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Bevezetés

A természeti rendszerek, vizeinket is beleértve napjainkra nagymértékii kdrosodason mentek
keresztiil a kiilonb6z6é emberi tevékenységek kovetkezményeként. Mivel a 20. szazad utolso
évtizedeiben sem tortént lényegi elérelépés a vizek allapota terén, az Eurdpai Unid a
vizkészletek védelme és megdrzése érdekében létre hivta a Viz Keretiranyelvét (EU VKI) (EC
2000), mely eléirja a tagorszagok szamara, hogy mérjék fel felszini vizeik 6kologiai allapotat.
Ezt kdvetden végezzEk el azon beavatkozasokat, amelyek eredményeként a vizek jo 6kologiai
allapotba keriilnek.

Az okologiai allapot értékelés elsé 1épése, hogy a vizek hidromorfologiai alapu tipoldgiai
osztalyozasa megtorténjen. Ezt kdvetden az adott tipuson beliil olyan referencia allapoti
viztestek keresése sziikséges, melyek a természeteshez legkdzelebbi allapotot tiikrozik. Ezek
azok a viztestek, melyekhez kés6bb a vizsgalandé vizek allapotat viszonyitani lehet.

A Viz Keretiranyelv szerinti kotelezéen alkalmazandé hidromorfoldgiai leir6 valtozok alapjan
(tengerszint feletti magassag, méret, mélység, mederanyag, vizforgalmi tipus, makrofiton
boritottsag) Magyarorszag 16 alloviztipust hozott 1étre (Szilagyi és mtsai 2008). A 1étrehozott
hidromorfolégiai tipusokat — az allapotértékelés megkonnyitése érdekében — dssze kell vetni a
biolodgiai jellemzok alapjan kialakitott tipusokkal is, azaz a tipusokat biologiai szempontbol is
validalni kell. Ennek eredményeként akar kevesebb viztipust tartalmazo, de jobban attekinthetd
tipologia jon létre. A bioldgiai tipusokat a Viz Keretiranyelv altal meghatarozott valamennyi
¢lélénycsoport  esetén  (fitoplankton, fitobentosz, makrofiton, makroszkopikus vizi
gerinctelenek és halak) meg kell adni. Az 6t vizsgalando él61énycsoport egyike a fitobentosz,
melynek jelentds részét a bentonikus kovaalgak alkotjdk. A hagyomanyos taxonomiai
megkozelités mellett ujabban a kovaalgak négy 6kologiai csoportjat kiilonitik el (Passy 2007,
Rimet és Bouchez 2012): 1. planktonikus, 2. alacsony-profila, 3. magas-profila, 4. mozgékony,
az elmult években ehhez az éldlénycsoporthoz kotddtek. Munkdm sordn mind a klasszikus
fajszintli, mind a funkcionalis alapu megkdozelitést is alkalmaztam.

A VKI altal eloirt leir6 valtozok koziil, melyek alapjan a hidromorfologiai totipusok kialakitasa
torténik, a t6 mérete az egyik fontos, az élévilagra is hatd tényezd. Az éléhely méret és
fajgazdagsag kapcsolatanak vizsgalata évtizedes multra nytlik vissza az 6kologiaban. Korabbi
vizsgalataink is aldtdmasztottak, hogy a to6 mérete hatdssal van a mikroflora fajgazdagsagara,
ezért két tovabbi vizsgélatban azt tanulméanyoztuk, hogy miként befolyésolja a viztér mérete a

bentonikus kovaalga k6zosségek fajgazdagsagat?



Az els6, ¢élohely mérettel kapcsolatos vizsgalatunk a fajszdm-teriilet Osszefliggéssel
foglalkozik. A fajszdm-teriilet Osszefiiggés az Okoldgia egyik torvényszeriisége, melynek
alaptétele, hogy a fajszam a teriiletmérettel egyiitt novekszik (Lomolino 2000). A kapcsolat
leirasara tobbféle matematikai modell 1étezik, melyek koziil az exponencialis (Gleason 1922),
hatvany (Arrhenius 1921) ¢és szigmoid (Archibald 1949) fiiggvények fordulnak el6
leggyakrabban. Széles tartomanyi méretskala esetén a szigmoid gorbével jellemezhetd
legjobban a fajszam és a teriilet kozti kapcsolat (Lomolino 2001). Szamos ¢l6lénycsoport
esetén tanulmanyoztak mar az osszefiiggést, azonban bentonikus kovaalgakkal kapcsolatban
nem talalhato példa a szakirodalomban. A fajszam-teriilet kapcsolatot sok esetben jellemzi a
kisméreti él6helyek vizsgalatanal megfigyelhet6 Gn. kis sziget-hatas (Lomolino és Weiser
2001). Ebben az esetben a fajszam véletlenszeri valtozast mutat a kis mérettartomanyba tartozo
¢lohelyeken. Az azonban nem ismert, hogy ez a hatds mikroszkopikus kdzosségek esetén is
jelentkezik-e.

A masik ugyancsak a teriiletmérettel kapcsolatos kutatasaim az un. SLOSS-dilemma témat
jarjak koril. A SLOSS-dilemma kozponti kérdése, hogy vajon egy nagy, vagy az
Osszességében vele azonos méretii sok kis méretli élohely képes-e magasabb diverzitas
fenntartasara? Az 6kologusok tobb évtizede keresik a vélaszt a kérdésre, azonban az irodalmi
adatok alapjan ugy tlnik, altalanos érvény(i valasz nem adhatd. Az egymasnak ellentmondo

eredmények arra utalnak, hogy a kérdés tovabbra is megvalaszolatlan (Tjerve 2010).

Ceélkituzeések

Doktori munkdm soran hazai allovizek kovaalga florajat vizsgaltam, harom témakorhoz

kapcsolddoan a kovetkezd célok megfogalmazéasaval:

1. vizsgalat A Magyarorszagon kialakitott hidromorfologiai alloviztipusok Osszevetése a
bentonikus kovaalga kozdsség Osszetétele alapjan meghatarozott bioldgiai tipusokkal.
E téma kapcsan azt vizsgaltuk, hogy miként kiiloniilnek el a kovaalga k6zosségek a
viztestek tulajdonsagai mentén. Célunk az volt, hogy az igy elkiilonitett biologiai
tipusokat megfeleltessiik a meglévé hidromorfoldgiai alloviztipusokkal.

2. vizsgalat A tdméret és a fajgazdagsag kapcsolatanak vizsgalata. E kutatds soran széles
mérettartomanyokat lefedé allovizek esetén tanulmanyoztuk, hogy a bentonikus
kovaalga fajgazdagsdg hogyan valtozik a tofelszin méretének novekedésével.

Hipotézisiink az volt, hogy (1) széles mérettartomany tanulmanyozasa esetén a



szigmoid modellel irhato le a kovaalga fajszdm ¢&s teriiletméret kapcsolata.
Hipotézisiink volt tovabba, hogy (2) az n. kis sziget-hatas kimutathatd a bentonikus
kovaalgak esetén is; valamint, hogy (3) a kovaalga 6koldgiai csoportok kiilonbozo
mértékben reagalnak a viztest méretében bekdvetkezé novekedésre.

3. vizsgalat A t6 mérete és a fajgazdagsag kozti kapcsolatot egy masik aspektusbol, a
SLOSS-dilemma kérdése feldl is vizsgaltuk. Ebben az esetben is nagy mérettartomanyt
fedtek le a vizsgalt allovizek. A vizsgalatba bevontuk az allovizek fitoplankton
fajgazdagsagi adatait IS, s igy lehetdségiink nyilt két mikroszkopikus kozosség
vizsgalata soran kapott eredmények 6sszehasonlitasara. Hipotézisiink az volt, hogy (1)
az egy nagyméretii €s a vele azonos méretli sok kis viztér egymashoz viszonyitott
fajgazdagsaga valtozik a méretskala mentén, (2) a megfigyelt mintazatok hasonldsagot
mutatnak a két algacsoport kozott, és (3) az élohely méretének novekedése novekvo
¢lhely komplexitast eredményez, melyet mindkét algacsoport funkciondlis csoport

szamanak alakulasa is tikroz.

Anyag és modszer

1. vizsgalat Hidromorfologiai té tipusok bentonikus kovaalga alapu validacdja
A vizsgalat bentonikus kovaalga adatai a Magyar kornyezetvédelmi szolgalat és a Duna-kutato
Intézet adatbazisabol szarmaznak. Osszesen 639 mintank volt 144 mintavételi helyrdl, melyek
75 viztestbOl szarmaztak. Olyan hazai allovizek adatait valasztottuk ki, melyek a lehetd
legkevésbé bolygatottak: nincs pontszennyezés, nincs intenziv halaszat, a partvonal nem
mesterségesen modositott, a makrofiton teljes zonacioja megfigyelhetd. Ahol egy to tipusba,
csak egy viztest tartozott (Balaton, Velencei-t6, Fertd), az utolsé évtized adatait vettiik
figyelembe. Ennek oka, hogy ebben az idészakban a t6 vizmindségének nagymértéki javulasa
figyelhetd meg (Acs és mtsai. 2005). A magas alkalinitast, meszes tavak esetén a kovetkezd
sziiré feltételeket adtuk meg a tavakra vonatkozdan: dsszes foszfor tartalom <250 pg I és

dsszes nitrogén tartalom <2000 pg I (atlagos koncentracio értékek).

2. Vvizsgalat A fajszam-teriilet Osszefiiggés vizsgalata bentonikus kovaalgak

esetén
A tovabbi két, tomérettel kapcsolatos tanulmany kovaalga adatai olyan magyarorszagi
allovizekbdl szarmaznak, amelyek hasonlo hidromorfologiai €s limnologiai tulajdonsagokkal

rendelkeznek, de eltéré méretkategoriakba tartoznak. A kisebb mérettartomanyokba tartozd
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vizek (102-102 m?) az Alfoldon, Hortobagy mellett (Nagyivan) talalhatd egykori 1égi bombazo
16tér bombakraterei voltak. A mintavétel soran 37 viztestet mintaztunk ugy, hogy minden
méretkategdriaba 5 viztest tartozott, melybdl 1-1 mintat vettiink. A mintavétel zold nad
szararol, ennek hidnyaban a pszammon feliiletérdl tortént. A nagyobb mérettartomanyokba
tartozo (10°-108 m?) allovizek, melyeket a méretskala novelése érdekében bevontunk a
vizsgalatba a kovetkezOk voltak: Tisza-menti holtagak, Tisza-t6, Velencei-to, Balaton.

Osszesen 11 mérettartomanyt fedtek le a vizsgalt vizeink.

3. Vizsgdlat A SLOSS-dilemma vizsgalata bentonikus kovaalgak és fitoplankton

esetén, széles mérettartomanyba tartozo vizekben
A SLOSS-dilemma vizsgalata esetén a kisebb mérettartomanyok (102-10?> m?) mintavételi
helyei megegyeznek a korabban bemutatott bombakraterekkel. A nagyobb mérettartomanyok
vizsgalatara bevont allévizek a mar szintén emlitett Tisza-menti holtmedrek, valamint a

Velencei-t6 voltak. A vizsgalt tavak 6sszesen 10 mérettartomanyt fedtek le.

Statisztikai modszerek

1. vizsgalat Hidromorfologiai to tipusok bentonikus kovaalga alapu validacdja
A statisztikai elemzés faj abundancia adatokon alapult. Ennek sordn NMDS (Nonmetric
Multidimensional ~ Scaling) (Bray-Curtis  hasonlosag) modszert alkalmaztunk a
hidromorfologiai tipusok csoportositdsdhoz. A csoportok kozti statisztikai kiilonbségeket,
melyeket NMDS-el megallapitottunk, PERMANOVA-val teszteltiik (Anderson és mtsai.
2008). Az elemzést mintavételi hely szintjén végeztilk. A javasolt biologiailag validalt
tipusokat kovaalga fajokkal jellemeztiik, melyhez SIMPER (Similarity percentage) analizist
végeztiink (Clark 1993). A statisztikai elemzéshez a PAST programcsomagot hasznaltuk
(Hammer és mtsai. 2001).

2. vizsgalat A fajszam-teriilet osszefiiggés vizsgalata bentonikus kovaalgak esetén
A kiilonb6z6é méretl allovizek mintavételi eréfeszitésiben mutatkozé egyenldtlenségek miatti
bizonytalansagok elkeriilése ¢érdekében, a mikrobidlis diverzitas vizsgalata soran,
fajszambecsld modszerek hasznédlata ajanlott (Ovreas és Curtis 2011). Vizsgalatunkban
haromféle adatmatrix szerepel: (1) a megfigyelt fajszdm, (2) Chao 2 fajszdmbecslé modszerrel
végzett fajszambecslés (Chao 1987), (3) valamint becsiilt adatok, amelyeknél a mintavételi

er6feszitést rarefaction-el standardizaltuk (Gotelli és Colwell 2011). Az elemzést PAST



szoftvercsomaggal végeztik (Hammer és mtsai. 2001). A fajszam-teriilet Osszefiiggést
logaritmikus skalan vizsgaltuk. Az 6sszefiiggés altalanos alakjanak leirasat feltard eszkozként
GAM-ot (General Additive Model, Hastie és Tibshirani 1990) hasznaltunk. A Kis sziget-hatas
esetleges eléfordulasat és az azt kovetd toréspont elhelyezkedését a faj-teriilet kapcsolat leirasa
soran, un. toréttpalca regresszioval végeztiikk (Gentile és Argano 2005). A STATISTICA 8.0
szoftver (StatSoft, Tulsa, OK, USA) segitségével végeztiik el az elemzést.

3. vizsgdlat A SLOSS-dilemma vizsgalata bentonikus kovaalgak és fitoplankton

esetén, széles mérettartomanyba tartozo vizterekben

Ebben az esetben is alkalmaztuk a mintavételi erdfeszitésbeli kiillonbségek standardizalaséara a
fajszambecslést. Ennek megvalositasahoz Chao-féle minta alapu extrapolaciot alkalmaztunk
(Chao és mtsai. 2014), ami egy nem-aszimptotikus megkdzelités, mely rarefaction és
extrapolacios gorbék segitségével teszi lehetévé a diverzitas becslések 0sszehasonlitasat. A
rarefaction gorbéket az R Studio (2012) — ban elérheté iNEXT (Hsieh és mtsai. 2013, ver. 1.0)
programcsomag segitségével készitettiik. A SLOSS-dilemma vizsgdlatakor a szomszédos
méretkategoridk viztesteinek fajgazdagsagat hasonlitottuk Ossze tobb 1épcsoben, 1épésrol-
1épésre. Ennek soran az egy nagy t6 fajszamat osztottuk el a sok kis to fajszamaval. Az igy

kapott ardnyszamok adtadk meg a végsd eredményt.

Eredmények

1. vizsgalat Hidromorfolégiai té tipusok bentonikus kovaalga alapu validacéja

A hidromorfologiai tipusok NMDS-ordinacioja két csoport elkiiloniilését eredményezte. A
magas sotartalma (Na* és Mg?* dominanciaju) és a mérsékelt sotartalmu tavak (Ca?
dominanciaji) egyértelmiien elhatarolodtak egymastol a kovaalga Osszetétel alapjan. A két
alcsoport tovabbi elkiiloniilése hely szinti adatokon alapult. A hely szintii adatok ordinacidja
két csoportot kiilonitett el a mérsékelt (p < 0.05), valamint harmat a magas sotartalmu vizek
esetén.

A mérsékelt sotartalmu tavak esetén a Balaton kovaalga kozosségei szignifikansan
kiilonboztek a tobbi Ca?* dominanciaju totdl. A magas sotartalmu tavakon beliil a kovetkezd
harom csoport kiiloniilt el: nagytavak (Velencei-to, Ferté), Na* - dominalt allando, sos tavak,
Na*- dominancidju idészakos sos vizek (PERMANOVA p < 0.05).

Az igy létrejott o6t un. bottom-up tipusokhoz egyértelmlien hozzarendelhetok a

hidromorfoldgiai alapon képzett tipusok.



Szignifikans volt az eltérés a Shannon-diverzitasban az asztatikus és allandé magas sotartalmu
tavak kozt. A legmagasabb értékeket az alland6 tavak mutattak, mig a legalacsonyabb az
asztatikus vizek csoportjat jellemeze. A Velencei-t6 és a Fertd (nagy tavak) diverzitasa nem
tért el a tobbi allovizétdl. A meszes tavak €s a tobbi to kozti kiilonbség Szintén kimutathatd volt
(p < 0.05). A trofikus-indexek alacsony értékei azt mutatjak, hogy a Karpat-medence tavai
eutrofnak vagy hipertrofnak tekinthetok. A trofikus-index értékek szintén kiilonboznek a

mérsékelt és magas sotartalmu vizek csoportjai kozt.

2. vizsgalat A fajszam-teriilet 6sszefiiggés vizsgalata bentonikus kovaalgak esetén

Mintainkban 6sszesen 517 kovaalga taxont azonositottunk. A megfigyelt és becsiilt fajszdm
kozel azonos volt. A Chao 2 fajszambecsld alapjan kapott fajszam értéke, hasonld volt a
megfigyelt taxonszamhoz, mig a rarefaction-on alapuld becslés kissé alacsonyabb fajszamot
eredményezett. A fajszamok alacsonyak voltak a kisebb mérettartomanyokban (10>~10? m?)
majd folyamatosan emelkedtek a teriilet mérettel, értékiik a legnagyobb mérettartomanyban
volt a legnagyobb. A GAM alapjan végzett elemzés azt mutatta, hogy az Osszefiiggést nem-
linearis modellel lehet leirni. A torott-pont regressziot alkalmazva, az Osszefliggést két
egyenessel lehet magyarazni. A két egyenes kozti toréspont a 10% m?-es tartomanyba esett. Az
egyenes meredeksége jelentdsen alacsonyabb volt a 10* m?-es tartoméanyban. E pont folott, a
fajgazdagsag jelentds novekedést mutatott, ami az egyenes nagyobb meredekségét
eredményezte. A szigmoid kapcsolatot tehat nem sikertiilt igazolni.

Az 0sszes funkcionalis csoport taxonszdma ndvekvd tendencidt mutatott a teriilettel. Az 1-es
(planktonikus), 2-es (alacsony-profila) és 3-as (magas-profilt) kovaalga 6kologiai csoportok
hasonlé linearis kapcsolatot mutattak a viztest méretével, mig a 4-es (mozgékony) csoport
esetében a GAM azt az eredményt hozta, hogy a kapcsolat nem-linearis. A mozgékony
okologiai csoport viszonylag magas fajszdma kozel valtozatlan maradt az Osszes

méretkategdridban és csak a legnagyobb méretii viztereknél nétt meg jelentdsen.

3. vizsgalat A SLOSS-dilemma vizsgalata bentonikus koavaalgak és fitoplankton

esetén, széles mérettartomanyba tartozo vizekben

A sok kis to kovaalga kozOsségeinek fajgazdagsaga a legtobb méretkategoria esetén
magasabb volt az egy nagy tobhoz viszonyitva, mind a kovaalgak, mind a fitoplankton esetén.
Ez alol kivételt a kovaalgaknal a 10° m?, a fitoplanktonnal a 10* m?-es mérettartomanyba esd

tavak képeztek. Ezekben a mérettartomanyokban az egy nagy t6 fajgazdagsaga volt magasabb.
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Az értékek nagymértékben valtoztak a teljes méretskala mentén, az adatok nem mutattak
megfigyelhetd tendenciat vagy szabalyossagot.

A funkciondlis csoportok szama kdzel azonos mintdzatot mutatott a bentonikus kovaalgak és a
fitoplankton esetén is. Alacsonyabb értékek jellemezték a 102 m2-10% m?-es méretkategoria
viztereit, mig a 103-10" m?-es mérettartomanyban az értékek emelkedtek. Kisebb eltérések
jellemezték a nagyobb mérettartomanyok tavait, ahol a bentonkius kovaalga funkcionalis
csoportok szama majdnem azonos volt (~20), a fitoplankton funkcionalis csoportok szdma 10°
m2-es tartomanyban volt a legmagasabb, majd ezt kovetden csokkeni kezdett.

A bentonikus kovaalgak funkcionalis redundancidja (a funkciondlis csoportokon beliili fajok
szama) jellegzetes valtozast mutatott az ¢léhelyek méretének ndvekedésével. A mozgékony
okoldgiai csoport fajgazdagsaga csokkent a viztest méretével, mig a magas-profili 6koldgiai
csoport esetén novekvéd redundancia volt megfigyelhetd a 10° m2-es tartomanytol, a nagyobb

méretek felé.

Konkluzio, tézisek

1. vizsgalat A VKI szerint eldirt, dsszesen 16 hazai hidromorfoldgiai alloviz tipus
bioldgiai alapu validalasa sordn 5 tipusba tudtuk 6sszevonni az allovizeket a bentonikus
kovaalgédk dsszetétele alapjan, igy a tipologia egyszerlibbé valt.

2. vizsgalat A fajszam-teriilet 0sszefliggés vizsgalat eredményei alapjan kidertilt, hogy a
viztest méretének novekedésével egyértelmiien nd a bentonikus kovaalgak fajszama,
tehat a viztest mérete jelentdsen befolyasolja a kovaalga kozdsségeket. A szigmoid
jellegli kapcsolat nem igazolodott. Kimutattuk, hogy a ,kis-sziget hatds” a fajszam-
tertilet 0sszefiiggeés jellemzo6 tulajdonsaga a bentonikus kovaalgak esetén. Valamennyi
funkciondlis csoport hasonld mintdzatot mutatott: szdmuk a terlilet méretének
novekedésével folyamatosan nétt.

3. vizsgalat A SLOSS-dilemma vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy a sok kis méretii
viztér magasabb kovaalga fajgazdagsagot tud fenntartani, mint az egy nagy,
alatdmasztva azt, hogy a kisméretli vizeknek is lehet nagy természetvédelmi
jelentdsége. Habar a viztestek novekvo éldhely komplexitdsat vartuk a méretgradiens
mentén, a két algacsoport funkciondlis csoportjainak 0sszetétele azt mutatta, hogy bar
ez a komplexitas a teljes skalat tekintve jelen van, a szomszédos méretkategoriak esetén

jelentds kiilonbségek az ¢l6helyi komplexitasban nem figyelheték meg.
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