemma vizsgalata bentonikus kovaaalgak és fitoplankton

esetén, széles mérettartomanyba tartozo vizekben

Munkénk soran dsszesen 189 bentonikus kovaalga és 181 fitplankton mintaval rendelkeztiink,
melyek 36 kiilonb6zé méretli, Magyarorszagon talalhatd allovizbdl szarmaztak. Vizsgalataink
eredményeként mintdinkban 312 bentonikus kovaalga és 498 fitoplankton fajt azonositottunk.

A sok kis to kovaalga kozosségeinek fajgazdagsaga nagyobb volt a legtobb méretkategoria
esetén, mint az egy nagy t6é, kivéve a 10° m?-es mérettartomanyt (16. abra). Ebben a
mérettartomanyban tobb fajt figyeltiink meg az egy nagy toban, mint a sok kicsiben. A
kiszamolt hdnyadosok értékei nagy valtozatossagot mutattak a kis mérettartomanyokban, mig

a nagyobb tavak esetén az értékek joval kiegyenlitettebbek voltak.
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16. abra: A bentonikus kovaalgak BFGs /BFGss aranya az dsszehasonlitott mérettartomanyokban.
A fekete vonal alatti értékek mutatjdk azokat a mérettartomanyokat, melyekben a sok kis to
fajgazdagsdga magasabb volt, mint az egy nagy to fajgazdagsaga, mig a fekete vonal feletti értek
jelzi azt az esetet, amikor az egy nagy t6 fajgazdagsaga volt magasabb, szemben a sok kis to

fajgazdagsagaval.
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Az eredmények hasonlé mintazatot mutattak a fitoplankton esetén is. A sok kis to fajgazdagsaga
magasabb volt majdnem minden mérettartomanyban, kivéve a 10* m?-es méretkategoriat (17.
abra). Az értékek nagy mértékben valtoztak a teljes méretskala mentén, az adatok nem

mutattak megfigyelhetd tendenciat vagy szabalyossagot.
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17. abra: A fitoplankton BFGs./BFGss aranya az dsszehasonlitott mérettartomanyokban. A
fekete vonal alatti értékek mutatjdk azokat a mérettartomanyokat, melyekben a sok kis to
fajgazdagsdga magasabb volt, mint az egy nagy t6 fajgazdagsaga, mig a fekete vonal feletti
érték jelzi azt az esetet, amikor az egy nagy t6 fajgazdagsaga volt magasabb, szemben a sok kis

to fajgazdagsagaval.

A bentonikus kovaalgdkkal szemben, ahol a sok kis és az egy nagy t6 fajgazdagsaganak
hanyadosa csak kis mértékii valtozast mutatott a nagyobb mérettartomanyok esetén, a Velencei-
to fitoplankton fajgazdagsdga jelentOsen alacsonyabb volt a szomszédos kisebb méretii

viztestéhez képest.

Funkcionalis csoportok
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A funkcionalis csoportok szdma, a fajgazdagsag alakulasahoz hasonloan (16. és 17. abra) kozel

azonos mintazatot mutatott a bentonikus kovaalgak és a fitoplankton esetén is. Alacsonyabb

értékek jellemezték a 102 m2-10? m2-es méretkategoria viztereit, mig a 10%-10" m?-es

mérettartomanyban az értékek emelkedtek (18. és 19. abra).

Bentonikus kovaalga funkcionalis
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18. abra: A bentonikus kovaalgak funkcionalis csoportjainak szama
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19. abra: A fitoplankton funkcionalis csoportok szama
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Kisebb eltérések figyelhetok meg a nagyobb mérettartomanyok tavai esetén, ahol a bentonkius
kovaalga funkcionalis csoportok szdma majdnem azonos volt (~20), a fitoplankton funkcionalis
csoportok szama 10° m2-es tartomanyban elért egy csucsot, majd ezt kovetden csokkeni kezdett.
A bentonikus kovaalgak funkciondlis redundancidja (a funkcionalis csoportokon beliili fajok
szama) jellegzetes valtozast mutatott a méret gradiens mentén (20. abra ¢és 1. tablazat). A
mozgékony okologiai csoport fajgazdagsaga csokkent a viztest méretével. Ezzel szemben, a
magas profilii 6koldgiai csoport esetén novekvd redundancia volt megfigyelhetd a 103 m?-es

tartomanytol, a nagyobb méretek felé.
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20. abra: A bentonikus kovaalga Okologiai csoportok relativ faj abundancidja az egyes

mérettartomanyokban

A fitoplankton funkciondlis csoportok ardnya szintén eltért egymastol a kisebb és a nagyobb
mérettartomanyok esetén (21. abra és 7. tablazat). A kis méretii vizekben (102 m? — 10? m?),
a W1 funkcionalis csoport jelent meg domindnsként, mely foként euglenoid algakbol all. A W1
csoporttal szemben, az X1, N és az Lo funkcionalis csoportok fajgazdagsaga magasabb volt a

nagyobb méretkategoriak esetén.
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21. abra: A fitoplankton funkcionalis csoportok relativ faj abundancidja az egyes mérettartomanyokban

5.3.1. Kovetkeztetések

Eredményeink megmutattak, hogy a sok kisméretli viztest nagyobb alga fajgazdagsagot tud
fenntartani, mint az egy nagy méretii. Tekintettel arra, hogy a sok kis viztér teriiletének Gsszege,
majdnem minden 6sszehasonlitasban kisebb volt, az eredmények még figyelemre méltobbak.

Az egy nagy (SL) és a sok kis (SS) t6 fajgazdagsaganak 6sszehasonlitdsa soran kapott értékek
nem mutattak semmilyen trendet a méretskala mentén. A fajszamok alacsonyabbak voltak és
véletlenszertien valtoztak a kisebb méretkategoriakban (102-102 m?). Eredményeink
magyarazata érdekes lehet a fajszam-teriilet Osszefiiggéssel Osszehasonlitva. Nagy térbeli
skélan, a fajszam teriilet-Osszefliggés a hatvany fliggvény szerint alakul (Arrhenius 1921). Ezzel
szemben a fajgazdagsag értékei teriilettdl fliggetlen valtozasai a nagyon kis habitatokban,
kiszamithatatlan diverzitasi értékeket eredményeznek ezekben a kis méreti vizekben. Ez a
véletlenszeri mintazat a mar emlitett kis-Sziget hatas (Lomolino és Weiser 2001, Triantis €s
Sfenthourakis 2011). Vélhetden, ez a jelenség megmagyarazza a fajgazdagsagi értékek nagy

valtozatossagat ezekben a kis vizekben.
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Szamos empirikus tanulmany bizonyitja, hogy Arrhenius hatvany-fiiggvényének kitevéje 0.1
¢és 0.5 kozé esik (Lomolino 2001), ami egy kissé aszimptotikus jelleglivé teszi az illesztett
gorbét. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy nem varhato a fajszamnak a teriilet méretével térténd
drasztikus ndvekedése. Eredményeink 6sszhangban vannak ezzel a jelenséggel, mert amellett,
hogy a sok kis t6 dsszfeliilete kisebb volt, mint az egy nagy to mérete, a sok kis to fajgazdagsaga
magasabb volt, mint az egy nagyé. Azonban egy kivétel a kovaalgak és a fitoplankton esetén is
el6fordult. Ez részben a fent emlitett mddszertani korlatoknak is tulajdonithatd, de maés
magyarazata is lehet. Varbird és mtsai (2017) egy nagy adatbazist hasznalva kimutattak, hogy
a fajszam-teriilet kozti kapcsolat a fitoplankton esetén egy csucsu gorbét eredményez, melynél
a 10° -10° m?-es tartomanyban éri el a fajgazdagsag a maximumat. Ebben a mérettartomanyban
a viztesteket kiterjedt makrofiton boritottsag jellemezte, ami segiti a valtozatos mikorhabitatok
kialakulasat a fitoplankton szamdra. A nagy tavakban, a sz¢l keltette aramlasok horizontalisan
és vertikalisan is homogenzialjak a vizet, 1étrehozva igy, egy szinte egységes vizi él6helyet. Ez
a jelenség az Gin. nagy-t6 hatés, amely jO magyarazatot adhat eredményeinkre, melyek szerint a
fajgazdagsag alacsonyabb a nagyobb méretli viztestek esetén.

A tanulmany eredményei a metak6zosség elmélet keretébe is beilleszthetdk (Gilpin és Hanski
1991). Az elmélet 1ényege, hogy a helyi kdzdsségek a diszperzio révén kapcsolatban allnak
egymassal, igy alkotva egy metakozosséget (Leibold 2004). Ez azt jelenti, hogy a helyi
korlatozé tényezok mellett, a regionalis (pl. diszperzids) jellemzdk is hatdssal vannak egy
kozosség Osszetételére. A leggyakoribb elterjedési mintazatok egy metakdzosségben az
egymasba agyazottsag (nestedness) és a fajkicserélodés (species replacement) (Baselga 2010).
Az egymasba agyazottsag azt jelenti a metakozoségben, hogy néhany helyi k6zosség fajai egy
nagyobb, fajgazdag kozosség alegységei; mig a fajkicserélddés a fajok kicserélddésének
mértéke, mely az él6hely heterogenitasat tiikrozi (Wiens 1974, Astorga és mtsai 2014). Ez a
mechanizmus alakitja a k6zosségek B-diverzitasat (Harrison és mtsai, 1992), ami a megfeleld
statisztikai eszkOzokkel feloszthatdé (Baselga 2010). A metakozosség ¢€s PB-diverzitds
jelenségnek vizsgalata nem targya tanulmanyunknak, de eredményeink jol magyarazhatok
ebben a dkologiai keretrendszerben.

Habar a bentonikus taxonok diszperzidés képessége alacsonyabb, mint a planktonikusaké
(Wetzel 2012), a mikroalgak nagyon jo terjedoképességgel rendelkeznek (Padisak és mtsai
2016). Ezért a terjedési korlat nem kritikus tényezd, mely hatassal lenne a mikroalga
metakozosségek diverzitasara. Elméletileg, a nagy teriiletek elonyosek az ¢éléhelyek
benépesitése soran, azonban a méret egy relativ fogalom az algék esetében és mar nagyon kis

méretii €l6helyek is megfeleldek lehetnek szamos csoport térbeli igényeinek (Borics és mtsali
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2016). Az, hogy a kis tavak fajgazdagsaga magasabb, mint egynagy méretii to¢, bizonyitja,
hogy a kis tavak nem tekinthet6k a nagy t6 alegységének. A kis tavak magas fajgazdagsaga
magas B-diverzitasra utalhat és magas helyi heterogenitasra, amelyek, egylittvéve a jo terjedd
képességekkel, jelentds fajkicserélddést eredményeznek.

Habar a viztestek novekvd élohely komplexitasat vartuk a méretgradiens mentén, a két
algacsoport funkcionalis csoportjainak dsszetétele azt mutatta, hogy ez a komplexitas a teljes
skélan jelen van, a szomszédos csoportok kozti ¢léhely komplexitds nem figyelheté meg. A
funkcionalis csoportok szama majdnem egyenld a szomszédos csoportokban, ezért a sok kis to
nagyobb fajgazdagsaga a csoportok magas funkcionalis redundanciajaval magyarazhato.

A SLOSS-dilemmara kétség kiviil szamos elméleti megkdzelités €s magyarazat sziiletett és a
kérdés a természetvédelem ¢€s a tajtervezés témakorében gyokerezik. Népszerti nézet, hogy a
nagyobb méretii teriiletek védelme fontosabb (Tscharntke és mtsai 2002). A kiilonb6zé méretii
¢l6helyekkel és a kiilonféle allat- és novényfajokkal kapcsolatos vizsgalatok ugyanakkor
megmutattak, hogy a SLOSS-dilemma mindkét kimenete eléfordul a természetben, s ennek
gyakorlati szempontbol is meg vannak az elényei (Tscharntke és mtsai 2002, Moussaoui és
Auger 2015).

Nem kétséges, hogy a feldarabolt tajkép vilagszerte gyakori jelenség és nagy, 0sszefiiggo,
védett teriiletek 1étrehozasa csak ritkan kivitelezhet6 (Gaz és Boyero 1996). Azonban, ahogy
szamos tanulmany ramutatott (Tscharntke és mtsai 2002, Hokkanen és mtsai 2009, Rosch és
mtsai 2015), bizonyos esetekben a kis él6hely darabok ugyanolyan értékesek lehetnek, mint a
nagyobb méretliek. Ez kiilonosen igaz az olyan kis méretli él6lények esetén, mint a rovarok,
csigak vagy madarak (Tscharntke és mtsai 2002). A tanulmanyunk eredményei nemcsak
egybevagnak ezekkel az eldzetes megallapitasokkal, hanem megmutatjak, hogy az altalunk
vizsgalt két vizi, mikroszkopikus él6lénycsoport esetén, a sok kis méreti viztest vélhetden
magasabb természetvédelmi értéke érvényes a teljes méretskala mentén.

Gyakorlati szempontbdl, a néhany négyzetméternél kisebb méretii viztestek természetvédelmi
jelentdsége elhanyagolhaté, igy a 102-10° m2-es mérettartoméanyban kapott eredményeink
csupan elméleti érdekességnek szamitanak. Azonban Magyarorszagon, a 19. szazadi nagy
folyodszabalyozasok utdn, a kordbbi lapok és mocsarak szinte teljesen eltiintek. Ezen
okoszisztémak ¢élovilaga azokban a megmaradt mocsarakban, tavakban ¢élt til, melyek mérete
nem nagyobb, mint 102-10% m? (Borics és mtsai 1998, 2003).

A Viz Keretiranyelv (Water Framework Directive - WFD, EC 2000) eldirja a jo 6kologiai
allapot kialakitdsat minden 50 hektarnal nagyobb, természetes alloviz esetén Eurdpaban,

azonban a kisebb vizes ¢él6helyek nem tartoznak ezen intézkedés hatalya ala. Ezek a kis
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viztestek nem részei a Natura 2000-es teriileteknek sem, igy kiilondsen fenyegetettek és kiemelt

figyelmet igényelnek.

5.3.2. Konkluzio

Jelen tanulmédny eredményei azt tamasztjdk ald, hogy a sok kis méretli viztest alga
fajgazdagsdga meghaladja a nagy méretli tavakét. Ez a megfigyelés majdnem a teljes
méretskalan érvényes mind a planktonikus algédkra, mind a bentonikus kovaalgakra
vonatkozodan.

Eredményeink gyakorlati jelentdsége, hogy felhivja a figyelmet arra a tényre, hogy
természetvédelmi szempontbol, a nagyon kis teriileti viztesteknek is Iehet fontos

természetvédelmi értéke.
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6. Osszefoglalas

Az éldvilag, ezen beliil is a vizi 6koszisztémak vilagszerte jelentds zavarasnak Kitettek, melynek
mértéke az elmult évtizedekben egyre inkdbb novekedett. Az ¢éldvilag természetes
mukodésében bekdvetkezett valtozasok a kiilonb6z6 emberi tevékenységek kovetkezményei,
éppen ezért sziikséges meghozni azokat az intézkedéseket, melyek ezeket a negativ hatasokat
ellensulyozzak.

Az Eurdpai Unio részérdl tortént elsd jelentds rendelkezés a Viz Keretiranyelv, mely 2000-ben
Iépett ¢életbe. A VKI meghatarozza az Unid tagorszagai szdmara felszini vizeik allapotanak
felmérését, értékelését, ezt kovetden pedig, ahol sziikséges, a megfeleld allapot
visszaallitasahoz sziikséges 1épések megtételét.

Az allapotértékelés soran a vizsgalando viztesteket olyan referenciaként szolgald vizekkel vetik
Ossze, melyek allapota a természeteshez legkdzelebbi viszonyokat mutatja. Ez vonatkozik a
vizek élolénykozosségeire is. Ezeket az sszehasonlitasokat csak adott viztipusok kozott lehet
elvégezni, ezért elsdként a vizek tipusokoba soroldsat kell megvaldsitani, vagyis minden
orszagnak 1étre kell hozni egy egységesen alkalmazhato tipologiat.

tengerszint feletti magassag, méret, mélység, mederanyag...sth.). Ennek eredményeként
Magyarorszagon 16 hidromorfologiai to tipust alakitottak ki.

A hidromorfoldgiai tipusokat dssze kell vetni a VKI altal eldirt él6lénycsoportok (makrofiton,
fitoplankton, fiotbenton, vizi makrogernictelen, halak) altal kialakitott tipologiaval is, ezt
kdvetden megtdrténhet a tipusok dsszevonasa.

Vizsgalatunkban a magyarorszagi hidromorfoldgiai allotipusok fitobenton alapu validalasat
végeztiik el. Ennek eredményeként eldszor, a bentonikus kovaalga 6sszetétel alapjan a tavak
két csoportjat kiillonboztettiilk meg: mérsékelt és magas sotartalma tavak. A két csoportot a
tovabbi vizsgalatok soran tovabbi 5 alcsoportra lehetett osztani a bentonikus kovaalgak alapjan:
a mérsékelt sotartalmu tavak esetén: (1) Balaton €s (2) tobb kisebb t6 csoportjai kiiloniiltek el
mig a magas sé tartalmu tavak esetén: (3) Velencei-to, Fert6 (4) asztatikus (5) és allando vizek.
Az igy létrehozott 6t bioldgiai to tipust hozzarendeltiik a meglévd hidromorfologiai tipusokhoz.
A hidromorfologiai tipusok kialakitasahoz alkalmazott leir6 valtozok koziil, a viztér méretének
hatésa az egyik legjelentdsebb az ¢l6lénykdzosségek diverzitdsara nézve. Ezért tobb vizsgalatot
1s végeztiink annak kideritésére, hogy a viztestek mérete hogyan alakitja a bentonikus kovaalga

kozosségek Osszetételét.

71



Az egyik ilyen vizsgalatunk az dkologia teriiletén régota vizsgalt elmélettel, a fajszam-tertilet
Osszefliggéssel foglalkozik. Az elmélet 1ényege, hogy a fajszam a teriilet méretével egyiitt
novekszik. Irodalmi adatok szerint a jelenséget mar szadmos ¢él6lénycsoport esetén
tanulmanyoztak, bentonikus kovaalgakkal kapcsolatos vizsgéalatokra azonban még nem
talaltunk példat. Az Osszefliggést széles mérettartomanyban vizsgaltuk, a kis pocsolyaktol a
Balatonig (102-10® m?). Eredményeink a kovaalgak esetén is alatimasztottak, hogy a fajszam
fokozatsoan nd a nagyobb méretli vizek fel¢ haldva. Azonban, mar a nagyon kis
mérettartomanyokban (102-10> m?) is meglepden magas fajszamot figyeltink meg, bar a
fajszam véletlenszii valtozast mutatott ezekben a kis vizekben. Ezt a jelenséget a kis sziget-
hatassal magyaraztuk. A négy kovaalga 6kologiai csoport esetén is vizsgaltuk az osszefiiggést.
Az eredmények ebben az esetben is azt mutattak, hogy a kovaalga 6kologiai csoportok fajszama
kiilon-kiilon is fokozatos ndvekedést mutatott a teriiletméret novekedésével.

Masik teriiletmérettel kapcsolatos vizsgalatunkban a SLOSS-dilemmaval foglalkoztunk, mely
egy szintén évtizedek ota tanulmanyozott kérdés az 6koldgia teriiletén. A SLOSS-dilemma arra
a kérdésre keresi a valaszt, hogy vajon egy nagy vagy tobb kisebb élohely képes-e tobb fajt
fenntartani? Ezt kovaalgdk esetén szintén nem vizsgaltdk még, mi emellett,
Osszehasonlitasképpen a fitoplanktont is bevontuk. Ebben az esetben is nagy mérettartomanyt
lefedé viztesteket vizsgaltunk (102-107 m?). Az néztiik, hogy vajon az egy nagy méretii viztér
vagy a tobb kisebb méretli fajgazdagsaga magasabb-e? Azt az eredményt kaptuk a kovaalgak
és a fitoplankton esetén is, hogy a sok kis méretli vizben tobb faj volt, az egy nagy méretii
viztérrel Osszehasonlitva. A bentonikus kovaalga és fiotplankton funkciondlis csoportok
aranyanak alakuldsat szintén vizsgéaltuk az egyes mérettartomanyokban. A funkcionalis
csoportok szdma mindkét algacsoport esetén fokozatosan novekedettett a nagyobb méretii tavak
felé haladva. Elmondhato, hogy az ¢l6hely komplexitas mar a kisebb mérettartomanyok esetén
is jelen van, erre utal az is, hogy a kis méretii tavak esetén is mar megfigyelhet6 funkcionalis
csoportok viszonylag magas szama. A két csoport funkcionalis redundancidjanak valtozésa is
hasonld volt a kis- és nagyobb méretli vizekben: a kis méretli viztestekben megfigyelhetd
dominans funkcionalis csoportok ardnya a nagyobb tavak esetén csokkent a kovaalgdk és a

fitoplankton esetén is.
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/. Summary

Agquatic biota heavily exposed to nonnatural disturbances worldwide, the rate of which
gradually increased in the last decades. Negative changes in natural functioning of the
ecosystems are a consequence of human activities, therefore it is important to take necessary
measures which can mitigate these negative effects.

The Water Framework Directive (WFD) was the first considerable step from the part of
European Union, which come into force in the year of 2000. WFD makes it mandatory for
member states to assess the ecological state of their surface waters and take the necessary steps
toward the good ecological state of those waters where it is reasonable.

During the ecological state assessment, investigated water bodies should be compared to
reference waters which have near natural state. This method should be applied also for the biota
of waters. These comparisons can be carried out only among similar type of waters, therefore,
firstly, it is necessary to classify different waters into appropriate hydromorphological types.
Every member state must establish a uniformly applicable typology of their waters.

Different kind of descriptor variables were applied during the establishment of the typology
(e.g. altitude, size, depth, waterbed material...etc.). Altogether 16 hydormorphological lake
types were established in Hungary based on the mentioned descriptor variables. Hereinafter,
hydromorphological lake types should be compared with biological types based on groups
which determinded by WFD (macrophytes, phytoplankton, phytobenthos, aquatic
macroinvertebrates, fish). Then similar types can be merged together.

In our study, phytobenthos based validation of Hungarian hydromorphological lake types were
accomplished. Our results showed, that based on benthic diatoms two large groups of lakes
could be separated: moderate and high salinity lakes. These two groups could be further divided
into 5 subgroups based on the composition of benthic diatoms: moderate salinty lakes: (1)
Balaton and (2) other smaller lakes; high salinity lakes: (3) Lake Velencei, Fert6 (4) astatic (5)
perennial lakes. These five biological lake types were assigned to extant hydromorphological
lake types.

One of the most important effect among descriptor variables of the hydromorphological lake
types on the biota is the water body size. Therefore, our further investigations deal with the

importance of the water body size on the diversity of benthic diatoms.
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One of our study related to species-area relationship (SAR) which has been studied for decades
in ecology. Species richness shows increasning tendency with increasing area size according to
theory of the SAR. Altough this pattern has been observed for several kinds of goups yet, there
is no example of study about benthic diatoms in the literature. We studied the relationship in a
wide range of size scale, from ponds to large lakes such as Balaton (10-2-10% m?). Our results
confirmed that species richness also increases with area size in case of diatoms. However, we
observed relative high species numbers in the smallest size categories (1072-10? m?), the species
richness showed stochastic pattern in these ponds. We explained this phenomenon with the
small-island effect. The relationship were also studied in relation of four benthic diatom guilds.
The results showed that the species richness of four guilds also increased towards the larger
size scales.

In our other study the SLOSS-debate was investigated which is also linked to the area size.
The main question of the SLOSS-debate is whether a single large or several small habitats can
maintain more species? This question has not yet been studied neither in case of diatoms, nor
for phytoplankton. Therefore we involved both algal groups into this analysis.. Investigated size
range extended from 102 m? to 107 m?.We assumed that species richness of single large lakes
will be higher. According to our results, species richness of several small lakes were higher
almost in every studied size categories. Functional groups of benthic diatoms and
phytoplankton were also studied in each size category. Functional group number of both algal
groups increased in larger lakes. Because of relative high number of functional groups in
smaller lakes habitat complexity must be a characteristic feature of the water bodies along the
entire studied size range. Functional redundancy of benthic diatoms and phytoplankton was
similar in smaller and larger lakes: however ratio of those functional groups that dominted the

smaller lakes, decreased in the larger lakes.
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