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Bevezetés 

A természeti rendszerek, vizeinket is beleértve napjainkra nagymértékű károsodáson mentek 

keresztül a különböző emberi tevékenységek következményeként. Mivel a 20. század utolsó 

évtizedeiben sem történt lényegi előrelépés a vizek állapota terén, az Európai Unió a 

vízkészletek védelme és megőrzése érdekében létre hívta a Víz Keretirányelvét (EU VKI) (EC 

2000), mely előírja a tagországok számára, hogy mérjék fel felszíni vizeik ökológiai állapotát. 

Ezt követően végezzék el azon beavatkozásokat, amelyek eredményeként a vizek jó ökológiai 

állapotba kerülnek. 

Az ökológiai állapot értékelés első lépése, hogy a vizek hidromorfológiai alapú tipológiai 

osztályozása megtörténjen. Ezt követően az adott típuson belül olyan referencia állapotú 

víztestek keresése szükséges, melyek a természeteshez legközelebbi állapotot tükrözik. Ezek 

azok a víztestek, melyekhez később a vizsgálandó vizek állapotát viszonyítani lehet. 

A Víz Keretirányelv szerinti kötelezően alkalmazandó hidromorfológiai leíró változók alapján 

(tengerszint feletti magasság, méret, mélység, mederanyag, vízforgalmi típus, makrofiton 

borítottság) Magyarország 16 állóvíztípust hozott létre (Szilágyi és mtsai 2008). A létrehozott 

hidromorfológiai típusokat – az állapotértékelés megkönnyítése érdekében – össze kell vetni a 

biológiai jellemzők alapján kialakított típusokkal is, azaz a típusokat biológiai szempontból is 

validálni kell. Ennek eredményeként akár kevesebb víztípust tartalmazó, de jobban áttekinthető 

tipológia jön létre. A biológiai típusokat a Víz Keretirányelv által meghatározott valamennyi 

élőlénycsoport esetén (fitoplankton, fitobentosz, makrofiton, makroszkopikus vízi 

gerinctelenek és halak) meg kell adni. Az öt vizsgálandó élőlénycsoport egyike a fitobentosz, 

melynek jelentős részét a bentonikus kovaalgák alkotják. A hagyományos taxonómiai 

megközelítés mellett újabban a kovaalgák négy ökológiai csoportját különítik el (Passy 2007, 

Rimet és Bouchez 2012): 1. planktonikus, 2. alacsony-profilú, 3. magas-profilú, 4. mozgékony, 

melyek bizonyos ökológiai folyamatok megérthetőségét és interpretációját segítik. Kutatásaim 

az elmúlt években ehhez az élőlénycsoporthoz kötődtek. Munkám során mind a klasszikus 

fajszintű, mind a funkcionális alapú megközelítést is alkalmaztam. 

A VKI által előírt leíró változók közül, melyek alapján a hidromorfológiai tótípusok kialakítása 

történik, a tó mérete az egyik fontos, az élővilágra is ható tényező. Az élőhely méret és 

fajgazdagság kapcsolatának vizsgálata évtizedes múltra nyúlik vissza az ökológiában. Korábbi 

vizsgálataink is alátámasztották, hogy a tó mérete hatással van a mikroflóra fajgazdagságára, 

ezért két további vizsgálatban azt tanulmányoztuk, hogy miként befolyásolja a víztér mérete a 

bentonikus kovaalga közösségek fajgazdagságát? 
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Az első, élőhely mérettel kapcsolatos vizsgálatunk a fajszám-terület összefüggéssel 

foglalkozik. A fajszám-terület összefüggés az ökológia egyik törvényszerűsége, melynek 

alaptétele, hogy a fajszám a területmérettel együtt növekszik (Lomolino 2000). A kapcsolat 

leírására többféle matematikai modell létezik, melyek közül az exponenciális (Gleason 1922), 

hatvány (Arrhenius 1921) és szigmoid (Archibald 1949) függvények fordulnak elő 

leggyakrabban. Széles tartományú méretskála esetén a szigmoid görbével jellemezhető 

legjobban a fajszám és a terület közti kapcsolat (Lomolino 2001). Számos élőlénycsoport 

esetén tanulmányozták már az összefüggést, azonban bentonikus kovaalgákkal kapcsolatban 

nem található példa a szakirodalomban. A fajszám-terület kapcsolatot sok esetben jellemzi a 

kisméretű élőhelyek vizsgálatánál megfigyelhető ún. kis sziget-hatás (Lomolino és Weiser 

2001). Ebben az esetben a fajszám véletlenszerű változást mutat a kis mérettartományba tartozó 

élőhelyeken. Az azonban nem ismert, hogy ez a hatás mikroszkopikus közösségek esetén is 

jelentkezik-e. 

A másik ugyancsak a területmérettel kapcsolatos kutatásaim az un. SLOSS-dilemma témát 

járják körül. A SLOSS-dilemma központi kérdése, hogy vajon egy nagy, vagy az 

összességében vele azonos méretű sok kis méretű élőhely képes-e magasabb diverzitás 

fenntartására? Az ökológusok több évtizede keresik a választ a kérdésre, azonban az irodalmi 

adatok alapján úgy tűnik, általános érvényű válasz nem adható. Az egymásnak ellentmondó 

eredmények arra utalnak, hogy a kérdés továbbra is megválaszolatlan (Tjørve 2010). 

 

Célkitűzések 

Doktori munkám során hazai állóvizek kovaalga flóráját vizsgáltam, három témakörhöz 

kapcsolódóan a következő célok megfogalmazásával: 

1. vizsgálat A Magyarországon kialakított hidromorfológiai állóvíztípusok összevetése a 

bentonikus kovaalga közösség összetétele alapján meghatározott biológiai típusokkal. 

E téma kapcsán azt vizsgáltuk, hogy miként különülnek el a kovaalga közösségek a 

víztestek tulajdonságai mentén. Célunk az volt, hogy az így elkülönített biológiai 

típusokat megfeleltessük a meglévő hidromorfológiai állóvíztípusokkal. 

2. vizsgálat A tóméret és a fajgazdagság kapcsolatának vizsgálata. E kutatás során széles 

mérettartományokat lefedő állóvizek esetén tanulmányoztuk, hogy a bentonikus 

kovaalga fajgazdagság hogyan változik a tófelszín méretének növekedésével. 

Hipotézisünk az volt, hogy (1) széles mérettartomány tanulmányozása esetén a 
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szigmoid modellel írható le a kovaalga fajszám és területméret kapcsolata. 

Hipotézisünk volt továbbá, hogy (2) az ún. kis sziget-hatás kimutatható a bentonikus 

kovaalgák esetén is; valamint, hogy (3) a kovaalga ökológiai csoportok különböző 

mértékben reagálnak a víztest méretében bekövetkező növekedésre. 

3. vizsgálat A tó mérete és a fajgazdagság közti kapcsolatot egy másik aspektusból, a 

SLOSS-dilemma kérdése felől is vizsgáltuk. Ebben az esetben is nagy mérettartományt 

fedtek le a vizsgált állóvizek. A vizsgálatba bevontuk az állóvizek fitoplankton 

fajgazdagsági adatait is, s így lehetőségünk nyílt két mikroszkopikus közösség 

vizsgálata során kapott eredmények összehasonlítására. Hipotézisünk az volt, hogy (1) 

az egy nagyméretű és a vele azonos méretű sok kis víztér egymáshoz viszonyított 

fajgazdagsága változik a méretskála mentén, (2) a megfigyelt mintázatok hasonlóságot 

mutatnak a két algacsoport között, és (3) az élőhely méretének növekedése növekvő 

élőhely komplexitást eredményez, melyet mindkét algacsoport funkcionális csoport 

számának alakulása is tükröz.  

 

Anyag és módszer 

1. vizsgálat Hidromorfológiai tó típusok bentonikus kovaalga alapú validácója 

A vizsgálat bentonikus kovaalga adatai a Magyar környezetvédelmi szolgálat és a Duna-kutató 

Intézet adatbázisából származnak. Összesen 639 mintánk volt 144 mintavételi helyről, melyek 

75 víztestből származtak. Olyan hazai állóvizek adatait választottuk ki, melyek a lehető 

legkevésbé bolygatottak: nincs pontszennyezés, nincs intenzív halászat, a partvonal nem 

mesterségesen módosított, a makrofiton teljes zonációja megfigyelhető. Ahol egy tó típusba, 

csak egy víztest tartozott (Balaton, Velencei-tó, Fertő), az utolsó évtized adatait vettük 

figyelembe. Ennek oka, hogy ebben az időszakban a tó vízminőségének nagymértékű javulása 

figyelhető meg (Ács és mtsai. 2005). A magas alkalinitású, meszes tavak esetén a következő 

szűrő feltételeket adtuk meg a tavakra vonatkozóan: összes foszfor tartalom <250 µg l–1 és 

összes nitrogén tartalom <2000 µg l–1 (átlagos koncentráció értékek). 

 

2. vizsgálat A fajszám-terület összefüggés vizsgálata bentonikus kovaalgák 

esetén 

A további két, tómérettel kapcsolatos tanulmány kovaalga adatai olyan magyarországi 

állóvizekből származnak, amelyek hasonló hidromorfológiai és limnológiai tulajdonságokkal 

rendelkeznek, de eltérő méretkategóriákba tartoznak. A kisebb mérettartományokba tartozó 
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vizek (10-2-102 m2) az Alföldön, Hortobágy mellett (Nagyiván) található egykori légi bombázó 

lőtér bombakráterei voltak. A mintavétel során 37 víztestet mintáztunk úgy, hogy minden 

méretkategóriába 5 víztest tartozott, melyből 1-1 mintát vettünk. A mintavétel zöld nád 

száráról, ennek hiányában a pszammon felületéről történt. A nagyobb mérettartományokba 

tartozó (103-108 m2) állóvizek, melyeket a méretskála növelése érdekében bevontunk a 

vizsgálatba a következők voltak: Tisza-menti holtágak, Tisza-tó, Velencei-tó, Balaton. 

Összesen 11 mérettartományt fedtek le a vizsgált vizeink.  

 

3. vizsgálat A SLOSS-dilemma vizsgálata bentonikus kovaalgák és fitoplankton 

esetén, széles mérettartományba tartozó vizekben 

A SLOSS-dilemma vizsgálata esetén a kisebb mérettartományok (10-2-102 m2) mintavételi 

helyei megegyeznek a korábban bemutatott bombakráterekkel. A nagyobb mérettartományok 

vizsgálatára bevont állóvizek a már szintén említett Tisza-menti holtmedrek, valamint a 

Velencei-tó voltak. A vizsgált tavak összesen 10 mérettartományt fedtek le. 

 

Statisztikai módszerek 

 

1. vizsgálat Hidromorfológiai tó típusok bentonikus kovaalga alapú validácója 

A statisztikai elemzés faj abundancia adatokon alapult. Ennek során NMDS (Nonmetric 

Multidimensional Scaling) (Bray-Curtis hasonlóság) módszert alkalmaztunk a 

hidromorfológiai típusok csoportosításához. A csoportok közti statisztikai különbségeket, 

melyeket NMDS-el megállapítottunk, PERMANOVA-val teszteltük (Anderson és mtsai. 

2008). Az elemzést mintavételi hely szintjén végeztük. A javasolt biológiailag validált 

típusokat kovaalga fajokkal jellemeztük, melyhez SIMPER (Similarity percentage) analízist 

végeztünk (Clark 1993). A statisztikai elemzéshez a PAST programcsomagot használtuk 

(Hammer és mtsai. 2001).  

2. vizsgálat A fajszám-terület összefüggés vizsgálata bentonikus kovaalgák esetén 

A különböző méretű állóvizek mintavételi erőfeszítésiben mutatkozó egyenlőtlenségek miatti 

bizonytalanságok elkerülése érdekében, a mikrobiális diverzitás vizsgálata során, 

fajszámbecslő módszerek használata ajánlott (Ovreas és Curtis 2011). Vizsgálatunkban 

háromféle adatmátrix szerepel: (1) a megfigyelt fajszám, (2) Chao 2 fajszámbecslő módszerrel 

végzett fajszámbecslés (Chao 1987), (3) valamint becsült adatok, amelyeknél a mintavételi 

erőfeszítést rarefaction-el standardizáltuk (Gotelli és Colwell 2011). Az elemzést PAST 
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szoftvercsomaggal végeztük (Hammer és mtsai. 2001). A fajszám-terület összefüggést 

logaritmikus skálán vizsgáltuk. Az összefüggés általános alakjának leírását feltáró eszközként 

GAM-ot (General Additive Model, Hastie és Tibshirani 1990) használtunk. A kis sziget-hatás 

esetleges előfordulását és az azt követő töréspont elhelyezkedését a faj-terület kapcsolat leírása 

során, un. töröttpálca regresszióval végeztük (Gentile és Argano 2005). A STATISTICA 8.0 

szoftver (StatSoft, Tulsa, OK, USA) segítségével végeztük el az elemzést.  

3. vizsgálat  A SLOSS-dilemma vizsgálata bentonikus kovaalgák és fitoplankton 

esetén, széles mérettartományba tartozó vízterekben 

Ebben az esetben is alkalmaztuk a mintavételi erőfeszítésbeli különbségek standardizálására a 

fajszámbecslést. Ennek megvalósításához Chao-féle minta alapú extrapolációt alkalmaztunk 

(Chao és mtsai. 2014), ami egy nem-aszimptotikus megközelítés, mely rarefaction és 

extrapolációs görbék segítségével teszi lehetővé a diverzitás becslések összehasonlítását. A 

rarefaction görbéket az R Studio (2012) – ban elérhető iNEXT (Hsieh és mtsai. 2013, ver. 1.0) 

programcsomag segítségével készítettük. A SLOSS-dilemma vizsgálatakor a szomszédos 

méretkategóriák víztesteinek fajgazdagságát hasonlítottuk össze több lépcsőben, lépésről-

lépésre. Ennek során az egy nagy tó fajszámát osztottuk el a sok kis tó fajszámával. Az így 

kapott arányszámok adták meg a végső eredményt. 

 

Eredmények 

 

1. vizsgálat Hidromorfológiai tó típusok bentonikus kovaalga alapú validácója 

A hidromorfológiai típusok NMDS-ordinációja két csoport elkülönülését eredményezte. A 

magas sótartalmú (Na+ és Mg2+ dominanciájú) és a mérsékelt sótartalmú tavak (Ca2+ 

dominanciájú) egyértelműen elhatárolódtak egymástól a kovaalga összetétel alapján. A két 

alcsoport további elkülönülése hely szintű adatokon alapult. A hely szintű adatok ordinációja 

két csoportot különített el a mérsékelt (p < 0.05), valamint hármat a magas sótartalmú vizek 

esetén.  

A mérsékelt sótartalmú tavak esetén a Balaton kovaalga közösségei szignifikánsan 

különböztek a többi Ca2+ dominanciájú tótól. A magas sótartalmú tavakon belül a következő 

három csoport különült el: nagytavak (Velencei-tó, Fertő), Na+ - dominált állandó, sós tavak, 

Na+- dominanciájú időszakos sós vizek (PERMANOVA p < 0.05).  

Az így létrejött öt un. bottom-up típusokhoz egyértelműen hozzárendelhetők a 

hidromorfológiai alapon képzett típusok.  
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Szignifikáns volt az eltérés a Shannon-diverzitásban az asztatikus és állandó magas sótartalmú 

tavak közt. A legmagasabb értékeket az állandó tavak mutatták, míg a legalacsonyabb az 

asztatikus vizek csoportját jellemeze. A Velencei-tó és a Fertő (nagy tavak) diverzitása nem 

tért el a többi állóvízétől. A meszes tavak és a többi tó közti különbség szintén kimutatható volt 

(p < 0.05). A trofikus-indexek alacsony értékei azt mutatják, hogy a Kárpát-medence tavai 

eutrófnak vagy hipertrófnak tekinthetők. A trofikus-index értékek szintén különböznek a 

mérsékelt és magas sótartalmú vizek csoportjai közt. 

 

2. vizsgálat A fajszám-terület összefüggés vizsgálata bentonikus kovaalgák esetén 

Mintáinkban összesen 517 kovaalga taxont azonosítottunk. A megfigyelt és becsült fajszám 

közel azonos volt. A Chao 2 fajszámbecslő alapján kapott fajszám értéke, hasonló volt a 

megfigyelt taxonszámhoz, míg a rarefaction-ön alapuló becslés kissé alacsonyabb fajszámot 

eredményezett. A fajszámok alacsonyak voltak a kisebb mérettartományokban (10-2–102 m2) 

majd folyamatosan emelkedtek a terület mérettel, értékük a legnagyobb mérettartományban 

volt a legnagyobb. A GAM alapján végzett elemzés azt mutatta, hogy az összefüggést nem-

lineáris modellel lehet leírni. A törött-pont regressziót alkalmazva, az összefüggést két 

egyenessel lehet magyarázni. A két egyenes közti töréspont a 104 m2-es tartományba esett. Az 

egyenes meredeksége jelentősen alacsonyabb volt a 104 m2-es tartományban. E pont fölött, a 

fajgazdagság jelentős növekedést mutatott, ami az egyenes nagyobb meredekségét 

eredményezte. A szigmoid kapcsolatot tehát nem sikerült igazolni. 

Az összes funkcionális csoport taxonszáma növekvő tendenciát mutatott a területtel. Az 1-es 

(planktonikus), 2-es (alacsony-profilú) és 3-as (magas-profilú) kovaalga ökológiai csoportok 

hasonló lineáris kapcsolatot mutattak a víztest méretével, míg a 4-es (mozgékony) csoport 

esetében a GAM azt az eredményt hozta, hogy a kapcsolat nem-lineáris. A mozgékony 

ökológiai csoport viszonylag magas fajszáma közel változatlan maradt az összes 

méretkategóriában és csak a legnagyobb méretű víztereknél nőtt meg jelentősen. 

3. vizsgálat A SLOSS-dilemma vizsgálata bentonikus koavaalgák és fitoplankton 

esetén, széles mérettartományba tartozó vizekben 

A sok kis tó kovaalga közösségeinek fajgazdagsága a legtöbb méretkategória esetén 

magasabb volt az egy nagy tóhoz viszonyítva, mind a kovaalgák, mind a fitoplankton esetén. 

Ez alól kivételt a kovaalgáknál a 105 m2, a fitoplanktonnál a 104 m2-es mérettartományba eső 

tavak képeztek. Ezekben a mérettartományokban az egy nagy tó fajgazdagsága volt magasabb. 
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Az értékek nagymértékben változtak a teljes méretskála mentén, az adatok nem mutattak 

megfigyelhető tendenciát vagy szabályosságot. 

A funkcionális csoportok száma közel azonos mintázatot mutatott a bentonikus kovaalgák és a 

fitoplankton esetén is. Alacsonyabb értékek jellemezték a 10-2 m2-102 m2-es méretkategória 

víztereit, míg a 103-107 m2-es mérettartományban az értékek emelkedtek. Kisebb eltérések 

jellemezték a nagyobb mérettartományok tavait, ahol a bentonkius kovaalga funkcionális 

csoportok száma majdnem azonos volt (~20), a fitoplankton funkcionális csoportok száma 105 

m2-es tartományban volt a legmagasabb, majd ezt követően csökkeni kezdett. 

A bentonikus kovaalgák funkcionális redundanciája (a funkcionális csoportokon belüli fajok 

száma) jellegzetes változást mutatott az élőhelyek méretének növekedésével. A mozgékony 

ökológiai csoport fajgazdagsága csökkent a víztest méretével, míg a magas-profilú ökológiai 

csoport esetén növekvő redundancia volt megfigyelhető a 103 m2-es tartománytól, a nagyobb 

méretek felé. 

 

Konklúzió, tézisek 

1. vizsgálat A VKI szerint előírt, összesen 16 hazai hidromorfológiai állóvíz típus 

biológiai alapú validálása során 5 típusba tudtuk összevonni az állóvizeket a bentonikus 

kovaalgák összetétele alapján, így a tipológia egyszerűbbé vált. 

2. vizsgálat A fajszám-terület összefüggés vizsgálat eredményei alapján kiderült, hogy a 

víztest méretének növekedésével egyértelműen nő a bentonikus kovaalgák fajszáma, 

tehát a víztest mérete jelentősen befolyásolja a kovaalga közösségeket. A szigmoid 

jellegű kapcsolat nem igazolódott. Kimutattuk, hogy a „kis-sziget hatás” a fajszám-

terület összefüggés jellemző tulajdonsága a bentonikus kovaalgák esetén. Valamennyi 

funkcionális csoport hasonló mintázatot mutatott: számuk a terület méretének 

növekedésével folyamatosan nőtt. 

3. vizsgálat A SLOSS-dilemma vizsgálata során bebizonyosodott, hogy a sok kis méretű 

víztér magasabb kovaalga fajgazdagságot tud fenntartani, mint az egy nagy, 

alátámasztva azt, hogy a kisméretű vizeknek is lehet nagy természetvédelmi 

jelentősége. Habár a víztestek növekvő élőhely komplexitását vártuk a méretgradiens 

mentén, a két algacsoport funkcionális csoportjainak összetétele azt mutatta, hogy bár 

ez a komplexitás a teljes skálát tekintve jelen van, a szomszédos méretkategóriák esetén 

jelentős különbségek az élőhelyi komplexitásban nem figyelhetők meg. 
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