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Megnyito

¥

Prof. Dr. Bir6 Péter akadémikus, a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztalyanak
elndke nyitotta meg A hidrobiologia helye a viztudomdanyokban cimmel 2017. oktdber 4-6.
kozott megtartott LIX. Hidrobiologus Napokat.

Tisztelt Polgarmester Ur, Elnok-Vezérigazgaté Ur,
Féigazgato Ur! Kedves Kollégak!

Tisztelettel koszontom az LIX. Hidrobiologus Napok
meghivott vendégeit és résztvevoit a Magyar Hidrologiai
Tarsasag centenariumi éve és az Magyar Tudomanyos
Akadémia OK Balatoni Limnoldgiai Intézet alapitdsénak,
illetve megnyitasanak (1927. szeptember 5.) 90. évfordu-
l6ja alkalmaboél. Mindkét évforduld kiemelkedd jelentd-
ségli a hazai hidrobioldgia torténetében. Mindkettérol
sz6l ,,A hidrobioldégus napok torténete és jelentdségiik
(1957-2016)” cimii kiadvanyunk.

Az 1957-ben elinditott hidrobiologus forum immar 59.
rendezvényéhez érkeztiink. A Hidrobiol6gus Napok jelen-
tdsége és hatdsa a hazai vizkémidra és -biologiara immar
megkérddjelezhetetlen. Halasak vagyunk az alapitoknak
¢és mindazoknak, akik tobb, mint egy fél évszazadig fenn-
tartottak, megszervezték, s részvételiikkel gazdagitottak a
hazai hidrobioldgia jelentds eseményeit.

Ugyanakkor sajnalatos az utobbi években a szamsze-
rien csokkend részvétel, pedig az altalunk mivelt
tudomany-teriiletek immar az emberiség 1étének,
fennmaradasanak, sziikségletei kielégitésének ismeret-
anyagai lettek. A széleskorii politikai, szakmai érdek-
16dés a ,,viztudomanyok” felé¢ fordult. Az elmult évti-
zedekben szamos javaslatot, kutatasi- és egytittmiko-
dési tervet, beszamolot fogalmaztunk meg ¢és terjesz-
tettiink eld. Ezért is valasztottuk a mostani Hidrobiolo-
gus Napok témajanak a hidrobiologia helyzetének
elemzését a viztudomanyokban.

Immar sok év ota, az el6z6 évi Hidrobiologus Napok
el6adasainak Gsszegyiijtott anyaga az idén is a Hidrologi-
ai Kozlony kiilonszamaként jelent meg (96. évf. Kiilon-
szam 2016), melynek nyomdai el6készitd szerkesztéséért
dr. Fehér Janos fészerkesztt és dr. Acs Eva szakszer-
keszt6t illeti kdszonet.

A kéziratokkal kapcsolatos 0j formai kovetelményekre
ezuttal is felhivom szives figyelmiiket, melyek személyes
anyagok bemutatasaval is kdzelebb hozzdk a szerzdket
olvasoikhoz. Az idei szakmai napok elokészitéséért és
szervezéséért is dr. Toth Viktort, a Limnologiai szakosz-
taly titkarat illeti koszonet.

Mindannyiuknak jo egészséget, boldogsagot kivanok,
akik ez évben toltik be sziiletésiik kerek évfordulojat, a
Ferenceknek pedig sok sikert névnapjukon!

Ez évben folytatjuk a ,,legjobb eldado” és a ,legjobb
poszter” értékelését és dijazasat, amely a fiatal kollégak-
nak szol. Orémmel iidvozlom koriinkben azokat a fiata-
lokat, akik el6szor vesznek részt a Hidrobiologus Napo-
kon, s arra biztatom dket, hogy legyenek regisztralt tagjai
az MHT Limnologiai Szakosztalyanak, s hasznaljak ki a
Hidrobiolégus Napok nyujtotta lehetdségeket, s erre
hivjak fel kollégaik figyelmét is. Koszonetiinket fejezziik
ki Tosoki Imrének, Tihany polgarmesterének és Lévai
Ferenc elnok-vezérigazgaté urnak az Aranyponty Zrt.
tulajdonosanak jelents anyagi hozzajarulasahoz. Segit-
ségiiket nemes célra forditjuk.

Az MHT Limnolégiai Szakosztaly vezetdség tovabbra is
szorgalmazza a Vitalis Sandor Szakirodalmi Nivadij és
Laszlofty Woldemar szakdolgozati palyazatokat: az
egyéni palydzatokat és a Limnologiai Szakosztaly javas-
latat (egy-egy jeloltre). Képviseletiinket a Biralo Bizott-
sagban tovabbra is dr. Acs Eva latja el.

Felhivom szives figyelmiiket, hogy Borics Gabor kolléga
nagydoktori értekezésének nyilvanos vitaja oktober 26-an
lesz a Magyar Tudomanyos Akadémia felolvasotermében.

Az LIX. Hidrobiologus Napokat ezen gondolatok jegyé-
ben nyitom meg, s kivanok minden résztvevonek ered-
ményes részvételt, s kellemes tihanyi tartozkodast. Remé-
lem, hogy jovore a LX. Hidrobiologus Napokat is kelld
érdekl6dés és korlilmények kozott tinnepelhetjik.
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Halak él6hely preferencia vizsgalatanak tamogatasa szamitoégépes hidromorfolégiai
modellezéssel

Baranya Sandor?, Fleit Gabor?, Jozsa Janos'?, Szaloky Zoltan®, Toth Balazs* ¢s Erés Tibor®®

! Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
(E-mail: baranya.sandor@epito.bme.hu)

2 MTA TKI Vizgazdalkodési Kutatocsoport, 1051 Budapest Nador u. 7.

3 MTA Okologiai Kutatokdzpont, Duna-kutato Intézet, 1113 Budapest, Karolina tt 29.

4 Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag, 1121 Budapest, K61t u. 21

5 MTA Okologiai Kutatokozpont, Balatoni Limnologiai Intézet, 8237 Tihany, Klebelsberg Kuno u. 3.

Kivonat

viz mélysége, az aramlas sebessége, a hordaléktartalom vagy a mederanyag Osszetétele. Korszerii vizsgalati modszerekkel a viztes-
tek hidromorfologiai paraméterei nagy térbeli és idébeli részletességgel meghatarozhatok, azonban kevés tanulmany foglalkozik a
részletes felbontast hidromorfologiai adatok és a halak el6fordulasi mintazatanak dsszekapcsolasaval, az €16hely-hasznalat modelle-
zésével nagy folyokban. Jelen tanulmany célja, hogy a Duna alsdgddi szakaszara rendelkezésre allo terepi mérések és haromdimen-
zios szamitogépes szimulaciok eredményezte hidromorfologiai adatok és halallomany-Gsszetételre vonatkozo korabbi vizsgalatok
Osszekapcsolasaval él6hely mezdket mutasson be néhany, a Duna magyarorszagi szakaszara jellemz6 halfajra, ramutatva az egyes
fajok altal preferalt él6helyek kiterjedésének térbeli és vizjarastol fiiggd valtozasaira.

Kulcsszavak
Duna, halak, él6hely-kategorizalas, szamitogépes modell, hidromorfologia, mederanyag térképezés.

Investigation of the habitat preference of riverine fish by numerical hydromorphological
modelling

Abstract

Hydromorphological parameters of rivers, such as flow depth, fellow velocity, sediment transport and the composition of bed mate-
rial all contribute to the behaviour and habitat preferences of fish. These parameters of water bodies can be determined with high
spatial and temporal resolution using state-of-the-art investigation methods. However, only few studies deal with the connection of
the detailed spatial parameter distributions and the habitat, i.e. the habitat modelling, in large rivers. The aim of this study is to fill
this gap by introducing so-called habitat maps connecting the results of 3D hydrodynamic simulations and recent results from fish
behaviour studies. The habitat modelling is introduced through a case study of the Danube River at Alsogéd focusing on two fish

species, which are representative to this section of the river.

Keywords

Danube, fish, habitat categorization, numerical modelling, hydromorphology, bed material mapping.

BEVEZETES

Folyok, folyoszakaszok, tavak &ramlastani alapokon
nyugvo, €éléhely szempontu jellemzésével foglalkozik az
€l6hely- vagy mas néven az 6ko-hidraulika tudomanyte-
rilete. Az él6hely-hidraulika f6 vizsgalati targyat az
aramlasi viszonyokat és a hordalék vizben valé mozgasat
leiro fizikai paraméter-egyiittesek, mint abiotikus leirok
és a kornyezetet leird biotikus jellemzdk 6sszekapcsolasa
képzi. A témahoz kapcsolodd kutatasok leghatékonyab-
ban kiilonb6z6 tudomanyteriiletek Osszekapcesolasaval
valdsulhatnak meg, melyek koziil kulcsszerepet jatszanak
a folyomérnokok és a halbiolégusok, elébbi, mint a fo-
lyami hidrodinamika, utébbi, mint a halviselkedés szakér-
t6i. Az él6hely-hidraulikai kutatasok egyik legfontosabb
eredménye az lehet, ha igazolhato, hogy valéban szoros
kapcsolat all fent a halak viselkedése, ¢l6hely valasztasi
szokasai, és egyéb, Okologiai szempontbol relevans té-
nyez0bi, valamint a fizikai paraméterek kozott, mert utob-
biak szamszer(i jellemzése folyoszakasz Iéptékben mar
rendkiviill nagy részletgazdagsaggal elvégezhetd. Kiilfol-
di, a folyami halfaunaval foglalkoz6 élenjaré kutatointé-
zetek mar tobb tiz éve felismerték a témaban rejlé gya-

korlati lehetdségeket, és céliranyos vizsgalatokkal feltar-
tak egyszer(ibb aramlasi paraméterek (els6sorban aramla-
si sebesség, vizmélység, mederanyag szemcsedsszetétel)
és a halak eléfordulasa kozotti kapcsolatokat. Az els6 Gn.
¢éléhely megfeleldségi index modelleket (Habitat Suitabil-
ity Index Model) az Egyesiilt Allamokban dolgoztak ki
(Schamberger és tarsai 1982), hogy a folyok és a teriilet-
hasznalat megvaltozasanak a hatasat tudjak vizsgalni az
¢él6lények él6hely igényeinek szempontjabol. A gyakorla-
ti felhasznalasra szant anyagban tobb szaz faj eléfordula-
sanak a kornyezeti valtozokkal valé kapcsolatat allitottak
fel egyszerli grafikonok formajaban. Nagy folyok esetére
korai példaként emlitheté még pl. Shields (1995) tanul-
manya, amely az egyesiilt 4llamokbeli Mississippi folyo-
ra mutatott be egy éldhely kategorizaldsi modszert. A
foly6szabalyozdsi miivekre Osszpontositva, a mitargyak
kornyezete és azok geomorfologiai tulajdonsagai alapjan
16 ¢élohely-kategériat killonitettek el. Aadland és
Kuitunen (2006) a szintén egyesiilt allamokbeli Minneso-
ta folyoira mutattak be nagyszamu sszefiiggést kiilonbo-
z6 halfajok el6fordulasai, az aramlasi sebesség, a viz-
mélység és a mederanyag szemdsszetétele kozott.
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Hazai szinten is torténtek mar eréfeszitések arra, hogy
kiilonbdz6 halfajok bizonyos kornyezeti allapotjellem-
zOkkel vald Osszekapcsolasat felallitsak. Példaul Erds és
tarsai (2008) részletes mintavétellel tanulmanyoztak a
halallomany Osszetételét és az egyes fajok ¢léhely hasz-
nalatat a Duna litoralis (partkodzeli) zonajaban, a Gonyii
és God (1786-1665 fkm) kozotti Duna-szakaszon. Vizs-
galatukban harom f6 éléhely tipust kiilonitettek el: i)
lassu folyasu, vagy alloviz, iszapos, homokos él6hely; ii)
rendkiviil sebes aramlasu, 100%-ig kavicsboritast ¢é16-
hely; iii) mesterséges éléhelyek, melyeket 100%-0s ka-
vicsboritas €s valtozatos aramlasi viszonyok jellemeznek.

A fenti szemelvények alapjan jol latszik, hogy a kuta-
tasi teriilet néhany évtizedes multra tekint vissza és talal-
hatok mar hazai eredmények is a Dunara. Ezekre a vizs-
galati eredményekre épitve jelen tanulmanyban a vizsga-
lati modszerek tovabbfejlesztését és annak egy hazai
példan val6é mintaalkalmazasat tiiztiik ki célul. A fejlesz-
tés két pillérre épiil. Egyfeldl, a halmintazasi eljarasoknal
a korabbi, csak a parti zonara Osszpontositdé modszert
mélyvizi mintizassal egészitjiik ki, amelynek hazai és
nemzetkozi tesztelése a kdzelmultban mar sikeres ered-
ményeket produkalt (pl. Szaloky és tarsai 2014, Erds és
tarsai 2017). Masfeldl, a kornyezeti valtozok leirasat
jelen esetben egy részletes terepi adatgy(ijtés alapjan
paraméterezett és igazolt szamitégépes szimulacids elja-
rassal végezziik el, a vizmélység, az aramlasi sebesség és
a mederanyag szemdsszetételének teriileti eloszlasain
keresztiil. Korabbi, dsszekapcsolt halmintazasi és aramla-
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1. abra. A vizsgalati teriilet digitalis medermodellje
Figure 1. Digital Elevation Model of the study reach

655000

si mérések eredményeit felhasznalva bemutatjuk két, a
Dunara jellemz6 halfajra a megfeleldségi 6sszefiiggéseket
s a szamitogépes szimulaciok alapjan élohely megfelel-
ségi térképeket allitunk eld. Fontos 1épést jelent az elja-
rasban a mederanyag szemosszetételének teriileti megha-
tarozasa is, amire 1j, terepi mintavételen €s szamitogépes
modellezésen alapulé modszert dolgozunk ki.

A VIZSGALATI HELYSZIN

A vizsgalatot a Duna alsogodi szakaszan (1672-1665
fkm) hajtottuk végre (/. dbra). Fontos kiemelni, hogy a
folyd ezen a szakaszon sarkantyukkal szabalyozott, a
meder alakja, az aramlasi viszonyok és a mederanyag
szemdsszetétele emiatt igen Osszetett. A magyarorszagi
Duna egy él6hely-hidraulikai szempontbol reprezentativ
szakaszanak mondhato ez a teriilet, mert tobb halfaj sza-
mara kiemelt jelentéségli ¢16helyként funkcional, mikodz-
ben emberi beavatkozasoknak kitett a szakaszon talalhato
hajozasi akadalyok miatt. Eppen a hajézéutban talalhato
gazld miatt tovabbi beavatkozasok sziikségesek a folyo-
mederben, melyek még inkabb indokoljak az éldhely
szemponti megalapozd vizsgalatokat. A mederanyag
szemosszetétele nagyon valtozatos képet mutat, a tisztan
iszapos mederrészek mellett, vegyes homokos-kavicsos
és tisztan kavicsos zonak is jelen vannak (2. dbra). A
Duna éves kozepes vizhozama ezen a szakaszon 1.450
m®/s, maximalis vizhozama (a 2013. évi 4rviz sordn)
6.100 m¥%/s, hosszesése kb. 5 cm/km, vizmélysége kdzép-
viznél atlagosan 4 m, maximum 7-8 m, a folyo szélessége
atlagosan 400 m.

2. abra. Kiszaritott me&eanag id (1. abran jelolt helyekrol)
Figure 2. Dried bed material samples (from the locations
marked in Fig. 1)
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SZAMITOGEPES SZIMULACIOS VIZSGALATOK
A kés6bbiekben bemutatasra keriild ¢léhely mezoket
haromdimenzids szamitdogépes szimulaciok segitségével
allitottuk elé. A 3D szamitogépes modellek egyik fontos
jellemzéje, hogy a hidrodinamikai paraméterek
részletgazdag térbeli (tehat mind teriileti mind fiiggdle-
ges) eloszlasait kaphatjuk meg. Az aramlasi sebesség és
vizmélység értékek mellett rdadasul az aramlés turbulen-
cia tartalmara is becslést tehetiink, amely példaul a horda-
1ékszallitd képesség szempontjabol jatszik meghatirozo
szerepet. A mérnoki gyakorlatban elterjedt 1D ¢és 2D
modellekhez képest a 3D modellek a mederfené¢k kozeli
aramlasi jellemzoékr6l pontosabb képet adnak, amely — a
jelen vizsgalat szempontjabdl is 1ényeges — mederanyag
szemosszetételét dontéen meghatarozza. A modellek
segitségével, amennyiben azok megfeleldé paraméterezés-
re és igazolasra keriiltek, olyan szituaciokat is vizsgalha-
tunk, amelyekre nem allnak rendelkezésre terepi adatok.
Ezek lehetnek olyan multbeli allapotok (pl. az EU Viz
Keretiranyelve szerinti referenciaallapotok), amelyeket
nem tartak fel aramlastani szempontbdl vagy olyan jovo-
beli allapotok, amelyek tervezett beavatkozdsok utan
alakulnak majd ki. Hasonloképpen, modellezhetdk olyan
vizjarasi allapotok, amelyek nehezen kimérheték (pl.
sz¢lsGséges arvizek).

A vizsgalatunkhoz felhasznalt szamitogépes modellt
(Olsen 2010) mind nemzetkdzi, mind hazai tanulma-
nyokban széles korben tesztelték és alkalmaztak mar az
elmult mintegy husz évben. Ezek a vizsgalatok — a teljes-
ség igénye nélkiill — kiterjedtek mitargy-hidraulikara
(Olsen és Kjellesvig 1998), tarozo tizemeltetésre (Haun és
Olsen 2012), kisminta-1éptékii komplex aramlasokra
(Baranya és tarsai 2012), folyami aramlasokra (Baranya
és Jozsa 20006), folyami elkeveredésre (Baranya és tarsai
2015) és folyami hordalékvandorlasra (Baranya 2010) is.
A modell egy vizszintes értelemben gorbevonalu, struktu-
ralt racshalon oldja meg az un. Reynolds-atlagolt Navier-
Stokes egyenleteket. Fiiggbleges értelemben a szamitasi
tartomanyt a vizmélységtol fiiggd szamu rétegre osztjuk
fel. A modell az un. k-¢ tipust turbulencia-modellt hasz-

Q=1150 m%s

nalja a turbulens hatasok becslésére. Eredményként az
aramlasi sebességvektorok harom, egymasra merdleges
komponensének, a hidrodinamikai nyomasnak, a turbu-
lens mozgasi energianak és annak disszipacios ratdjanak
a térbeli eloszlasait kapjuk minden egyes szamitasi racs-
pontra. A modellel ezen tulmenden lehetéség van a
folyok alakvaltozasat szamitd6 morfodinamikai szimula-
ciokra, melyhez a numerikus eszkdz hordaléktranszport
moduljat sziikséges alkalmazni. Ez esetben sziikséges
ismerni a vizsgalt teriileten jellemzd hordalék fizikai és
mennyiségi jellemzdit. Jelen vizsgalatok az aramlasok
és a mederanyag szemosszetételének teriileti elemzését
célozzak meg.

A szamitogépes modell igazolasat két eltérd vizjarasi
allapotra igazoltuk, egy kis-kdzépvizi (Q = 1.150 m%/s)
és egy nagyvizi (Q = 2.900 m?¥s) helyzetre (megj.: a
Duna vaci agaban a teljes vizhozam kb. kétharmad része
folyik le). Ezekre az allapotokra rendelkezésre alltak a
helyszinen, az Gn. akusztikus Doppler-elvii aramlasmérd
miszerrel (ADCP) kimért keresztszelvény menti sebes-
ségeloszlasok. A két vizjarasi allapotra az alabbi abrapa-
rosok (3. abra) mutatjak be a terepen mért és a szamito-
gépes modell altal szimulalt szelvény menti sebességel-
oszlasokat. A mért sebességek a turbulens hatasok
eredményeképpen megjelend sebesség-pulzaciot is tar-
talmazzak, ennek koszonhetden bizonyos mértékii szo-
ras jelentkezik az adatokban. A szamitogépes modell
ezzel szemben sokkal simabb 4tmeneteket mutat, ami a
megoldas idoben atlagolt jellegébdl fakad. Az eloszla-
sok mindazonaltal jol mutatjak a térben Osszetett d&ram-
lasi viszonyokat, a bal parti sarkantyupar aramlast szi-
kit6 hatasat, a mederfenék kdzeli alacsonyabb sebességii
zondkat és a sekély teriileteken, akar a sarkantyuk ko-
zOtti térségben jellemz6 lassabb aramlasokat is. A mo-
dell 6sszességében megfeleléen reprodukalja a terepen
mért viszonyokat, igy lehet6séget ad arra, hogy mas,
nem mért allapotokra is szimulacidkat végezziink vele
és eldallitsuk a vizmélységek és aramlasi sebességek
mez0it, mint az él6hely-mezdk két fontos bemeneti
adatat.

Figure 3. Measured (left) vs. simulated cross-sectional flow velocity distributions for two flow regimes (perspective view)

A szamitoégépes modell mederalaktani vizsgalat
szempontjabol egyik legfontosabb eredménye a mederfe-
néknél fellépd surlodasi erd lokalis értékeinek, a fenék-
csusztatofesziiltségnek a teriileti eloszlasa (4. dbra). Ez a
paraméter a helyi hordalék-elragadé erét fejezi ki, azt az

erdt, ami kimozditja a medret alkot6é hordalékszemcséket
stabil, egyensulyi allapotukbol. A fenék-csusztatofe-
sziiltség ezért sziikségszeriien egy kapcsolatot fejez ki az
aramlas és meder szemosszetétele kozott. Mivel az ¢é16-
hely mezodk eldallitasa soran a vizmélységek és aramlasi
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sebességek mellett a mederanyagrol is teriileti informaci-
oval kell, hogy rendelkezziink, a terepi adatgytjtés pedig
csak pontbeli mintak megvételére ad lehetéséget, a nume-
rikus modell altal szamitott csusztatofesziiltség eloszlas-
mezO6t vettiik alapul a mederanyag térképe eldallitasara.
Ehhez a kovetkez6 1épéseket hajtottuk végre (5. dbra):

1.

Mederanyag mintakat vettiink a vizsgalt szakasz 13
elére kijelolt pontjaban és eldallitottuk a mintavételi
helyekre jellemzd szemdosszetételi gorbéket.

Szimulaciot végeztiink egy mértékado nagyvizi alla-
potra (ami a mederanyag szemdsszetételét is vélheto-

en meghatarozza) és a mederanyag mintavételi he-
lyeken lekérdeztiik a fenék-csusztatofesziiltség loka-
lis értékeit.

3. Minden egyes mintavételi pontra kapcsolatot allitot-
tunk fel 6t kiilonb6z6 szemcseméret frakcid (0,375
mm, 7 mm, 16,2 mm, 31,2 mm, 66,5 mm) térfogat-
aranya ¢és a helyi csusztatofesziiltség érték kozott.

4. A felallitott kapcsolatokat felhasznalva a modell altal
szamitott fenék-csusztatofesziiltség mezobol meder-
anyag Osszetétel mezdt allitottunk eld, és ez szolgalt
bemeneti adatként az él6hely kategorizalashoz.

lidalotele
2. 4)
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4. dbra. Arvizi dllapotra szdmitott fenék-csiisztatSfesziiltség mezd
Figure 4. Simulated bed shear stress field at flood
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5. dbra. A mederanyagmintakban talalhato szemcsefrakciok aranya (fiiggoleges tengely) és a vizsgalati pontban jellemzd fenék-
cstisztatdfesziiltség értékek (vizszintes tengely N/m?-ben) kapcsolata

Figure 5. Relationship between grain size fractions (vertical axis)
the bed material

Az egyes szemcseméretekek mederanyag mintakban
vald elofordulasa és az adott pontra kapott fenék-
csusztatofesziiltség  értékek kozott minden esetben
felallithatd volt reprezentativ fiiggvénykapcsolat. A
vartnak megfelel6 modon megfigyelhetd, hogy a
legfinomabb szemcsék (0,375 mm szematmérd) aranya
csokken, ahogy novekszik a surlodas €s csak a lassu
aramlasu zonakban képes stabilan megmaradni. A
kovetkez6 két szemcseméret osztaly esetén lathatod, hogy
alacsony és magas csusztatofesziilség értékeknél nem
talalhatdé a mederben, csak az 1-4 N/m? kozott
tartomanyban. Ennek oka, hogy az alacsony
csusztatofesziiltég értékeknél a finom szemcsék gytilnek
fel ¢és dominalnak a mintdban, mig magas
csusztatofesziilség mellett az aramlas elragadja 6ket. A
legnagyobb méretli szemcsék pedig magas aranyban csak
a magas csusztatofesziilséggel jellemzhetd, elsdsorban a

and simulated bed shear stress values (horizontal axis in N/m?) at
sampling points

sodorvonal  térségében jelenik meg. Az egyes
szemcseméret frakciokra felallitott Osszefiiggések és a
szimulalt fenék-cstisztatofesziiltség mez6 alapjan eld
tudtuk allitani a mederanyag szemosszetételi adatainak
terlileti eloszlasait, hogy a kés6bbickben az éldhely
kategorizalasban felhasznalhassuk.

TEREPI ELOHELY-PREFERENCIA
VIZSGALATOK

A terepi ¢él6hely vizsgalatok nemcsak a vizsgalt teriiletre
vonatkoztak, hanem a Duna teljes magyarorszagi szaka-
szanak a litoralis és mélyvizi zonaiban végrehajtott hal-
okologiai adatgyiijtés eredményeit vessziik alapul. A
litoralis zonakban 207 db, egyenként 500 méteres minta-
vételi egységben 47 faj kozel 48000 példanyat, mig a
mélyvizi teriileten 175 db 500 méteres mintavételi egy-
ségben 36 faj kozel 8.000 példanyat gytijtottiik. A terepi
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adatgylijtés soran rogzitésre keriilt az egyes mintavételi
helyeken jellemz6 aramlasi sebesség, vizmélység és me-
deranyag 0Osszetétel is, lehetGséget adva az él6hely-
preferencia modell felallitasahoz sziikséges bemeneti
adatok értékelésére. Jelen vizsgalatban a kidolgozott
mddszertan bemutatdsara két halfajt valasztottunk ki:
egyfeldl a hazai vizekben invaziv fajnak tekintheto feke-
teszaji gébet (Neogobius melanostomus) és a nagy ter-
mészeti értéket képviselé német bucot (Zingel streber). A
korabbiakban mar ismertetett modon, az egyes halfajok
el6fordulasait a lehalaszas helyén jellemzé vizmélység,
atlagos aramlasi sebesség és mederanyag szemosszetétel
fizikai leirokkal kapcsoltuk dssze, €s az eldfordulasi valo-
szinliségek alapjan elkészitettik a harom paramétertdl
fliggd élohely-megfelelségi indexeket (SI). Az alabbi
harom grafikon (6. dbra) a két kivalasztott halfajra mutat-
ja be az SI értékeket, a paraméterek egyes tartomanyaira.
Megfigyelhetd, hogy mindkét halfaj esetében a 2-6 méter
kozotti vizmélység tartomany preferalt, vagyis a sekély
zonakat keriilik. Az dramlasi sebesség tekintetében jelen-
tds eltérés mutatkozik meg a két halfaj kdzott, mert mig a
géb a lasst dramlésu (< 0,5 m/s) zonakat, a buco a sodor-
vonal kornyezetére jellemzdé 0,8 m/s feletti sebességeket
kedveli. A mederanyag szemdsszetétele alapjan harom
kategoriat definidltunk: iszap-homok (dso < 2 mm, kavics
(2 mm < dsp < 64 mm) ¢és kb (dso > 64 mm), ahol dsp a
mederanyag mintaban talalt szemcsék atlagos szematmé-
réje. Az itt felallitott SI Osszefliggések mar alkalmazha-
tok arra, hogy a szamitogépes szimulaciok altal szolgalta-
tott teriileti paraméter-eloszlasok alapjan az SI értékek
mez0djét is eldallithassuk. Vizsgalatot végeztiink annak
vonatkozdsdban, hogy  killon-kiilon az  egyes
hidromorfoldgiai paraméterek és a halel6fordulas kapcso-
lata mennyire erds, vagyis kimutathat6-e, hogy a harom
paraméterbdl valamelyik nagyobb szerepet jatszik, mint a
masik ketté? A két kivalasztott halfaj esetében nem lehe-
tett igazolni, hogy barmelyik paraméter kiemelt szerepet
jatszik, ezért a kovetkez6 pontban bemutatasra keriild
megfeleldségi térképek eldallitasanal a harom paramétert
egyforma sullyal vettiik figyelembe.

ELOHELY MEZOK

A két kivalasztott halfajra vonatkoz6 él6hely mezdket
a szamitogépes szimulaciok eredményeként kapott
hidromorfologiai paraméterek mezdszerli eloszlasai
alapjan készitettiik el két vizjarasi allapotra (Qi =
1.450 m%s, Q2 = 6.100 m%s). Elébbi a Duna vizsgalt
szakaszara jellemzd tipikus kozépvizi vizhozamot,
utobbi a 2013. évi rekordarviz tet6z6 értékét reprezen-
talja. A szamitasi racshalé minden szamitasi pontjara
rendelkezésre all6 vizmélység (H), mélységatlagolt
aramlasi sebesség (V) és mederanyag szemosszetétel
informacio (GSD, Grain Size Distribution) alapjan
minden pontra eldallitottunk harom Sl értéket, a harom
paraméterhez kapcsoldoddan: Sly, Sly, Slesp. Végiil, a
harom érték alapjan, azok szamtani kozepével megad-

va eléallitottuk minden racspontra az ott jellemz6 meg-
feleldségi-indexet, vagyis Sl = (Sly + Sly+ Slgsp) / 3.
Az igy kapott Sl teriileti eloszlasokat mutatjak be a 7-
8. dbrdk a két vizjarasi allapotra a két halfaj esetén,
ahol az alacsony, nulldhoz kozeli értékek jelzik az
adott halfaj szdmara nem kedvezd, a magas, egyhez
kozeli értékek a kedvezd zonakat. Kozépvizi allapot-
ban a feketeszaju géb esetén a sarkantyuparok kornye-
zetében taldlunk magas SI értékeket, mig a folyé dontd
részén 0,4-0,7 kozotti értékek jelennek meg. A német
buco ezzel szemben az erdsebb sodrasu zondkban mu-
tat magas SI értékeket, a lasst aramlésu teriiletek ¢s a
mellékagak pedig alacsonyabb SI értékekkel jellemez-
heté. Arvizi allapotban a feketeszaji géb szaméra
nincs kiemelkedden kedvelt teriilet, ami a teljes tertile-
tet jellemz6 magasabb aramlasi sebességekkel magya-
rdzhatd6. A német bucod szdmara viszont megfeleld
menedéket jelenthetnek a sarkantyuk kozotti parti
zoénak vagy éppen a sziget teriilete.
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6. dbra. A feketeszdjii géb (kék) és a német buco (piros) halfa-
Jjokra felallitott vizmélység, aramlasi sebesség és mederanyag
osszetétel alapu S| fiiggvények
Figure 6. Flow depth, flow velocity and bed material composi-
tion based Sl functions for Neogobius melanostomus (blue) and
Zingel streber (red)
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7. dbra. Elhely megfeleléségi mezbk kozépvizi allapot (O = 1450 m3/s) esetén a feketeszdjii géb (bal) és német bucé fajokra
Figure 7. Habitat suitability fields at mean water for the Neogobius melanostomus (left) and Zingel streber
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8. dbra. Eléhely megfeleléségi mezdk arvizi dllapot (Q = 6100 m3/s) esetén a feketeszdjii géb (bal) és német bucé fajokra
Figure 8. Habitat suitability fields during flood for the Neogobius melanostomus (left) and Zingel streber
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OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyban korszerli vizsgalati modszerekkel tet-
tiink kisérletet arra, hogy két, a hazai vizekben jellemz6
halfaj, a feketeszaju géb (Neogobius melanostomus) és a
német bucd (Zingel streber) példajan keresztiil terepi
adatgylijtés ¢és szamitdogépes aramlastani szimuldciok
alapjan éldhely megfeleldségi mezdket allitsunk eld a
Duna Als6god kornyéki szakaszara. A bemutatott kutatas
tobb tjdonsagot tartalmaz korabbi, az é16hely-hidraulika
terliletén végzett vizsgalatokhoz képest. Egyrészt, ujszerti
terepi adatgytijtési moddszerrel vizsgaltuk a kiilonb6z6
halfajok eléfordulasat, nevezetesen a hagyomanyos
litoralis zonakra kiterjedé halmintazas mellett, a mélyvizi
teriiletekre is kiterjedtek a mintavételek. A nagyszamu
terepen gyijtott halel6fordulas adatok alapjan kapcsola-
tokat allitottunk fel az egyes halfajok megjelenése és
hidromorfologiai paraméterek (vizmélység, mélységatla-
golt dramlasi sebesség, mederanyag szemdsszetétel) ko-
zOtt. Masrészt, részletes terepi aramlasmérési adatokkal
paraméterezett és igazolt szamitdogépes szimulacids vizs-
galatokat  végeztiink, amelyek  segitségével a
hidromorfolégiai paraméterek térbeli eloszldsai barmi-
lyen vizjarasi allapotra eldallithatok. A szamitogépes
modell segitségével raadasul sikeriilt egy, a terepi meder-
anyag mintazas alapjan paraméterezett mederanyag
szemdsszetétel mezot is eldallitani a mintak szemdosszeté-
teli informacidinak és a modell altal szamitott fenék-
csusztatofesziiltség mezdinek az Osszekapcsolasaval. A
szimulacids vizsgalatok végeredményeként két eltérd

rrrrrr

feleldségi indexének teriileti eloszlasait.

A bemutatott eredményekkel arra kivantuk felhivni a
figyelmet, hogy két, hazai szinten erds alapokon nyugvo
tudomanyteriilet, a folyami hidromorfologia és a halbio-
logia Osszekapcsolasaval 11j tudomanyos témak jelenhet-
nek meg, amelyek szinte kdzvetlen gyakorlati hasznosu-
lassal kecsegtetnek. Mivel az elsd ilyen kisérletrdl van
sz0, az egyiittmiikodés folytatasa sziikségszerdi, amely
tovabbi kozos megalapozd — akar laboratoriumi, akar
terepi kornyezetben végrehajtott — vizsgalatokat jelenthet.
A teljes igénye nélkiil, az alabbi javaslatokat fogalmaz-
zuk meg a kozos kutatasok témaira:

- Halviselkedés vizsgalatok laboratériumi kdrnye-
zetben, ahol a vizsgalatok els6sorban halak
uszasi sebességére és mederanyag Osszetétel pre-
ferenciara terjedhetnek ki.

- Koz0s terepi mérésmodszertani fejlesztés mind a
halmintazasra, mind a hidromorfologiai adat-
gyljtésre kiterjedden.

- Az éléhely jellemzés soran alkalmazott leird pa-
raméterkészlet kiterjesztése tovabbi indikatorok-
kal, pl. vizhomérséklet, oxigéntartalom, pH,
fény, hordaléktartalom, zavarossag.

- A numerikus modellezési modszertan kiterjesz-
tése a hordalék- és szennyezbanyag transzport

- A szimulaciés vizsgalatok kiragadott vizjarasi
allapotra vald végrehajtasa helyett tartdssagi-
gyakorisagi célu adatelemzés a teljes vizjaras
tartomany figyelembevételével.
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Kivonat

A Balatonba mintegy 50 éve betelepiilt folyami géb allomanyara napjainkban nagyfokt galandféreg (Ligula sp.) fert6zottség jellem-
z6. A galandféreg elsérendii larvaja az evez6labu rakok kozvetitésével jut a halak bélcsatornajaba, majd azok hastiregében II. stadi-
umu larvava fejlédik. A parazita végiil a fertézott halakat elfogyaszto vizimadarak bélcsatornajaban éri el végsd fejlédési stadiumat.
A balatoni folyami géb allomany felmérése céljabol 2017 tavaszan és nyaran a té négy medencéjének északi és déli partjarol, négy
kiilonbozd éléhely tipusbol (kikotd, kovezés, nadas, nyilt viz) gylijtottiink 6sszesen 383 folyami géb egyedet. A t6 déli partjardl
gylijtott folyami gébek 15,2%-aban, mig az északi part mentén gyijtott példanyok 32,8%-aban volt jelen a parazita. A folyami
gébek Fulton-féle kondiciofaktorat a galandféreg eltavolitasa utan kapott testtomeg alapjan szamoltuk. Megallapitottuk, hogy a
parazita negativan hatott az egyedek kondiciofaktor értékére, valamint ivarszerviik tomegére.

Kulcsszavak
Galandféreg, parazitafert6zés, idegenhonos hal, kondiciofaktor, Balaton

The effect of tapeworm (Ligula sp.) infection on the condition factor and gonad weight of
monkey goby (Neogobius fluviatilis) in Lake Balaton

Abstract

Monkey goby first appeared in Lake Balaton about 50 years ago. Since then, the stock of monkey goby has been expanding in the
lake and a high rate of tapeworm infection is typical for the population. Fish get infected by the larvae of Ligula sp. by consuming
the host copepods. The parasite can reach its final stage of development in the intestines of birds that consume infected fishes. To
learn more about the infection rate of the present monkey goby population in Lake Balaton, we collected altogether 383 individuals
at spring and summer of 2017 from different habitat types (harbor, riprap, reed-bed both from the northern and southern shores and
the pelagic region) in each of the four basins of the lake. A remarkable difference was found between sampling sites in the infection
rate of the monkey goby: 15.2% of the gobies collected from the northern shore were infected by tapeworm, while at the southern
shore the proportion of infected gobies reached 32.8%. Fulton’s condition factor was calculated for each infected individual after
removing the parasite from the abdominal cavities. We found that tapeworm infection reduced both the condition factor and gonadal
development of the host fish.

Keywords
Tapeworm, parasite infection, non-native fish, condition factor, Lake Balaton

BEVEZETES

A ponto-kaszpikus eredetii (a Fekete-, Azovi-, és
Kaszpi-tenger vidékén &shonos) gébfélék intenziv tér-
héditasa figyelheté meg az utobbi évtizedekben Eurdpa
kontinentalis vizeiben (Copp és tdrsai 2005). Az ebbe a
csoportba tartozo folyami géb (Neogobius fluviatilis)
alapvetden két utvonalon terjeszkedik Eurdpaban, a
Duna és Rajna vonalan, illetve a Dnyeper és Visztula
folyé mentén (Grabowska és tarsai 2009). Utobbi vona-
lon terjedve a folyami gébet Lengyelorszagban 1997-
ben irtak le el6szor (Danilkiewicz 1998). A Nyugati-
Bug mellékfolyoban és a Visztula déli szakaszan 2007-
ben mar stabil populaciot alkotott a faj (Grabowska és
tarsai 2009). A Duna mentén terjedve Magyarorszagon
is megjelent a folyami géb, eldszor 1970-ben irtak le a
Balatonban (Bir6 1972), mely akkor a faj legnyugatibb
eléfordulasi helyének szamitott Eurdpaban. Ezt kovetd-
en a Duna magyarorszagi szakaszar6l 1984-ben szamol-
tak be az els6é fogott példanyarol, majd 1993-ban a Ti-
sza-tobal is elékerilt (Harka 1993). Napjainkban a teljes
magyarorszagi Duna szakaszon elterjedt a folyami géb
(Erés és tarsai 2005), Duna-menti el6fordulasanak

hatara az osztrak szakaszra tehetd (Szaloky és tarsai
2015).

A Balatonba a Sié csatornan keresztiil juthattak az
els6 példanyok, ahol megjelenésiik utan 25 évvel jelen-
tés allomanyuk alakult ki (Biré 1995). A gébek gyors
terjedését tobb tényezé is el6segitheti: a globalis kli-
mavaltozas hatasai és a viztesteket 6sszekotd csatorna-
halézatok gyorsitjak az uj teriiletek kolonizacidjat
(Harka és Biré 2007), a gébek generalista taplalkozasi
stratégiaja pedig eldnyt jelent a megvaltozott koriilmé-
nyek kozott (Biro 1995, Grabowska 2005, Grabowska
és tarsai 2009, Kakareko és tdrsai 2005). Emellett
hatékony szaporodasi stratégiajuk, sziiléi utoédgondo-
zassal (Grabowska 2005), és az egy szezon alatti tobb-
szOri {vasra valo képességgel (Gretzen és tdrsai 2016),
biztositja az Gjabb teriileteken vald hatékony elszapo-
rodasukat.

A sikeres térhoditas egyik faktora, hogy az idegen-
honos fajok allomanyat altalaban alacsonyabb parazita-
nyomas terheli, mint az 6shonos fajokét (Ondrackova és
tarsai 2005, Plachd és tarsai 2010). Ezzel szemben a
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balatoni folyami gébek mai allomanyara nagyfoku ga-
landféreggel (Ligula sp.) valo fertdzottség jellemzo.
Molnar és Székely (2010) arrél szamoltak be, hogy a
2006 és 2009 kozott fogott folyami gébeknek 53%-a
fert6zottnek bizonyult a Balatonban. A folyami géb
parazitajanak faji besoroldsa még nem tortént meg, de
Molndr és Székely (2010) alapjan, illetve Molndar Kal-
man szobeli kozlése alapjan, a kérdéses faj vélhetdleg a
Ligula pavlovskii, mely irodalmi adatok alapjan gébfé-
1éket parazital (Dubinina 1959, Yuryshynets és tdrsai
2017). A fert6zésnek vald kitettség a parazita életciklu-
sabol kovetkezik.

A Ligula galandféreg fajok harom larvastadiumon
ativeld életciklusuk soran végiil a vizi madarak bélcsa-
tornajaban érik el kifejlett alakjukat. A halakba a ferts-
zOtt evez6labu rakok elfogyasztasaval jutnak, a halak
hasiiregébe keriilve a galandféreg plerocercoid larvai
akar évekig is fejlédhetnek (Molndr 2003). A Balaton-
ban fogott folyami gébek taplalékaban a halak méretétol
fiiggetlentil elkeriiltek az evez6labu rakok (Biro 1995),
tehat a fertézésnek valamennyi korcsoport ki van téve.
A fertézott halakat a vizi madarak fogyasztjak, melyek
bélcsatorndjaban a féreg végiil csak néhany napot tolt,
petét rak és Kiiiriil a szervezetb6l (Molnar 2003). A
galandféreg larvaja a halak beleit 6sszenyomva helyez-
kedik el a hasiiregben, mely jelentds hatrannyal jar a
fertdzott egyedekre nézve: lesovanyodnak és tszasuk
gatolt (Molndr 2003). Garadi és Biré (1975) vizsgalata
alapjan a szijgalandféreggel (L. intestinalis) fert6zott
dévérkeszegek novekedési liteme elmaradt a nem fertd-
zott egyedekéhez képest, Claridge és tarsai (1985)
szerint a gébek szijgalandféreggel vald fertdzottsége az
allomany magasabb mortalitasi ratajahoz vezethet. A
ligula fert6zés a Balatonban elterjedt jelenség (Molndr
és Székely 2010), mely kiilonb6z6é dshonos halfajainknal
is megfigyelhetd. Ezért is tartjuk fontosnak a parazita
gyakorisaganak és gazdaszervezetre kifejtett hatasanak
vizsgalatat, a balatoni folyami gébek allomanyanak
vizsgalatan keresztiil.

Jelen vizsgalat soran célkitiizéseink voltak: 1) a ba-
latoni folyami gébek Ligula sp. galandféreggel vald
fert6zottségének gyakorisagat és eloszlasat feltérké-
pezni, a Balaton négy medencéjében és kiilonb6z6
¢l6hely tipusokban, 2) valamint megvizsgalni, hogy a
parazita féreg hogyan hat az egyedek két fontos élet-
menet komponensére: kondiciofaktorara és ivarszerve-
ik tomegére.

ANYAG ES MODSZER

A Balaton négy medencéjében (Keszthelyi, Szigligeti,
Szemesi, Siofoki) O0sszesen 383 folyami géb egyedet
fogtunk 2017 tavaszan (aprilis 25 és majus 19 kozott)
és nyaran (julius 12 és augusztus 3 kozott). A mintavé-
telek soran mindegyik medencében 7 mintavételi pont-
rol gylijtottink egyedeket; az északi és déli parton 3-3
(kikoto, parti kovezés, nadas) valamint egy nyiltvizi
¢l6helyrél. A folyami gébek begylijtése mindkét év-
szakban kétféle modszerrel tortént. Minden él6helyre

(évszakonként 28 mintavételi pont) 5-5 varsat helyez-
tink ki egy éjszakara, melyeket masnap déleldtt szed-
tink fel. A varsas mintavételek utan, nappal elektro-
mos haldszgéppel is mintaztuk az adott él6helyet. A
begylijtott folyami géb egyedeket szegfiiszegolajjal
talaltattuk, majd -20 fokon tartositottuk a tovabbi
vizsgalatokig. Minden egyednek lemértiik a testhosz-
szat, testtomegét, majd meghataroztuk nemiiket és
mértiik az ivarszerviikk tdmegét. Abban az esetben, ha
jelen volt hasiiregiikben a galandféreg, akkor annak
tomegét is meghataroztuk.

Az egyedek kondiciofaktorat (K) a Fulton-féle
egyenlet alapjan szamoltuk, az alabbiak szerint:
K=(W/L3) x 100, ahol W=testtémeg (g), L=teljes test-
hossz (cm). A parazitaval fert6zott egyedek esetén a
teljes testtomegbdl kivontuk a galandféreg tomegét €s
ezutan szamoltunk kondiciofaktort. A begytjtott folya-
mi gébek esetében nem tapasztaltunk méret, fertézottsé-
gi rata, vagy kondiciofaktor tekintetében eltérést a két
mintavételi mddszerrel gylijtott egyedek kozott, ezért
egylitt elemeztiik dket.

A statisztikai elemzéseket R 3.3.2 programcsomag-
gal végeztik. A parazita jelenlétének ¢és tomegének
hatasat az egyedek kondiciofaktorara, valamint az ivar-
szerv tomegére tobbvaltozos altalanos linearis modell
segitségével vizsgaltuk. Fiiggd valtozoink a kondicio-
faktor és az ivarszerv tdmege voltak, magyarazo valto-
zoink az elsé elemzésben a parazita jelenléte és a hat-
térvaltozok (lasd 2. tabldzat, a és b), masodik esetben a
fert6zott egyedek csoportjan beliil a parazita tdmege ¢€s
a hattérvaltozok voltak (lasd 2. tablazat, ¢ és d). Hattér-
valtozoknak az egyedek testhosszat, ivarat, a mintavételi
évszakot és az ivar — évszak interakciot valasztottuk,
mivel azt feltételeztiik, hogy ezek a valtozok hatassal
lehetnek a vizsgalt fiiggd valtozokra. Ezutan kiejtéses
valtozé szelekcioval (,,backward stepwise regression”)
tavolitottuk el a nem szignifikdns magyarazé valtozokat
a modellbol. Egyetlen esetben tértiink el ettdl, a 2. tab-
lazat d elemzés soran, ahol a gonad tdmeget fiiggd val-
tozoként vizsgalva a nem szignifikans hatasa ,,ivar”
valtoz6t bent hagytuk a modellben, hogy az ivarra kor-
rigaljunk. (Megjegyzendd, hogy a nem szignifikans
hatasu ,,ivar” valtozo eltavolitasa esetén sem tapasztal-
tunk kvalitativ kiilonbséget a modell tovabbi valtozoi-
nak hatasaban.)

EREDMENYEK

A begytijtott 383 darab folyami géb térbeli eloszlasat és
fertdzottségi gyakorisagat mutatja az /. tabldzat évszak
és észak-déli gradiens szerinti, valamint az /. dbra me-
dence és él6hely szerinti bontasban. Az egyedekre jel-
lemzd kondiciofaktor értekek medence szerinti megosz-
lasat a 2. abra szemlélteti. A folyami gébek medencék
kozotti eloszlasa kiegyenlitett volt, fertézottségi gyako-
risaguk eltérést mutatott: legalacsonyabb a Szigligeti-
medencében, mig legmagasabb a Siofoki-medencében
volt (1/a. dbra).
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1. tablazat. Folyami gébek egyedszama és fertozottségi gyakorisaga (%) évszak és észak-déli gradiens szerint
Table 1. Distribution of monkey gobies and the infection rates (%) along north-south gradient of the lake at different seasons

TAVASZ |Fertézott|Nem fertozott| Y | % [NYAR |Fertézott|Nem fertozott| 3 | % |3 egyed|Teljes %
Eszakipart| 18 54 72| 25 |Bszakipart| 20 24 44 |455| 116 32,8
Nyilt viz 0 0 0 Nyilt viz 3 8 11 |23,7 11 23,7
Déli part 7 157 164| 4,3 [Déli part 32 60 92134,8] 256 15,2
Osszes 25 211 236/10,6|Osszes 55 92 147|34,7| 383 20,9
a) b)
108 95 88 % o, 1119 221 132
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1. abra. Folyami gébek Ligula sp. galandféreggel valo fertézottségi gyakorisiganak eloszldsa a) a Balaton négy medencéjében, b)
négy élohely tipusban. Az oszlopok felett az egyedszamokat tiintettiik fel
Figure 1. Frequency of ligula infection of monkey gobies in the a) 4 basins, b) 4 habitat types of Lake Balaton. Numbers above the
columns indicate sample sizes

Az egyedek kondicidfaktoranak medencénkénti elosz-
lasa utdbbival éppen ellentétes mintdzatot mutatott: a
Szigligeti-medencében volt a legmagasabb, mig a Siofo-
ki-medencében a legalacsonyabb az atlagos kondiciofak-
tor érték (2. dbra).
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2. abra. Folyami gébek kondicidfaktoranak eloszlasa a Balaton
négy medencéjében. A boxplot dbran a vonal az értékek medi-
dnjat, a négyzet az interkvartilis tartomanyt mutatja
Figure 2. Condition factor of monkey gobies in the 4 basins

of Lake Balaton

A vizsgalt egyedek 46%-a him, 54%-a ndstény volt.
Testhosszuk 3 cm-t6l 13 cm-ig terjedt, fert6zott egyedet
egyediil a legkisebb (3-4 cm-es teljes testhosszl) méret-
tartomanyban nem taldltunk. A fertézott egyedek testto-

megének atlagosan 4,3 + 3,3%-4at tette ki a parazita tome-
ge, legnagyobb tomegaranya azonban elérte a 13%-0t.

A kondiciofaktor a galandféreg eltdvolitasa elott,
majd utan mért értéke atlagosan 4%-os eltérést mutatott a
fert6zott egyedek csoportjaban. A galandféreg jelenléte és
tomege is szignifikdnsan negativan hatott az egyedek
kondiciéfaktorara és gonad tomegére (2. tdbldzat, 3.
dbra).

EREDMENYEK ERTEKELESE

A 2017 tavaszan és nyaran végzett mintavételeink bizo-
nyitjak, hogy a folyami géb tomegesen elterjedt halfaj a
Balatonban, az allomany stabilitasat jelzi a kiegyenlitett
ivararany. A folyami gébek ,.energia mediatorként” fon-
taplalékhalozataban (Bire 1995). A ponto-kaszpikus
eredetli gébfélék terjedése jelentds hatassal birhat a meg-
héditott teriilet halfaundjara nézve, az 6shonos bentikus
¢életmoédot folytatd halfajok allomanyanak csokkenését
okozhatjak (Jurajda és tarsai 2005). A Duna magyaror-
szagi szakaszan Molndr (2006) a gébfélék megjelenésé-
nek eredményeként a halfauna 6sszetételének atalakulasat
¢és fajgazdagabb parazitakozosség kialakuldsat irta le. A
folyami gébnek Osszességében kisebb invazids sikert,
lassabb terjedési potencialt és csekélyebb 6kologiai hatast
tulajdonitanak, mint a tobbi gébfélének (Cdpovd és tarsai
2008). Ennek egyik oka, hogy a folyami géb leginkabb
homokos aljzathoz kotédik (Capova és tarsai 2008, Erds
és tarsai 2005, Jurajda és tarsai 2005), mely korlatozhat-
ja széleskori elterjedését.
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2. tablazat A folyami gébek kondiciofaktordanak és gondd témegének értékét befolydsolo valtozok. Az a) és b) esetben a parazita
Jjelenlétének, mig c) és d) esetben a parazita témegének hatasat vizsgaltuk, szignifikancia szintjiik vastagon kiemelve
Table 2. Factors determining condition factor and gonad weight of gobies. In @) and b) infection by parasite, in ¢) and d) the weight
of the parasite is involved in the model, their significance level indicated in bold

Fiiggd valtozé | Magyarazo valtozok | Szabadsagi fok | Becsiilt hatas | F-érték | p-érték
a) Kondiciofaktor | Fert6zott 1,370 -0,043 4,936 0,0269
TL 1;370 0,029 57,04 <0,001
Ivar 2;370 0,124 6,574 0,0016
Evszak 1,370 0,073 1,120 0,2905
Evszak*Ivar 2;370 -0,122 7,210 <0,001
b) Gonad tomeg Fert6zott 1,129 -0,224 14,43 0,0002
TL 1,129 0,080 31,46 <0,001
Ivar 2;129 -0,295 10,51 <0,001
Evszak 1;129 -0,115 3,988 0,0479
c) Kondiciéfaktor | Ligula tomeg 1,76 -0,023 9,634 0,0027
TL 1,76 0,033 16,90 <0,001
d) Gonad tomeg Ligula tomeg 1,17 -0,073 6,397 0,0216
TL 1,17 0,040 10,71 0,0045
Ivar 2,17 -0,002 0,254 0,7787
a) b)
20
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3. abra. Balatoni folyami gébek a) kondiciofaktora és b) gonad tomege, tavasszal és nydron, ligulaval fertézott (L+) és nem fertozott
(L-) egyedeknél. Abramagyardzat: lisd 2. dbra
Figure 3. The a) condition factor and b) gonad weight of monkey gobies from spring (TAVASZ) and summer (NYAR) in groups of
fishes infected with ligula (L+) and not infected ones (L-)

A begyljtott egyedeknek sszesen 20,9%-aban talal-
tunk parazita galandférget, mely alacsonyabb, mint a 2006-
2009-es felmérés soran Molnar és Székely (2010) altal leirt
53%-os arany. Ugyanakkor a 2017-es mintavételek soran a
tihanyi kovezésér6l begyiijtott folyami gébek esetében
67%-os fert6zottségi aranyt tapasztaltunk, mely Szerint az
¢élohely az atlagos balatoni fert6zottségi szinten magasan
talmutatd lokalis fert6zottségi gocpont lehet. Eredménye-
ink arra engednek kovetkeztetni, hogy a fert6zottségi gya-
korisag a folyami géb allomanyban nagymértékli ingado-
zast mutathat él6helyek viszonylataban.

A folyami gébek fertézottségi gyakorisag eloszlasa
negativ korrelaciot mutatott a kondiciéfaktor eloszlasaval
a Balaton négy medencéje kozott. Feltételezziik, hogy a
magasabb parazitanyomas is hozzajarult a kondiciéfak-
torban megmutatkozo6 teriileti kiilonbségekhez.

Az ¢él6hely tipusok tekintetében a legmagasabb fertd-
zOttségi aranyt a kikotékben tapasztaltuk. A Ligula sp.
galandféreg terjedésének biztositasahoz a halak (kozti-
gazdak) mellett sziikség van a végs6 gazdakra, vagyis a
vizi madarakra is (Molndr és Székely 2013). Utdbbiak

hianyaban a galandféreg larvdja nem éri el a kifejlett
allapotot és nem képes petét rakni. Ebbdl adéddan a loka-
lisan magas fertézottségi arany a halfogyasztd vizi mada-
rak magas egyedszamat, esetleg fészkeld helyét is feltéte-
lezheti. A jelenség vizsgalatara a galandféreggel valo
fert6zottség térbeli mintazatat sziikséges volna dsszevetni
a teriileten el6forduld halfogyaszté madarfajok el6éfordu-
1asi, illetve fészkelési adataival.

Az északi parton a magas fert6zottségi gyakorisag
mellett a folyami gébek alacsonyabb eléfordulési gyako-
risdgat is tapasztaltuk. A déli partszakasz tobb tulajdon-
sadgaban is eltér az északi parttdl, amely részben magya-
razhatja a kiilonbségeket, de feltételezhetd, hogy az észa-
ki parton tapasztalt alacsonyabb géb egyedszam kialaku-
lasahoz az itteni allomany nagyobb aranyu fert6zottsége
is hozzajarult. Ennek oka, hogy az allomanyra jellemzd
mortalitasi ratat befolyasolhatja a fert6zott egyedek gya-
korisaga (Claridge és tdrsai 1985). Museth (2001) szijga-
landféreggel fertézott fiirge cselle (Phoxinus phoxinus)
egyedek szelektiv mortalitasat mutatta ki egy vizsgalat-
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ban, ahol a hal méretének novekedésével a fertdzottségi
gyakorisag csokkenését is tapasztalta.

Jelen vizsgalatban kimutattuk, hogy a Ligula sp. ga-
landféreg jelenléte, valamint a parazita tomege is negati-
van hatott a folyami gébek kondicidfaktorara és az ivar-
szerveik tomegére. A folyami gébek hasiiregében él6sko-
do6 parazita féreg - sok esetben tobb példanya - jelentds
mértékben elvonja a hal energiaforrasait, mely hatassal
bir mind a tartalék tapanyagok felhalmozasara, mind az
ivarszervek fejlddésére. A fert6zott egyedek csoportjaban
egy nem vart eredményt kaptunk, az ivarszerv tomegére
az ivar nem volt kimutathatd hatdssal. A teljes vizsgalt
folyami géb allomanyra ugyanakkor igaz, hogy a gonad
tomege a szaporodasi idészakban erdés ivari dimorfiz-
must mutat. A fert6zott egyedek esetén azonban a ga-
landféreg parazita olyan mértékben gatolhatja az ivar-
szerv fejlodését, hogy a ndstények nem képesek na-
gyobb tomegl ikrat termelni, mely megmutatkozna az
ivarok kiilonbozbéségeként.

A kondiciofaktor értékére az évszak és az ivar inter-
akcidja szignifikans hatassal birt. Mig a néstények kondi-
ciofaktora nyarra nétt, a himek kondiciofaktora csdkkent.
A jelenség hatterében a folyami gébek utdédgondozasi
sajatossaga all. A himek a lerakott ikrakat hetekig 6rzik,
kozben a fészket legfeljebb rovid idore hagyjak el, ez
id6szak alatt taplalkozasuk nem fedezi sziikségleteiket,
mely a kondiciojuk romlasahoz vezet (Pintér 2002). Az
ujonnan meghdditott teriileteken altaldban jellemz6, hogy
a gébfélék novekedése lassabb, energia forrasaik jelentds
részét inkabb a szaporodasba fektetik, mely sikeresebb
kolonizaciot eredményezhet (Plachd és tdarsai 2010). A
folyami géb balatoni allomanyara jellemz6 volt az elhu-
z0do ivasi id6szak, a mintavételi periddus soran aprilis és
augusztus kozott végig jelen voltak érett ikraval rendel-
kez6 néstények. A fertézott egyedekre jellemzé fejletle-
nebb, kisebb tomegii ivarszervek és az adott testmérethez
tarsuld alacsonyabb testtomeg a szaporodasi siker csok-
kenését eredményezhetik. A galandféreggel vald fertd-
zOttség egylitt jarhat kiilonbozé viselkedésbeli valtoza-
sokkal is (Barber és tdarsai 2000, Bean ¢és Winfield 1989),
melyek az egyed elhullasahoz is vezethetnek. A mortali-
tasi rata feltételezett novekedését a folyami gébek fertd-
z06tt csoportjaban még vizsgalni sziikséges.

A kondiciofaktor szamitasa soran jelentOs kiilonbsé-
get okozott, hogy a testtomeg meghatarozasakor a parazi-
ta a hasiiregben volt-e, vagy eltavolitottuk. A kisméretii
halak hasiiregében 1évé galandféreg az allat teljes testto-
megéhez viszonyitva jelent6s tomeget képviselhet, amely
a kondiciofaktor meghatarozasanal félrevezetd adatot
szolgaltathat. Jelen esetben a galandféreggel valo fert6zés
atlagosan 4%-os tomegbeli eltérést eredményezett, de ez
egy esetben a 13%-ot is elérte. A fentiek fényében azon
kutatdsok soran, amelyek a folyami gébek vagy egyéb
kisméreti halfajok kondicidfaktorat is vizsgaljak, a ga-
landféreggel vald fertdzottséget sziikséges figyelembe
venni.

A ligulaval valo fert6zottség elterjedt jelenség a Bala-
ton kiilonb6z6 halfajainal (Garddi és Biré 1975: dévérke-
szeg - Abramis brama; Molnar és Székely 2010: dévérke-

szeg, bodorka - Rutilus rutilus, garda - Pelecus cultratus,
kiisz — Alburnus, folyami géb). A fert6zés hatasat és a
fert6zottségi gyakorisagot fontosnak tartjuk kutatni a
kiilonféle halfajok allomanyaiban. A jovében kiilonos
hangsullyal fogjuk vizsgalni a magas fert6zottségi gyako-
risaggal jellemezhet6 lokélis gocpontokat, tavlati célunk
pontosabban meghatarozni a parazita allomany fenntarta-
séhoz sziikséges kornyezeti feltételeket.
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Hajok keltette hullimzas hatasanak feltarasa terepi mérési és szamitogépes modellezési
eszkozokkel a litoralis zonaban
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Kivonat

A hajok keltette hullamzas 6koldgiai szempontb6l kedvezdtlen hatasai mar megfogalmazodtak a témat gondozo szakértékben, azon-
ban a jelenséghez kothetd biotikus és abiotikus paraméterek feltarasa és sszekapcsolasa még nemzetkdzi szinten is Gjszerii. Jelen
tanulmany keretein belill egy dunai esettanulmanyon keresztiil vizsgaljuk a hajok altal keltette hullamok partkdzeli aramlasra kifej-
tett hatasait. A korszerti miiszerekkel végzett, nagy idébeli felbontasu nyomas-, illetve haromdimenzios sebességméréseket tijszerti
adatelemzési eljarassal értékelve részletes képet kaphatunk a hullimzasok aramléstani hatasairdl, tovabba lehetdségiink van szami-
togépes modellek felépitésére, paraméterezésére és ellendrzésére is. A szamitogépes modellekkel ki nem mért, vagy ki nem mérhetd
allapotok is vizsgalhatova valnak. Eredményeink alapjan kiilf6ldi tanulmanyok mintajara bemutatjuk a hidrologiai és biologiai
paraméterek Osszekapcsolasanak lehetdségét.

Kulcsszavak
hajohullamok, Duna, terepi mérés, numerikus aramlasmodellezés, él6hely-hidraulika

Investigation of ship induced waves in the littoral zone by means of field and computational
methods

Abstract

The negative effects of ship induced waves on the littoral ecosystem had already been realized, however, revealing and connecting
the relevant biotic and abiotic parameters is still considered to be a novel approach, even internationally. Herein study aims to pre-
sent a methodology for assessing the hydrodynamic effects of ship induced waves in the littoral zone through a sample application in
the Hungarian Danube. Field measurements conducted with high resolution acoustic velocimeters and pressure sensors coupled with
up-to-date data processing methods provide with a thorough yet detailed image on the nature of such waves. Furthermore, these
measurements support to properly set up, parameterize and validate numerical models, which let us examine conditions for which no
measurements are available. Based on our results and some examples from the international literature, a sample application is pre-

sented on how to connect hydraulic and biologic parameters.

Keywords
ship waves, Danube, field measurements, CFD, ecohydraulics

BEVEZETES

A hajokkal torténé teher és utasszallitdas koztudottan
napjaink egyik legkdrnyezetkimélébb fuvarozasi forméja,
az esetlegesen megjelend karos hatasok vizsgalata mégis
kulcsfontossagli. A vizi él6lények hajocsavarral vald
itkozése példaul stilyos mechanikai sériiléseket eredmé-
nyez (Jackivic és Kuzminsk, 1973), mig a kiilonb6z6 olaj-
és lizemanyagszennyezések egyértelmli vizmindségi
problémakhoz vezethetnek. Hajozasi céllal épiilt csator-
nak meglévd biogeografiai hatarok megsziinését jelenthe-
tik, melyek igy széls6séges esetben nem honos, invaziv
fajok térnyerése révén a biodiverzitds csokkenését is
okozhatjak (Nehring 2005).

A folyami kozlekedéshez kotheté hullamesemények
ideje alatt a partkdzeli zonadkban tobbszordsére nove-
kedhetnek az aramlasi sebességek, mely intenzivebb
parter6ziohoz, valamint a sekély vizii, alacsony aramlasi
kok, makrogerinctelenek stb.) elsodrasdhoz vezet
(Gabel és tarsai 2008, Kucera-Hirzinger és tdrsai
2008). Az aramlasi sebességnovekmények, valamint a
megndvekedett turbulencia kovetkeztében a partkozeli
zondkban jellemzd, finomfrakcidju hordalék fel is keve-
redhet, mely jelent6sen befolyasolhatja a fény behatola-

si mélységét és igy a fitoplankton ndvekedését is
(Schallenberg és Burns 2004), mely a partkézeli 6ko-
szisztémak egy alapvetd eleme.

A hajok keltette hullamzas vizes é161ényekre és él6he-
lyekre gyakorolt hatdsai tehat mar felismerésre keriiltek,
azonban a relevans biotikus és abiotikus paraméterek
Osszekapcsolasa még nemzetkozi szinten is gyermekci-
poben jar (pl. Fleit és tarsai 2016, Schludermann és tar-
sai 2013). Jelen munka célja egy korszer{i mérési-, adat-
feldolgozasi- és szamitogépes modellezési modszertan
bemutatdsa, mellyel a hajozashoz kothetd ¢élShely-
hidraulikai vizsgalatok aramlastani oldalrél torténd tdmo-
gatasat kezdeményezziik.

MODSZER

Vizsgalati teriilet, terepi mérések

A vizsgalati modszertan bemutatasara egy Duna-
szakaszt valasztottunk, amely jelentds hajoforgalomnak
kitett és jelentds dkologiai értéket képvisel az ott megta-
lalhato halfauna miatt. A vizsgalati teriilet a Duna vaci
agaban, Horany térségében talalhatd (1668 fkm) (1. ab-
ra). A terepi méréseket a folyo jobb partjardl, a Szentend-
rei szigetrdl végeztiik, mely ezen a szakaszon két agra
osztja a Duna vizét. Mivel a vizsgélt vaci Duna-agban
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folyik a teljes vizhozam kozel kétharmada, igy ez szolgal
hajézasi Gtvonalként is. A vizsgalt szakaszon tobb hajo-
zasi célu folyoszabalyozas is tortént a multban, a leg-
kozelebbi sarkantyupar a vizsgalt partszakasztol 1 km-
re felvizi irdnyban talalhato. A terepi mérésket a part-
vonal kdzvetlen kozelében, a litordlis zénaban végez-
tiikk, ahol a hajohullamok 6koldgiai hatdsa vélhetden a
legjelentdsebb.
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1. abra. A vizsgalati teriilet ortofotoja
és a part kozeli zona medertérképe
Figure 1. Orthophoto of the study area, and the
digital elevation model of the near-bank region

A mérési kampanyt 2017. junius 19-én egy kozépvizi
allapotban tartottuk. Az egynapos mérés soran §sszesen
16 hajo elhaladtat koveté hullimeseményt rogzitettiink.
Annak érdekében, hogy a hajohullamok aramlastani hata-
sait a lehetd legrészletesebben feltarjuk, tobb pontban
egyidejilleg végeztiink nyomas- és sebességméréseket. A
parthoz legkdzelebb elhelyezett akusztikus
aramlasméromiiszerrel (ADV) 16 Hz-es mintavételi frek-
vencian rogzitettiink aramlasméréseket 43 cm-es teljes
vizmélységben, a meder felett 8 cm-el. A masodik ADV
65 cm-es teljes mélységi fiiggélyben keriilt elhelyezésre
¢és a meder felett 17 cm-rel mintazott aramlési sebessége-
ket és hidrodinamikai nyomasmagassagokat 16 Hz-en. A
harmadik akusztikus miiszer (ADCP) 102 cm-es teljes
vizmélységben keriilt elhelyezésre a mederfenéken, ahol
8 Hz-en végzett nyomas ¢és fliggélymenti sebességelosz-
las méréseket. A korszeri mérémiszerekbdl allo installa-
ciot kiegészitettiik egy GoPro HERO 4 tipusu, széleslato-
szO0gl kameraval is (2. dbra). A videofelvételeket képfel-
dolgozason alapulé médszerekkel elemeztiik. A kovetke-
zOkben az akusztikus, a nyomasalapu és a vide6 alapu
mérések feldolgozasi modszereit és legfontosabb ered-
ményeit mutatjuk be, majd ratériink a szamitégépes mo-
dellvizsgalatokra.

Akusztikus és nyomasalapi mérések

Az aramlasi sebességmérések feldolgozasanak els6
lépése a hibas, az adatsorokbol tipikusan tiiskeszertien
(spike) kiugro sebességértékek kisziirése, melyet az Gn.
phase-space thresholding (PTM) modszerrel végeztiink el
(Goring és Nikora 2002). A kovetkez6 1épésekben a mért
sebesség-idésorbol azt a komponenst keressiik, amelyik
pusztan a hullamzast fejezi ki. Ehhez elsdként a folyo

aramlasabol szarmazo, a mérés ideje alatt kozel allando-
nak tekinthetd hattéraramlas hatdsat valasztjuk le, ame-
lyet a sebesség-adatsorok konstans trendmentesitésével
értiik el, majd a hajok leszivo hatasabol ered, nagy peri-
odusidejii (~1-2 perc) vizlengés hatasat Butterworth-
filterrel sziirtikk ki. Ezen idésorok fékomponens elemzé-
sével eldalltak a tisztdn hulldmzashoz kothetd aramlasi
sebességvektor-idésorok. A feldolgozas egyes 1épéseihez
tartozo, vizszintes aramlasi sebességeket szemlélteti a 3.
dbra egy mért hullaimesemény példajan.

GoPro ¢

2. abra. A terepi mérési elrendezés fénykepe
Figure 2. Photograph of the field measurement setup
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3. dbra. Vizszintes sikba esd, pontbeli dramlasi sebességek
feldolgozdsdanak lépései
Figure 3. Steps of progressing horizontal, single-point velocity
time series

A nagyfrekvencigji nyomasmérések alapjan lehetdsé-
giink van a vizfelszin vizsgalt fliggélybeli mozgasanak
szamszerUsitésére, ami alapjan a kiilonboz6é hullamparamé-
terek idébeli valtozasara adhatunk becslést. A hullimzas
hatasara kialakulo fiiggdleges gyorsulasok miatt, nem lehet a
mért, hidrodinamikus nyomasértékeket kozvetleniil a viz-
szint becslésére felhasznalni (mint ahogy azt tehetnénk
hidrosztatikus allapotban). A nyomas adatsorok spektrumat
ezért egy frekvenciatol fliggd, kompenzacios tényezdvel kell
modositanunk (Massel 1996). Tavi, illetve 6ceani hullamza-
sok esetén, tipikus, hogy hosszabb, akar tobb oras vagy
napos iddtartamra vonatkoztatnak egy vizszint ingadozas
spektrumot, a hajok altal keltett, idSben gyorsan valtozo
paraméterekkel jellemezhetd hullamzasok esetén azonban
mas megkozelités sziikséges. Annak érdekében, hogy képet
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kaphassunk a hullamzas intenzitdsanak id6beli valtozasarol
is, a spektrumot rovidebb (~5-10 s) szakaszokra vonatkoz-
tatva értelmezziik és annak id6beli valtozasat spektrogramon
vizsgaljuk (4.a dbra). Az egymast kovetd spektrum fligg-
vény geometriai paraméterei alapjan, becslést adhatunk pl. a
szignifikans hulliammagassag (Hs) id6beli valtozasara (4.b
dbra).
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4. abra. a) Hajo keltette hullamesemény spektrogramja; b)
felszinmozgas- és szignifikans hullammagassag idosor
Figure 4. a) Spectrogram of a ship induced wavetrain; b) free
surface motion and significant wave height time series

Vide6 alapti mérések

A part kozelébe érkezd és kifutd esetleg megtord
hullamokrol késziilt videdfelvételeknek d6nmagukban is
nagy az informaciotartalmuk, azonban a megfeleld
képfeldolgozasi eljardsok alkalmazédsaval szamszeri
adatok is kinyerhet6vé valnak. Szemben a kordbban
bemutatott akusztikus sebességmérési eljardssal, itt
lehetdség van a szarazra keriild zondk mérésére is, igy
az akusztikus modszerrel megfeleléen kiegészitik
egymast. A large-scale particle image velocimetry
(LSPIV) nevii eljarassal pl. a felszini aramlasi sebes-
ségek becslésére van lehetdségiink (Muste és tdarsai
2008). A modszer 1ényege, hogy egy algoritmus detek-
tal és kovet bizonyos foltokat/mintazatokat egymast
kovetd képkockakon, igy azok elmozdulésa, valamint a
képkockak kozti id6 alapjan lehetdség van az aramlési
sebesség szdmszerlsitésére. A hajohullamok esetén a
kovethetd foltokat a hullamtorés kovetkeztében megje-
lend hab jelenti. Ezzel a modszerrel tehat idében val-
tozo teriileti sebességeloszlasok szamitasara van lehe-
téség (5. dbra).
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5. abra. LSPIV-vel szamolt felszini dramldsi sebességnagysdgok
Figure 5. Surface velocity distirbutions calculated with LSPIV

A videofelvételek a fent bemutatottaknal kozvetle-
nebb informacidkat is tartalmaznak. Ha a sziirkearnyala-
tossa konvertalt videofelvétel minden képkockajabdl csak
egy a partvonalra merdleges metszetben értelmezziik a
sziirkeintenzitasokat, majd ezeket az egyeneseket az id6
haladtanak megfeleléen sorba egymas utan fiizzik, egy
statikus képet kaphatunk az id6ében valtoz6 hullamese-
ményrél (6. dbra).

A hullamesemény ilyen jellegli megjelenitésével
szamszerl becslést adhatunk a vizlengés periodusidejére,
valamint arra is, hogy a leszivas hatdsara ideiglenesen
mekkora él6hely teriiletek keriilhetnek periodikusan sza-
razra. A képfeldolgozason alapulé modszertannal tovabba
a megtord hullamok darabszamara is becslést adhatunk,
mely mind parter6ziés, mind O6koldgiai szempontbdl
kiemelt fontossagu.
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6. abra. Partvonalra merdleges fényképmetszet egymast koveto
iddpillanatokban
Figure 6. Cross-shore time-stacked image

Numerikus modellezési modszertan

A szamitogépes modellvizsgalatokat az ingyenes és
nyilt forraskodd REEF3D (Biks és tdrsai 2016) modell-
eszkozzel végeztik. A modell az Osszenyomhatatlan
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folyadékokra érvényes folytonossagi és a Reynolds-
atlagolt Navier—Stokes egyenleteket oldja még véges
differencia modszerrel. A hullamzasok numerikus vizsga-
latandl az aramlasi sebességek pontos reprodukalasan
talmenden kiemelt fontossagli a szabadfelszin helyzeté-
nek korrekt kezelése, mely jelen esetben az un. level set
method-dal (LSM) torténik (Osher és tdarsai 1988), mely
az alkalmazott kétfazisu modell esetén alkalmas a viz és
levegd fazisok kozt kialakulo komplex szabadfelszin
numerikus reprodukalasara is.

A szamitogépes modellhez sziikséges digitalis te-
repmodell a terepi mérések sordn végzett ultrahangos
mélységmérések, illetve a sekély teriileteken végzett
RTK-GPS mérések alapjan keriilt felépitésre. Az aram-
lasi megoldd lehetdséget biztosit irregularis hullamok
bemeneti peremfeltételként vald kezelésére, melyet a

terepi mérések alapjan szamitott vizfelszinmozgasok
spektruma alapjan paramétereztiink fel. A modellben
gerjesztett hullamzas hatasara kialakuld aramlasi se-
bességeket Osszevetve a mért sebességadatsorokkal
megbizonyosodhatunk rola, hogy a modelliink kelld
részletességgel €s pontossaggal leirja-e a valds koriil-
ményeket. A modell sikeres igazolasat kovet6en a
modellezé feljogositva érezheti magat, hogy olyan
allapotok vizsgalatat is elvégezze, melyre nem 4ll,
vagy nem tud rendelkezésre allni adat, pl. egy tervezett
folyoszabalyozas hatasvizsgalata. Hasonldan, — a sza-
mitasi kapacitas fiiggvényében — olyan tér- és id6lép-
téeki vizsgalatok végzésére is lehetdséglink nyilik,
melyek terepi, de akar laboratoriumi mérésére is kivi-
telezhetetlen lenne, pl. a hulldmtorés jelenségének
részletes aramlastani vizsgalata (7. dbra).
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1. abra. Hullamtorés szamitogépes szimuldcioja, a viz a partiranyu dramlasi sebesség nagysag szerint keriilt kifestésre
Figure 7. Numerical simulation of wave breaking; the water is colored based on the horizontal velocity component

AZ EREDMENYEK ELOHELYHIDRAULIKAI
ERTELMEZESE

A nagy idébeli felbontasa ADV mérések feldolgozasa-
nak végeredményeként tehat eldallithatd az aramlasi
sebességekben megjelend, hulldmzashoz kothetd no-
vekmények iddsora. Ezen idésorok akar kozvetleniil is
Osszekapcsolhatok okologiai paraméterekkel, példaul
kiilonb6z6 halfajok, adott életszakaszra jellemzd Usza-
si- vagy megiramodasi sebességeivel. Ha a kialakulo
aramlasi sebességek, hosszl idén keresztiil meghalad-
jak a hal uszasi sebességeit, akkor egy idé utdn nem
lesz képes ellenallni az aramlasnak és elsodrodik. Ki-
sodrodhat akar a partra is, vagy olyan nagy hattéraram-
lasi sebességl teriiletekre, ahol tulélési esélye minima-
lis. A halak uszasi képessége laboratoriumi koriilme-
nyek kozt mérheté (Flore és Keckeis 1998), igy koz-
vetlenill 0ssze is vethetd a mért sebesség-idésorokkal.
Példaként, a hivatkozott dolgozatban vizsgalt és a
tanulmanyteriileten is megtalalhat6 halfajra, a paducra,
annak két méretére (15 mm ¢és 46 mm) kapcsoljuk
Ossze a hulldmzasbol adodo tobblet dramlasi sebessé-
geket a halak megiramodasi sebességével (8. abra).
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8. abra. Hullamzashoz kéthetd horizontalis aramlasi sebességek
dsszevetése a 15 mm-es (piros kér) és 46 mm-es paduc (zold
kor) uszasi képességével
Figure 8. Comparison of wave related horizontal velocities with
the swimming performances of 15 mm (red circle) and 46 mm
(green circle) nase
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A fenti abran megfigyelhetd, hogy a mérési pontban
kialakul6 aramlési sebességek a nagyobb, 46 mm-es
paduc szamara nem, azonban a kisebb ivadékok szamara
atmenetileg akar kritikussa is valhatnak.

Mind a terepi mérésekkel, mind a modellezési eszko-
zokkel lehet6ség van tovabba a mederfenék és a kozvet-
lentil felette 1évo vizréteg kozott kialakuld, un. fenék-
csusztatofesziiltség szamszertsitésére, mely kiillonbozo
bentikus makrogerinctelenek kapaszkodasi képességeivel,
valamint a halikrdk mederanyagbeli stabilitasaval hozha-
to kozvetlen kapcsolatba a fent bemutatottakhoz hasonlo-
an (Gabel 2008).

OSSZEGZES

Jelen tanulmany keretein beliill bemutatasra keriilt,
hogy korszerli mérési és adatfeldolgozasi eljarasokkal
milyen tér- és id6léptékben van lehet6ségiink a hajok
keltette hullamok hidrodinamikai hatasvizsgéalatara a
partkdzeli, litoralis zonaban. Az eljarasok biztositjak,
hogy a pusztan hullamzashoz kothetd aramlasi sebes-
ségndvekmények, valamint kiilonb6z6 hulldmparamé-
terek idébeli valtozasat is nagy pontossaggal szamsze-
risithessiik. A korszerii akusztikus miiszereken tilme-
néen, felhivtuk a figyelmet kiillonboz6é képfeldolgoza-
son alapuld adatfeldolgozasi méodszerekre, melyekkel
egyszerii videofelvételekb6l van lehetdség fontos, a
hullamzashoz és annak Okologiai hatidsahoz kothetd
valtozok becslésére. A bemutatott terepi eljarasok
kivétel nélkiil tamogatjak a jelenségek szamitogépes
vizsgalatat is, melyekkel ki nem mért, vagy ki nem
mérhet6 allapotok is részletesen vizsgalhatova valnak,
igy elore jelezhetd példaul egy tervezett folydszaba-
lyozas hatdsa az aramlasokra, vagy éppen olyan részle-
tek is gorcso ala keriilhetnek, mint a megtoré hullamok
dinamikéja.

A hajohullamok ¢él6helyhidraulikai vonatkozasu
kérdései és problémai tehat mar realizalédtak a témat
gondozd szakértOkben, azonban a kiillonbdz6 biotikus
¢és abiotikus paraméterek Osszekapcsolasa még nem-
zetkdzi szinten is csak kezdeti fazisban van. Cikkiink
végén egy példat mutattunk arra, hogy milyen modon
lehet vizsgalni egy adott halfaj uszasi képessége és a
hullamok hatasara kialakul6 tobblet aramlasi sebessé-
gek kozotti kapesolatot, vagyis, hogy miként van lehe-
téség vizmérnokok és bioldgusok szamara jol ismert
paraméterek Osszekapcsoldsara. Ezen tulmenden sza-
mos Osszekapcsolt vizsgalati lehetdség is megfogalma-
zasra keriilt mar, ami vildgossa teszi a kapcsolodod
tudomanyteriiletek egyiittmiikodésének sziikségessé-
gét, kozos helyszini mérések és laboratoriumi kisérle-
tek formajaban. Hosszutavon, a jovobeli kozds kutata-
sok természetesen a hajok hatasan tulmenden ki kell,
hogy terjedjenek minden a vizeket érint§ antropogén
¢és természetes hatasok vizsgalatara is, hogy a lejatszo-
do folyamatokat, azok kolcsonhatasat és kovetkezmé-
nyeit a jelenlegi ismeretinknél mélyebben feltarhassuk.
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A Zagyva folyot éro szennyvizkibocsatasok hatasanak vizkémiai és 6kotoxikolégiai vizsgalata
Jaszfényszarutol Szolnokig
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Kivonat

A Zagyva folyo kijelolt szakaszat terheld szennyvizek hatasat vizsgaltuk a 2015-2016-o0s évek szennyvizkibocsatasi adatai alapjan.
A kibocsatott tisztitott szennyviz mennyiségi, mindségi, valamint a Zagyva folyd vizhozama és vizminésége alapjan kiszamoltuk az
egyes szennyviztisztitok terhelését, majd a folyoszakasz Viz Keretiranyelv (VKI) biologiat tamogato fizikai-kémiai minGsitését
végeztiik el a KOTIVIZIG mérési eredményei alapjan. Vizsgalatainkat Kiterjesztettiik a legnagyobb bebocsatoként iizemeld jaszbe-
rényi szennyviztisztitd nyers €s tisztitott szennyvizére, valamint a folyd jaszberényi szakaszan tobb mintavételi pontra, ahol
okotoxikologiai teszteket végeztiink. Eredményeink alapjan a Zagyva folyo magas foszfor tartalma miatt ,.kozepes” vizminGségi
osztalyba sorolhatd. A jaszberényi szennyviztisztitd hatasa a folyoszakaszra okotoxikologiai szempontbdl nem kifogasolhato. Ezeket
a vizsgalatokat érdemes a késdbbiekben kiterjeszteni a tobbi szennyviztisztitora is, mivel a jaszberényinél rosszabb tisztitasi hatas-
fokkal rendelkez6 szennyviztisztitok is talalhatoak a folydszakaszon.

Kulcsszavak
Szennyvizbevezetés hatasa felszini vizekre, emisszios- és immisszios hatarérték.

Water chemical and ecotoxicological analysis of the effect of sewage emissions into the
Zagyva River from Jaszfényszaru to Szolnok

Abstract:

We investigated the effect of wastewater treatment load into the Zagyva Rivers designated section based on wastewater emission
data in 2015-2016. We calculated some wastewater treatment plants loading based on the quantity and quality of the emitted puri-
fied sewage as well as Zagyva Rivers rate of flow and quality, then we carried out the Water Framework Directives (VKI) biology
supportive physical-chemical qualification of the river section based on the measurement results of KOTIVIZIG. We extended our
investigations to operating the largest operating emitter Jaszberény wastewater treatment plants raw and purified sewage together
with section of the river at several sampling points at Jaszberény, where we made ecotoxicological tests. Based on our results, the
Zagyva River can be classified “medium” water quality class for high phosphorus content. The Jaszberény wastewater treatment
plants effect on the river section is not objectionable. Later, these tests worth extending to other wastewater treatment plants as well,
as there are wastewater treatment plants in the river section whose cleaning efficiency is worse, than Jaszberény wastewater treat-
ment plants.

Keywords
Effects of sewage inputs on surface waters, emission limits, immission limits

BEVEZETES

Magyarorszag masodik Vizgyljtégazdalkodasi Terve
(2016) adatai alapjan a vizfolyasok adathianya csékkend,
ugyanakkor a mérsékelt, vagy annal rosszabb mindsitést
kapo viztestek szama novekvé tendenciat mutat. Ennek
oka a magas tapanyag tartalom, ami a pontszer(i és diffuz
szennyezésekkel jutnak vizeinkbe. A szennyviztisztitok
folyamatos kiépitésével a pontszerii szennyezések szama
egyre novekszik.

A hazai szabalyozas a VKI céljaihoz igazitva, létre-
hozta a 10/2010 (V11.18.) VM rendeletet, amely a felszini
vizekre, viztest tipusonként hatarozza meg az immisszios
hatarértékeket. Ezek elérését azonban megneheziti, hogy
a szennyviztelepek kibocsatott tisztitott szennyvizeire
vonatkozd emisszids hatarértékek (28/2004. (XI1.25.)
KvVM rendelet) nincsenek osszhangban az immisszios
hatarértékekkel, olykor tal engedékenyek. Emellett a
kibocsatott tisztitott szennyvizek a szervetlen €s szerves
mikroszennyez6k forrasai is lehetnek, ezek vizsgalatara

azonban nem kotelezi a kommunalis szennyviztisztito-
kat a rendelet.

A megfeleld emisszids hatarértékek megallapitasa-
hoz nyujt segitséget a terhelhetdség szamitas, amelynek
utmutatéja mar megtalalhatdé a masodik Vizgyiijt6-
gazdalkodasi Tervben.

ANYAG ES MODSZER

A mintavétel ideje és helye

A Zagyva folyd hossz-szelvény vizsgalatat a
KOTIVIZIG Regionalis Laboratériuma 2015. januartél
2016. decemberéig végezte el. A szennyvizbevezetések
alapjan kijelolt mintavételi helyeken havi gyakorisaggal
torténtek a mintavételek, vizhozam mérésekkel kiegészit-
ve (1. tablazat). 2015. szeptembere és 2016. augusztusa
kozott 5 alkalommal vett mintat a Kdrnyezetbiztonsagi-€s
Kornyezettoxikologiai Tanszék a vizsgalt folyoszakasz
legnagyobb kibocsatdjaként tizemeld jaszberényi szenny-
viztisztitd nyers és tisztitott szennyvizébdl, valamint két
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alkalommal (2016. jiniusban, augusztusban) az /. tabla-
zatban kiemelt mintavételi helyekr6l.

1. tablazat. Mintavételi helyek a Zagyva folyo
hossz-szelvényében 2015-2016-ban
Table 1. Sampling points in Zagyva River’s
longitudinal section in 2015-2016

Minta kédja Mintavétel helye
Zagyva foly6 (92+480 fkm) Jaszfényszarunal a
ZA1 ] o P
szennyviz bevezetés folott
Zagyva folyo6 (92+380 fkm) a jaszfényszarui
ZA2 . A
szennyviz bevezetésnél
ZA3 Zagyva folyo (87+826 fkm) a Jaszfényszaru-
Szentlorinckata kozotti kozati hidnal
Zagyva folyo (67+786 fkm) a jaszberényi Varosi
ZA/A fag
hidnal
ZA5 Zagyva folyo (58+000 fkm) a jaszberényi Varosi-
Zagyva becsatlakozasa f6lott 800 m-rel
ZAl6 Zagyva folyo (54+337 fkm) Jaszberény-Jasztelek
kozotti kozati hidnal
Zagyva folyo (43+910 fkm) az alattyani szennyviz-
ZAIT7 .
bevezetés felett
Zagyva foly6 (39+668 fkm) janoshidai koziti
ZA/8 s
hidnal
ZA/9 Zagyva foly6 (25+315 fkm) a Szaszberek-Ujszasz
kozotti kozati hidnal
ZA/10 Zagyva foly6 (01+929 fkm) Szolnok, torkolatnal

Mintavételi és vizsgalati médszerek

A KOTIVIZIG altal végzett mintavételek és a vizsga-
lati modszerek a hatdlyban 1évo szabvanyok szerint tor-
téntek (MSZ EN ISO szabvanyok). A VKI szerinti biolo-
giat tamogato fizikai-kémiai jellemzoket vizsgaltuk: pH,
fajlagos elektromos vezetSképesség, klorid-ion, oldott
oxigén, biokémiai oxigénigény (BOIs), kémiai oxigén-
igény (KOIex) ammoénium-N, dsszes szervetlen-N, Gsszes-
N, oldott ortofoszfat-P, 6sszes foszfor. Az 1. tablazatban
kiemelt mintavételi pontokon akut Daphnia magna Straus
és csirandvény tesztet végeztiink. Tovabbi
okotoxikologiai vizsgalatokat végeztink a Szent Istvan
Egyetem Tanszékén: Aliivibrio fischeri
biolumineszcencia-gatlas tesztet (MSZ EN ISO szab-
vany), BLYES/BLYAS hormonhatast elemz6 tesztrend-
szert (a Tennessee Egyetem munkatarsai altal kifejlesztett
modszer alapjan), és SOS Chromo genotoxicitasi tesztet a
gyarté (Environmental Bio-Detection Products) itmutata-
sa alapjan.

EREDMENYEK

A Zagyva foly6 vizjarasa az elmult 15 év adatai alapjan
nagyon szélséséges. A csapadékos téli és tavaszi hona-
pokban magas, mig a csapadékszegény nyari honapokban
alacsony vizallas jellemzi. Emiatt ugyanaz a mennyiségii
és mindségli bevezetett tisztitott szennyviz mas terhelést
jelent a folyora nézve kiilonboz6 vizallasok esetében.

A vizsgalt két év a korabbiakhoz képest csapadéko-
sabb volt, ezért a nyari honapok alacsonyabb vizallasa
ellenére kisviz nem alakult ki.

A Zagyva folyo fels6 szakasza (Jasztelek felett) erd-
sen modositott” viztest, ezért a mindsitésnél “potencialt”
hatarozunk meg, mig a folyo alsé szakasza a “természe-
tes” viztest kategoriaba sorolt (Jasztelekt6l Szolnokig), e
miatt ~allapotot” mindsitiink.

A tovabbiakban csak a majust6l augusztusig tarto, -
altalaban kisvizes - id6szak mérési adatait mutatjuk be az
1. abran. Az abra kozepén lathatd a Zagyva folyo Jasz-
fényszarutdl Szolnokig tartdé hossz-szelvénye, ahol fekete
ponttal jeldltiik a folydszakaszon lizemeld 7 Szennyviz-
tisztito telep bevezetését, és pirossal az ezek alapjan kije-
161t 10 mintavételi helyet. A hossz-szelvény felett a 2015-
0s, alatta a 2016-os Viz Keretiranyelv szerinti biologiat
timogat6 fizikai-kémiai paraméterek atlagai, és ezek
alapjan komponensenkénti, majd csoportonkénti mindsito
tablazatok lathatoak. A végsd mindsitésnél a folyd adott
mintavételi pontjan a 4 komponens csoport koziil a leg-
rosszabb osztalyozassal rendelkezé csoportot vettiikk fi-
gyelembe. Az ébra segitségével lehetdvé valik, hogy a
vizmindségi valtozasokat térben és idoben egyarant nyo-
mon kovethessiik.

Az 1. abran jol lathato, hogy a tapanyag komponens
csoport kapta a leggyengébb osztalyzatot, emiatt pedig a
végs6 mindsités csak a ,.kdzepes” allapotu/potencialu
besorolast éri el a legtobb mintavételi ponton. A csopor-
ton beliil az oldott ortofoszfat-foszfor és az dsszes foszfor
magas koncentracidéi okozzdk a legnagyobb problémat.
2016-ban a magasabb vizhozamnak kdszonhetéen a 2015-
0s évhez képest minimalis higulast tapasztaltunk, azonban
ez sem volt elég ahhoz, hogy a viztest elérje a ,,j6” allapo-
tot/potencialt.

A legnagyobb terhelést a felujitandd jaszfényszarui
szennyviztisztitd jelentette mindkét évben. Az egyediili
mintavételi pont, ami a ,,gyenge” potencialii besorolasba
tartozik. A masik jelentds terhelést a legnagyobb kibocsa-
toként tizemeld, felyjitott jaszberényi szennyviztisztitd
jelenti. Mindkét telep esetében latszik az abran, hogy a
bevezetésilk utdn magasabb koncentracidkat mértiink a
folyoban, majd néhany km utan azok csdkkenése tapasz-
talhatd. Mivel a viszonylag rovid folydszakaszon sok
szennyviztisztitd lizemel, a terhelhetdség szamitas egyre
jelentdsebbé valik. A folyoszakasz kdzepén, vagy a végén
iizemeld szennyviztisztitok mar nem engedhetnének be
olyan mindségl tisztitott szennyvizet, mint a felette 1évo
telepek, mivel a folyd igy sem éri el a ,jo” allapo-
tot/potencialt.

A 2. dbran a jaszberényi szennyviztisztitd példajan
mutatjuk be, hogy mekkora jelentdsége van a folyd viz-
hozam valtozasanak. Ugyanaz a mennyiségl tisztitott
szennyviz sokkal nagyobb szazalékat teszi ki a folyonak
0,5 m¥s és az 1 m¥s-os vizhozamndl, mint egy atlagos
(2,79 m¥s) vizhozamnal, ezaltal sokkal nagyobb terhelést
is jelent.
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1. dbra. Vizminbség alakulasa a Zagyva folyé hossz-szelvényében 2015-2016. mdjustol augusztusig tarto idészakban
Figure 1. Water quality changes in the Zagyva river’s longitudinal section in 2015-2016 from May to August
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2. dbra. A Zagyva folyo vizhozama és a jaszberényi szennyviz-
tisztito tisztitott szennyvizének aranya
Figure 2. Zagyva Rivers rate of flow and purified sewage from
the Jaszberény wastewater treatment ratio

A folyd hossz-szelvényén végzett méréseink, valamint
a jaszberényi szennyviztisztitd onellenérzési terv eredmé-
nyei alapjan lehetdségiink volt elvégezni a terhelhetdség
szamitasat (Clement 2010).

_ChQ+Cszq
° Q+q

ahol

Co — szennyviz bevezetés utani koncentracio a befoga-

déban (g/m®)

Ch — a befogadd hattér koncentracidja (g/m®) a szenny-
viz bevezetés folott

Q — a befogadd 4tlagos vizhozama (m®/sec) a szenny-
viz bevezetés folott

igény (KOlc), a biokémiai oxigén igény (BOls), az Gsszes
nitrogén (6N), 0sszes foszfor (6P).

A 2. tablazatban lathatd, hogy 3 vizmindségi jellem-
z6nél (kémiai oxigénigény — KOlc,, biokémiai oxigén-
igény — BOls, és Osszes nitrogén — 6N) a folyo hattér
koncentracidja még nem érte el az immisszids hatarérté-
ket, ezért a folyo ezen szakasza még terhelhetd a koncent-
racio novekmény mennyiségével. A vizhozam fiiggvénye-
ben kiszamolt 01 emisszids értékeket Osszehasonlitva a
meglévd emisszids hatarértékekkel, lathatd, hogy a KOlcr
és a BOls hatarértékek 2,79 m3/s-0s vizhozam esetén
ndvelhetéek, mig a 0,5 m®s-os vizhozamnil a KOl
hatarértékét csokkenteni kellene. Az Gsszes foszfornal
mar a hattér koncentracio is tobbszordse az immisszios
hatarértéknek, ezért mar egyaltalan nincs lehet6ség a
foly6 tovabbi terhelésére. A szennyviztisztité egyik viz-
hozam esetében sem bocsathatna ki szennyvizet az dsszes
foszfor nagy mennyisége miatt.
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2. tablazat. A jaszberényi szennyviztisztitora kiszamolt uj emisz-
szios hatarértékek a vizhozam fiiggvényében
Table 2. New emission limits calculated for the Jaszberény
wastewater treatment as a function of water discharge

Zagyva
folyo
vizhozama
2,79 0,5
m¥s | mds
mg/L Ch M AC EMi1 | EM2 | EM3
KOlcr 30,8 40 -9,2 125 483 119,3
BOls 1,9 5 -3,1 25 154 31,7
ON 3,3 5 -1,7 15 8,6 19,6

oP 0,8 0,2 +0,6 2 - -

Ch — a befogado hattér koncentracioja (mg/L) a szennyviz

bevezetés folott.

IM — a viztipusra vonatkozéan meghatarozott immisszios

hatarérték (mg/L).

AC — az a koncentracidé novekmény, amellyel még terhel-

het6 a viztest a torkolati szelvény¢€ig (mg/L).

EM; — a 28/2004 (XII. 25.) KvVM rendelet szerinti

emisszios hatarérték (mg/L).

EM; — a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendelet immisszios
hatarértékeinek betartasaval, a szennyviz bebocsatok
szamara el6irando uj emisszios hatdrérték (mg/L) —
amely mar figyelembe veszi a higulasi aranyokat 2,79
m®/s-os vizhozamnal.

EM; — a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendelet immisszios
hatarértékeinek betartasaval, a szennyviz bebocsatok
szamara el6irando uj emisszios hatdarérték (mg/L) —
amely mar figyelembe veszi a higulasi aranyokat 0,5
m®/s vizhozamnal.

A jaszberényi szennyviztisztitd tisztitott szennyviz
mennyisége a folyd vizhozamahoz képest elenyészo,
csupan 0,058 m®s. A terhelhetség vizsgilat szerint
azonban a kisvizes id6szakban ennek a bevezetett meny-
nyiségnek is van jelentdsége.

Mivel a hossz-szelvényen a legnagyobb kibocsatd a
jaszberényi szennyviztisztitd, amely a vizsgalataink el6tt
esett at egy felyjitason, tovabbi 6kotoxikologiai teszteket
végeztiink. A nyers és tisztitott szennyvizben egyik eset-
ben sem volt kimutathatd, genotoxikus és androgén hatasu
szennyez0 anyag. A nyers szennyvizben minden alka-
lommal citotoxikus €s egy esetben Osztrogén hatasu
szennyezO anyag volt kimutathatd, de a tisztitott szenny-
vizben mar egyik sem volt jelen.

A Zagyva folyo jaszberényi szennyvizbevezetés feletti
mintavételi pontjain, és az alatta elhelyezked6 ponton sem
volt citotoxikus, genotoxikus és hormon hatasu szennyez6
anyag kimutathato, valamint a Daphnia magna Straus
akut toxicitasi teszt €s a csirandvény teszt sem utalt toxi-
kus anyag jelenlétére. Annak ellenére, hogy a folyo a VKI
szerint csak ,.kdzepes” allapotu/potencialu mindsitést ért
el, méréseink alapjan a szennyviztisztito az elvégzett
okotoxikologiai tesztekkel vizsgalt mikroszennyezok
tekintetében a folyora nincs kedvezotlen hatassal.

KOVETKEZTETESEK

A Zagyva folyé vizsgalt szakaszan a viszonylag siirin
elhelyezkedd szennyviztisztitok mérési eredményeik
alapjan elmondhatd, hogy gyakran a rajuk vonatkozo
emisszios hatarértékek tobbszordsét bocsatjak ki a befo-
gadoba. A feljitasra vard jaszfényszarui telep lizemel a
legrosszabb hatasfokkal. A jaszberényi szennyviztisztito a
kiépitett j rendszer lizemelésével jobb hatasfokot tudott
elérni. Az Osszes P eltavolitasa azonban tovabbra is prob-
lémat jelent minden szennyviztisztitonak.

Az [. abran bemutatott vizsgalati eredményeink mi-
nésitése alapjan elmondhatd, hogy a viztest ,.kozepes”
allapota/potenciali mindsitésének oka az, hogy a szenny-
viztisztitok nagy koncentracioban bocsatjak ki a kiilonbdo-
76 foszfor formakat tartalmazo szennyvizeket az eleve
terhelt befogadoként szolgalé Zagyva folyoba. Ennek
kovetkeztében nem tud létrejonni a megfeleld higulas,
kisvizes id6szakban pedig tovabb né a foszfor formak
koncentracidja.

Minden szennyviztisztitd emisszids hatarértékeit jra
kellene vizsgalni a teljes hossz-szelvényben a terhelheto-
ség szamitas segitségével ahhoz, hogy a megfeleld hatar-
értékeket tudja megallapitani a hatosag. Csak igy érhet6ek
el a folyora vonatkoz6 immisszios hatarértékek, és a folyo
,J0” allapota/potencialja.

A szennyviztisztitdk szigoribb hatdsagi ellendrzésére
lenne sziikség, hogy 0sztondzziik a megfelelé mikddésre,
a technologia maximalis kihasznalasara, kiilondsen odafi-
gyelve a foszforeltavolitasra. Ez azonban nem valosulhat
meg, amig a szennyviztisztitokat csak az Onellendrzési
terv kotelezi.

A jaszberényi szennyviztisztitdé nyers és tisztitott
szennyvizébol, valamint a Zagyva folyd ezen szakaszan
végzett 6kotoxikologiai vizsgalataink alapjan a kibocsa-
tott tisztitott szennyviz nincs kedvez6tlen hatassal a befo-
gadoéra. Az 10j technologiaval rendelkezd telep mellett
szamos olyan szennyviztisztitd lizemel, melyek tisztitasi
hatasfoka jelentdsen rosszabb. A tovabbiakban a tisztitott
szennyvizeken sziikséges lenne elvégezni dkotoxikologiai
teszteket is, hogy informaciot kaphassunk olyan szerves
és szervetlen mikroszennyez6k jelenlétérdl és hatasarol,
amelyet a szennyviztisztitok bocsatanak ki felszini vize-
inkbe.
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Denzitasfiiggoé kolcsonhatasok hinarnovények kozott
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Kivonat

telét azonban a novények denzitasa jelentdsen befolyasolhatja. Valaszt kerestiink arra a kérdésre, hogy hogyan befolyasoljak a kii-
16nb6z6 denzitas-értékek a szubmerz és 1sz6 emerz hinarak kulturaiban a koztiik levé kdlesonhatasok mindségét és ersségét. A
pupos békalencse (Lemna gibba) és érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum), névények 2 literes, félig atfolyd rendszerti akvariu-
mokban kiilonbdz6é denzitason lettek tenyésztve. A kisérlet soran a tenyészedényekben a kisérleti novények biomassza-valtozasait
mértik.

Az alacsony Lemna-denzitas (250 g m?) stimulélta a tocsagaz novekedését. A tdcsagaz alacsony Lemna-denzitison gatolta legin-
tenzivebben a békalencsék hozamat, a békalencse-denzitas emelkedésével viszont békalencsékre gyakorolt gatlo hatasa fokozatosan
gyengiilt. A Lemna-denzitas ndvelésével a tocsagaz hozama folyamatosan csokkent. A tocsagaz teljesen kipusztult azokban a kulta-
rakban, amelyekben a kiindulasi békalencse-denzitas elérte a 40g/tenyészedény (2000g m?)- szintet. Eredményeink bizonyitjak,
hogy a Ceratophyllum-kontrollkultirdkon a perifita algdk hindrnévényekre gyakorolt gatlo hatasa (arnyékolas, tapelemfelvétel)
ersebb lehetett, mint a békalencsék tocsagazra gyakrolt gatld hatasa. Eredményeink alapjan gy tiinik, hogy a szubmerz nem gy6-
kerez6 novények békalencsékkel torténd kolesonhatasainak kimenetele jelentdsen denzitasfiiggd.

Kulcsszavak
Emerz novényzet, szubmerz ndvényzet, Lemna, Ceratophyllum, kompeticid, kdlcsonhatasok, denzitas.

Density dependent interactions between aquatic plants

Abstract

Both the floating emergent and the submerged rootless macrophytes can form stable dominance. However, the competitive out-
comes between them may be strongly influanced by the density of the plants. In the present study we searched the inpact of plant
density on the interaction between floating emergent and the submerged macrophtes. Duckweed (Lemna gibba) and hornwort (Cer-
atophyllum demersum) were cultiveted in semi static aquaria under wide range of plant densities (2000g m-2) for 20 days and the
initial and final biomass of the plants were measured. Low Lemna-density (250 g m-2) stimulated the growth of hornwort. Cera-
tophyllum strongly reduced the growth of Lemna under low Lemna densities. With increasing Lemna density the inhibiting effect of
Ceratophyllum continuously weakened. With increasing Lemna density the yield of Ceratophyllum decreased and the highest Lemna
density (2000g m-2) resulted the complete decay of Ceratophyllum. Results showed that the interactions between submerged root-
less and floating emergent macrophytes are strongly density dependent.

Keywords
Emergent vegetation, submerged vegetation, Lemna, Ceratophyllum, competition, interaction, density.

BEVEZETES

A fény- és tapelemviszonyok dontéen meghatarozzak a
vizinévények novekedését és elterjedését sekély tavaink-
ban. Az eutrofizacidé kovetkeztében azonban egy adott
viztestben mind a fény-, mind pedig a tapelemviszonyok
megvaltoznak, ami bizonyos szervezetek szamara kedve-
z0 hatast, masok szamara pedig artalmas. Az intenziv
tapelemterhelés egyik lehetséges kovetkezménye, hogy a
viztest un. turbid allapotba keriil, ahol az elsddleges ter-
meldket domindnsan a fitoplankton képviseli (Scheffer és
Nes 2007). Ezzel szemben a szélnek kevésbé kitett hul-
lamzasmentes kistavakban ¢és csatornakban a magas
tapelemterhelés hatdsara az Usz6 emerz ndvényzet stabil
dominanciaja is 1étrejohet (Scheffer és tarsai 2003, Smith
2014). A sekélyebb vizmélység esetén alacsonyabb

algak, tovabba az usz6é emerz ndvények esetleges jelenléte
iS (Lu és tarsai 2013, Larson 2007, Toth 2013).

A gybkerezé szubmerz hinarakon kiviil a nem gydke-
rez0 szubmerz tarsaik is fontos szerepet jatszanak a vizi
Okoszisztémakban.  Kozilik az  érdes  tocsagaz
(Ceratophyllum demersum) nemcsak hazankban, hanem
vilagszerte rendkiviil versenyképes. Gyorsan alkot sirii
allomanyokat sekély vizii tavakban és csatornakban, kiilo-
ndsen magas tapelem-koncentracioja vizekben (Lombardo
és Cooke 2003). Eutrof kisvizekben és csatornakban stirii
hinarszényeget alakit ki, és gyakran egyiitt ¢l a békalencse
hinar tagjaival is. Egy korabbi tanulmany mar vizsgalta a
békalencse és a tocsagaz kolcsonhatasainak alakulasat egy
tapelemgradiens mentén. Fény deriilt arra, hogy adott kon-

tapelemterhelésen viszont a koriilmények mar alkalmasak
arra is, hogy a szubmerz ndvények stabil dominacidji
allomanyai boritsék a teriiletet (Zuidam és Peeters 2013).
igy megéllapithatjuk, hogy a szubmerz makrofitonok fény-
viszonyait nemcsak a szomszédos ndvények arnyékold
hatasa befolyasolja, hanem a planktonikus és a perifiton

centracio-tartomanyban az érdes tocsagaz-hinar a gyokere-
z6 vizindvényekhez hasonldan képes meggatolni, hogy az
Usz6 vizi- ndvényzet (békalencsék) stabil dominancigja
kialakuljon (Nagy és tdarsai 2015). Sikeriilt kimutatni azt is,
hogy hipertr6f koriilmények kozott a tocsagaz és a béka-
lencse kozotti verseny kimeneteléhez a szubmerz hinaral-
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lomanyon ¢l6 perifiton algak is jelentdsen hozzajarulnak
(Koleszar és tarsai 2017).

A két ndvénycsoport kozott folyd verseny kimenetelét
azonban a fenti tényezOkon (tapelem-koncentracio,
perifiton algak) tul a hinarnévények denzitasértékei és
biomassza- aranyai is jelentdsen befolyasoljak, mivel
ezek a paraméterek dontd szerepet jatszanak a viz fényvi-
és emiatt meghatarozzak a kolcsonhatdsok mindségét és
intenzitasat. Jelen vizsgalatainkban valaszt kerestiink arra
a kérdésre, hogy a szubmerz €s U1sz6 emerz hinarak kulta-
raiban a kiillonb6z6 denzitasértékek hogyan befolyasoljak
a koztiik levo kolesonhatasok mindségét és erdsségét.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz sziikséges pupos békalencsét (Lemna
gibba) és érdes tocsagazt (Ceratophyllum demersum)
Nyiregyhaza mellett, az Igrice csatornabol, az aprolevelii
atokhinart (Elodea nuttallii) pedig Hajdunanas mellett a
Keleti Fécsatornabol gylijtottiink. névényeket Barko és
Smart (1985) altal kidolgozott tapoldaton tartottuk, majd
NH4NO3 ¢és KoHPO, torzsoldatok hozzaadasaval a kisér-
let megkezdéséig a megadott N- és P-koncentracion pre-
inkubaltuk. A tapoldat mikroelem tartalmat Tropica ol-
dattal (10.000-szeres higitas) biztositottuk. A ndvények
nevelése 220 pmol m?s? megvilagitason, 16/8 éra foto-
peridduson, 25°C hémérsékleten tortént. A hinarndvé-
nyek ko-kulturai a kisérletek alatt 2 literes akvariumok-
ban tenyésztek, melyek tapoldatait az akvariumban elhe-
lyezett PVC csovon keresztiil hetente kétszer 1 liter friss
tapoldattal helyettesitettiik.

1. féenykeép. Tocsagaz-békalencse interakciok vizsgalata széles
denzitds tartomanyban a kisérlet kezdetén

Photo 1. Ceratophyllum-Lemna co-cultures with wide range of
density at the initial day of the experiment

Békalencse denzitas hatasa a tocsagazra

A kisérletiink célja volt, hogy megmérjiik, hogy mi-
lyen hatast gyakorol a kiillonb6zd denzitdsu békalencse
takar6 a tocsagaz novekedésére. A tocsagaz (C.
demersum) kiindulasi biomasszaja 10 g volt. A kultarak
tenyészedényeibe 0, 5, 20g biomaszaju pupos békalencsét
helyeztiink. A ko-kultarakat teljes faktorialis elrendezés
alapjan két féle tapelemkoncentracion (2 mgN L2, 1 mgP
L?1; 10 mgN L, 2 mgP L) neveltiik 20 napon keresztiil.
A kisérlet alatt harom alkalommal mértiik a tapoldat pH

a kultirakat learattuk, megmértiik a novények nedves és
szaraz tomegét. A kisérlet végén a tocsagazt tartalmazo
akvariumokban az akvarium ¢€s a hindrnévények feliileté-
r6l ecsettel a perifiton algakat 6vatosan a tapoldatba mos-
tuk. A tdpoldatot redds szlir6papiron (pérusatmérd 5-
8um) szirtiik, majd 105 °C —on torténd szaritas utan
mértiik az algak biomasszajat.

Tocsagaz-békalencse interakciok széles denzitas

tartomanyban

A kisérletet a korabbi kisérletnél szélesebb békalen-
cse-tocsagaz denzitas tartomanyban is elvégeztik. A
tenyészedényekbe itt mar 0, 10 és 20 és 40 g nedves to-
megli Ceratophyllum hajtast helyeztiink, majd a vizfel-
szint 0, 1, 5, 20, és 40 g biomasszaju békalencsével takar-
tuk (1. kép). A Lemna-Ceretophyllum ko-kulturakat teljes
faktorialis elrendezés alapjan azonos nitrogén- és fosz-
forkoncentracidval (5 mgN L, 1 mgP L) neveltiik 20
napon keresztiil. A kisérlet alatt harom alkalommal mér-
A kisérlet végén a kultirakat learattuk, megmértiik a
névények nedves és szaraz tomegét.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Békalencse denzitas hatdasa a técsagazra

A békalencsétél mentes kontrollkultirakban a nové-
nyek felilletén algasodas alakult ki. Ezekben a
tenyészedényekben mért algabiomassza értékek szignifi-
kansan (P<0,001, Pairwise Comparison) nagyobbak vol-
tak, mint amit a békalencse kezelésnek kitett tocsagaz ko-
kulturakban mértink (1. abra).
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1. dbra. A Lemna-denzitas hatasa a Ceratophyllum kultarak
algabiomassza-értékeire (10 mgN I, 2 mgP | -%). A hibasavok
az eredmények szorasai, n=3.

Figure 1. Impact of Lemna density on the algal biomass in
Ceratophyllum culture (10 mgN I3, 2 mgP | -1). Error bars
represent the standad deviation, n=3

A békalencse denzitdsdnak (ANOVA P<0,001) és a
tapoldat nitrogénkoncentraciojanak (ANOVA P=0,035)
szignifikans hatasa volt a tocsagaz novekedésére (bio-
massza, novekedési rata). A Ceratophyllum a legnagyobb
novekedési ratat 5g kiindulasi Lemna biomassza kezelés
alatt mutatta, mely szignifikdnsan magasabb volt
(P<0,000, Tukey HSD) nem csak a kontrollkultiraétol,
hanem a legnagyobb Lemna denzitasti kultGraétol is.
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Viszont 20g kiindulasi Lemna denzitason a tocsagaz
novekedése nem kiilonbozott szignifikansan a Og Lemna
denzitast kontroll kultaratol (2. dbra).
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2. abra. A békalencse denzitas hatasa a tocsagaz hozamara. A
hibasavok az eredmények szorasai, N=3

Figure 2. Impact of Lemna density on the yield of Ceratophyl-

lum cultures. Error bars represent the standad deviation, n=3

Tocsagaz-békalencse interakciok széles denzitas

tartomanyban

A békalencse denzitds emelésével a békalencse ndve-
kedési rataja drasztikusan csokkent (3. dbra). A tocsagaz
alacsony Lemna denzitason (1-5 g/tenyészedény) gatolta
legintenzivebben a békalencsék novekedését (RGR). A
Lemna denzitas emelkedésével a tocsagaz békalencsékre
gyakorolt gatlohatasa fokozatosan gyengiilt (3. dbra).

Mind a békalencse- mind pedig a tdcsagaz
denzitasnak szignifikans (P<0,000, ANOVA) hatasa volt
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a tocsagaz hozamara és novekedési ratajara. A legna-
gyobb hozam és ndvekedési rata alacsony (10g) kiindula-
si tocsagaz denzitason volt tapasztalhato (4. dbra). A
Lemna denzitas novelésével a tdcsagaz hozama szignifi-
kansan (P<0,01-0,001, PC) csokkent. 20g denzitas felett
azonban a novények hozama mar negativ értékbe csapott
at: kiindulasi biomasszajuk 80-95%-kal csokkent. Minél
tobb volt a tdcsagaz kiinduldsi biomasszaja, annal na-
gyobb aranyban pusztult el a tenyészedényben (5. dbra).
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3. dbra. A Lemna-denzitas hatasa a békalencse novekedési
ratajara (RGR) kiilonbz6 Lemna (bal) és tocsagaz (jobb)
denzitason. A hibasavok az eredmények szoérasai, n=3
Figure 3. Impact of Ceratophyllum density on relative growth
rates (RGR) of Lemna cultures. Error bars represent the standad
deviation, n=3
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4. abra. A békalencse denzitas hatdsa a tocsagaz hozamdara (4) és névekedési ratajara (B). A ko-kulturdak kiilonbézé Lemna és
Cerattophyllum denzitison tényésztek. A hibasavok az eredmények szordsai, n=3
Figure 4. Impact of Lemna density on yield (A) and relative growth rates (RGR) (B) of Lemna cultures.
Error bars represent the standad deviation, n=3

Alacsony Lemna denzitason a tocsagaznak maximalis
novekedési lehetdsége volt. A békalencse denzitas nove-
lésével a biomassza valtozas egyre csokkent, majd 40g
kiindulasi Lemna denzitdson mar negativ értékbe csapott
at (5. dbra). Magas tapelem-koncentracion, a létrejott
vastag békalencse-takar6 alatti fényszegény kornyezetben

idovel a perifiton és planktonikus algak elpusztulnak.
Meglepd eredmény volt, hogy a békalencsék alacsony
Lemna-denzitison (5 g biomassza) 2-10 mg N I kon-
centracio-tartomanyban jelentdsen fokoztdk a tocsagaz
novekedését. Ennek az lehetett a legnyilvanvalobb ma-
gyarazata, hogy tapelemfelvételiikkel €s enyhe arnyékold
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hatasukkal fékezték a perifiton és planktonikus algak
gyors elszaporodasat a tocsagaz feliiletén és a tapoldatban
(Roijacker és tarsai 2004). Eredményiink azt is bizonyit-
ja, hogy a Ceratophyllum kontrollkultirakon a perifiton
algdk hindrnévényekre gyakorolt gatld hatdsa (arnyéko-
las, tapelemfelvétel) erdsebb volt, mint a békalencsék
tocsagazra gyakorolt gatld hatasa. Ebbdl lathato, hogy az
usz6 emerz ndvények alacsonyabb denzitasi értékeken
(250 g m?) stimulaljdk a szubmerz ndvényeket, mig
magasabb denzitds (1.000 g m?) felett mar gatoljak.
Eredményeinkbdl kovetkeztetésként levonhatod, hogy a
szubmerz novények békalencsékkel torténd kolcsonhata-
sainak eredményei jelentdsen denzitasfiiggéek.
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5. dbra. Biomasszavaltozasok a Lemna-Ceratophyllum ko-
kulturdkban. A nyilak a kisérlet kezdeti és végsd
biomasszaértékeinek atlagat jelolik, n=3
Figure 5. Change of biomass in Lemna-Ceratophyllum co-
cultures. Arrows show the mean of the initial and mean of the
final biomass of the macrophytes

OSSZEFOGLALAS

Az Gsz6 emerz és a szubmerz hinar egyarant képes stabil
verseny kimenetelét a hinarndvények denzitasa jelentdsen
befolyasolhatja. Valaszt kerestiink arra a kérdésre, hogy
hogyan befolyasoljak a kiilonbozé denzitas-értékek a
szubmerz ¢és Usz6 emerz hinarak kulturdiban a koztiik
levo kolesonhatasok mindségét és erdsségét.

A ptpos békalencse (Lemna gibba) és érdes tocsagaz
(Ceratophyllum demersum), illetve az aprélevell atokhi-
nar (Elodea nuttallii) névények 2 literes, félig atfolyo
rendszerti akvariumokban kiilonb6z6 denzitadson lettek
tenyésztve. A kisérlet soran a tenyészedényekben a kisér-
leti ndvények biomassza-valtozasait mértiik.

Barmelyik vizsgalt Lemna-biomassza denzitasanak
hatasara az Elodea hozama szignifikansan csokkent,
ugyanakkor viszont az alacsony Lemna-denzitas (250 g
m2) stimulélta a tocsagaz novekedését. A békalencsék a
maximalis hozamot 5 g/tenyészedény (250 g m?)
denzitas értéken mutattak. A tocsagaz alacsony Lemna-
denzitason gatolta legintenzivebben a békalencsék hoza-
mat, a békalencse-denzitds emelkedésével viszont béka-
lencsékre gyakorolt gatlo hatasa fokozatosan gyengiilt. A
Lemna-denzitas ndvelésével a tocsagaz hozama, folyama-
tosan csokkent viszont a tocsagaz denzitdsanak novelésé-

vel folyamatosan emelkedett mindaddig, amig a Lemna-
denzitas 40g/tenyészedény alatti volt.

A tdcsagaz teljesen kipusztult azokban a kultardkban,
amelyekben a kiindulasi békalencse-denzitds elérte a
40g/tenyészedény (2.000 g m?)- szintet. Eredményeink
bizonyitjak, hogy a Ceratophyllum-kontrollkultirakon a
perifita algak hinarndvényekre gyakorolt géatld hatasa
(arny€kolas, tapelemfelvétel) erdsebb lehetett, mint a
békalencsék tocsagazra gyakrolt gatldo hatasa. Eredmé-
nyeink alapjan ugy tlinik, hogy a szubmerz ndvények
békalencsékkel torténd kolcsonhatasainak eredményei
jelentésen denzitasfiiggdek.
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A SZERZOK

KOLESZAR GERGO Tanulmanyait a Nyiregyhdzi Egyetem Biolégia BSC szakén 2016-ben fejezte be,
jelenleg MSC hallgaté az Eszterhazy Karoly Egyetem biologia-testnevelés szakan. Kutatdsi téméja a vizi
makrofitonok és algak kozotti interakciok. Vizsgalataiban arra keresi a valaszt, hogy hogyan befolyasoljak a
perifiton algak a hinarnovények kozotti kompeticié kimenetelét.

CSIZMAR ALIZ Tanulményit a Nyiregyhézi Egyetem Biologia BSC szakan 2017-ben fejezte be. Jelenleg a Szent Istvan Egye-
tem kornyezetmérndk szakan MSC hallgato. Kutatasaiban arra keresi a valaszt, hogy a hinarnovények kiilonb6zé denzitasértékei,
hogyan befolyasoljak a makrofitonok kozott fellépé kompeticid kimenetelét.

NAGY ZOLTAN A Debreceni Egyetemen szerezte biologia szakos kozépiskolai tanari diplomajat, majd a DE Juhész Nagy Pal
Doktori Iskola PHD hallgatoja lett. 2015-ig a Nyiregyhazi Egyetem Tuzson Janos Botanikuskert kertvezetd helyettese volt. Kutata-
saiban kisérleti modszerekkel arra keresi a valaszt, hogy milyen folyamatok okozzak, hogy a vizindvények kdzotti versenyben egyik
ndvénycsoport akar teljesen kiszoritja a masikat. Vizsgalja a perifiton szerepét a hindrndvények kozotti interakciokban.

SZABO SANDOR PhD. A Nyiregyhazi Egyetem Kérnyezettudomanyi Intézetének oktatdja. Kutatasaiban kisérleti modszerekkel
arra keresi a valaszt, hogy milyen folyamatok okozzak, hogy a vizindvények kozdtti versenyben egyik ndvénycsoport akar teljesen
kiszoritja a masikat. A vizsgalatokat kontrolalt fény és hdmérséklet viszonyok kozott végezi uszd emerz €s szubmerz hinarnévénye-
ken.
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Kivonat

Az utdbbi években szamos tanulmany latott napvildgot a kovaalga fajok jelleg- és guild-alapt vizsgalatinak alkalmazhat6sagarol,
mivel ez a fajta megkozelités lehet6vé teszi a vizes él6helyek dkologiai allapotanak gyors, informativ és koltséghatékony elemzését.
A hazai kis szikes tavak ilyen irAnyt tanulmanyozasardl hasonlé munka ez idaig nem sziiletett. A Karpat-medence 33 szikes tavabol
szarmazo6 190 mintat elemeztiink. Az alabbi jellegeket és kovaalga 6kologiai guildeket hasznaltuk az elemzés soran: planktonikus,
mozgo, alacsony és magas profilu kovaalga 6kologiai guild; sejttérfogat (5 kategoria [S1-S5], 0 < 100 <300 < 600 < 1500 um3 <),
és a sejtek hossz-szélesség aranya (6 kategoria [LWI-LW6], 0 <2 <4 <6 < 12 < 20 <). A jellegek és guildek NMDS analizise
alapjan 7 csoportot tudtunk elkiiloniteni: Grl (planktonikus guild), Gr2 (LW1 fajok), Gr3 (LW6 fajok), Gr4 (magas profila guild +
LWS), Gr5 (S4 fajok), Gr6 (alacsony profilt guild) és Gr7 (mozgd guild + LW2 + LW3 + LW4 + S1 + S2 + S3 + S6). A Gr7 cso-
port a magasabb hidrogén-karbonat, vezet6képesség és pH értékeket indikalta, igy jol alkalmazhato a szikes tavak jo Okologiai
allapotanak jelzésére.

Kulcsszavak
Kovaalga, szikes t0, 6kologiai guild, funkcionalis jelleg

The role of the trait- and guild-based investigation of diatom species in the ecological status
assessment of soda pans

Abstract

Numerous studies have been published about the trait- and guild-based examination of diatom communities in recent years. These
methods make it possible to analyse the ecological status of aquatic habitats in a fast, informative and cost-effective way. Despite
the increasing spread of the trait-based approaches, such studies concerning soda pans are absent. In the Carpathian basin 190 sam-
ples from 33 soda pans were analysed. The following traits and guilds were applied: planktonic guild, low and high profile guild,
motile guild; the biovolume of the cells (S1 < 100 pm® < S2 < 300 um® < S3 < 600 pm® < S4 < 1500 um?® < S5) and the length-
width (L/W) ratio of the cells (LW1 <2 < LW2 <4 <LW3<6<LW4 <12 <LW5 <20 <LWS6). Based on the NMDS analysis of
the traits and guilds we could distinguish 7 groups: Grl (planktonic guild), Gr2 (LW1 species), Gr3 (LW6 species), Gr4 (high pro-
file guild + LW5), Gr5 (S4 species), Gr6 (low profile guild) and Gr7 (motile guild + LW2 + LW3 + LW4 + S1 + S2 + S3 + S6).
The species in Gr7 preferred the higher values of hydrogen carbonate, conductivity and pH, which are characteristic for the pristine
status of the pans, while the presence of the other groups had a negative correlation with these variables.

Keywords
Diatom, soda pan, functional traits, ecological guilds

BEVEZETES egy olyan csoportja, mely azonos forrasokat (altala-

Az 1996. évi LIII. térvény a természet védelmérdl
(www1) értelmében ,,a szikes t6 olyan természetes vagy
természetkozeli vizes él6hely, melynek medrét tartosan
vagy idGszakosan legalabb 600 mg/l natrium kation
dominanciaju oldott asvanyi anyag tartalmu felszini viz
boritja, valamint sajatos sziki életk6zosséggel rendelke-
zik”. Ezekkel a specialis vizes él6helyekkel a Fold 6sz-
szes kontinensén talalkozhatunk (Williams 2005). Mivel
nagyon sekélyek, viziik hémérséklete az id6jarasnak
megfelelden, gyorsan valtozik (Boros és tdrsai 2017),
ezaltal a klimavaltozas hatasaira rendkiviil érzékenyek
(Williams 2002).

A funkcionalis jellegek (traitek) definicio szerint
olyan morfolédgiai, biokémiai, fizioldgiai, Szerkezeti,
fenoldgiai vagy viselkedésbeli tulajdonsagok, melyek
az egyedi él6lények fenotipusaban fejezédnek ki és
jellemzbek az adott organizmus kornyezetére adott
valaszaira és/vagy az Okoszisztéma tulajdonsdgaira
gyakorolt hatasaira (Violle és tdrsai 2007). Simberloff
és Dayan (1991) meghatarozésa alapjan a guild fajok

ban) hasonlé médon hasznosit.

Az elmult években mar viszonylag sok publikacio la-
tott napvilagot a funkciondlis jellegek és/vagy 6kologiai
guildek kovaalga Gkologidban vald alkalmazhatosagarél
(Passy 2006, Berthon és tdarsai 2011, Lange és tdrsai
2011, Gottschalk és Kahlert 2012, Larson és Passy 2012,
Rimet és Bouchez 2012, Stenger-Kovdcs és tarsai 2013,
B-Béres és tarsai 2017). Ennek ellenére hasonlé munka a
szikes tavak diatomairél még nem sziiletett.

Kutatasunk célja a Karpat-medencei Kis szikes ta-
vak Kkovaalga Osszetételének vizsgalata alapjan egy
olyan jelleg- és guild-alapi modszer kidolgozasa volt,
mellyel a tavak legfontosabb fizikai és kémiai paramé-
terei indikalhatok.

ANYAG ES MODSZER

A Karpat-medence teriiletén talalhaté 2 régi6é (Fertd-
Hansag és Duna-Tisza koze) 33 Kis szikes tavanak iszap-
jardl és/vagy vizi ndvényzetérél 2006 és 2015 kozott
gyljtott 190 darab mintat vizsgaltunk (a mintavételek
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idejérdl, gyakorisagarol, valamint a tavak altalanos fizikai
¢és kémiai paramétereirdl az alabbi publikacio ad részletes
tajékoztatast: Stenger-Kovdcs és tarsai 2014). A begyiij-
tott mintakat a helyszinen etil-alkohollal tartdsitottuk,
majd forré hidrogén-peroxidos modszerrel preparaltuk
azokat. Az elkészilt preparatumokat fénymikroszkoppal
(Zeiss Imager Al), PLAN Apochromat 100x 1.4/ Qil
Dic lencsével, 1000x-es nagyitason, immerzios olaj segit-
ségével vizsgaltuk. Véletlenszeriien kivalasztott 400
darab valvat szdmoltunk és hatdroztunk meg a kovetkezd
hatarozokotetek segitségével: Krammer és Lange-
Bertalot (1991, 1997, 1999a, 1999b), Lange-Bertalot
(2013), Krammer (2000-2013), Bey és Ector (2013),
Stenger-Kovdcs és Lengyel (2015).

A terepen a viz hdmérsékletét, pH-jat, vezetéképessé-
gét, oldott oxigéntartalmat, és oxigéntelitettségét mértiik
meg HQd 40 Field Case hordozhat6 késziilékkel. A labo-
ratériumi elemzések soran az alabbi paraméterek mennyi-

ségét hataroztuk meg: karbonat-, hidrogénkarbonat-,
klorid-, szulfation, kémiai oxigénigény (KOI), nitrogén-
és foszforformak, oldhaté reaktiv szilicium (SRSi).

R programcsomag (lhaka és Gentleman 1996) segit-
ségével nem-metrikus tobbdimenziés skalazast (NMDS),
redundancia analizist (RDA), illetve varianciaanalizist
(ANOVA) és post hoc TukeyHSD-tesztet végeztiink az
adatsorunkon. Az NMDS segitségével a jellemz6 tulaj-
donsagok egymastol vald tavolsagat vizualizaltuk, mig
az RDA a jellegeket és guildeket tartalmazd csoportok
eloszlasat leginkabb meghatarozo fizikai és kémiai pa-
raméterck  felderitésére  szolgalt. ANOVA-t és
TukeyHSD-tesztet alkalmaztunk a hossz/szélesség
arany 6 kategorigjanak elkiilonitésére, mivel a varian-
ciaanalizis harom vagy tobb csoport atlagainak elkiiloni-
tésére kitlinden alkalmas (Diez és tdrsai 2017). A vizs-
galat soran alkalmazott guildeket és jellegeket az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tdbldzat. A vizsgdlat sordn alkalmazott kovaalga okologiai csoportok és jellegek
Table 1. The diatom ecological guilds and traits applied in the study

EREDMENYEK

A megvizsgalt 190 darab bevonatmintabo6l 64 nemzet-
séget és 283 fajt azonositottunk. 56 kovaalga faj volt
dominans, melyek tobbsége a Nitzschia nemzetséghez
tartozott.

dbra) alapjan 7 csoportot tudtunk elkiiloniteni: Grl
(planktonikus guild), Gr2 (kerekded valvaju fajok), Gr3
(hossza, vékony valvaju fajok), Gr4 (magas profila
guildbe tartozo, hosszikas valvaju fajok), Gr5 (600-
1500 um?® sejttérfogata fajok), Gré (alacsony profilt
guild) és Gr7 (mozgd guildbe tartozd, landzsa/levél

KOVAALGA OKOLOGIAI GUILD JELLEGEK
Sejttérfogat Hossz-szélesség
(Rimet és Bouchez, [(L/W) arany
. 2012
(Passy, 2006; Rimet & Bouchez, 2012) 012)
alacsony profili S1 <100 um?® LwW1 <2
magas profilti S2 100-300 pm® |LW2 2-4
mozgd S3  300-600 um® |LW3 4-6
planktonikus S4 600-1500 wm® |LW4 6-12
S5 1500 um®< LW5 12-20
LW6 20<
37 o
P Gr2
o LW1
A kivalasztott jellegek és guildek NMDS analizise (1. o
£ 63 Gr7
LWE o S
3 Lw3
G4 Gr5 Wity
- S4
Gré
g E T T T T T T T
-05 -0.4 03 -0.2 -0.1 0o 0.1

alaka valvéaval rendelkez6, < 600 um® vagy 1500 um?® <
sejttérfogatu fajok).

Az RDA alapjan a csoportok eloszlasat meghatarozo
szignifikans paraméterek (2/a. dbra) az alabbiak voltak
(cs6kkend sorrendben, p<0,001): hidrogénkarbonat-ion
tartalom  (r’=0,22),  vezet8képesség  (r*=0,16),
osszfoszfor-tartalom  (r?=0,16), nitrat-ion tartalom
(r>=0,15), pH (r?=0,14), vizhémérséklet (r>=0,14). A
Gr7 csoportba tartoz6 fajok a szikes tavak természetes
allapotara jellemzé magasabb hidrogénkarbonat-ion
tartalmat, vezet6képességet és pH-t preferaltak (2/b.
dbra).

NMDS1

1. abra. Az NMDS analizis alapjan kapott 7 csoport
(Megjegyzések: Grl: planktonikus guild; Gr2: kerekded valvaji fajok;
Gr3: hosszu, vékony valvaju fajok; Gr4.: magas profilu guildbe tartozo,
hossziikas valvaju fajok; Gr5: 600-1500 um3 sejttérfogat fajok; Gro:
alacsony profilii guild; Gr7: mozgo guildbe tartozo, landzsa/levél alaki

valvaval rendelkezé, 0-600 um® vagy 1500 um® < sejttérfogatii fajok)
Figure 1. The seven groups obtained through NMDS analysis
(Notes: Grl: planktonic guild; Gr2: species with roundish valves; Gr3:
species with long, thin valves; Gr4: species belonging to the high pro-
file guild with longish valves; Gr5: species with a biovolume between
600 and 1500 um3; Gr6: low profile guild; Gr7: species belonging to
the motile guild with lance-/leaf-shaped valves and with a biovolume
between 0 and 600 um3 or larger than 1500 um3)
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2/a. dbra. A fizikai és kémiai paraméterek és a kovaalga
jellegek alapjan elvégzett redundancia analizis
(Megjegyzés: HCO3: hidrogénkarbondat-ion, CL: klorid-ion, NO3:
nitrdat-ion, COND: vezetképesség, TP: dsszes foszfor, COD: kémiai
oxigénigény, TEMP: vizhémérséklet, NH4: ammonium-ion, O2SAT:
oxigén-telitettség, SO4.: szulfat-ion, SRSi: oldhaté reaktiv szilicium)
2/b. abra. Az NMDS alapjan kapott 7 csoport redundancia
analizise
Figure 2/a. The redundancy analysis performed concerning the
physical and chemical parameters and the diatom traits
(Notes: HCO3: bicarbonate ion, CL: chloride ion, NO3: nitrate ion,
COND: conductivity, TP: total phosphorus content, COD: chemical
oxygen demand, TEMP: water temperature, NH4: ammonium ion,
O2SAT: oxygen saturation, SO4: sulphate ion, SRSi: soluble reactive
silicon)

Figure 2/b. The redundancy analysis performed concerning the
seven groups obtained by the NMDS analysis

ERTEKELES

Kis szikes tavakban a Nitzschia nemzetség dominanciaja
jellemzd (Stenger-Kovdcs és tdrsai 2014). A mozgd
guildbe tartoznak ezek a fajok (Passy 2006), igy mozgas-
képességiiknek (Kutka és Richards 1996) és arnyéktiiré-
stiknek koszonhetden kompetitiv elénnyel rendelkeznek a
tobbi kovaalga fajjal szemben a szikes tavakban uralkodo
extrém kornyezeti viszonyok kozott (Stenger-Kovdcs és
tarsai 2014).

A redundancia analizis alapjan a hidrogénkarbonat-ion
tartalom és a vezetoképesség voltak a legfontosabb viz-
kémiai paraméterek, melyek az egyes csoportokra hatast
gyakoroltak. A vezetéképességet, mint mestervaltozot,
mar szamos tanulmany alatdmasztotta (pl. Battarbee és
tarsai 2001, Stenger-Kovdcs és tarsai 2014). A fontossa-

gi sorrendben az Gsszes foszfor- és nitrat-tartalom voltak
a kovetkezd meghatarozé kornyezeti paraméterek, mivel
a felszini vizek algakzosségei szamara a nitrogén ¢€s a
foszfor a f6 limitalo tapanyagok (Padisik 2005). Az
RDA szerint a pH-tartalom és a vizhdmérséklet voltak az
utolsok a szignifikans vizkémiai valtozok kozott. Habar a
pH a fajosszetételt jelent6sen befolydsold paraméter
(Gasse 1986), hiszen a tapanyagok felvehetdségét jelen-
tésen befolyasolja (Sondergaard és tdrsai 1990), Blinn
(1993) szerint az alkalikus vizek diatomai kevésbé érzé-
kenyek a pH valtozasaira, mint a savas-semleges tavak
fajai. A vizhdmérséklet fontossaga azzal magyarazhato,
hogy alapvet6 hatassal van szamos mas fizikai és kémiai
paraméterre (pl. pH-tartalom, tapanyagok korforgasa;
Battarbee 2000). A Gr7 csoport, vagyis a mozgd
guildbe tartozo, landzsa/levél alaku valvaval rendelke-
z6, 600 pm? alatti, vagy 1500 um3-nél nagyobb sejttér-
fogath  fajok pozitiv  korrelaciét mutattak a
hidrogénkarbonat-ion tartalommal, vezetéképességgel
és pH-val, igy ez a csoport alkalmas a szikes tavak ter-
mészetes allapotanak indikalasara. A tobbi csoport ese-
tében negativ Osszefiiggést tapasztaltunk ezekkel a viz-
kémiai valtozokkal szemben, ezaltal ezeknek a csopor-
toknak a jelenléte a tavak természetes allapotatol valo
negativ iranyu eltérését indikaljak.

2. tablazat. Mds dkoszisztémak kovaalga okolégiai guildjeinek
pH-tartalomra és vezetéképességre adott valaszainak osszeha-
sonlitdsa a kis szikes tavak diatéma guildjeinek vdlaszaival
(vez.kép. = vezetéképesség)

Table 2: The responses of diatom ecological guilds to other
ecosystems to pH and conductivity compared to the responses of
diatom guilds of soda pans

Svéd tavak Sikvidéki Kis szikes

(Gottschalk  vizfolyasok tavak

& Kahlert, (B-Béres et

2012) al., 2017)
pH pH vezkép pH vez.kép

alacsony profila . . .
quild *) ¢ ¢ )
magas profila . . .
guild ¢ *) ¢ )
mozgé guild ) () (+)
planktonikus . :
quild *) ¢ ©)

Gottschalk és Kahlert (2012) svéd tavakkal foglalkozo
tanulmanyaban a mozgd és magas profilu guild negativ
korrelaciot mutatott a pH-val szemben, mig az alacsony
profilt guild fajai pozitivak. EQy magyar sikvidéki vizfo-
lyasokat érint6 vizsgalatban (B-Béres és tarsai 2017) a
planktonikus guild algai pozitivan reagaltak a pH ndve-
kedésére, mig a vezet6képesség emelkedésére az ala-
csony profili guild negativan, a magas profild guild
pedig pozitivan valaszolt. Ezzel szemben a szikes tavak
diatoma guildjei koziil egyediil a mozgd guild mutatott
pozitiv korrelaciot a pH-val és vezetoképességgel, mig a
tobbi guild negativan reagalt ezekre (2. tabldzat). Ezen
kiillonbségek oka lehet, hogy a kis szikes tavak sos,
erdsen lugos kozegében (pH=9-10) az egyes guildek
mas valaszt adnak ennek a két igen fontos kornyezeti
hattérvaltoz6 megvaltozasara, mint mas, savas vagy
semleges pH-val rendelkez6, alacsonyabb vezetképes-
ségil viztestekben.
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A Legionella baktériumok jelenléte, eléfordulasa épitett vizes kornyezetben
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Kivonat

A természeti kornyezetben széles korben elterjedt Legionella baktériumok kiilonb6z§ sulyossagi, esetenként halélos kimenetelil
emberi megbetegedések okozoi (legionellozis) lehetnek. Az ember alkotta mesterséges vizes kornyezetben gyors szaporodasra
képesek, kiilonbozo vizes rendszerekben (pl. élményfiirdk, hiitétornyok) keletkezd aeroszolok kozvetitésével pedig nagy tavolsa-
gokra juthatnak el. A nedves hiitétornyokrol ismeretes, hogy a hiitdviziikbél képzodé aeroszol széllel vald terjedése kiilondsen
alkalmas a baktériumok nagy teriiletekre valo szorodasara, ami miatt ezek fokozott kockazatot jelentenek a Legionella baktériumok
terjesztésében. Vizsgalataink soran 5 kiilonb6z telephely nedves hiit6tornyanak mintazasat és Legionella szam vizsgalatat végeztiik
el. Az eredmények alapjan a mintdk 69,4%-a bizonyult megfelelének, a fennmaradé 29,6%-ban a hiitétornyok vizének Legionella
szdma meghaladta a 49/2015 (XI. 6.) EMMI rendelet 1000 TKE/liter hatarértékét. A magas (>10* TKE/liter) Legionella telepszam
érték pedig a hiitdtornyok nem megfeleld tizemeltetésére vezethetd mar vissza.

Kulcsszavak
Legionella, tenyésztéses bakteriologia, hiittornyok.

The presence, occurrence of Legionella in constructed aquatic environments

Abstract

Legionella bacteria cause human illnesses (Legionnaries’ Disease) with different severity and occasional mortality and are prevalent
in natural habitats. In human constructed aquatic environments their replication is fast and they can be transported long distances by
aerosols formed in different aquatic systems. In cooling towers aerosols form in cooling water, with the transmission of wind, bacte-
ria spread longer regions through cooling towers mean increased risk in the transportation of Legionella. During our studies 5 differ-
ent cooling towers were investigated. Based on our results 69,4% of the samples were adequate while the other 29,6% of the sam-
ples the Legionella counts exceeded the 1000 CFU/L threshold limit according to decree 49/2015 (XI. 6.) of the Hungarian Ministry

of Human Capacities. The heavy contamination (>10* cfu L) of cooling towers is related with the absence of proper operation.

Keywords
Legionella, cultivation dependent techniques, cooling towers

BEVEZETES

A Legionella nemzetséghez tartozé baktériumok az utdb-
bi évtized egyik fenyegetd betegségcsoportjanak, a
legionellozisnak a korokozoi (Barna és tdrsai 2017). A
Legionellak felfedezéséhez egy 1976-0s jarvany vezetett,
amikor 10 napon beliill 180 megbetegedésbol kozel 30
halalos kimenetlinek bizonyult (Kwaik és tarsai 1998).
Tobb mint 50 fajuk ismeretes, aminek legalabb fele hu-
man megbetegedést okoz (Declerk és tarsai 2010).

A Legionelldk a természetben széles korben megtalal-
hatd, természetes ¢és mesterséges vizes kornyezetek
ubikviter baktériumai, amelyek a fert6zott aeroszol belé-
legzésével keriilnek az emberi tiid6be, ahol intracellularis
parazitaként viselkednek (Kwaik 1996, Declerck 2010). A
fertézés  kimenetele a  baktériumok  alveolaris
makrofagokban torténd szaporodasanak fiiggvénye. Az
altaluk okozott betegségnek kétféle kimenete lehet: az
enyhébb lefolyasu, un. Pontiac laz, ami influenzaszerii
tiinetekkel, lazzal, izomfijdalommal jar, és 4altalaban
spontan gydgyul, illetve a sulyosabb, Un. pneumodnids
forma, amelyet magas laz, kohogés, hanyas, hasmenés és
idegrendszeri zavarok kisérhetnek. A betegség emberr6l
emberre nem terjed, csak akkor fert6z, ha a képz6do
aeroszol cseppjei elég kisméretliek (1-3 pm atmérd) ah-
hoz, hogy a tid6 mélyére jussanak. A fert6zés hajlamosi-
to tényezOi az immunhianyos allapot, vagy a legyengiilt
immunrendszer. Bizonyos korcsoportok (kora- és 1ijszii-
lottek, idések) a tapasztalatok alapjan fogékonyabbak,

illetve egyes életmoddal kapcsolatos tényezdk is ismer-
tek, mint példaul a dohanyzas vagy az alkoholizmus
(Barna és tarsai 2017).

Az utdbbi évtizedekben egyre tobb informacio all
rendelkezésre a Legionellak Okologiajardl, az altaluk
okozott fertdzés patomechanizmusarol, tovabba azon
kozegekr6l, amelyek a baktériumok kolonizacidjanak,
illetve vizes kdzegekben valo terjedésének kedveznek. A
Legionella baktérium képes hosszll idén at fennmaradni
a mesterséges vizrendszerekben kialakult biofilmekben,
ami ,,0kolégiai nishként miikodve” tapanyaggal latja el,
ezen feliil menedéket ad és védelmet nyujt a mas bakté-
riumokkal vald versengésben, és menedéket jelent a
biocid vegyiiletekkel és a klorozassal szemben is. A
baktériumokat a klor szokasos dozisa ennél fogva, nem
pusztitja el.

A Legionellak kiilonleges adaptaciés mechanizmusa-
iknak koszonhet6en, mas baktériumokkal szemben jelen-
tds elényben vannak. Tobb tulélési stratégiaval rendel-
keznek. Ilyen pl. a tenyésztésbe nem vonhato, Gn.
»VBNC” (viable but non-cultivable) forma felvétele,
amikor életképességiiket megdrzik, de inaktivak marad-
nak mindaddig, amig a kornyezeti feltételek szamukra
kedvez6vé nem valnak. Természetes kornyezetben a
sz¢€lsdséges koriilmények atvészelésére gyakori stratégia-
juk az is, hogy mint fakultativ, intracellularis parazitak
egysejtli szervezetekben vagy biofilmbe agyazodva épi-
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tenek maguknak védelmet, ami a tobbi mikroorganizmus-
sal szemben komoly talélési elénnyel jar (Abdel-Nour és
tarsai 2013, Kiss és tarsai 2014). Jelenlétiik épitett vizes
kornyezetekben is gyakran szabadon €16 egysejtiiekhez
(Protozoa) kotott (Kwaik és tarsai 1998). A gazdaszerve-
zettel valé parazitizmust a patogén Legionella
pneumophila esetében is igazoltak.

A Legionella baktériumok a nedves, melegebb, 20-50
°C kozotti kornyezetet kedvelik. Optimalis novekedésiik
20-45 °C kozotti hémérsékleten van, 20 °C alatt és 45-50
°C ko6zott nem szaporodnak, de nem is pusztulnak el.
Biztos pusztulast csak a 60 °C feletti vizhémérséklet
eredményez (Barna és tarsai 2017).

Az ember alkotta mesterséges kdrnyezetek (nagy épii-
letek haldzati melegvizrendszere, hiitétornyok, kozfiir-
dék, szokokutak stb.) kiilonosen, ha az egyes rendszerek-
ben az optimalis hémérséklet mellett pangd vizterek
alakulnak ki, kedveznek a baktériumok megtelepedésé-
nek. A nedves hiitétornyok azaltal, hogy a hiitend6 viz
egy részét nyitott koriilmények kozott parologtatjak,
allando interakcioban allnak a kiilsé kdrnyezettel. A viz
mozgasaval keletkez6 para, vagy az igen kisméretl viz-
cseppek (aeroszol) a szél segitségével kilométerekre
juthatnak el. Ha az aeroszol Legionella baktériumokkal
fertézott, komoly egészségiigyi kockazatot jelent a kor-
nyék lakoi szamara. Ezért a hiitdtornyok, mint fokozott
kockazattal biro létesitmények, a Legionella baktériumok
leveg6ben valo terjedéséhez erésen hozzajarulnak. (Bar-
na és tarsai 2017).

A hazai jogi szabalyozasban — az eurdpai eldirasokat
kovetve — 2015-ben megjelent egy EMMI rendelet
(49/2015 (IX. 6.), ami kiterjed a Legionella baktériumok
altal fert6zési kockazatot jelentd kozegekre, szabalyozza
a kiilonbozé intézményekben miikodé vizrendszerek
ellenérzését, és utmutatist ad a Legionella-expozicio
okozta egészségkockazat kezelésére és megelGzésére.
Segitségével meghatarozhatok azok a kockazatkezelési
szintek, amelyek tallépése esetén az lizemeltetOknek
mindenképpen be kell avatkozniuk az érintett vizrendszer
Legionella mentesitése, illetve szamanak csokkentése
érdekében.

CELKITUZES

Munkank soran 5 kiilonb6z6 telephely nedves hiit6tor-
nyanak hiitovizébol végeztik el a mintavételt és a
Legionella szam meghatarozasat. Ezen tanulmany célja
alatamasztani a hazai szabalyozas idészeriiségét, illetve a
Legionella-expozicid megel6zését szolgald, helyes tize-
meltetés kiemelt fontossagat.

ANYAG ES MODSZER

A vizek mintavétele minden esetben 100 mL-es, steril
csiszolatos tivegekbe tortént a mikrobiologiai mintavétel
szabalyainak figyelembevételével, az MSZ EN [SO
19458:2007 elbirasainak megfelelden. A mintak szallitasa
hiitott koriilmények kozott, feldolgozasa 24 6ran beliil az
MSZ EN ISO 11731-2:2008 szabvany el6irasait kovetve
tortént. Mivel a hiitétornyok vizei altaldban mikroorga-
nizmusokban gazdagok, a mintakat 10-1-0,1 mL-es térfo-
gatokban  koncentraltuk  membransztréssel, fekete
nitrocelluldz, 0,45u pérusatméréjii filtereken (Millipore

SAS 67120 Molsheim, France). Membransziirést koveto-
en a filtereket savas pufferrel 5 percig kezeltiik a hattér
mikrobidta visszaszoritdsa érdekében. A savas kezelést
foszfat pufferrel torténé mosas kovette, majd a filtereket,
antibiotikumokat tartalmazo, szelektiv, GVPC taptalajra
(Oxoid) helyeztiik.

A mintékat tartalmazé taptalajokat 10 napon keresztiil
37 °C-on inkubdltuk, a 3., 5. ¢és 7. napon
sztereomikroszkop segitségével vizsgaltuk a kifejlodott
telepek morfologiajat és azok szamat. A Legionelldk
jellegzetesen tejfehér szinii, ép széli, szabalyos kor alaka
telepeket képeznek, amelyek gyakran irrizalnak (/. kép).

= B

1. kép. Legionella sztereomikroszkopos képe GVPC taptalajon
Picture 1. Legionella under stereomicroscopy
on GVPC medium

A gyants telepek megerdsitését cisztein tartalmi
BCYE (Oxoid) és ciszteint nem tartalmaz6 BCYE-cys
(Oxoid) taptalajon végeztik, amit 37°C-on 24 oOraig
inkubaltunk. A Legionellak cisztein auxotréfidgjuknak
koszonhet6en csak cisztein tartalmu taptalajon noveked-
nek. A megerGsités eredménye szerint a vizmintak
Legionella szamat (TKE: telepképz6 egység) 1 liter tér-
fogatra adtuk meg.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Vizsgalataink soran 5 ipari létesitmény 33 db nyitott
nedves hiitétornyat vizsgaltuk, 6sszesen 20 alkalommal.
A 49/2015 (IX. 6.) EMMI rendelet értelmében azok a
hiitétornyok, ahol a Legionella szama meghaladta a fi-
gyelmezteté szintet, vagyis az 1000 TKE/liter értéket,
beavatkozast igényelnek. A hiit6tornyok esetében az
evaporaciot és a technologia hiitését ugyanaz a viz biz-
tositja és mivel a teljes viztérfogat kozlekedik a hiit6-
rendszer kiilsé elemeiben, jelentds mennyiségii vakag,
illetve pangd szakasz alakul ki. fgy nem meglepé a
Legionella baktériumok elterjedése a vizsgalt rendsze-
rekben (1. tablazat).

Eredményeink a fenti tényt megfeleléen alata-
masztjak, ugyanis a 137 hiitéviz minta Legionella
vizsgalata soran 95 (69,4%) alkalommal volt 1000
TKE/liter alatti a vizmintak Legionella szama, 42
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(30,6%) esetben azonban az 1000 TKE/liter értéket
meghaladta (/. tabldzat). Az egyes telephelyek hiit6-
tornyainak vizében mért, kifogasolt értékek a
Legionella telepszam felmérésének, monitorozasanak
kezdetére volt jellemzd. Az 5 telephely koziil az A
esetében, ahol a Legionella baktériumok eléfordulasa-
nak mértéke minden alkalommal hatarérték alatti volt,
a létesitmény jo lizemeltetését, a hlitétornyok megfele-
16 kezelését igazolta. A bakteridlis novekedés és a
biofilm képz6dés megakadalyozasara a keringetett viz

betoményedését feliigyelték és a vizet heti rendszeres-
séggel biociddal kezelték. A tobbi telephely hiitétor-
nyainak lizemeltetése a vizsgalatok kezdetekor elma-
radt az optimdlis iizemeltetési gyakorlattél, amit
Legionella kolonizacid tobbszori (34 alkalom) hatarér-
tek feletti mértéke is jelzett. A kockazatcsokkentd
beavatkozasok részeként alkalmazott beavatkozasok
(sokk-fertétlenités, mechanikai tisztas) eredményeként
a tovabbi 4 telephelyen is sikeriilt a Legionella bakté-
riumok szamat 1000 TKE/liter alatt tartani.

1. tablazat. Az egyes telephelyek hiitétornyainak Legionella vizsgalati eredményei
Table 1. Results of the Legionella investigations of cooling towers from different industrial parks

o . . . . Hianyos iizemeltetés Optimalis iizemeltetés

Telephely |Hiitétornyok Szama|Mintavételek szama <1000 Tl};E/L >1000 TKE/L <100% TKE/L[>1000 TKE/L

A 2 3 - - 6 0

B 3 6 1 11 6 0

C 3 5 3 11 1

D 24 4 29 19 41 7

E 1 2 0 1 1 0
Osszesen: 33 20 30 34 65 8

Vizsgalataik soran hasonld kovetkeztetésre jutottak
Mouchtouri és tdarsai (2010), akik szignifikans 6sszefiig-
gést talaltak a hiitétornyok magas Legionella szama (>10*
TKE/liter) és hosszi mitkodési ideje, illetve a kémiai
fert6tlenités, a kockazatbecslés és az tlizemeltetési terv
hianya kozott. Ezen feliil megallapitast nyert az is, hogy a
kockazatcsokkenté beavatkozasok (folyamatos biocid
adagolas, betoményedés szabalyozasa) megléte mellett
tapasztalt, tovabbra is magas (>1000 TKE/liter)
Legionella szam ugyancsak a helytelen iizemeltetés
eredménye (figyelmen kiviil hagyott aramlas nélkiili,
pangd vezetékszakaszok, illetve a hiitétornyok magas
korabol adodo elhasznaltsaga).

Azon hiitétornyoknal, ahol azonnali beavatkozas
sziikséges, az lizemeltetének szamos tényezdt figyelembe
kell vennie, amelyek hozzajarulnak a baktériumok megte-
lepedéséhez. llyen példaul a vizk6képzO6dés megakada-
lyozasa, a szilard szennyezddések kiszlirése, az algasodas
vagy biofilmek kialakulasanak gatlasa biocidek szakszerii
adagolasaval. Az utdbbiakat a szokasos dozisnal maga-
sabb  koncentridcioban  alkalmazva, {n. sokk-
fert6tlenitéssel javasolt hasznalni, mivel az a rezisztens
baktériumokat sokkal hatékonyabban szoritja vissza. A
fert6tlenités akkor tekinthetd eredményesnek, ha biofilm-
, alga- és baktériumnovekedés megsziinik, tovabb mar
nem lathato (Barna és tdrsai 2017).

OSSZEFOGLALAS

A Legionelldk kiillonb6z6 stlyossagli emberi megbetege-
désért felelds baktériumok, amelyek a természetben szin-
te mindeniitt megtaldlhatok. Kivalé adaptacidos mecha-
nizmusuknak koszonhet6en, az ember alkotta mestersé-
ges kornyezetben gyors szaporodasra képesek, ami ko-
moly kozegészségligyi kockazatot jelent. Kiemelt kocka-
zattal birnak a nedves hiitétornyok, ahol a megfeleld
lizemeltetés és kockazatkezelés nélkiilozhetetlen ahhoz,
hogy a biztonsagos kozegészségiigyi szempontok fenntar-

tasa mellett a hiitétorony hosszi tivon, biztonsagosan
mikddhessen. Mindez célzott intézkedésekkel, a problé-
ma okanak feltarasaval, kezelésével valosulhat meg.
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Kivonat

A Széchenyi gyogyfiirdé Eurdpa egyik legnagyobb fiirdékomplexuma, aminek gyogyvize 1246 méter mélyrdl, 76°C hémérsékleten
érkezik a felszinre. Munkank soran a Széchenyi gyogyfiirdé 76°C-os forrasvizét, egy tolté-iiritd és egy vizforgatasos 38°C-os, vala-
mint egy tolt-iiritd 20°C-os medencéjének természetes mikrobakozosségeit tartuk fel. Tenyésztés soran tapanyagszegény tapkoze-
geket alkalmaztunk, az izolalt baktérium torzseket (227 darab) 16S rRNS génjiik bazissorrend elemzése alapjan azonositottuk. A
vizmintak csiraszdmai mellett epifluoreszcenses mikroszképpal meghatéroztuk azok dsszes sejtszamat is: forras 1,1x102 TKE/mL és
6,1x10° sejt/mL, a toltd-iiritd tipust 38°C-os medencében 6,4x10* TKE/mL és 1,4x10° sejt/mL, a 20°C-os medencében 8,2x10°
TKE/mL és 3,7x10° sejt/mL, a vizforgatdsos 38°C-os medencében 2,2x10% TKE/mL és 9x10° sejt/mL értékeket kaptunk. A forras-
vizben a tenyésztés soran heterotrof anyagcserét folytatd, aerob mikroorganizmusokat sikeriilt kimutatni, amelyek koziil az
Actinobacteria phylum tagjai bizonyultak dominansnak, mig a medencék vizébdl a Proteobacteria tagjait sikeriilt nagy szamban
izolalni. Ujgeneracios DNS-szekvenalassal a forrasvizben, a beltéri tolt6-iiritd 20 C-os és a kiiltéri vizforgatasos 38 C-os medencé-
ben domindnsnak bizonyultak a Proteobacteria phylum tagjai, amelyeket a beltéri tolt6-iirité 38°C-os medencében is kimutattunk,
azonban ebben a medencében az Aquificae bizonyult dominansnak.

Kulcsszavak
forras és medenceviz, tenyésztés, mikroszkopos sejtszam, 16S rRNS gén, ujgeneracios DNS-szekvenalas, bakterialis diverzitas.

Microbiological investigations in Széchenyi thermal bath

Abstract

Széchenyi thermal bath is one of the largest bath complexes in Europe, its 76°C well water reaches the surface from a depth of 1246
m. During our studies, the well water of Széchenyi thermal bath (76°C), and the waters of a charging-unloading, a turning 38°C and
a charging-unloading 20°C pool were investigated to examine the natural bacterial communities. To cultivate bacteria, oligotrophic
media were applied, the isolated bacterial strains (total number, 227) were identified by 16S rRNA gene sequencing. Determination
of cultivable and total cell counts were also performed: well water contained 1.1x102 CFU/mL and 6.1x108 cells/mL, the charging-
unloading 38°C pool 6.4x10* CFU/mL and 1.4x10° cells/mL, the 20°C pool 8.2x10% CFU/mL and 3.7x10° cells/mL, the turning
38°C pool 2.2x10% CFU/mL and 9x10° cells/mL bacteria. Based on cultivation, from the well water aerobic heterotrophic bacteria
were isolated with the dominance of Actinobacteria, while in the pool waters members of Proteobacteria were dominant. With next-
generation DNA sequencing, Proteobacteria was the dominant phylum in the well, in the indoor charging-unloading 20°C and in the
outdoor turning 38°C pools, and they were also present in the indoor charging-unloading 38°C pool where Aquificae was the domi-
nant phlyum.

Keywords
well and pool waters, cultivation, microscopic cell count, 16S rRNA gene, next-generation DNA sequencing, bacterial diversity.

BEVEZETES

Az évszazadok soran fokozatosan fejlodo fiirdokultura és
ennck hatdsara létesitett népszerti fiirddk miatt méltan
nevezhetjiik Magyarorszagot ,,flirddnagyhatalomnak”. A
hazai jogszabalyok a flirdovizek higiénés vizsgalatara
terjednek ki els6sorban, a Gellért flird6 forrasardl és egy
medencéjérdl (Szurdczki és tarsai 2016), a Dandar flirdd
forrasarol és harom medencéjérdl (Lippai és tdrsai 2017)
ismertek olyan vizsgalatok, amelyek a fiirdoket benépesi-
td természetes mikrobakozosségekre iranyulnak. Buda-
pest (és Eurdpa) legnagyobb fiirdékomplexumanak, a
Széchenyi gyogyflirdonek azonban csak a forrasvizével
kapcsolatos mikrobioldgiai kutatasok allnak rendelkezés-
re (Anda és tarsai 2015).

A Széchenyi gyogyflirdd 1913-t6l termalflirdoként
funkcional. Gyogyvize Budapest masodik legmélyebb
katjabol, 1246 méter mélyrdl 76°C-os hémérséklettel érke-
zik a felszinre, kalcium-magnézium-hidrogénkar-bonatos-
szulfatos héviz, amely jelentds fluorid, metaborsav és
natrium tartalommal jellemezheté. Kedvez$ kémiai para-

métereinek kdszonhetden rekreacios célok mellett a forras-
viz ivokura formajaban is alkalmazhat6 kiilonb6z6 megbe-
tegedések kezelésére (http://www.szechenyi furdo.hu/viz-
osszetetele). A fiirdokomplexum kiilonb6z6 hémérsékletil,
beltéri gydgymedencével (tolt6-iiritd) és kiiltéri (vizforga-
tasos) élménymedencével rendelkezik, amelyek higiénés és
altalanos kémiai vizsgalatat minden honapban a Budapest
Gyobgyfirddi és Hévizei Zrt. Vizminéség vizsgalo labora-
toriuma elvégzi, az altalunk vizsgalt medencék ez idaig
higiénés szempontbol megfeleltek az eldirasoknak.

Munkank soran a Széchenyi gyogyfiirdd ellatd katjanak
és harom medencéjének atfogd mikrobiologiai vizsgalatat
végeztiik el tenyésztésen alapulod és tenyésztéstdl fliggetlen
eljarasok alkalmazasaval. Tenyésztés soran a Dandar gyogy-
fiirdé mikrobioldgiai vizsgdlataval megegyezden specialis,
tapanyagszegény kozegeket és alternativ szilarditd agenseket
alkalmaztunk (Lippai és tarsai 2017). A tenyésztéses eljara-
sok mellett elvégeztiik az Gsszes sejtszam meghatarozast,
illetve Gjgeneracids DNS-szekvenalas segitségével feltartuk
a vizmintak teljes diverzitasat.
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CELKITUZES

Munkank célja a Széchenyi gyogyfiirdd 76°C-os forras-
vizének (SF), egy beltéri toltd-iiritd tipusu 38°C-0S me-
dencéjének (SM1), egy beltéri toltd-iiritd tipust 20°C-0S
medencéjének (SM2) és egy kiiltéri vizforgatasos 38°C-
os (SM3) medencéjének mikrobioldgiai vizsgalata volt
tenyésztésen alapuld eljarasok és az ujgeneracios DNS-
szekvenalas eredményeinek dsszehasonlitasaval.

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

A mintavétel 2014. oktober 22-én tortént a Széchenyi
gyogyfirdd forrasvizébdl (SF), egy beltéri toltd-iiritd
38°C-0s medencéjébdl (SM1), egy beltéri tolto-iiritd
20°C-0s (SM2) ¢és egy kiiltéri vizforgatdsos 38°C-0s
medencéjébdl (SM3). A forrasviz a fiirdé ivokuatjabol
szarmazott, hdmérséklete 76°C-o0s, pH-ja 7,2. Az SM1
beltéri medence 38°C-0s, pH-ja 7,1; a mintavételkor 1
fird6z6 tartdzkodott a medencében; SM2 beltéri medence
20°C-0s, pH-ja 7,3; a mintavételkor 1 fiird6z6 tartdzko-
dott a medencében; az SM3 kiiltéri medence 38°C-0s,
pH-ja 7,5; a mintavételkor 11 {6 tartézkodott a medencé-
ben.

A mintavétel minden esetben 1 L-es, steril csavarku-
pakos iivegekbe tortént a mikrobiologia szabalyainak
figyelembevételével az MSZ EN I1SO 19458:2007 szab-
vanynak megfeleléen, mind a folyamatos aramldsu ivo-
katbol, mind a medencékbdl meritéses technika altal (a
vizfelszin al6l 10-15 cm-rdl).

Mintafeldolgozas tenyésztéses vizsgalatok és 6sszes

sejtszam meghatarozasa céljabol

A tenyésztéses vizsgalatokhoz és az Osszes sejtszam
meghatarozashoz a vizmintakat a Dandar fiird6 vizsgala-
taval megegyez6en dolgoztuk fel (Lippai és tarsai 2017),
azzal az eltéréssel, hogy tenyésztés soran a forrasviz
esetében az inkubacié 55°C-on 7 napig tartott, az SM1 és
SM3 medencék esetében 38°C-on 7 napig, az SM2 me-
dence esetében 20°C-on, szintén 7 napig.

Mintafeldolgozas ujgeneraciés DNS-szekvenalas

céljabol

Munkank sordn ujgeneraciés DNS-szekvenalassal is
vizsgaltuk a vizmintak baktériumkozosségeit a Szabo és
tarsai (2017) altal megadott 16S rRNS gén alapt
piroszekvenalasi modszert kovetve, azzal a kiilonbséggel,
hogy az elézetes T-RFLP vizsgalatokkal vald 6sszevethe-
t0ség végett a 27F és 534R primer part hasznaltuk a gén
nashoz a forrasvizb6l 500 mL-t, mig a medence vizekbdl
200 mL-t sz{irtiink 0,45 um pérusatméréji celluloz-észter
(Whatman ME 25/21 STL, STL, GE Healthcare Life
Sciences, New Jersey, USA) filteren keresztiil.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A tenyésztéses eljarasok és az dsszes sejtszam

meghatarozas eredményei

A vizmintak Osszes sejtszam meghatarozasa soran a
forrasviz esetében 6,1x10° sejt/mL értékeket, az SM1
medencében 1,4x10° sejt/mL; az SM2 medencében
3,7x10% sejt/mL; az SM3 medencében 9x10° sejt/mL
értékeket kaptunk. A legmagasabb sejtszam értékeket a

beltéri tolté-iirité 38°C-os medencében (SM1) tapasztal-
tunk, ami feltételezhetden a vizkezelés modjanak ko-
szonhetd, ugyanis a tolt6-iiritd tipusut medencéknél nem
alkalmaznak fertOtlenitoszereket a gyogyhatas megorzése
céljabol, mig a vizforgatasos medencéknél folyamatos a
fert6tlenit6szer adagolasa (Vargha és tdrsai 2015). A
mintavétel soran a kiiltéri vizforgatdsos (SM3) medencé-
ben volt a legmagasabb a fiird6zék szama (11 £6), amely
magyarazhatja a magas sejtszam értékeket, tovabba a
kiils6é kdornyezetbol (levegdbdl, egyéb felilletekrél emberi
kozvetitéssel) szdmos mikroorganizmus keriilhet be a
medencébe.

A sikeresen tenyésztésbe vont baktériumok szama a
beltéri 38°C-os SM1 medencében 6,4x10* TKE/mL, a
beltéri 20°C-os SM2 medencében 8,2x10° TKE/mL, a
kiiltéri 38°C-os SM3 medencében 2,2x10° TKE/mL volt.
A forras vizében (1,1x10% TKE/mL) megkdzelitleg két
nagysagrenddel alacsonyabb értéket tapasztaltunk, mint a
medencék esetében. A medencék magasabb csiraszam
értékeinek okai lehetnek a medencékben érvényesiild
erbteljes fiird6zohatas, tovabba a medencéket érd kiilon-
b6z06 kiils6 kornyezeti hatasok. A beltéri tolt6-liritd tipust
medencék magasabb csiraszama feltételezhetéen a vizke-
zelés modjaval magyarazhat6. A forrasviz alacsonyabb
csiraszama egyrészt annak koszonhetd, hogy a forras
kevésbé kitett a kiils6 kdrnyezeti hatdsoknak, masrészt a
tenyésztést megneheziti a forrds 76°C-os homérséklete
(t6bb mint 20°C-kal alacsonyabb hdmérsékleten zajlott a
tenyésztés), amelynek kdszonhetden kevesebb baktériu-
mot sikeriilt tenyésztésbe vonni, mint a medencék eseté-
ben.

Munkank soran Osszesen 227 baktériumtorzs tiszta
tenyészetét hoztuk 1étre: 52 torzset a forrasbol (6 faj), 75
torzset az SM1 medencébdl (34 faj), 56 torzset az SM2
medencébdl (25 faj), 40 toérzset az SM3 medencébdl (15
faj). A Széchenyi gyogyfiirdé forrasaban kozvetlen szé-
lesztéssel mindossze 5 baktérium torzset (4 faj) sikerilt

tenyésztésbe  vonni:  Brevibacillus  choshinensis
(Firmicutes), Roseimicrobium gellanyliticum
(Verrucomicrobia), Micrococcus aloeverae

(Actinobacteria) és a  Mycobacterium
(Actinobacteria) mikrobakat (1. abra).

Dusitasos technikaval kés6bb a Micrococcus luteus
(Actinobacteria) és a Meithermus silvanus (Deinococcus-
Thermus) baktériumokat mutattuk ki, utobbi termofil
szervezet, képes 65°C-on  torténd ndvekedésre
(Nobre és tarsai 1996). A 38°C-os medencék baktérium-
kozosségeinek Osszehasonlitasakor azt tapasztaltuk, hogy
a beltéri, 38°C-os SM1 medence vizébdl joval tobb bak-
térium taxont sikeriilt izolalnunk, mint a kiiltéri, SM3
jelzéstibol, amelyet okozhat a medencék eltérd elhelyez-
kedése, tovabba a vizkezelés jellege. A beltéri toltd-iiritd
tipust SM1 medencébdl 25 nemzetség képviseldjét mu-
tattuk ki, mig a kiiltéri vizforgatdsos medence vizébol 10
nemzetség tagjat sikeriilt tenyésztésbe vonni. A beltéri
tolt6-lrit6 38°C-os medence domindns mikrobai a
Pseudomonas (12 torzs, 5 faj); Ferrovibrio (10 torzs, 1
faj); Hydrogenophaga (8 torzs, 2 faj) és Microbacterium
(6 torzs, 1 faj) nemzetségek baktériumai. A kiltéri viz-
forgatasos 38°C-os medence vizébdl a Porphyrobacter

vaccae
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(10 torzs, 2 faj); a Pseudomonas (6 torzs, 2 faj) és a
Rhizobium (6 torzs, 2 faj) nemzetség tagjait izolaltuk
legnagyobb szdmban. Utdébbiak nitrogénkotésiik révén
juthatnak fontos szerephez oligotr6f kérnyezetekben.
(Szurdczki és tarsai 2016). Az SM3 medencébdl sikeriilt
tovabba 2 olyan baktériumtaxont is tenyésztésbe vontunk,
amelyek a 16S rDNS bazissorrend elemzése alapjan az
Allorhizobium pseudoryzae-vel mutatnak 97,72%-0s
valamint 97,65%-0s hasonlosagot, ezaltal a tudomany
szamara 0j  baktériumtaxont  jelenthetnek. Az
Allorhizobium nemzetség tagjai a Rhizobium nemzetség-
hez hasonléan szintén képesek a nitrogénkotésre (Lajudie
és tarsai 1998). A beltéri tolt6-irit6 20°C-0s medence
vizébol 16 nemzetség tagjait sikeriilt tenyésztésbe vonni:
dominansak voltak a Rheinheimera (9 torzs, 1 faj);
Pseudomonas (6 torzs, 4 faj); Deinococcus (6 torzs, 2
faj); Paracoccus (6 torzs, 3 faj) és az Acinetobacter (5
torzs, 3 faj) nemzetség tagjai.

100% -
0% 1+ — — — -

80% - Verrucomicrobia

70%

Proteobacteria
60% |

50% b . .
0% mFimmicutes

40%

Deinococcus-
Thermus

30%

Baktériumtaxonok %-os megoszlasa

20%

" mBacteroidetes

10%

m Actinobacteria

L = ~N ™

w s = =
(T T
Vizmintik jelzése

1. abra. A Széchenyi gyogyfiirdd forrasaban és medencéinek
vizében elofordulo torzsek (phylumok) megoszlasa a tenyészte-
ses vizsgalatok alapjan
Figure 1. Distribution of bacterial phyla in the well and pool
waters of Széchenyi bath based on cultivation

Vizsgalataink sordn a forrasvizb6l minddssze néhany
olyan taxont sikeriilt tenyésztésbe vonni, amelyek a me-
dencék vizében is jelen voltak. Az eredmény nem megle-
p6, mivel a medencék vize a forrasbol szarmazik, igy
varhato volt, hogy sikeriilt tenyésztésbe vonni olyan bak-
tériumokat, amelyek a forrashan és a medencékben egy-
arant megtalalhatok, ugyanakkor a kiilonbségek nyilvan-
valéak. A medencék vizébdl szdmos olyan nemzetséget
mutattunk ki (Pseudomonas, Acinetobacter,
Porphyrobacter, Micrococcus, Moraxella), amelyek
feltételezhet6en antropogén uton keriiltek a medencékbe.
A medencékben érvényesiild fiirdézéhatasnak és a kiilsé
kornyezetbdl a medencékbe keriild mikroorganizmusok-
nak koszonhetéen a medence vizekben magasabb sejt-
szdm és csiraszam értékeket tapasztaltunk, illetve az

izolalt taxonok szama is joval magasabb volt, mint a
forras esetében.

Az ujgeneraciés DNS-szekvenalas eredményei

Az tjgeneraciés DNS-szekvendlds eredményei alap-
jan a forrasvizben, a Proteobacteria, Bacteroidetes,
Aquificae és az Actinobacteria phylum képvisel6it sike-
riilt legnagyobb aranyban kimutatni (2. abra).
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2. dbra. A Széchenyi gyogyfiirdé forrasaban és medencéinek
vizében elofordulo torzsek (phylumok) megoszlasa az ujgenera-
cios DNS-szekvenalds alapjan
Figure 2. Distribution of bacterial phyla in the well and pool
water of Széchenyi bath based on next-generation DNA se-
quencing

A Proteobacteria phyum Alphaproteobacteria oszta-
lya bizonyult a forrasvizben dominansnak, amely a
Rhizobiales rendbe tartozo Methylobacteriumoknak ko-
szOnhet6. Ezek a baktériumok a forras minta mellett a
beltéri SM2 és SM3 medencékben is szintén jelen voltak.
Az Alphaproteobacteria osztaly mellett a
Gammaproteobacteria osztaly képviseldi is kimutathatoak
voltak a forras mintiban, a vizes kérnyezetekbdl széles
korben izolalt Pseudomonas és a tengeri és édes vizi
mintakbdl izolalt Shewanella nemzetség altal (Ziemke és
tarsai 1998). Utdbbiakat minden medence mintabol is
sikeriilt kimutatni. A forras mintaban is megtalalhatd
Aquificae phylum a Sulfurihydrogenibium nemzetséggel
szintén minden vizmintaban jelen volt, tovabba a beltéri
SM1 medencében dominans baktériumok voltak. Ezek a
termalforrasokbol korabban leirt mikrobak,
kemolitoautotr6f anyagceseréjiikkel a kénkorforgalomban
jelent6s szerepet toltenek be, vas(ll)-t, ként vagy
tioszulfatot hasznalnak elektron donorként, nitratot,
vas(ll1)-at vagy oxigént elektron akceptorként (Takai és
tarsai 2003). Az Actinobacteria phylumot a forras minta-
ban az Actinomyces, Corynebacterium, Mycobacterium
és Micrococcus nemzetségek képviselték, utobbiakat
tenyésztés soran is sikeriilt izolalni. Az SM1 és SM2
medencékben a  termofil, anaerob  Anerolinea
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(Chloroflexi) nemzetség (Yamada és tdarsai 2006) tagjai
is jelen voltak. Az SM3 medencébdl ezeket a baktériu-
mokat nem sikeriilt kimutatni, feltételezhetben ez az
eltéré vizkezelésnek koszonhetd. Az SM1 medencében
tovabba nagy szamban képviselték magukat az
Acidovorax és a Hydrogenophaga nemzetség tagjai
(Betaproteobacteria), amelyet megerésitettek a tenyészté-
ses vizsgalatok eredményei is. Utobbiak minden medence
mintdban  megtalalhatoak ~ voltak. A  Moraxella
(Gammaproteobacteria) nemzetség tagjai ugyancsak
mindhdrom medencében jelen voltak, tenyésztéses vizs-
galatokkal a beltéri SM1 ¢s SM2 medencékbdl sikeriilt
kimutatni 6ket. A Moraxella nemzetség tagjait human
borfeliiletrdl mar korabban kimutattdk (Rossau és tarsai
1991), tovabba a forras mintdban nem voltak jelen, ezal-
tal feltételezhetden antropogén uton keriiltek a meden-
cékbe. Kizarolag az SM2 medencében voltak jelen az
Albidoferax (Betaproteobacteria) nemzetség képviseldi,
amelyek sos vizi kornyezetekben szintén megtalalhatéak
(Ramana és tarsai 2009). A Thiofaba
(Gammaproteobacteria) nemzetség tagjai kizarolag az
SM3 medencében voltak jelen, a kemolitoautotrof anyag-
cserét folyatdo baktériumokat korabban mas termalforra-
sokbdl is leirtdk, mint a kénkorforgalomban jelent6s
szerepet bet6lté mikrobakat (Mori és tarsai 2008).

Az Gjgeneracios DNS-szekvenalas alkalmazasaval azt
tapasztaltuk, hogy a forrasviz és a medencék vize is val-
tozatos képet mutatott, a forrasvizben 1év6 baktériumokat
a medence mintakban is sikeriilt kimutatni. Vizsgalataink
soran potencialisan nitrogénk6té mikrobakat mutattunk ki
tenyésztéses és nem tenyésztéses eljarasokkal egyarant, a
kén korforgalmaban jelentGs szerepet jatszé mikroorga-
nizmusok jelenlétét azonban csak ujgeneraciés DNS-
szekvenalas alkalmazasaval sikeriilt igazolni.

Budapesti gyogyfiirdok mikroba kozosségeinek

osszehasonlitasa

A fiirddvizekre iranyuld mikrobiologiai kutatasok soran
legtobb esetben a higiénés szempontokat vizsgaltak, az
utdbbi idében azonban egyre tobb informacid all rendelke-
zésre a gyogyflirdok teljes mikrobialis 6sszetételérdl.

A Széchenyi gyogyfiirdd forrasvizét és biofilm mintajat
korabban molekularis klonozas segitségével is vizsgaltak
(Anda és tarsai 2015). A forrasvizben a Betaproteobacteria
tagjai  bizonyultak = dominansnak, a  fakultativ
kemolitoautotrof kénoxidalé Thiobacillus aquesulisnak
koszonhetden, amelyet angliai termalforrasokbol korabban
mar izolaltak (Wood és tarsai 1988). A biofilm mintak mo-
lekularis klonjai az Aquificachez tartozo
Sulfurihydrogenobium nemzetséghez tartozé mikrobak
voltak. Természetesen az eltéré vizsgalati modszerek (pl.
PCR primerek) alkalmazasa nem teszi lehet6vé a pontos
Osszehasonlitast, megjegyzendd azonban, hogy a
Proteobacteria tagjait, tovabba a kénkorforgalomban jelent6s
szerepet jatszo Sulfurihydrogenobium nemzetség képvisel6it
a Széchenyi gyogyfiirdd vizébdl molekularis klonozassal és
ujgeneracios DNS-szekvenalassal is sikertilt Kimutatni.

Tenyésztéses modszerekkel a budai Gellért fiirdd
36°C-os forrasvizének és egy toltd-iirité 38°C-0s meden-

céjének vizsgalatat is elvégezték mar korabban, amely
soran a forrasban ¢és a medencékben egyarant a
Proteobacteria (Alphaproteobacteria) osztaly tagjai bizo-
nyultak dominansnak. A medence vizébdl a Széchenyi
gyogyfirdd medencéiben is megtalalhaté nemzetségeket
(Rhizobium, Porphyrobacter, Blastomonas,
Pseudomonas, Acinetobacter, Chelatococcus) mutattak ki
tapanyag szegény R2A és M4 medium alkalmazasaval
(Szuréczki és tarsai 2016).

A Dandar fiirdé 44°C-os forrasvizének és harom me-
dencéjének tenyésztéses vizsgalata soran azt tapasztaltuk,
hogy a forrasvizbdl a Széchenyi gyogyfiirdéhoz hasonlo-
an csak kevés baktérium taxont sikeriilt tenyésztésbe
vonni (Lippai és tarsai 2017). Mindkét fiird6 forrasaban a
Brevibacillus choshinensis és Micrococcus aloevarae
baktériumokat mutattuk ki. Szamos nemzetség esetében
(Pseudomonas, Brevibacillus, Hydrogenophaga,
Sphyngopixis, Paracoccus, Rhizobium, Acinetobacter és
Bacillus) atfedést tapasztaltunk a két gyogyfiirdé meden-
céinek vizei kozott, ami nem meglepd, hiszen az altalunk
izolalt baktériumok egyrészt vizes kornyezetben széles
korben elterjedtek, masrészt a human bor kozvetitésével
antropogén Uton, illetve a kiilsé kérnyezetbdl is a meden-
cékbe kertilhetnek.

OSSZEFOGLALAS

A termalforrasokban csak kevés ¢él16lény, elsésorban
prokariota szervezetek képesek élni. Munkank soran a
Széchenyi gyogyfiirdé forrasanak és harom medencé-
jének mikrobioldgiai vizsgalatat végeztiik el, tenyész-
tésen alapuld és tenyésztéstol fliggetlen eljarasok al-
kalmazasaval.

A csiraszam és az 0Osszes sejtszam meghatarozas
eredményei alapjan a forras és a medencék kozott 1-2
nagysagrendnyi kiilonbség figyelhetd meg. Az azonos
hémérsékletii medencék koziil a beltéri 38°C-0s medence
csiraszama és sejtszama bizonyult a legmagasabbnak,
amely feltételezhetGen a toltd-iiritd tipusu vizkezelésnek
is kdszonhetd. A kiiltéri 38°C-o0s medencében a vizforga-
tasos vizkezelés és a fertotlenitészerek alkalmazasa ma-
gyarazhatja az alacsony csiraszam értékeket.

Mind a forrasban, mind a medencék esetében valtoza-
tos Osszetételi mikrobakozosséget sikeriilt kimutatnunk
minden altalunk vizsgalt modszerrel. A forrasbol igen
kevés baktérium taxont sikeriilt tenyésztésbe vonnunk,
koziliik a Brevibacillus, Micrococcus és Mycobacterium
nemzetség tagjait a medencék vizébdl is sikertilt Kimutat-
ni. Az eredmény feltételezhetGen a forrasviz magasabb
homérsékletének koszonhetd, tovabba a medencékben
eltéré kornyezeti paraméterek érvényesiilnek, eltérd a
vizkezelés modja. Az ujgeneraciés DNS-szekvenalassal a
forrasban a Methylobacteriumoknak koszonhetéen az
Alphaproteobacteria osztaly (Proteobacteria) bizonyult
dominansnak, tenyésztéssel azonban ezeket a mikrobakat
nem sikeriilt kimutatni (metilotréf anyagcseréjiik miatt
erre az alkalmazott taptalajok nem is lettek volna alkal-
masak). A medencékben talalhatd baktériumkozosség
képe valtozatos, szamos a kénkorforgalomban szerepet
jatsz6 mikroorganizmus révén, amelyeket tenyésztéses
vizsgalatokkal szintén nem sikertilt kimutatni.
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Munkankban ramutattunk arra, hogy a flirdévizek
nem higiénés célu bakterioldgiai vizsgalata szamos Uj-
donsagot és érdekességet tartogat, amit az is igazol, hogy
tanszékiink munkatarsai nemrég egy 11j nemzetséget irtak
le a Gellért fiirdé vizébdl, Gellertiella hungarica, gen.
nov., sp. nov. néven (76th és tarsai 2017).
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Kivonat

A halak testhossza az életiik elérehaladtaval szamottevoen megndvekszik. A kiilonb6z6 méretii egyedek ratermettsége eltérd
¢élohelyi feltételek mellett lehet magas, még akkor is, ha azonos fajhoz tartoznak. Bar a halak térbeli eloszlasi mintazatat befolyasolo
tényezok nagyobb térléptékek, példaul gazlo-medence mezohabitat-egységek mentén viszonylag jol feltartak, a testhosszhoz
kapcsolodd mikroléptékii eloszlasi mintazatokat befolyasold élShelyi tényezbket kevésbé ismerjiik. Kutatasunkban halfajok
méretcsoportjainak mikroléptékii (~ 1 m?) éléhely-hasznalatat vizsgaltuk két kisvizfolyasban feltaro és leir6 jelleggel. Az egyedeket
testhossz-gyakorisagi eloszlasuk alapjan faj-méretcsoportokba soroltuk. Harom faj juvenilis méretcsoportja (domolyko, fiirge cselle,
fenékjaro kiillg), illetve két faj felndtt méretcsoportja (domolykd, fenékjard kiill6) esetén talaltunk hasonld éléhelyhasznalati
mintazatot. A fajon beliil csak a kovicsiknal latszott a kisméretil fiatal, és a nagyméretli feln6tt egyedek el8hely-hasznalati mintazata
kozott elkiiloniilési trend. Az abiotikus valtozok koziil az atlagos vizmélység, atlagos aramlasi sebesség, a homokos aljzat
szazalékos aranya és az aljzat valtozatossaga bizonyult a legfontosabb mikroéldhelyi valtozonak. A kutatast tovabbi k6zéphegységi
kisvizfolyasokra kiterjesztve folytatjuk.

Kulcsszavak
Mikroéldhely-hasznalat, méretcsoportok, él6helyi valtozatossag, kozéphegységi patakok

Size-dependent microhabitat use of fishes in medium mountain streams: a case study on Zala
catchment

Abstract

Body size of fishes can increase remarkably throughout their life. Fitness of different sized fish can depend on the environmental
conditions of the habitats even if the individuals belong to the same species. Abiotic factors influencing the spatial distribution of
fish at catchment or mezo-habitat scale (e.g. riffle-pool sequences) are well known, but there is much less information on the size-
related habitat use at fine spatial scales. In our study, we examined the size-dependent fish--microhabitat associations in two
medium mountains streams, in mid-Summer 2016. Point-abundance sampling was applied in 50 patches per stream to catch fish,
and average depth, average velocity, substrate composition and distance from bank of the patches were recorded as microhabitat
characteristics. Fishes were classified into size groups according to the length-frequency distribution of the species. This procedure
resulted in species-size groups. The abundances of the species-size groups were used as the dependent variables, whereas the
microhabitat characteristics as descriptor variables of the study. Hellinger transformed abundance data were analysed with
redundancy analysis, a constrained ordination method. Results suggested similar microhabitat use pattern for the small-sized
juveniles of the chub (Squalius cephalus), European minnow (Phoxinus phoxinus) and gudgeon (Gobio gobio), and for the large-
sized adults of the chub and gudgeon. Distinct within-species microhabitat use was found only for the stone loach (Barbatula
barbatula). Juvenile stone loaches were associated to shallow, diverse-bottomed patches near the bank, whereas the adult mainly
occurred in average depth patches located in middle channel. In general, the observed patterns were not very clear-cut. Mean
velocity and depth of the patches, substrate diversity, percentage of sand seemed to be the most relevant characteristics of the
microhabitats that influenced the spatial distribution of the species-size groups. It would seem that body size though can be more
important than species identity in microhabitat use, however, the associations are typically weak. We continue the investigation
with inclusion new streams.

Keywords
Microhabitat use, size classes, habitat diversity, medium mountains streams.

BEVEZETES

A halak testhossza ¢életiik soran akar nagysagrendekkel
is novekedhet. Az egyedi testméret befolyasolja a tap-
lalkozast (Speczidr 2009), és szerepe lehet a ragadozok
elkeriilésének sikerességében. Ezért a kiilonbozd test-
mérettel rendelkezd halaknak eltérd lehet az éldhely-
preferencidja, akar még a fajokon beliil is (Grossman és
Freeman 1987). Watkins és tarsai (1997) a 0+ és annal
idésebb halak mikroéldhely-hasznalatat vizsgaltak ang-
liai karsztos vizfolyasokban. Eredményeik szerint a fiir-
ge cselle (Phoxinus phoxinus), a fejes domolyko
(Squalius cephalus), a fenékjaré kiillé (Gobio gobio) és
a marna (Barbus barbus) esetében kiilonbozik a 0+ és az
annal iddsebb egyedek miroéldhelyi preferencidja. A 0+

korcsoport inkdbb a sekély, kevésbé aramlo ¢€l6hely-
foltokban, mig az 1+ és annal idésebb egyedek a parttol
tavolabb, a meder kozepénél 1évé mélyebb, gyorsabb
aramlasu foltokban fordultak eld. Copp és tdarsai (2004,
2010) az él6helyi valtozokkal szembeni preferencia-
valtast mutattak ki, mely a halak koraval (ezaltal mére-
tiikkel) allt kapcsolatban.

A halegyiittesek térbeli szervezddését befolyasold
¢élohelyi tényezdk nagyobb, vizgyljtd, illetve mezo-
habitat 1éptékek mentén alaposan kutatottak (pl. Erds
2001 és 2007, Sdly és tarsai 2011). Ehhez képest a test-
hossz-fiiggd, finom térlépték mentén jellemzé szervezo-
dési mintazatok kevéssé ismertek. Kutatdsunkban leir6 és
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feltard jelleggel kozéphegységi kisvizfolyasokban vizs-
galtuk meg a halak méret-fiiggd mikroéléhely-
hasznalatat. Figyelmiinket a kovetkezd kérdésekre iranyi-
tottuk: 1) mely él6helyi valtozok befolyasoljak leginkabb
a mikro€l6hely-hasznalatot; 2) van-e kiilonbség a fajok
kozo6tt a mikroélohely-hasznalatban; 3) van-e elkiiloniilés
a fajon belill a kiilonb6z6 méretli halak mikroéléhely-
hasznalataban?

ANYAG ES MODSZERTAN

Az adatgyiijtés a Zalan Oriszentpéternél (EOV_Y
451233; EOV_X 169006), valamint a Szentjakabi-
patakon Felsdjanosfanal (EOV_Y 459645; EOV_X
169829) tortént 2016. julius 20-an és augusztus 3-an.
Mindkét kijeldlt mintavételi szakasz kdzéphegységi jelle-
g, jol fejlett gazlo-medence szerkezettel rendelkeznek. A
patakokat vegyes koru és allomanyt lombhullaté erdd
kisérte. A mintavételi szakaszokon otven darab 1 m2-es
mintavételi foltokat jeloltiink ki, ezeket tekintettiik
mikroéldhelyi egységeknek. A foltokon beliil a halallo-
many mintazasa pont-béség mintavétellel (Copp és Pendz
1988) tortént. A fogott halakat standard testhosszuk lemé-
rését kovetden visszaengedtiik élohelytlikre. A halak min-
tavételezését kdvetben rogzitettiik a folt abiotikus adatait.

Abiotikus adatok

A mintavételi folton beliil 6t ponton mértiik a vizse-
bességet, vizmélységet, vizualisan megbecsiiltik az alj-
zatOsszetételt, valamint mértilk a mintavételi foltok egy-
mastdl és a vizfolyas jobb partjatdl valo tavolsagat. Fel-
jegyeztiilk a mederben 1évé durva fas tormelék illetve a
finom ndvényi tormelék szazalékos boritasat a mintavéte-
li kvadratban. A mért vizsebességeknek ¢és vizmélysé-
geknek kiszamitottuk az atlagos értékét, a variacios koef-
ficiensét, valamint az aljzat diverzitasara Shannon-
diverzitasi indexet szamitottunk. A mintavételi pontnak a
vizfolyas jobb partjatol vald tavolsagat atszamitottuk sza-
zalékos értékké ugy, hogy a minél tavolabb van a parttol,
annal nagyobb ez az érték, a meder kdzépvonalanal 1évo
kvadratoknak ezen tavolsag értéke 100 % volt, a parttol fél
méteres tavolsagra pedig 0 % volt (Pekarik és tarsai 2012).

Haladatok

A fogott halfajok koziil a legnagyobb tomegességgel
jelenlévé fajok a kovi csik (Barbatula barbatula), a fe-
nékjard kiills (Gobio gobio), a fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus) és a fejes domolyké (Squalius cephalus). Kis
egyedszammal reprezentalt fajok a szélhajté kiisz
(Alburnus alburnus), a siigér (Perca fluviatilis) és a szi-
varvanyos okle (Rhodeus sericeus) voltak. A fogott egye-
dek testhossz-gyakorisagi eloszlasa alapjan a négy leg-
gyakoribb faj esetében méretcsoportokat alakitottunk ki
(1. tablazat). Az egyedeket a standard testhosszuknak
megfelelden a kialakitott méretcsoportokba soroltuk, és
az ily modon kapott faj-méretcsoportok képezték a vizs-
galatunk fliggd valtozoit.

Adatelemzés

A feltaro adatelemzéseket kovetden a kis egyedszam
miatt a tovabbi elemzésbol kizartuk a szélhajto kiiszt, a
sligeret és a szivarvanyos oklét. A gyakori fajokat test-
hossz-gyakorisagi eloszlasuk vizualis vizsgalatat kovets-

en méretcsoportokba soroltuk (/. tdbldzat). A faj-
méretcsoportok Hellinger transzformalt (Legendre és
Gallagher 2001) relativ bdség adatait fiiggé valtozoként,
a mintavételi foltok abiotikus valtozoit leird valtozoként
hasznalva, a faj-méretcsoportok és a mikro-¢éléhelyi jel-
lemz6k kozti kapcsolatokat redundancia analizissel
(RDA) vizsgaltuk (Podani 1997). Az abiotikus valtozok
modellbeli magyarazd erejét teszteléséhez permutacios
teszteket alkalmaztunk, a random ismétlési ciklusok sza-
ma 999 volt (Legendre és Legendre 1998). A tesztek
szignifikancia szintje a = 0.05 volt.

1. tablazat. A fogott egyedek testhossz-gyakorisagi eloszlasa
alapjan kialakitott méretcsoportok. Elsé oszlopban a kialakitott
faj-méretcsoportok jelolése (a faj tudomdnyos nevének elsd és
mdsodik tagjanak elsé harom betiijébol lett képezve a jelolés
elso tagja, a masodik tagja a méretcsoportot jelolo szam),
masodikban a kialakitott méretcsoportok mérettartomanya
balrdl nyilt és jobbrol zart intervallumokkal megadva, a
harmadik oszlopban az adott méretcsoportba sorolt egyedek
szama lathato
Table 1. Size-classes established on the bases of the length
frequency distribution of the species. Fist column contains the
notation of the species-size groups. Second column shows the
size-classes as right-closed intervals. Third column contains the
number of individuals classified into a given species-size group

faj-méretcsoport mérettartomany (mm)  egyedszam
squcep_1 (0,50) 15
squcep_2 (50, 105) 24
squcep_3 (105, 250) 69
phopho_1 (0, 30) 35
phopho_2 (30, 70) 25
orthar_1 (0, 55) 141
ortbar_2 (55, 115) 18
gobgob_1 (0, 55) 38
gobgob_2 (55, 120) 88

EREDMENYEK

Az RDA modell permutaciés tesztjei szerint a

mikroél6hely-hasznalat eloszlasat leginkabb befolyasolo
abiotikus tényezOk az atlagos vizmélység, az atlagos viz-
sebesség, az aljzatdiverzitas és az aljzatban a homokfrak-
cio szazalékos aranya voltak (2. tdblazat).

A fajok kozott egyértelmil elkiiloniilési mintazatokat,
azaz olyan mintazatot, mely esetén egy faj dsszes méret-
csoportja a tobbi faj méretcsoportjaitdl jelentésen mas
tipusu él6helyei foltokban fordult volna elé, nem talal-
tunk (1. dbra).

Hasonld mikroélohely-hasznalati eloszlast mutattak
viszont a domolykd, a fiirge cselle, a fenékjaré kiillo fia-
tal, kisméretli egyedei, illetve a domolyko és a fenékjaro
kiillo felnétt, nagyméretii egyedei.

Fajon belil a méretcsoportok elkiiloniilt mikro-
¢l6hely-hasznalatara utalé mintazat csupan a kovicsiknal
mutatkozott. A fiatal, kisméretii kovicsikok elsésorban a
partszegélyben levd sekély, valtozatos aljzat-Osszetételii
foltokban, mig a felndtt, nagyméretli kovicsikok foleg a
meder kozepén levo atlagos mélységii foltokban voltak
jellemzéek. A nagyméretli kdvicsikok jellemz6 el6fordu-
lasi mikroél6helyei a juvenilis domolyko, flirge cselle és
fenékjaro kiillé jellemzé eléfordulasi mikroélohelyeihez
volt hasonl6 (RDA modell, R2=31.8%, korrigalt
R2 = 18.6%) (2. dbra).
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2. tablazat. A mikroélohelyi valtozok permutdcios szignifikancia tesztjeinek eredménye
Table 2. Result of permutation significance tests of the abiotic variables

él6helyi valtozo jele (angol él6helyi valtozoneve F-érték p-érték
megnevezése)

depth_mean atlagos vizmélység 10.253 0.001
depth_SD vizmélység szoras 1.486 0.199
velocity_mean atlagos vizsebesség 3.585 0.002
velocity_SD vizsebesség szorasa 0.567 0.773
wetted_width viztiikorszélesség 1.795 0.107
distance_from_bank parttdl valo tavolsag 1.011 0.379
silty_sand_mud homokos iszap %-os aranya 1.406 0.213
sand homok %-os aranya 3.804 0.003
coarse_gravel durva kavics %-os aranya 1.039 0.387
stone ko6 %-os aranya 1.319 0.226
substrate_diversity aljzat diverzitasa 2.354 0.047
LWD (coarse particulate organic matter) durva fas tormelék 1.058 0.371
FWD (fine particulate organic matter) finom fas tormelék 1.559 0.137
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1. abra. A mikroéléhelyi valtozok és a faj-méretcsoportok kézotti kapesolatokat leivo redundancia analizis modell elsé két kanonikus
tengelye szerinti ordindacios abra. A nyilak az éléhelyi valtozokat (lasd 2. tablazat), a bekeretezett szovegrészek pedig a faj-
méretcsoportok eloszlasanak centroidjai jelolik (lasd 1. tablazat)

Figure 1. Ordination biplot of a redundancy analysis model describing the associations between the abiotic microhabitat variables
(arrows) and the species-size groups. Arrows represent the abiotic variables,
framed labels stand for the notation of the species-size groups
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2. dbra. A fajok méretcsoportjainak eloszlasi mintazata relativ boség alapjan. a) fejes domolyko (Squalius cephalus), b) fiirge cselle
(Phoxinus phoxinus), c) kovi csik (Barbatula barbatula, szinonim neve: Orthrias barbatulus), d) fenékjaro kiillo (Gobio gobio)
Figure 2. The distributional pattern of species-size groups basis on their relative abundance. a) chub (Squalius cephalus), b)
European minnow (Phoxinus phoxinus), c) stone loach (Barbatula barbatula, synonymous name: Orthrias barbatulus),

d) gudgeon (Gobio gobio)

ERTEKELES

Eredményeink alapjan a legfontosabb mintazat kialakito
¢éléhelyi valtozok az atlagos vizmélység, az atlagos vizse-
besség, az aljzat diverzitasa, valamint az aljzatban a homok
frakcid szazalékos aranya. Ezek a valtozok nagyobb térlép-
tékek mentén is jelent6sek a halegyiittesek térbeli szerke-
zetének kialakitasaban (pl. Saly és tdrsai 2011i). A viz-
mélység dombvidéki kis folyok halegyiitteseinél és megha-
tarozd tényezOje a halak mikroél6hely-hasznalatanak.
Azonban a vizsebességgel és az aljzatdsszetétellel szemben
a mikroéléhely-folt parttdl vald tavolsaga és a buvohelyet
nyujto sziklak jelenléte fontosabb ¢lohelyhasznalati valto-
zonak tinik (Pekarik és tarsai 2012).

Az  eredményekben  bemutatott  mikroélGhely-
hasznalati mintazatok, tekintettel az RDA mérsékelt ma-
gyarazd erejére, alapvetden trend jellegli kapcsolatokat
tilkréznek. Ezek alapjan agy tlinik, hogy a testhossz fon-
tosabb tényezd lehet a mikroélohely hasznalat kialakita-
sdban, mint a faji identitds, habar a mikroélShelyi-
valtozok és a faj-méretcsoportok kozotti asszociaciok a
kozéphegységi patakokban jellegiiknél fogva gyenge
kapcsolatok. A jelenlegi eredmények pontosabb megérté-

se céljabol a kutatdsunkat tovabbi kozéphegységi

halegytittesek vizsgalatara is kiterjesztjiik.
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Kivonat

Az utdbbi idében egyre nagyobb figyelem iranyul a szarazfoldi sos kornyezetek mikrobiotajanak megismerésére annak érdekében,
hogy megérthessiik az un. sotiir6 és sdkedvelé mikroorganizmusoknak ezekben a kiilonleges 0koszisztéméakban bet6ltott szerepét. A
karpataljai Aknaszlatinan (Ukrajna) és Aknasugatagon (Romania) a felszinhez kozeli sotomzs oldodasaval keletkezett dolinak vizzel
valo telitédése szamos sos to képzddését eredményezte. Az Erdélyi-medencében talalhatd sovidékekkel ellentétben, a Maramarosi-
medence sokarsztja kevésbé tanulmanyozott. Az altalunk vizsgalt aknasugatagi és aknaszlatinai tavakban a sokoncentraci6 0,4 és
253 ppt kozott valtozik. Tenyésztéses és molekularis ujjlenyomat méodszereket alkalmaztunk a sobanyak helyén talalhatd tavakbol
gylijtott viz- és liledékmintak baktériumkozosségének feltirasara és Gsszehasonlitasara. A molekularis ujjlenyomat mintazatok alap-
jan a mintak kozott teriileti elkiiloniilést és a tavak szalinitasa szerinti csoportosulast egyarant kimutathato volt. A tengervizes tapta-
lajrol nyert kozel 200 izolatum az Actinobacteria, a Bacteroidetes, a Firmicutes és a Proteobacteria torzsekbe tartozo, eltéré NaCl-
toleranciaval jellemezheté fajok képviseldinek bizonyult, melyek jol mutatjak a véltozatos sokoncentracioju él6helyekhez vald
alkalmazkodast.

Kulcsszavak
Soés tavak, sokarszt, sobanya, baktériumk6zosség, DGGE.

Halophilic bacterial communities inhabiting salt lakes in the Maramures Basin

Abstract

Terrestrial saline environments have received a lot of attention recently to understand the role of halotolerant and halophilic micro-
organisms in these exceptional ecosystems. The constant dissolution of salt body led to the forming of different types of dolines in
Solotvyno (Ukraine) and Ocna Sugatag (Romania). As time passed, these dropout dolines filled up with water and eventually be-
came salt lakes. Unlike the noted saline lakes located in the so-called Salt-Region of Transylvanian Basin in Romania, the saltkarsts
of Maramures Basin are poorly studied. The studied lakes located in Solotvyno and Ocna Sugatag are characterized by a salinity
gradient between 2 ppt and 253 ppt. Culture-dependent and molecular fingerprints methods were applied to reveal and compare the
unknown bacterial communities of water and sediment samples collected from former salt mines. Molecular fingerprints from the
two sites are separated according to territorial basis and salinity of the lakes. Nearly 200 strains were isolated from Sea Water medi-
um and identified as representatives of various genera of phyla Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes and Proteobacteria. The
isolates characterized by different degrees of salt tolerance reflect their adaptation to wide range of salt concentrations.

Keywords
saline lakes, salt karst, salt mine, bacterial community, DGGE.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Az egymastol 20 km-re taldlhatd, az ukran-roman hatar
két oldalan fekvé Aknaszlatina és Aknasugatag tobb
évszazados multra tekinthet vissza a sObanyaszatban. A
telepiilések alatt tobb kilométer hosszu, tobb szdz méter
vastag sotomzsok rejlenek, melyek a miocén kori dcean
elparolgasaval keletkeztek. Az erre telepiilt banyak beful-
ladasat, majd végsé bezarasat a folyamatosan betord
felszini vizek okoztak. A banyak helyén a kioldodo sotest
feletti talaj lezokkenésével napjainkban is dolinak és sos
tavak keletkeznek. A képzdédési folyamatok altalaban
évszazadok alatt jatszodnak le, azonban az emberi tevé-
kenység ezt az id6t akar hetekre, napokra is lerdviditheti
(Mdga és tarsai 2015).

A maramarosi- medenceihez hasonld, romdniai
sokarsztokon kialakult sos tavak baktériumkozosségeirdl
mar viszonylag széleskorii ismeretekkel rendelkeziink
korabbi tenyésztéses és molekularis biologiai modszerek-
kel végzett vizsgalatok alapjan (Borsodi és tdarsai 2010 és
2013, Crognale és tarsai 2013, Carpa éS tarsai 2014,
Mathé és tarsai 2014, Andrei és tarsai 2015). A
prokaridta kozosség Archaea (Enache és tarsai 2008,

Borsodi és tarsai 2013, Mathé és tarsai 2014, Baricz és
tarsai 2014 és 2015) és planktonikus (Keresztes és tdrsai
2012, Somogyi és tarsai 2014) csoportjainak diverzitasa
is feltart egyes tavak esetében.

Jelen kutatas célja a Maramarosi-medencében talalha-
to sokarsztokon képzddott, eltérd szalinitast, kort, mére-
tl és felhasznalasu tavakban él6 és ez idaig még nem
vizsgalt baktériumkdzosségek taxondmiai diverzitdsanak
a megismerése volt.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A mintavételre 2016 jaliusdban keriilt sor. Az
aknaszlatinai  sOkarsztrol ~ Osszesen 11 (1-11),
Aknasugatagon 9 (12a-17) kiilonb6z6 helyszinrél szar-
maztak a viz- és iiledékmintak (1. dbra). A mintavételi
helyek kijelolésekor a minél inkabb eltérd vizes él6he-
lyek kivalasztasara torekedtiink. A mintazott helyek ko-
zOtt talalhato hiperszalinikus fiirdé (10), eltéré méretii
(pl. 6, 11), kort (pl. 4, 10), hasznositasu (pl. 6, 10, 14) t6,
a sorétegtdl agyagos boritassal elzart pocsolya (pl. 7, 8,
9), valamint dsszehasonlitasképp egy sos patak (17). A
tavak fObb fizikai és kémiai tulajdonségait az I. tabldzat-
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ban részletezziik. A tavak vizhémérséklete a mintavétel
idején 24,5 C és 29,1°C ko6zott valtozott.

e A e e N TR :
1. abra. A legsosabb aknaszlatinai mintavételi helyszin, a Kuni-
gunda strand (10)

Figure 1. The saltiest sampling site in Solotvyno,the Lake Ku-

nigunda (10)

A kiilonb6z6 baktériumkozosségek molekularis ujjle-
nyomatanak vizsgalatira a DGGE (denaturalé gradiens
gélelektroforézis) modszert valasztottuk. Az
elektroforézis alatt az el6z6éleg nested PCR soran felsza-
poritott azonos hosszusagu, duplaszala DNS fragmentu-
mok poliakrilamid gélben a denaturdloszer (urea és
formamid) gradiense mentén eltéré bazisosszetételik
alapjan szétvalnak. Az egyes mintdk DGGE mintazatai -
mint ujjlenyomatok - a k6zosségszerkezetek 6sszehason-
litasara hasznalhatok fel (Muyzer és Smalla 1998).

Mind a viz-, mind az iiledékmintakbol vald te-
nyésztéshez Sea Water tapagart (DSMZ 246) hasznal-
tunk. Az egy hét inkubacié utan izolalt torzseket 16S
rRNS génjiik PCR termékeinek ARDRA (amplifikalt
riboszomalis DNS restrikcidés analizis) modszerrel
nyert hasitdsi mintdzata alapjan csoportositottuk. Az
egyedi mintazattal rendelkezd reprezentans torzsek
bazissorrendjét Sanger-mddszerrel hataroztuk meg,
majd azokat az EzBioCloud referencia adatbazissal
vetettiink dssze a tdrzsek azonositasahoz.

1. tablazat. Az aknaszlatinai és aknasugatagi vizmintak fizikai-kémiai paraméterei (KOI: kémiai oxigénigény)
Table 1. Physico-chemical characteristics of water samples from Solotvyno and Ocna Sugatag (KOI: chemical oxygen demand)

Minta | pH | konc Viazj'ki'p NH¢ | NOr | NOos | PO | Fe | soz | cr l(<c(>)z|

o | e | gy | o) | gLy | (mo) | o) | ) | mony | G2
1 7,46 18,35 25,8 0,34 <0,01 12,6 <0,01 <0,01 271 16300 165
2 7,43 16,15 25,0 1,40 <0,01 12,2 0,16 <0,01 303 9900 5
3 8,15 16,80 24,1 0,42 <0,01 6,5 <0,01 <0,01 204 10600 5
4 8,27 15,85 24,3 1,78 <0,01 6,5 2,13 <0,01 211 9200 30
5 7,68 16,40 24,1 0,53 <0,01 10,1 <0,01 <0,01 206 8500 75
6 8,04 9,16 15,3 0,15 <0,01 59 <0,01 <0,01 86 5700 95
7 7,45 2,20 2,7 0,27 <0,01 2,2 <0,01 <0,01 1365 60 0
8 7,55 2,77 2,6 0,40 <0,01 2,0 <0,01 <0,01 1451 50 10
9 7,43 2,02 2,6 0,19 <0,01 2,7 0,09 <0,01 1310 100 16
10 6,87 | 253,50 218 2,16 0,003 10,3 <0,01 <0,01 1351 99000 300
11 6,91 8,23 12,1 1,77 0,192 10,4 0,21 0,42 213 5000 35
12a 8,10 0,69 11 0,1 <0,01 27,2 0,3 0,1 13,1 300,0 35,0
12b 8,16 0,70 11 0,1 <0,01 23,9 0,5 0,8 12,0 360,0 17,0
13a 8,25 0,43 0,7 0,1 <0,01 53 0,1 <0,01 56,0 1100,0 22,0
13b 7,98 0,44 0,7 0,2 <0,01 57 2,1 <0,01 66,4 1000,0 13,0

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A baktérium-specifikus DGGE soran kialakult molekula-
ris ujjlenyomat mintazatok és azok Osszehasonlitisan
alapul6 dendrogramok szemléltetik a kiilonb6z6 mintavé-
teli helyek baktériumkozosségének a szerkezetét. A
DGGE vizsgalatban 0Osszesen 18 iiledékmintat (11
aknaszlatinai, 7 aknasugatagi), valamint 15 vizmintat (11
aknaszlatinai, 4 aknasugatagi) hasonlitottunk Ossze. A
vizmintakban 117 (2.a dbra), az iiledékmintdkban 62
(2.b d@bra) egyedi csikot detektaltunk, ami ugyanennyi
egymastol kiillonbdzo bazisdsszetételli 16S rRNS gén
jelenlétére utalt. A viz- és iiledékmintadk molekularis
ujjlenyomat mintazatai elsésorban a tavak foldrajzi elhe-
lyezkedése és a vizek NaCl koncentracidja szerint csopor-
tosultak. Az egyes vizmintak kozti hasonlosagok altala-
ban nagyobbak voltak, mint az iiledékmintak kozott, ami

a vizmintak esetében a sz¢él atkeverd hatasaval és az iile-
dékmintakra altalanosan jellemz6 nagy heterogenitassal
is magyarazhato.

Mindkét dendrogramon jol lathatd a foldrajzi elkiilo-
niilés, azaz a két helyszinr6l szarmazé mintak kiilén cso-
portot alkottak. Egyetlen kivételként az iiledékmintak
(10U, Kunigunda-strand) a legsésabb aknasugatagi min-
taval (17U, sos patak) kertilt egy csoportba. A vizmintak
dendrogramja alapjan is ennek a mintavételi helynek a
kozossége kiilonbozott leginkabb a tobbitdl. Az egymas-
(1- 6, 11) tledékének kozosségei kozos, de diverz
csoportot alkottak, mig a vizminta dendrogramon két
csoportra valtak. A 7, 8 és 9 szammal jelzett alacsony
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idészakos vizek mindkét
dendrogramon  ¢élesen  elkiiloniiltek a  sosabb
aknaszlatinai tavaktol. A legtobb filotipust reprezenta-
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16 csikot ezekben a gélsavokban detektaltuk, ami az
alacsony sokoncentracio kisebb szelekcidos nyomasaval
értelmezhetd.
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2. abra. (8) A 15 vizminta DGGE mintdzata alapjan szerkesztett hasonlosdagi dendrogram (A kimetszett és késébb megszekvendlt
DNS fragmentumok piros haromszéggel vannak jelolve),
(b) 4 18 iiledékminta DGGE mintdzata alapjan szerkesztett hasonlosdgi dendrogram
Figure 2. (a) Similarity dendrogram of the DGGE fingerprints of 15 water samples (The excised and later sequenced DNA bands
are marked with red triangle), (b) Similarity dendrogram of the DGGE fingerprints of 18 sediment samples

A vizminta DGGE g¢élbdl 8 kiilonallo csikot metszet-
tink ki, melyek koziil 6t6t sikeriilt azonositanunk DNS
bazissorrendjiik alapjan. Az 1 és 8 szammal jel6lt DNS
fragmentum az édesvizekben vizviragzast el6idéz6 fona-
las cianobaktériummal, a Planktothrix rubescens fajjal
mutatott hasonlosagot (Ostermaier és Kurmayer 2009).
Az alacsony sokoncentracioju idészakos viz gélsavjabol a
2 szamu fragmentumot Limnohabitans parvus fajként
azonositottuk, mely az irodalom szerint is legfeljebb
0,5% NaCl koncentraciot képes toleralni (Kasalicky és
tarsai 2010). Ennél nagyobb, akar 6%-os koncentracion
is szaporodni képes Pseudomonas taiwanensis fajjal
mutatott szekvencia hasonldsagot az 5 szami DNS frag-
mentum (Wang és tarsai 2010). A 4 szama, a
hiperszalinikus Kunigunda-té gélsavjabol kivagott DNS
egy tenyésztésbe nem vont, a hires kaliforniai Halal-
volgybdl (Death Valley, USA) izolalt torzs szekvencidja-
val mutatott kisfokd (<97%) egyezést.

A tenyésztés sordn a vizmintdkban 103-10° TKE ml?,
az iiledékmintdkban 10*-10® TKE g nagysagrendii érté-
keket becsiiltiink. A kifejlodott telepekbdl 193 izolatumot
hoztunk létre. Az ARDRA mobdszer segitségével a tor-
zseket csoportokba osztottuk restrikcios enzimek hasitasi
mintazatai alapjan és 6sszesen 96 ARDRA csoport repre-
zentansat szekvenaltuk és azonositottuk. Ez alapjan az
izolatumok a Proteobacteria (azon beliil Alpha-, Beta-,
Gamma- és  Epsilonproteobacteria  osztalyok), a
Firmicutes, az Actinobacteria és a Bacteroidetes torzsek-
be nyertek besorolast.

Az altalunk izolalt tdrzsek koziil az irodalom szerint
enyhén vagy mérsékelt halofilként jellemzett fajokat a 2.
tablazatban tintettiik fel. Szamos izolatum legkozelebbi

rokonat tengeri kornyezetbdl (tengerviz, iiledék, tengeri
allat) irtak le elGszor. A tengerek 3-3,5%-o0s atlagos
halofil, rendszerint joval magasabb NaCl koncentracion
is képes novekedni. Ilyen szélséséges sotlirésre képes pl.
a Bacillus pakistanensis és az Exiguobacterium aestuarii
faj, melyek optimumuk  tobbszordsén, 17%-0s
sokoncentracion is tenyésznek (Kim és tarsai 2005, Roohi
és tarsai 2014). Az el6bbit szintén egy sobanyabodl szar-
maz6 mintabol irtak le.

ey

nigunda strand (10) viz- és iiledékmintaibol dontd tobb-
ségben enyhén és mérsékelten halofil, széles sotliréssel
jellemezheté baktériumokat izolaltunk. A strand mintai-
bdl kimutatott mérsékelt halofil szervezetek mindegyike
csak NaCl jelenlétében volt képes névekedni.

A sos patak (17) sékoncentracidjardl nem all rendel-
kezésiinkre pontos adat, viszont a helyszinen a sokivalas
alapjan nagy NaCl koncentraciot feltételeztliink. A sokris-
talyokat is tartalmazo iiledékbol egy kivétellel mérsékel-
ten halofil baktériumtérzseket izolaltunk. A Halomonas
fontilapidosi és H. ventosae fajok legalabb 3%-0s NaCl
koncentraciodt igényelnek (Gonzdlez-Domenech és tarsai
2009, Martinez-Cdanovas és tarsai 2004), a H. elongata
faj pedig akar teljesen telitett sokoncentracidt is toleralja
(Vreeland és tarsai 1980).

Az aknaszlatinai mezoszalinikus dolinatavakbdl (1-6,
11) izolalt baktériumtorzsek elsdsorban enyhén halofil
baktériumfajok kozeli rokonai, melyek tobbsége a
Gammaproteobacteria osztalyba tartozik. Az 5 és 6 sza-
mu t6 kivételével minden esetben mérsékelten halofil
baktériumtdrzsek azonositasa is megtortént.
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A s6tol agyagos réteggel elvalasztott id6szakos viz (7)
li hely. Ennek ellenére tag sotiirésii és enyhén halofil
baktériumfajokat is izolaltunk az innen szarmazd mintak-
bél, melyek akar 9, 13 vagy 17%-os sokoncentraciot is
toleralnak.

Az aknasugatagi tavakbodl csak iiledékmintakat von-
tunk vizsgalatba, a tavak vizének fizikai-kémiai paramé-
tereit nem ismerjiik. A 14 szamu t6 mindkét pontjan vett
iledékmintakban el6fordultak enyhén és mérsékelten
halofil szervezetek. Ezzel ellentétben a 15 és 16 szamu
tavak {iledékmintaibol tobbnyire csak halotolerans, sziik
tolerancia tartomannyal rendelkez6 fajokat azonositot-
tunk (pl. Bacillus toyonensis, B. muralis, Microbacterium
esteraromaticum, Rhodococcus gordoniae).

Célunk volt eredményeinket szélesebb kontextusba
helyezni, ezért azokat 6sszehasonlitottuk a kozeli, roma-
niai sovidékek hasonld tulajdonsagti tavaibol szintén

tenyésztéses vagy molekularis bioldgiai modszerekkel
nyert eredményekkel. Mindkét térség kozos jellemzoje,
hogy ott athalasszohalin eredetli s6s tavak taldlhatok,
amiknek kialakuldsdban a sobanyaszat jatszott Szerepet,
és amiket azodta is antropogén hatasok (pl. sébanyaszat,
fiirdés) érnek. Elmondhatd, hogy a Méaramarosi-medence
tavaiban és az erdélyi sos tavakban kevés k6zos baktéri-
umfajt (Bacillus aryabhattai, B. hwajinpoensis, B.
megaterium, B. viethamensis, Halomonas fontilapidosi,
H. ventosae, Marinobacter pelagius, Micrococcus
yunnanensis, Planococcus rifietoensis) ismeriink. A leg-
tobb faji szintl egyezést a Voros-tobol kimutatott bakté-
riumko6zosségekkel talaltuk (Borsodi és tarsai 2010 és
2013). A két sovidék sos tavaiban egyarant eléfordultak
az Arthrobacter, a Bacillus, a Flavobacterium, a
Halomonas, az Idiomarina, a Marinobacter, a
Microbacterium, a Micrococcus, a Planococcus, a
Pseudoalteromonas, a Psychrobacter és a Vibrio nemzet-
ségek képviseldi.

2. tablazat. Az egyes mintavételi helyekrdl tenyésztéses modszerekkel kimutatott
enyhén és mérsékelten halofil szervezetek dsszefoglalo listaja
Table 2. List of slightly and moderately halophilic microorganisms detected by cultivation from the sampling sites

Enyhén halofil fajok Mérsékelten halofil fajok
Minta novekedési opt.: novekedési opt.:
1-3% (0,2-0,5 M) NaCl koncentraci6 3-15% (0,5-2,5 M) NaCl koncentracid
Arenibacter troitsensis*, Bacillus pakistanensis,
Pseudoalteromonas shioyasakiensis*, i
1 . Shewanella haliotis
Pseudorhodobacter wandonensis,
Shewanella colwelliana, Vibrio diazotrophicus
Arcobacter venerupis, Arenibacter echinorum, . _
2 o Thalassospira mesophila:
Pseudoalteromonas tunicata
< 3 Bowmanella denitrificans Idiomarina aestuarii*, Marinobacter lipolyticus*
B 4 Flavobacterium beibuense Bacillus haikouensis, Halomonas lutescens,
% Marinobacter lipolyticus*, Planococcus rifietoensis*
< 5 Demequina activiva, Pseudoalteromonas shioyasakiensis* -
< 6 Rheinheimera baltica, Rheinheimera soli, )
Vibrio diazotrophicus
Exiguobacterium aestuarii, Knoellia locipacati,
7 . X Im gestie . .
Microbacterium maritypicum*, Pseudomonas toyotomiensis
- — — = —
10 Loktanella soesokkakensis, Psychrobacter alimentarius Bacillus hwapnpoensns*, F|ct|_baC|IIus barbar_lcu’f '
Halomonas ventosae*, Marinobacter pelagius
11 - Bacillus hwajinpoensis
14a Bacillus vietnamensis, Marinimicrobium koreense, Lo .
S ow Vibrio diabolicus
o| 14b Zobellella aerophila
= 15 - -
§ 16 - -
< Halomonas aestuarii, Halomonas elongata,
< 17 Bacillus vietnamensis Halomonas fontilapidosi*, Halomonas ventosae*,
Isoptericola halotolerans

Megjegyzés: * NaCl sziikséges a novekedéshez. NaCl required for growth.

OSSZEFOGLALAS

A Maramarosi-medence sokarsztjan kialakult, eltérd
sokoncentracidju tavak baktériumkozosségének Osszeté-
telét tenyésztéses €s molekularis biologiai modszerekkel
vizsgaltuk. A DGGE vizsgélat soran kapott molekularis
ujjlenyomat mintdzatok mintavételi helyszin szerint két
csoportra valtak szét, a csoportokon beliil pedig a hasonlod
a leginkabb egymasra. Egyediil a hiperszalinikus tofiirdé
és a sos patak mikrobak6zossége hasonlitott egymasra
oly mértékben, hogy megtorje ezt a foldrajzi elkiiloniilést.
izoldtumokat foként kis soOtoleranciaval jellemzett
sotiré fajokként azonositottuk, mig a magasabb
sokoncentracioji tavakban enyhén, ill. mérsékelten

halofil, széles sotolerancia tartomanyu fajokat vontunk
tenyésztésbe.
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Az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) lebontasi iitemének vizsgalata a Kis-Balaton
Ingéi berkében

Simon Brigitta, Simon Szabina, Kucserka Tamas, Anda Angéla
Pannon Egyetem Georgikon Kar, Meteorologia és Vizgazdalkodas Tanszék (E-mail: simonbrigitta.georgikon@gmail.com)

Kivonat

A makrofitak bomlasa fontos folyamat, amely soran a tapanyagok visszajutnak a vizi 6koszisztémakba. In situ kisérleteket végez-
tink a Ceratophyllum demersum bomlasi folyamatainak tanulmanyozasara a Kis-Balaton Ing6i berkében. A hinart durva és finom
halés zsakokban inkubaltuk, hogy megvizsgaljuk a makrogerinctelen szervezetek és a kisodrodas hozzajarulasat a lebontashoz.
Meghataroztuk a hinar bomlasi iitemét, exponencialis bomlasi koefficiensét és a viz fizikai és kémiai paramétereit (pH, vezetéképes-
ség, NHa*, NO3z', SO4%, POs*, CI). A Ceratophyllum demersum bomlasa a gyors lebontasi kategéridba esett. A durva (k=0,0917) és
a finom (k=0,0917) halos zsakokban torténd lebontasi iitemek kozott szignifikans kiilonbségeket talaltunk.

Kulcsszavak
Avarlebontas, hinar, avarzsak, Kis-Balaton vizes él6hely.

Investigation of Ceratophyllum demersum’s decomposition rate in Ingéi Bay, Kis-Balaton
Wetland

Abstract

Decomposition of macrophytes is an important process that nutrient in aquatic ecosystems. In situ experiments were conducted to
study the decomposition processes of Ceratophyllum demersum litter in Ingo6i Bay, Kis-Balaton Wetland. Ceratophyllum demersum
litter was incubated in coarse and fine mesh bags for the assessment of the relative contribution of macroinvertebrates and drifting to
leaf litter decomposition. Dry mass, exponential decay coefficient and physical and chemical parameters of the water (pH, conduc-
tivity, NHs*, NOgz", SO4%, PO4*, CI") were determined. The decomposition rate of Ceratophyllum demersum litter was fast. Signifi-
cant differences in litter decomposition rates were found between coarse and fine mesh bags (large mesh size k=0,0917 and small

mesh size k=0,0917).

Keywords

Leaf litter decomposition, Ceratophyllum demersum, litter bag, Kis-Balaton Wetland.

BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A klorofillal rendelkez6 z61d ndvényi szerveztek alapvetd
fontossagiak minden Okoszisztémaban, vizben ezt a
szerepet az algak és a magasabb rend(i vizi-, mocsari-,
illetve partmenti novények toltik be (Wetzel 1965). A vizi
makrofitak fontos szerepet jatszanak a széntarolasban és a
tapanyag-ciklusban, foként sekély tavi- ¢és folyami Sko-
szisztémaban (Godshalk és Wetzel 1978, Carpenter
1980). A viz ala meriild makrofitak elsGsorban a sekély
tavak tiszta vizének fenntartasaért felelosek, és ezek a
ndvények gyakran befolyasoljak a teljes to 6koszisztéma-
janak mikodését (Scheffer és van Nes 2007, Meerhoff és
Jeppesen 2010, Kissoon és tarsai 2013).

A ndvényi anyag bomlas Osszetett folyamat, melyben
mikroorganizmusok és egyes gerinctelenek szervezetek is
részt vesznek, és ezeknek az organizmusoknak a hatasara
kezd6dik meg a szén és a tapanyagok asszimilacios fo-
lyamata az élelmiszer-haloban (Varga 2003). A nagy
mennyiségli biomassza bomlasa CO; kibocsatast és az
oldott szerves formak vizbe valo kioldodasat eredménye-
zi (Likens és Bormann 1995). A makrofitak lassti bomla-
sa az iledék felhalmozodasahoz és a sekély tavak fel-
gyorsult feltoltédéséhez vezethet (Reddy és tarsai 1999,
Battle és Mihuc 2000), tovabba a bomlas befolyasolja a
part menti Ovezetek tadpanyagdinamikéjat és Okoldgiai
funkcidit (Asaeda és tarsai 2000, Frost és tarsai 2002, Li
és tdarsai 2012). A bomlas tehat egy rendkiviil fontos
Okoszisztéma-folyamat, amely lehetévé teszi az elsddle-

ges termeldk tapanyagtartalmanak elérését, gazdagitja a
viz és az {iledék szerves anyag tartalmat, és befolyasolja a
to koz0sségi fajosszetételét és trofikus szerkezetét (Graca
és Canhoto 2006, Bellisario és tdarsai 2012). Ezért nem-
zetkdzi szinten nagy érdeklodés mutatkozik a tavi 6ko-
szisztémakban a vizi névényi bomlas valtozé mértékének
mérésére €s magyarazatara.

Sok tanulmany foglalkozik a vizi makrofitak, azon
beliil is a kiilonb6z6 hinarfajok bomlasi dinamikajanak és
tapanyagforgalmanak vizsgalataval, de hazai viszonylat-
ban kevés szakirodalommal talalkozhatunk e téren. Vizs-
galataink soran célul tiiztiik ki a Kis-Balaton legelterjed-
tebb és legnagyobb produkcidt adé submers, lebegd hi-
narfaj, az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)
lebontasi litemének maghatarozasat.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer II.
iitem Ingoi berkében (NY 46,6650, E 17,2079) végeztiik
2017. szeptember 22. és november 16. kozott. A kisérlet-
hez hasznalt névényi anyagot (Ceratophyllum demersum)
a kisérlet beallitasat megel6z6 2 hétben gyijtottiik, to-
megallandosagig szaritottuk, majd 10-10 grammot avar-
zsakokba toltottik. Két, kiilonbozé lyukbdségli avarzsa-
kot alkalmaztunk: nagy szembdségli avarzsak s=3mm
atmérGvel (tovabbiakban sima avarzsak), illetve Kis
szembOségl avarzsak €=900um atmérdvel (tovabbiakban
planktonhal6 zsak). A mintavételek az 1. nap, 2. nap, 4.
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nap, 1. hét, ezt kovetéen kéthetente torténtek, mindkét
szembdségli zsakbol 3-3 parhuzamos mintaval. A névényi
anyagokat laboratoriumban megtisztitottuk, kiilonvalasz-
tottuk a makrogerinctelen szervezeteket, melyeket csalad-
szinten hatdroztunk meg. Ezt kovetden a mintdkat Ujra
tomegallandosagig szaritottuk, majd visszamértiik a tome-
giiket. A kiilonb6z6 lyukbdségli avarzsdkokban visszama-
radt hinar tdmegeket parositott t-probaval elemeztiik.

Az avarlebontds sebességének meghatarozasahoz
Bdrlocher és tarsai (2005) nyoman a kovetkezd Ossze-
fiiggést alkalmaztuk:

Mt:Mo*e'kt

ahol My a visszamaradt szarazanyag tomege (g), Mo a
minta tomege a 0. idopillanatban (g), k a bomlasi egyiitt-
haté és t a kihelyezés ota eltelt id6 (nap). Ha k<0,005,
akkor a hinar lassu, ha k=0,005-0,01, akkor kozepes, ha
k>0,01, akkor gyors bomlasi kategéridba sorolhatd. A
hindr felezési idejét meghataroztuk a Tp=In2*k? 6ssze-
fiiggés segitségével, amely megmutatja, hogy mennyi id6
alatt csokken a felére az adott eszkdzben az avar tomege
(Graca és tarsai 2005, Bdrlocher és tarsai 2005).

A mintavételekkel egyidében a viztestb6l vizmintat
vettiink, melyben a pH-t és vezetOképességet Neotek-
Ponsel Odeon tipusti miiszerrel, a NH4*, SO4*, POs* és
CI- tartalmat Lovibond MultiDirect tipust spektrofotomé-
terrel meghataroztuk. A vizhomérsékletet a kisérleti hely-
szinen in situ rogzitettiik DeltaOHM HD226-2 tipust
adatgytijtovel, fél 6ras mintavételekkel.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A mintak tdmegének idobeli valtozasat az . dbra Szem-
1élteti. JOl lathatd, hogy mindkét szembdségli zsakban
nagyon gyors tomegcsokkenés kovetkezett be az els6
néhany napban, a sima avarzsakban 1évé mintak az erede-
ti tomegiik 36,2%-at, a planktonhald zsakban 1év6é mintak
pedig 29,1%-at veszitették el. A gyors kezdeti tomeg-
vesztés oka, hogy a vizoldhatdo szerves komponensek
intenziven kioldédhattak a mintakbol. A kioldédas soran
az oldhato anyagok abiotikus uton tavoznak a levélle-
mezbdl (pl. szénhidratok és aminosavak), amely folyamat
a viz ald meriilés utan 24 6raval mar megtorténik, és ez
akar 25%-os tomegvesztést is okozhat, esetenként elérhe-
ti a 30%-ot is (Gessner és Schwoerbel 1989). Tovabba
Wallis és Raulings (2011) vizsgalatai alatamasztottak,
hogy sekély vizes kornyezetben az avar bomlasa felgyor-
sul az oldott szerves anyagok kioldodasanak és a mikro-
bak fokozott aktivitasanak koszonhetéen. Mas kisérletek
kimutattak, hogy nem figyelheté meg ilyen gyors kimo-
sodas, ha friss és nem elére szaritott avart hasznalnak
(Gessner és Schwoerbel 1989). A gyors kezdeti tomeg-
vesztést kovetéen lassult a hinar fogydsa, a vizsgalati
idGszak végére a kezdeti szaraz tomeg 64,8%-a (Sima
zsak), illetve 55,5%-a (planktonhal6) bomlott le. A sima
avarzsakban és planktonhalo zsakban torténd lebontas
kozott szignifikdns kiillonbséget talaltunk (P<0,0039). A
két szembbségii zsak kozott 1évo killonbség oka a fizikai
kopas és a makrogerinctelen szervezetek altal végzett
apritds miatti eszk6zb6l valé kisodrodas lehet. Naddal
kapcsolatos, Fertén végzett kutatasok bizonyitottdk, hogy
az avarzsakokbol valé kisodrodas 50% koriili lehet a

kihelyezést kovetd 3 honapban (Dinka és Szeglet 1999,
Dinka 2002).
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1. dbra. Az érdes técsagaz (Ceratophyllum demersum) vissza-
maradt szdraz témege a Kis-Balaton Ingéi berekben
Figure 1. The remaining dry mass of Ceratophyllum demersum
litter in Ingdi Bay, Kis-Balaton Wetland

A lebontasi kategoriakat tekintve a sima avarzsak ese-
tében k=0,1200+0,1435, tehat a gyors kategdriaba esett,
planktonhald zsak esetében k=0,0917+0,1096, tehat szin-
tén a gyors kategoriaba esett. Felezési idejiik elébbinél 6,
utobbinal 7 nap volt. Nemzetk6zi szakirodalomban be-
szamoltak hasonld hinarfajokkal végzett kisérletek ered-
ményeirdl, ahol a vizsgalati modszerek a megegyeztek az
altalunk alkalmazott médszerrel. Banks és Frost (2017)
egy kanadai sekély, mezotrof toban kiilonb6z6 hinarfajok
lebontasat vizsgaltdk avarzsakos modszerrel, melyek
koziil egyik az altalunk is vizsgalt Ceratophyllum
demersum. Eredményeik azt mutattak, hogy a négy
makrofita lebontadsa szignifikdnsan kiillonbozott, a k
egyiitthato értékei Ceratophyllum esetében k=0,032. A
tovabbi 2 hinarfaj k értékei is hasonléan alakultak
(Myriophyllum heterophyllum k=0,023, Potamogeton
robinsii k=0,009), illetve a sas (Typha * glauca) k érté-
ke 0,0061 volt.

Girum és tarsai (2017) szintén vizi makrofitak lebon-
tasat vizsgaltdk Ziway toban, Etidpiaban. Az altaluk
vizsgalt 7 faj koziil egy alameriild hinar (Potamogeton
schweinfurthii), egy usz6 (Nymphaea lotus) és 6t vizb6l
kiemelked6 makrofita (Arundo donax, Echinochloa
colona, Cyperus articulatus, Typha latifolia, Cyperus
papyrus). Eredményeik azt mutattdk, hogy a P.
schweinfurthii a 15. és 46. nap k6z6tt bomlott a leggyor-
sabban, ¢és e novény lebontasi rataja volt a legmagasabb
az altaluk vizsgalt ndvények koziil (k=0,0409).

Carvalho és tarsai (2015) két hinarfaj, a Potamogeton
pectinatus és Chara zeylanica lebontasat vizsgaltak egy
szubtropusi sekély toban, Brazilia déli részén. Eredmé-
nyeik azt mutattdk, hogy a két hinarfaj lebontasa kiilon-
bozott a vizsgalati idészakban (P. pectinatus k = 0,019;
C. zeylanica k = 0,071). Ezek az értékek valamivel ala-
csonyabbak az altalunk kapott értékeknél.

A szakirodalomban megfigyelheté kiillonbségek rész-
ben a kisérleti helyek kiilonbozdségének (to, folyo, vizes
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¢l6hely), azok eltéré vizkémiai, hdmérsékleti stb. tulaj-
donsagainak, illetve a kisérlet kezdetének iddzitésének és
az alkalmazott modszer tipusanak is tulajdonithatok
(Asaeda és Nam 2002). Példaul a kutatas tavasszal torté-
n6 bedllitdsa, szemben a téllel, gyorsabb tomegvesztést
eredményez (Wrubleski és tarsai 1997). Az anyaggyljtés
id6zitése és a ndvényi anyag (szaritott vagy friss) viztar-
talma szintén hozzajarulhat a bomlasi sebességének meg-
figyelt ingadozasahoz (Gessner 1991).

A mintavételt kovetd tisztitas soran kiilon valogattuk
a makrogerinctelen szervezeteket, melyeket csaladszinten
hataroztunk meg. A vizsgalati idészak alatt a sima avar-
zsakban taldltunk allatokat, az 1. mintavételkor 1 db, az
5. mintavételkor 5 db arvaszinyoglarva (Chironomidae),
illetve a 4. mintavételkor 1 db szitakot6larva (Odanata)
volt az avarzsakokban, utébbi funkciondlis csoport sze-
rint ragadozo, ez eredményezheti ebben az idépontban az
apritdo  és gyljtogetd makrogerinctelenek hianyat.
Carvalho és tarsai (2015) vizsgaltak a makrogerinctelen
szervezetek mennyiségét is a két hinarfaj lebontasa
soran. Megallapitottak, hogy az inkubacios idével né a
gerinctelenek bésége mindkét noévényi mintaban. Az
altaluk talalt Chironomidae és Oligochaeta szervezetek
¢lelmiszerforrasa a szemcsés szerves anyag, amelyek
nagy mennyiségben fordulnak el a lebontasi folyama-
tok eldrehaladtaval.

Kisérletlink soran meghataroztuk a mintavételi hely-
szinen a viz fizikai és kémiai valtozo6it. A lebontas ho-
mérséklet fliggésére sok publikacio sziiletett, mind a
mikroszkopikus, mind a makroszkopikus szervezetek
mennyiségére hatassal van. A gombak altali lebontas
hidegebb homérsékletli vizben intenzivebb (Kovdcs és
tarsai 2015). Az avar bels6 tulajdonsagain tal, a viz hé-
mérséklete és biotikus egyiittesei mellett a vizkémiai
tulajdonsagai is jelentdsen befolyasoljak a lebontas mér-
tékét (Albeho 2001, Gessner és tarsai 1997). Pomogyi
(1983) a Kis-Balaton Zalavari vizén végzett
elemtartalomvaltozas, a lebomlas soran bekdvetkezo
elemfelszabadulas és primer produkcié meghatarozast —
tobbek kozott — érdes tocsagazra vonatkozdan. A hinar
dekompozicioja soran bekdvetkezé biogén elem felsza-
badulasat vizsgaltak allando (28°C-os) és természetes
hémérsékleten. Eredményeik azt mutattdk, hogy maga-
sabb homérsékleten a tdcsagaz sulyvesztése joval na-
gyobb mértékii, azonban a felszabadult elemmennyiségek
kozott nem talaltak jelentOs kiillonbséget Langhaus és
tarsai (2008) megallapitottak, hogy a viztest kémiai jel-
lemz4i jelentds hatdssal birnak az avarlebontas folyama-
tara, munkajuk soran a fekete nyar (Populus nigra) avar
lebomlasanak mértékét meghatarozta, hogy a viztesten
beliil milyen jellegzetességii teriileten vizsgaltak. Kisérle-
ti teriiletiinkon a pH=7,8+0,41 volt, az enyhén lugos
tartomanyba esett, mely a lebontas szempontjabol opti-
malisnak tekinthetd. Az NHs* 1,4+1,24 mg I, a SO4*
74,1+60,5 mg I, a PO, 0,72+0,41 mg I}, a CI- 13,2+3,7
mg I alakult, illetve a vezetdképesség kisebb valtozé-
konysagot mutatott (753,4+124,1 pS cm™). A NOs™ eseté-
ben nem volt mérhetd koncentracié a vizmintainkban. A
vizhOmérséklet az évszaknak megfeleléen alakult,
16,9+1,9°C volt. Osszességében elmondhatd, hogy az

altalunk vizsgalt vizkémiai paraméterek nem tértek el a
teriiletre jellemzo értékekrol.

OSSZEFOGLALAS

Kisérletiinkben a Kis-Balaton Ing6i berekben nagy meny-
nyiségben el6fordulé submerse, lebegé hinar, az érdes
tocsagaz (Ceratophyllum demersum) lebontési iitemét és
felezési idejét hataroztuk meg avarzsdkos modszerrel.
Két, kiilonb6zd lyukbdségii eszkozt alkalmaztuk, igy
makrogerinctelenek és kisodrodas jelenlétében, illetve
hianyaban is figyelemmel tudtuk kisérni a lebontas mér-
tékét. Vizsgalataink azt mutattak, hogy a tocsagaz gyors
lebontasi kategoriaba esett, és igen rovid felezési idovel
jellemezhetd. Ez a vizminéség szempontjabdl igen jelen-
t0s eredmény, ugyanis a gyors lebontds magaval vonja a
ndvény tapelemeinek a gyors kioldédasat is. Az avar-
zsdkban kevés makrogerinctelen szervezetet talaltunk,
ebben az eszkdzben az avarfogyas szignifikansan na-
gyobb volt a planktonhalohoz viszonyitva.
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Kivonat

Ukrajna tegzesfaundja a szomszédos orszagokéhoz képest kevésbé kutatott. Kiilondsen igaz ez Karpatalja alfoldi részére. Kutata-
sunk soran a Karpataljan talalhato Nagydobronyi Vadvédelmi Rezervatum tegzes imagoit vizsgaltuk és az elsd adatokat szolgaltat-
juk a rezervatum tegzesfaundjarél. Osszesen 29 mintavétel sordn 6 csalad 30 fajanak 848 egyedét sikeriilt azonositani. A dominéns,
tomegesen eléforduld fajok mellett tobb ritka és veszélyeztetett faj is képviseltette magat. Ukrajna tegzesfaunajara nézve 3
1étét sikeriilt igazolnunk, amelyek koziil tobb is veszélyeztetett természetvédelmi szempontbdl. A Hydropsyche guttata és a
Parasetodes respersellus fajok eléfordulasa a Karpat-medencében szdrvanyos, csak nagyon kevés recens adatuk ismert. A gytijtott
fajok koziil az Oecetis testacea a kozvetleniil veszélyeztetett kategoriaba tartozik, harom faj a veszélyeztetett, tovabbi tiz a sériilé-
keny kategoriaba sorolhato. A faji 9sszetétel alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriilet tegzesfaunaja figyelemre mélto és védelem-
re érdemes. Az, hogy egyetlen mintavételi pont vizsgalataval ennyi 0j fajt sikeriilt leirni regionalis és orszagos szinten is, tovabbi
kutatasok sziikségességét igazolja.

Kulcsszavak
Tegzes imagd, Karpatalja, Beregi-sik, Trichoptera, faunisztika, fénycsapda.

New data on the caddisfly (Trichoptera) fauna of Transcarpathia

Abstract

The caddisfly fauna of Ukraine is less researched than those of the surrounding countries. It is especially true in the case of the
lowland region of Transcarpathia. During our research caddisfly adults were collected in the Velyka Dobron” Game Reserve, result-
ed in the first occurrence data from the caddisfly fauna of the area. The Reserve is situated in the lowland region of Transcarpathia,
in the Ukrainian part of the Bereg plain, belonging to the Great Hungarian Plain ecoregion. 838 individuals of 30 species were col-
lected and determined from 29 samplings during the investigation period in 2015. Beyond the dominant species we also detected
numerous rare and threatened species. Three species are new to the fauna of Ukraine (Hydropsyche guttata, Oecetis tripunctata,
Ceraclea riparia), while 26 species have been unknown in the lowland region of Transcarpathia. Two species are very rare in the
Carpathian basin with very few occurrence data (Parasetodes respersellus, Oecetis testacea). In the point of view of nature conser-
vation Oecetis testacea is directly threatened, three species (Cyrnus flavidus, Oecetis tripunctata, Ceraclea riparia) are endangered,
and further ten (Hydropsyche bulbifera, Agrypnia varia, Limnephilus hirsutus, Stenophylax permistus, Micropterna testacea,
Halesus tessellatus, Mystacides niger, Oecetis lacustris, O. notata, Setodes punctatus) are vulnerable. Due to the species composi-
tion and the presence of rare species the caddisfly fauna of the Reserve is remarkable and worthy to protection. However, our sam-
plings were performed only one sample area, a high number of new species was detected both in regional and national level. It
suggests that further studies might prove much more valuable new records from the area.

Keywords
Caddisfly adult, Transcarpathia, Bereg plain, Trichoptera, faunistics, light trap.

BEVEZETES faunajanak valdodi fajgazdagsagat. Raadasul az itt végzett

A tegzesek a vizi makrogerinctelenek egyik legfaj-
gazdagabb rendje tobb, mint 15 ezer leirt fajjal, amelyek
az Antarktisz kivételével az 6sszes biogeografiai régioban
megtalalhatoak (Holzenthal és tdrsai 2007, Morse 2011).
Larvaként létfontossagu tagjai a vizi taplalékhalozatok-
nak. A sok, eltéré okologiai igényl faj miatt kivalod
indikatorok, el6fordulasuk és gyakorisaguk adatait a
bioldgiai allapotértékelésben és a vizmingség monitoro-
zasdban is hasznaljak (Resh és Rosenberg 1984, Resh
1993, Lenat 1993, Dohet 2002, Kiss 2002, Holzenthal és
tarsai 2007, Graf és tdarsai 2008). Eletiik tilnyomé
részét a vizben toltik larva allapotban, néhdny szaraz-
foldon fejlodo faj kivételével.

Ukrajna tegzesfaunaja a szomszédos orszagokéhoz vi-
szonyitva kevésbé ismert, a legutols6 orszagos fajlistaban
(Godunko és Szczesny 2008) 218 faj szerepel. Karpatalja
alfoldi részérdl 11 fajt jegyez fel, de ez a fajszam nagy
valosziniséggel meg sem kozeliti a teriilet tegzes-

vizsgalatok tilnyomo tobbsége tobb mint 50 évvel ezeldtt
tortént (Ivlev és Ivasik 1961). Ujabb felmérés Karpataljan
2011-ben folyt, amely soran két 10j fajt talaltak, az
Oecismus monedula-t (Hagen 1859) és Oecetis testacea-t
(Curtis 1834), ezzel 13-ra emelkedett az innen leirt fajok
szama (Gorecki 2011).

A Nagydobronyi Vadvédelmi Rezervatum Karpatalja
alfoldi részén, azon beliill a Beregi-sik ukrajnai oldalan
talalhat6. A Beregi-sik magyar oldalanak mind faunaja,
mind flordja viszonylag jol ismert, viszont a hataron
atnyuld karpataljai rész kutatottsigban mar jelent6sen
elmarad t6le. Az utébbi 10 évben a rezervatumban tobb
vizsgalat folyt, illetve folyik jelenleg is a kiilonb6z6 her-
bivore rovarkozosségek diverzitasanak felmérése célja-
bol, féleg nagylepkékre és egyenesszarnyuakra koncent-
ralva; ezek eredményei a teriilet természetvédelmi értékét
bizonyitjak (Szanyi 2011, Nagy és tdrsai 2011, Szanyi

rrrrrr


mailto:szanyikalman@gmail.com

Szanyi K. és Szanyi Sz.: Adatok Kérpatalja tegzes (Trichoptera) faunajadhoz

67

ban idaig nem keriilt sor. Vizsgalatunkkal az elsé adato-
kat szeretnénk szolgaltatni a Nagydobronyi Vadvédelmi
Rezervatum teriiletének tegzesfaunajarol.

ANYAG ES MODSZER

Mintavételi teriilet jellemzése:

A Beregi-sik a Fels6-Tisza-vidék része, valamint a
Nagy-Alfold északkeleti peremteriilete, amit kettészel a
magyar-ukran allamhatar. Hivos-csapadékos, kontinenta-
lis éghajlattal rendelkez6, erdékben és nedves élhelyek-
ben bdvelkedd teriilet (Szanyi és tarsai 2015b). A Beregi-
sik részeként ez igaz a Nagydobronyi Vadvédelmi Rezer-
vatum teriiletére is.

o Ukrain®

agy arors?A

1. abra. A mintavételi hely: a) szantofdldek, b) gyepek c) erddk,
d) halasté, e) egy nagyobb kandlis, f) Szernye-csatorna, g) kis
alloviz, h) kisebb kandalis, i) foldut, j) mintavételi pont
Figure 1. The sampling site: a) plough-lands, b) turfs c) forest,
d) reservoir, e) a bigger channel, f) Szernye-channel, g) small
still water, h) smaller channel, i) dirt road, j) sampling point

A Nagydobrony kornyékén elhelyezkedd erdék
1974 ota torvényes védelem alatt allnak. Az allami
jelentségli zooldgiai rezervatum siksagi jellegli 105
méteres tengerszint folotti atlagos magassaggal. Terii-
lete 6sszesen 1736 hektart 6lel fel a volt Szernye-lap
peremteriiletén, és tobb ritka allat- és novényfajnak is
otthont ad (Nagy és tarsai 2011, Szanyi 2012 a, b). A
lecsapolasok ellenére napjainkban is vizjarta és nedves
teriiletnek mondhato, igy tobb helyen megmaradtak
olyan foltok, melynek novénytarsulasai az egykori
florat idézik (Fodor 1999, Hargitai 1943, Kohut és
tarsai 2006). Erdétakargjat tobbnyire elegyes kemény-
fas lomberddk alkotjak, ahol a dominans erddalkoto
fajok a tolgy, a koris és a szil. Gyakori elegyfa a mezei
juhar és a kiillonb6z6 nyar fajok, valamint helyenként
az enyves éger. A Latorca és a kiilonb6z6é csatorndk
arterein puhafa ligetek alakultak ki, melyeket leggyak-
rabban fliz és nyar fajok alkotnak.

A rezervatumot keresztiilszel¢ Latorca foly6 arteré-
hez tartozo teriileteket a tavaszi honapokban bdséges
vizellatottsag jellemzi (Szanyi és tdrsai 2015a). A re-
zervatumot tovabba idészakosan kiszaradd, mestersége-
sen kialakitott csatorndk, kisebb-nagyobb tocsogok
veszik korbe (1. dbra).

Moédszerek

A mintavételekhez a rezervatum teriiletén iizembe he-
lyezett Jermy tipust fénycsapdat hasznaltunk. A csapda
elhelyezkedése éppen optimalis volt a vizsgalatok szem-
pontjabol, mivel a Latorca kozelsége miatt az imagok a
kis tavolsag kovetkeztében konnyedén eljuthattak a fény-
forrashoz. A csapda 125 W-0s higanyg6ézlampaval
(HgLi) miikodott, amely 2 méter magassagban volt elhe-
lyezve. A mintavételezés 2015 juliusatdl novemberéig
tartott. A gytjtést minden héten iddjarastol fiiggben 2-3
alkalommal ismételtik meg. A csapdaban kloroformot
(CHCIs) hasznaltunk, mivel ez bizonyult a legeredménye-
sebbnek az allatok elkabitasara. A begyijtott egyedeket
70%-o0s etil-alkoholban taroltuk hatarozasig.

A hatarozast a megbizhato kiils, szabad szemmel is
jol lathatdo morfologiai megkiilonboztetd jellegek hianya
kovetkeztében ivarszervi (genitalis) képletek alapjan
végeztiikk. A folyamat els6 1épése az egyedek potrohvégé-
nek levagasa volt a 7-8. szelvényiiknél, majd annak lug-
ban (NaOH) valo kifézése és megtisztitdsa a felesleges
szovetdarabkaktol. Az igy megtisztitott potrohvégeket
aztan 70%-0s etil-alkoholt tartalmaz6 Petri-csészékre
athelyezve azonositottuk. A hatarozashoz Malicky (2004)
munkajat vettik alapul, a nevezéktan Nogrdadi és
Uherkovich (2002) konyvét koveti. A Nagydobronyi
Vadvédelmi Rezervatum a Nagy-Magyar-Alfold része,
ezaltal faunajara is ahhoz hasonld fajosszetétel jellemzo.
A tegzesfajok veszélyeztetettség alapjan torténé kategori-
zalasa nincs kidolgozva Ukrajnaban. A vizsgalt teriilet a
karpat-medencei biogeografiai régidhoz tartozik, ezért a
kiilonboz6 kategoridkba torténd besorolast a Nogradi és
Uherkovich (2002) altal készitett magyarorszagi beosztas
szerint végeztiik.

EREDMENYEK ES ERTEKELES
A vizsgalati id6szakban 29 alkalommal tortént mintavéte-
lezés, amelyek soran 30 faj 848 egyedét gyjtottiik.

A begylijtott egyedek tobbsége nagy valdszinliséggel
a Latorcaban fejlodott. Ugyanakkor a fénycsapda koze-
Iében talalhatd a Szernye-csatorna és egy masik, kisebb
csatorna, valamint egy kisebb alloviz is, igy egyes be-
gyljtott példanyoknak tenyészé helyei lehettek ezek a
vizek is.

A legértékesebb eredményiink, hogy harom, Ukrajna
tegzesfaunajara nézve 1Uj faj (Hydropsyche guttata,
Oecetis tripunctata, Ceraclea riparia) keriilt el6, vala-
mint tovabbi két nagyon ritka faj, amelyekbdl idaig csak
néhany egyedet gyljtdttek az  orszagon  beliil
(Parasetodes respersellus, Oecetis testacea). Karpatalja
alfoldi részérdl Osszesen 13 faj volt ismert idaig:
Rhyacophila nubila (Zetterstedt 1840), Ptilocolepus
granulatus (Pictet 1834), Polycentropus flavomaculatus
(Pictet 1834), Psychomyia pusilla (Fabricius 1781),
Hydropsyche bulbifera, H. contubernalis, H. incognita
(Pitsch 1993), H. modesta, Brachycentrus subnubilus
(Curtis 1834), Grammotaulius nitidus (Muller 1764),
Athripsodes aterrimus (Stephens 1836), Oecismus
monedula, Oecetis testacea (Godunko és Szczesny 2008,
Gorecki 2011). Vizsgalatunk soran az alfoldi régiobol
tovabbi 26 faj jelenlétét sikeriilt igazolni (1. tabldzat).
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1. tablazat: A gyiijtott fajok jegyzéke
Table 1. List of collected species
Csalad Faj

Hydropsyche bulbifera (McLachlan 1878)
Hydropsyche bulgaromanorum (Malicky 1977)

Hydropsychidae

Hydropsychidae

Hydropsychidae Hydropsyche contubernalis (McLachlan 1865)

Hydropsyche guttata (Pictet 1834) *

Hydropsychidae

Hydropsychidae Hydropsyche modesta (Navas 1925)

Polycentropodida | Holocentropus picicornis (Stephens 1836) *

Cyrnus flavidus (McLachlan 1864) *

Polycentropodida

Ecnomidae Ecnomus tenellus (Rambur 1842) *
Phryganeidae Agrypnia varia (Fabricius 1793) *
Limnephilidae Limnephilus affinis (Curtis 1834) *
Limnephilidae Limnephilus flavicornis (Fabricius 1787) *

Limnephilidae Limnephilus hirsutus (Pictet 1834) *

Limnephilidae Limnephilus incisus (Curtis 1834) *
Limnephilidae Limnephilus lunatus (Curtis 1834) *
Limnephilidae Limnephilus vittatus (Fabricius 1798) *
Limnephilidae Grammotaulius nigropunctatus (Retzius 1783)
Limnephilidae Stenophylax permistus (McLachlan 1895) *
Limnephilidae Micropterna testacea (Gmelin 1789) *
Limnephilidae Glyphotaelius pellucidus (Retzius 1783) *
Limnephilidae Halesus tesselatus (Rambur 1842) *

Leptoceridae Ceraclea dissimilis (Stephens 1836) *
Ceraclea riparia (Albarda 1874) *
Mystacides niger (Linnaeus 1758) *
Oecetis lacustris (Pictet 1834) *
Oecetis notata (Rambur 1842) *
Oecetis tripunctata (Fabricius 1793) *
Oecetis testacea (Curtis 1834)

Setodes punctatus (Fabricius 1793) *

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae Leptocerus tineiformis (Curtis 1834) *

Leptoceridae Parasetodes respersellus (Rambur 1842) *

Megjegyzés: * Karpatalja alfoldi részére nézve uj fajok

A magyarorszagi veszélyeztetettségi kategoriakba tobb
faj is beletartozik. A vizsgalt teriileten jelen voltak a
Hydropsyche guttata és a Parasetodes respersellus fajok,
amelyek el6fordulasa Magyarorszag hatarain beliil csak
kevés egyeddel van igazolva. Az Oecetis testacea a koz-
vetleniil veszélyeztetett kategériat képviseli. A gyljtott
fajok koziil harmat sorolhatunk a veszélyeztetett (Cyrnus
flavidus, Oecetis tripunctata, Ceraclea riparia), valamint
tovabbi tizet a sérillékeny kategoriaba (Hydropsyche
bulbifera, Agrypnia varia, Limnephilus hirsutus,
Stenophylax permistus, Micropterna testacea, Halesus
tessellatus, Mystacides niger, Oecetis lacustris, Oecetis
notata, Setodes punctatus) (Nogrddi és Uherkovich 1999).

Habar az els6 adatokat ko6zoljilk a Nagydobronyi
Vadvédelmi Rezervatum teriiletének faunajarol, mar az
elsd gytlijtések soran is szamos ritka és veszélyeztetett fajt
sikeriilt kimutatni. A tegzesegyiittes Osszetétele alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriilet figyelemre méltd és
védelemre érdemes. Eredményeink ramutatnak arra is,

hogy tovabbi kutatasok sziikségesek a rezervatum
tegzesfaunajanak teljes megismeréséhez.

Természetvédelmi szempontbdl jelentésebb fajok

Parasetodes respersellus (Rambur 1842)

A P. respersellus nemzetségének egyetlen képviseldje
a Nyugat-Palearktikus régioban (Malicky 2004, Graf és
tarsai 2008). Europaban minddssze hat orszagbol ismert
(Franciaorszag, Olaszorszag, Magyarorszdg, Romania,
Gorogorszag, Oroszorszag és Ukrajna) (Malicky 2017).
Ukrajnaban el6fordulasi adattal egyediil az orszdg nyuga-
ti részérdl, a Szent Hegyek Nemzeti Parkbol rendelke-
ziink (Stibeltsov 2013).

A larva f6leg a lassu vagy kozepesen gyors aramlasu
folyokra jellemz6 (Valle 2001). Kifejlett egyedeket tobb-
nyire nagy folyok mentén gy(jtéttek (Murgoci 1969,
Bertuetti és zdrsai 2001, Laudee és Prommi 2011), de
megfigyelték az eléfordulasat kisebb folyok és patakok
mentén is (Uherkovich és Nogradi 1990). A magyarorszagi
larvaadatok alapjan (Mdra és tdarsai 2014) a faj elsdsorban
a vizfolyasok homokos aljzatt szakaszait preferalja.

Oecetis testacea (Curtis 1834)

Eurdpa nagy részén el6forduld faj (Malicky 2017).
Magyarorszagon a veszélyeztetettségi kategoridk kozil a
kozvetleniil veszélyeztetett kategdriaba tartozik (Nogradi
és Uherkovich 1999). Ukrajnabol eddig két him példany
volt ismert (Gorecki 2011), mindkettd Karpataljarol
(Dolha és Nagysz616s). Larvaja ragadozo életmodot foly-
tat. Altalaban kavicsos-kéves aljzaton fordul el6, de meg-
figyelték mar fatormelékben is (Graf és tdrsai 2008,
Malnas és tarsai 2014).

Oecetis tripunctata (Fabricius 1793)

A legkisebb hazai Oecetis faj. A Nyugat-
Palearktikumban széleskoriien elterjedt (Malicky 2017).
Larvéja aprit6 illetve ragadozoé életmodot is folytathat. A
lassi aramlassal rendelkez6 alfoldi folyokat részesiti
elényben (Waringer és Graf 2014). Rovid rajzasi id6-
szakkal rendelkezik: juniustdl szeptemberig talalkozha-
tunk vele, juliusi rajzasi csuccsal (Nogrddi és Uherkovich
2002).

Hydropsyche guttata (Pictet 1834)

Ko6zép-Eurdpaban megfigyelheté faj (Malicky 2017).
Magyarorszagon eltiindben 1évd, amelynek harom példa-
nyat sikeriilt begyiijteni a nyolcvanas években, Szbcén, a
Mecsekben és Készegen (Nogradi 1985). A kilencvenes
évekt6l nem keriilt elé Gjra. Ukrajnabol nem rendelke-
ziink semmilyen adattal a fajrol. Larvaja aramlaskedveld,
koves aljzaton él, de eléfordul vizinovényeken és fator-
melékben is. Tobbféle taplalkozasi mod jellemzd ra,
amelyek koziil a sz{ir6 életmod dominal.

Cereclea riparia (Albarda 1874)

Eurépaban széles elterjedéssel jellemezheto, egyediil a
nyugat-mediterran teriiletekrdl, a Nyugat-Balkanrol, Nagy-
Britanniabol és Eszak-Eurdpabol hianyzik (Malicky 2017).
Sok orszagban, foleg Nyugat-Eurdpaban, a faj veszélyezte-
tett vagy eltlint, valosziniileg azért, mert a faj éléhelyéiil
szolgald nagy folyok tobbsége erdsen szennyezett vagy
szabalyozott ezekben az orszagokban (Waringer és tdarsai
2005). Koves kavicsos aljzaton él, de eléfordul homokos
iiledékben is. Jiniusban és juliusban rajzik.
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Kivonat

Az Ipoly foly6 arterében és hullimterében végzett makroszkopikus vizi gerinctelen felmérésiink, jelentés informacioval szolgal a
teriilet faungjarol. A mintavételi helyek egy része 2015-ben mesterségesen kialakitott él6hely, igy korabbi adatok nem alltak rendel-
kezésiinkre. A mintavételi teriilet hiillok és kétéltliek szamara fontos szaporodo hely, igy jelentds természetvédelmi értékkel birnak.
Célunk volt ravilagitani arra, hogy vajon ezek az éléhelyek a vizi gerinctelen faunanak is hasonléan kedvezé életfeltételeket biztosi-
tanak-e, ill. természetvédelmi statusz alapjan fontos fajok megjelennek-¢ a teriileten. A vizi gerinctelen csoportok mellett, mértiik
néhany kémiai (nitrat- ion, nitrit-ion, ammonium- ion, klorid-ion, foszfat, kémiai oxigénigény) és fizikai (hémérséklet, pH, vezets-
képesség, oxigén tartalom) hattérvaltozot. A makrofita vegetaciot, fitoplankton, hiilld, kétéltii és zooplankton faunat is felmértiik,
amely alapjan vizsgalhat6 a teriiletre jellemz6 taplalkozasi haldzat. A tizenhadrom mintavételi helyet két tipusba (holtmeder, anyag-
g0dor) osztottuk méretiik és vizellatottsaguk alapjan. Mindkét tipus eltérd diverzitassal és makroszkopikus kozosséggel bir, és jelen-
tés mértékben hozzajarul a teriilet természetvédelmi értékéhez.

Kulcsszavak
Mesterséges anyaggodor, holtmeder, Ipoly artér, makroszkopikus vizi gerinctelenek, fitoplankton, Notonecta reuteri reuteri.

Appearance of freshwater macroscopic invertebrate taxa in the ponds near the River Ipoly

Abstract

Our survey on freshwater macroscopic invertebrates on floodplain of River Ipoly provided significant information about the fauna of
the area. The area we took samples from is important reproduction place for amphibians and reptiles, therefore it possesses signifi-
cant conservation values. Our aim was to highlight if these habitats provide similarly favourable living conditions for freshwater
macroscopic invertebrates too, and if species with important conservation status appear in the area. Beside freshwater macroscopic
invertebrate groups we examined chemical (concentration of nitrate, nitrite, ammonium, chloride, phosphate, chemical oxygen
demand) and physical (temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen) parameters. We also examined macrophyte-vegetation,
phytoplankton and amphibian-, reptile- and zooplankton fauna too, so the food web of the area can be examined. We classified the
13 sampling places into 2 groups, based on their size and water supply. Each group has different diversity and macroscopic commu-
nity and is an important factor in the area’s conservation value.

Keywords
Artificial pond, oxbow, floodplain of Ipoly River, macroinvertebrate, phytoplankton, Notonecta reuteri reuteri.

BEVEZETES

Magyarorszag alvizi helyzete miatt szamos holtmeder
és vizes él6hely szinesiti hazank arculatat. Kialakula-
suk kotheté mesterséges folyamatokhoz vagy termé-
szetes modon, a folyok meanderezésiikb6l adddodan
lefliz6déssel is képezhetnek 0j holtmedreket, de napja-
inkban ez szinte lehetetlen. A mar meglévé viztestek
kitettek az antropogén szennyez6déseknek és zavara-
soknak, valamint a természetes szukcesszids folyama-
tok valtozasainak (Kozdak 2011, Padisak 2004). lpoly
foly6 szabalyozésa viszonylag késén az 1975-6s évek-
ben kezdddott. A teriileten taldlhatd tobb a természet-
védelmi hatdsag altal létrehozott él6hely (pl. anyag-
godrok). Az artérben és hullamtérben el6fordulnak
holtmedrek, mély fekvésl teriiletek, mocsarrétek, és
belvizes szantok is (webl, web2).

Az EU Viz Keretiranyelv (WFD, 2000) nem tér ki
az 1iddészakos allovizek vizsgalataira, ellentétben a
foly6vizekkel, habar a kis vizterek vizsgalata egyszerii
(méretiikb6l adoddan) és allapotuk jol ellendrizhetd

(Tatar és tarsai 2012). Az allovizek vizi gerinctelen
kozosségeinek monitorozasa fontos, hiszen indikator
szervezetek, kornyezeti valtozasokra gyorsan reagal-
nak (Voshell és tarsai 1997, Csdanyi és tarsai 2001).
Allovizeink makroszkopikus vizi gerinctelen kozossé-
gei jelent8s diverzitassal rendelkezhetnek, hasonldan,
mint a folyovizeké. Allovizekben diverz makrofita
kozosség tud megtelepedni, amelyhez valtozatos
makrogerinctelen taxonok koétédhetnek (Maurer és
tarsai 2014, Varbiré és tarsai 2015).

Az Europai Viz Keretirdnyelv célvaltozoinak ko-
rébe beletartoznak még az algak, halak, és a biologiai
szempontbol fontos fizikai és kémiai paraméterek
(Csdnyi és tarsai 2001). Az antropogén él6helyek
vizsgalatanal torekedniink kell arra, hogy komplexen
ismerjiik mikodéseit és funkcidit, nem csak egy €16-
lény kozosséget vizsgalva. Igy a tobb é16 valtozo
elemzésével Osszehasonlithatoak természetes éldhe-
lyekkel és azok referencia kozosségeivel (Vad és
tarsai 2017).
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Célunk volt feltarni az él61énykdzosségek Osszetéte-
1ét, illetve azok Osszefiiggéseit, a kiillonb6zo €élohelyek és
¢l6hely tipusok figyelembevételével. Tovabba, hogy a
kiilonboz6 €éléhely tipusok milyen mértékben biztositanak
kedvezd feltételeket a makroszkopikus vizi gerinctelen
faunanak. El6zetes felmérések alapjan elmondhato, hogy
a mintavételi teriilet hiillék és kétéltliek szamara fontos
szaporodo és éléhely. gy vizsgilatunk részét képezte,
hogy a makroszkopikus vizi gerinctelen faunabdl is el6-
fordulnak-e természetvédelmi statusz alapjan fontos vagy
ritka fajok.

ANYAG ES MODSZER
A mintavételi teriilet Magyarorszag északi részén, Nog-
rdd megyében talalhatd. Az Ipoly folyd hullam és arteré-

3%.._, =
J

\

1. dbra. A mlntavetell helyek (Magyarazat Sarga szinnel jel6lt mmtavetelz helyek a holtmedrek, pzrossal jeloltek pedzg az anyaggodrok

ben 13 mintavételi helyen végeztikk a vizsglatunkat. A
mintavételek 2016-ban (tavasz, nyar, 6sz) illetve 2017-
ben (tavasz, nyar) torténtek.

Az ¢l6helyeket két tipusba osztottuk, ¢l6helyi sajatos-
saguk, méretiikk és viz ellatottsaguk alapjan. Az anyag-
godrok kis kiterjedésii, alacsony vizallassal jellemezhetd
viztestek: Korom-rét (KO1, KO2, KO3), Kubik (KU1,
KU2), Kéaprasok (KAl, KA2). Valamint holtmedrek
amelyek, nagyobb kiterjedésii, allandobb vizellatottsaggal
jellemezhetd viztestek, amelyek a feltoltodés kiilonbozo
szakaszaiban 4llnak: Réarés (RA1, RA2), Bussa-rét
(BU1), Kis-Zsombékos (KZS1), Zalogos (ZA1), Rozsa-
rét (RO1) (1. dbra).

Forras: Google Earth.)
Figure. 1. The sampling places. (Note: Oxbows are notated with yellow and ponds are notated with red, Source: Google Earth)

A makroszkopikus vizi gerinctelenek gyujtését ,.kick
and sweep” modszerrel végeztiik kézi egyel6hald segitsé-
gével (David és tarsai 1998). Makroszkopikus vizi ge-
rinctelen faunabol az alabbi taxonokat identifikaltuk:
Gastropoda, Hirundinea, Malacostraca, Ephemeroptera,
Odonata, Heteroptera, Coleoptera, Thrichoptera. Emellett
abiotikus és biotikus kisérGparamétereket is vizsgaltunk.

Figyelembe vettilk a vizmintak kémiai (nitrat-ion, nitrit-
ion, ammonium-ion, klorid-ion, foszfat, kémiai oxigén-
igény) és fizikai valtozoit (hémérséklet, pH, vezetoképes-
ség, oxigén tartalom) és a boritottsagot, a mélységet,
valamint az atlatszosagot. Valamint felmérésre keriilt a
makrofita vegetacio, fitoplankton, zooplankton, hillé és
kétéltti fauna (WFD, 2000).
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Az adatok kiértékeléséhez Past és CANOCO 5.0
programcsomagot hasznaltunk, a makroszkopikus vizi
gerinctelenek k6zosségek mintazatat NMDS analizissel, a
2016-os mintavételt Euklideszi tavolsaggal, a 2017-es
mintdkat Bray-Curtis tavolsaggal elemeztiik. A kdrnyeze-
ti paraméterek Osszefliggéseit RDA-val abrazoltuk. Va-
lamint a vizi gerinctelen és planktonikus é161ény kozos-
séget co-correspondencia elemzéssel hasonlitottuk Gssze
(Hammer és tarsai 2001).

EREDMENYEK

A 2016 és 2017 es tavaszi iddszakokban nem fordult elé
kiszaradas, de az utobbi évben alacsonyabb vizallas volt
tapasztalhatd a mintavételi teriileten. A 2016 tavaszi
periodus alatt a KA1 és a KA2 mintavételi helyek szérad-
tak ki, az 6szi idészakra tovabbi kett, a ZAl és a ROI1
holtmeder tipusu helyek keriiltek szarazra. Az idei (2017)
szarazsagot kovetden két holtmederben nem tortént kisza-
radas a 13 mintavételi helybél a RA2 és a BUI mintavé-
teli helyek maradtak vizzel kitoltottek.

Makroszkopikus gerinctelen taxonokbol 6sszesen 136
fajt identifikaltunk melynek nagy részét Coleoptera cso-
port tette ki 77 taxonnal, ezt koveti a Heteroptera csoport
19 és az Odonata és Gastropoda csoportok 11-11 faj-
szammal. A holtmedrek koziil a Rards-2 mintavételi
helyen a legnagyobb a diverzitas, ahol dsszesen 46 taxon
fordult el6. Az anyaggddrok esetében a Kubik-2 mintavé-
teli hely volt a legnagyobb 45 fajjal. A vizsgalt id6szak-
ban fitoplakton kozosségekbdl 155 taxon keriilt identifi-
kalasra, hiillo, kétéltii faunabol 9 faj el6fordulasat tapasz-
taltuk a teriileten.

A markozoobentosz egyedszam adatok alapjan el-
mondhato, hogy a csigak taxonjai a legmeghatarozobbak,
de ezek koziil nagyobb aranyban kozonséges fajok keriil-
tek elé: Planorbarius corneus, Palanorbis planorbis,
Lymnea stagnalis. Eléfordulasuk gyakorisaga Osszefiig-
gésbe hozhatdé a ndvény allomannyal. A holtmedrekben,
ahol dusabb makrofita allomanyt tapasztaltunk jelentd-
sebb egyedszamokat mutattak, illetve a kubikgddrok
esetében a KU1 mintavételi helyen, ahol szintén dis vizi
ndvényzet volt megfigyelhetd.

Hasonlé tendenciat kovetettek az Ephemeroptera cso-
port fajai is, de ezek a taxonok leginkabb a holtmeder
tipust él6helyeket preferaltak. A Coleoptera csoport fajai,
az anyaggodrokben fordultak el nagyobb egyedszam-
mal, de ez nem meglepd, hiszen a vizi bogarak koziil
szamos faj eléfordul idészakos vizterekben (Mdra és
tarsai 2001). A Crustaceae csoport leggyakoribb faja
Asellus aquatius volt, amely némely é16helyen tomegesen
el6fordult, 2016 tavaszi idGszakaban Lepidarus apus
képviseltette magat 2 egyeddel, de a 2017-es id6szakban
nem keriilt eld.

A mintavételi terlileten szamos ritka faj eldkertilt,
amelyek koziil kiemelendd, Lestes viridis/parvidens faj-
par valamint, Lestes virens és a védett Sympetrum
depressiusculum szitak6té fajok. Kiilon kiemelend6é a
Roézsa-rét mintavételi hely, ahol 2016 nyari idészakban
el6keriilt Notonecta reuteri reuteri hanyattszo poloska,
amelynek utolso feljegyzése egy 1934 —es Erd melléki
adat (Boda és tarsai, 2015). Ugyan err6l a mintavételi

helyrél a 2017 tavaszi id6északban elékeriilt a Coleoptera
csoportbél Haliplus maculatus. Valamint a mintavételi
helyeken el6keriilt a kétélti faunabol a pettyes gote
(Lissotriton vulgaris) és a vords listds dunai géte
(Triturus dobrogicus).

A mintavételi helyek NMDS analizise kimutatta, hogy
makroszkopikus gerinctelen fauna alapjan a 2016-0S
évben két €l0hely tipus kozott kiillonbség van. Amelyet az
elvégzett PERMANOVA teszt szignifikans kiilonbséggel
igazol (p= 0.0073). A kiilonbségek oka feltehetleg a
vizszint csokkenése, valamint a kiszaradas, illetve az
eltérd makrofita vegetacio. A kiilonbséget leginkabb a
holtmedrek elvalasa okozza (RA1, RA2, RO1) a nyari és
az Oszi idészakokban. Az anyaggddrok ebben az évben
hasonlosagot mutatnak az eltérd idészakokban (2. dbra).

O_H|BU1

T-H_RO1

2. tengely

048 032 018 0.00 0.16
1. tengely

2. abra. NMDS analizis, mintavételi helyek abrdzolasa mak-
roszkopikus gerinctelen taxonok alapjan, 2016 évi mintavételek
adatai alapjan (Megjegyzés: zsld- holtmedrek, lila- anyaggodrok)
Figure 2. NMSD analysis, the representation of sampling places
based on macroscopic invertebrate taxa sampled in 2016 (Note:
green — oxbows, purple — ponds)

A gerinctelen fajok megjelenése kiséroparaméterek
fiiggvényében a vartakkal megegyez6 eredményeket
hozott. A holtmedrekben a magasabb oxigén tartalomhoz
kotodd  élolények jelentek meg az Odonata és
Ephemeroptera taxonokbol. Az anyaggddrokben pedig a
nagyobb tapanyagtartalom volt meghatarozo. Az itt meg-
jelend Asellus aquaticus tomeges eléfordulasa magyaraz-
hato egy extrém terheléssel, amelyet egy szarvasmarha
borju teteme okozott a Korom-3 mintavételi helyen. Ko-
rabbi vizsgalaton kiviili id6szakban pusztulhatott el,
csontvaza szaraz id6szakban jol lathato a godor aljan (3.
dbra).

A 2017-es mintavételek tavaszi idészaka nagyobb kii-
16nbségeket mutat, amelyet PERMANOVA teszt is iga-
zol (p= 0.0494). A két tipus kiilonbozik, de ebben az
évben az adott tipuson beliili él6helyeknél is nagyobb
kiilonbségeket tapasztaltunk. Az egy teriileten elhelyez-
ked6é mintavételi helyek faunaja nem sokban tért el egy-
mastol. A mintavételeket megel6zden az Ipoly nem aradt,
nem Ontotte el a teriiletet, igy vizutanpotlas csapadékbol,
talajvizbdl torténhetett. Az el6z6 évben a nyari idészak-
ban vizszint cs6kkenés utan a medrek betoményedtek, igy
az ebb6l adodoé killonbségek felersodtek (4. dbra).
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3. dbra. RDA analizis, a makroszkopikus gerinctelen taxonok
megjelenése kornyezeti valtozok fiiggvényében, 2016. évi minta-
veételek adatai alapjan
Figure 3. RDA analysis, the occurrence of macroscopic inver-
tebrate taxa depending on physico-chemical parameters, data
from sampling in 2016

A kornyezeti valtozok kozil a boritottsdg és a mély-
ség volt a legmeghatdrozobb paraméter a makroge-
rinctelen kozosségek megjelenésében. A holtmedrek
esetében az elvalast oxigén tartalom, a kubikgddrok ese-
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4. abra. NMDS analizis, mintavételi helyek abrazoldsa mak-
roszkopikus gerinctelen taxonok alapjan, 2017 évi mintavételek
adatai (Megjegyzés: zold- holtmedrek, lila- anyaggodrik)
Figure 4. NMSD analysis, the representation of sampling places
based on macroscopic invertebrate taxa sampled in 2017 (Note:
green — oxbows, purple — ponds)
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5. abra. RDA analizis, 2017-es mintavételek adatai alapjan (Megjegyzés: Bal oldali dbra a mintavételi helyek abrdzoldsa a kérnyezeti para-
méterek fliggvényében, jobb oldali dbra szemlélteti a vizi gerinctelenek megjelenését a mintavételihelyek és kornyezetei valtozok fliggvényében)
Figure 5. RDA analysis based on samples of 2017 (Note: On the left there is the representation of the sampling places based on

physico-chemical parameters, illustrating the occurrence of macroscopic invertebrates depending on physico-chemical parameters)

A 2017-es fitoplankton k6zosségek alapjan a mintavételi
tipusok kozott szignifikans kiilonbség nem volt tapasztalhatd
(p= 0.1256, 6a. dbra). Ennek oka a tavaszi KO3 mintavételi
helyen tomegesen eléforduldé Aphanocapsa delicatissima

alga faj, amely a mar fenn emlitett terhelt viztérben volt
megtalalhatd. A statisztikai kiértékelésbol kihagyva ezt a
mintavételi helyet, mar szignifikdns kiilonbséget (p= 0.0574,
6. dbra) tapasztaltunk az él6helyek kozott (6. dbra)
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6a és 6b. dbra. NMDS analizis, mintavételi helyek elkiiloniilése, fitoplankton alapjan (Megjegyzés: zéld- holtmedrek, lila- anyaggodrdk,
6a. abra (bal oldali), KO3 mintavételi hellyel, 6b. abra (jobb oldali) KO3 mintavételi hely nélkiil)
Figures 6a and 6b. NMDS analysis, the separation of the sampling places based on phytoplankton (Note: green — oxbows, purple —
ponds, Figure 6a. (on the left) with KO3 sampling place, Figure 6b. (on the right) without KO3 sampling place)

Elkiiloniilésiik, a fitoplankton kdzdsségek okologiai
tulajdonsdgaival magyarazhaté a kubikgddrokben na-
gyobb aranyban el6forduldé Chrysococcus rufescens,
Cryptomonas marssonii mixotrof taplalkozasu, 6nallo
mozgasra képes ostoros alga fajok. Ellentétben
Gomphonema sp., amelyek névényhez kot6do él6lények,
igy a nagyobb makrofita allomany mellett voltak gyako-
riak, tehat a holtmedrekben voltak meghatarozobbak (4cs
és Kiss 2004, Borics 2015) (1.tabldzat).

Két ¢él6lény kozosség — Osszehasonlitasara  co-
correspondencia analizist végeztiink, amely marginalis
szignifikanciat mutatott (p=0,07200) (7. dbra).

1. tablazat. A meghatarozo fitoplankton taxonok eldfordulasai a
két él6hely tipusban (biomassza mg L)
Table 1. The occurence of determinate phytoplankton taxa in
the 2 habitat types (biomass mg L-1)

Taxon Kubik Holtmeder
Gomphonema sp. 0.18 < 1.27
Chrysococcus rufescens 0.97 > 0.195
Cryptomonas marssonii 1.24 > 0.907

Tovabbi €l6lény csoportok kiértékelése még nem tor-
tént meg, tovabbi vizsgalatok sziikségesek a teriilet leira-
sahoz, illetve a bOvebb kornyezeti és biotikus valtozok
magyarazatot adhatnak a makroszkopikus vizi gerinctelen
fajok megjelenésére.
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7. abra. Co-correspondencia teszt, Makrogerinctelen és fitoplankton kézosségek megjelenése (Megjegyzés: Bal oldali dbra gerinctelene-
ket dbrazolja, a jobb oldali a fitoplankton taxonokat)
Figure 7. Co-correspondence test, the occurence of macroscopic invertebrate and phytoplankton communities (Note: On the left
invertebrates, on the right phytoplankton taxa are represented)
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OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatd, hogy a mintavételi helyek
sériilékeny vizterek, ha nem a kiszaradas veszélyezteti
oket, igy kezelésiik tovabbi fennmaraddsuk miatt fontos.

A makroszkopikus vizi gerinctelenek kozosségek
alapjan a kubikgddrok nagy részének a faundja nem
egyenrangu a holtmedrek fajkészletével, viszont fontosak
egy teriilet diverzitasanak novelésében. Nem a legna-
gyobb diverzitasii medrekben fordulnak el6 a védett vagy
ritka fajok, amely eredmény parhuzamba hozhat6é a mar
idézett, s6s bomba-krater tavakban végett vizsgalat ered-
ményeivel (Vad és tdrsai 2017).

Tobb ¢€l61énykozosség alapjan mintavételi tipusok, €s
mintavételi helyek kozott is kiillonbségek vannak. Morfo-
logiai és vizjarasi adottsigaik miatt egymastol kiilonbozo,
egyedi él6helyek. Elélénykozosségek kozotti  (vizi
makrogerinctelen, fitoplankton) dsszefliggések vizsgalata
marginalis egyezést mutatott, ehhez tovabbi ¢l6lény ko-
zosségek elemzései sziikségesek, a teljes taplaléklanc
megismerése szempontjabol.

A terhelés, évekig nyomon kovethetd volt a mintavé-
teli teriileten. A vizsgalt kisvizterek dinamikus 6koszisz-
témak, amelyek ¢él61énykozosségeik alkalmazkodtak a
kornyezet valtozasaihoz, gyakori kiszaradashoz jellemz6-
en r-stratégista fajok szaporodasuk és fennmaradasuk
adaptalodott ezekhez az éléhelyekhez (Padisak 2004). A
vizes ¢él6helyek altalanos ¢és legfontosabb tulajdonaga,
hogy menedékhelyiil szolgalnak az artéren és hullamtéren
eléforduld és diszpergaciora képes fajok szamara, igy
ezeknek a rendszereknek megbrzése kiemelten fontos
(Papp és tarsai 2002).
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A Ferto6 vizét és iiledékét alkoté baktériumkozosségek vizsgalata ujgeneraciés DNS-
szekvenalassal
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Kivonat

Ujgeneracios DNS-szekvenalas segitségével vizsgaltunk a Fertén 2015 novemberében és 2016 juliusiban egy nyilt vizi és két
makrofiton altal boritott teriiletet (a Kis-Herlakni bels6 tavat és a nadallomanyban fut6 Kiils6-6vesatornat). Az iiledék- és a vizmin-
tak baktériumkozosségei jelentSs eltéréseket mutattak, bar minden mintaban jellemzGen magas volt a proteobaktériumok aranya.
Szamos tenyésztésbe nem vont taxont azonositottunk. A nyilt vizben az Actinobacteria phylumba sorolhato édesvizi hgcl klad, a
’CI500-29 marine group’ és a Synechococcus nemzetség volt dominans. A belsd t6 és a nadas vizének baktériumko6zossége egymas-
hoz sok szempontbol hasonlitott: mas magyarorszagi szikes tavakban is jelen 1évé Flavobacterium, Fluviicola (Bacteroidetes) nem-
zetségeket, a *Candidatus Aquiluna’ csoportot (Actinobacteria) és a Comamonadaceae csaladba (Betaproteobacteria) tartozo, egy
eddig tenyésztésbe nem vont taxont mutattuk ki nagy szamban. Az iiledékmintak esetén dominansak voltak a Chloroflexi torzs
Anaerolineaceae és GIF9 csoportjainak tagjai, illetve a Deltaproteobacteria osztaly kénvegyiileteket oxidalo Thiobacillus és a te-
nyészthetd képviseldket nem tartalmazd Sva0485 csoportjai voltak. Osszességében elmondhaté, hogy minden altalunk vizsgalt
mintavételi hely jelents prokariota diverzitassal rendelkezik, a késé 6szi és nyari mintdk egymastol elkiiloniilnek, tovabba a
makrofiton boritottsagu teriiletek planktonikus baktériumkozosségei eltérnek a nyilt vizétdl.

Kulcsszavak
Fert6, Gjgeneracios DNS-szekvenalas, baktériumkozosség, tiledék, bakterioplankton.

Bacterial communities inhabiting the water and sediment of Lake Ferté as revealed by next-
generation DNA sequencing

Abstract

The bacterial community of an open water, and two macrophyton associated area (Kis-Herlakni inner pond and a reed-covered area
of the external belt) of Lake Fert6 were investigated in November 2015 and in July 2016 using next-generation DNA sequencing.
Bacterial communities of the sediment and water samples showed significant differences, although the relative abundance of Prote-
obacteria was high in all samples. Several uncultivated taxa were identified. In the open water, the hgcl clade, the 'CL500-29 marine
group’ (both belong to Actinobacteria) and genera Synechococcus were dominant. Planktonic bacterial community of the inner lake
and the reed-covered area showed significant similarities with each other: genera Flavobacterium, Fluviicola (Bacteroidetes), mem-
bers of ’Candidatus Aquiluna’ and an unclassified member of family Comamonadaceae (Betaproteobacteria) were identified with
high relative abundances; these taxa were also identified from other Hungarian lakes. In the sediment samples Anaerolineaceae,
group GIF9 (Chloroflexi), the sulfide/sulfur-oxidizing Thiobacillus and the unclassified group SVA0485 (Deltaproteobacteria) were
dominant. Overall, all of the studied areas were characterised by diverse prokaryotic communities: significant differences have been
observed between the bacterial community composition of the summer and autumn samples, and differences could be observed in
the planktonic bacterial communities of the macrophyton associated areas and the open water.

Keywords
Lake Fert8, next-generation DNA sequencing, bacterial community, sediment, bacterioplankton.

BEVEZETES koncentracidju (szines viztipusba tartozo), makrofiton
A Fertd Eurépa legnagyobb sekély, alkalikus szikes tava  altal boritott teriilet planktonjanak és fenékiiledékének
(315 km?), foleg natrium, magnézium, hidrogén- baktériumkozosség-Osszetételét egy Oszi és egy nyari
karbonat, szulfat és klorid-ionokat tartalmaz nagy kon-  mintavétel soran. Osszehasonlitd vizsgalataink soran arra
centracioban (Dinka és tarsai 2004). A magyar torész g valaszt kerestiink, hogy a mikrobak6zosség Osszetéte-
85%-at (75 km?) nadas (Phragmites aUStr.a"S) fedi. A 1gben és diverzitasaban tapasztalunk-e kiilonbségeket 1.)
makrofiton boritottsag novekedése a baktériumok meny- o7 ¢ji¢rg turbiditasu és makrofiton-boritottsagli mintavé-

n_yi_s égének és akt.ivité.sénak pévekedését erefiménye_zhe- teli pontok, 2.) a viz és iiledékmintak, illetve 3.) a minta-
ti, illetve azok diverzitasat is befolyasolhatja. Az ilyen vételi idépontok vonatkozasaban.

litoralis rendszerek esetében a szerves szénvegyiiletek ) .
dontd hanyada a fitoplankton helyett a vizi ANYAG ES MODSZER
makrofitontol szarmazik (Stepanauskas és tarsai 2000). Mintavétel
A mintavétel 2015. november 10-én és 2016. julius

A Fert6 esetében mindkét tipussal talalkozhatunk:
18-an tortént a Fert harom kiilonb6zo él6helyének vizte-

makrofiton altal dominalt és nyilt vizi (fitoplankton &ltal
dominalt) teriiletek ant el6fordulnak.
ominglt) teriiletek egyardnt elfordulna rébdl és ililedékébol: az osztrak-magyar hataron talalhato

Jelen munkank célja, hogy molekularis modszerrel
feltarjuk egy nagy szervetlen lebegdanyag tartalommal
jellemezhetd (turbid) nyilt vizi, és két nagy platina-szin

nyilt vizi BO pontrél (E. sz. 47,735° K. h. 16,7199, a
Kis-Herlakni bels6 tobol (E. sz. 47,685° K. h. 16,703°) és
a nadallomanyban futé Kiils6-ovesatornabol (E. sz.
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47,654° K. h. 16,725°). A viz hdmérséklete a novemberi
¢s juliusi mintavételkor a BO ponton 9,8 °C és 18,2 °C, a
Kis-Herlakni-toban 9,9 °C és 20,2 °C, a nadas vizében
pedig 10,7 °C és 21,2 °C volt. A kompozit vizmintakat
vizoszlop mintavevével gylijtottik, az aktuélis vizmély-
ség figyelembevételével. Az iiledékek mintdzasa iiledék
mintavevé henger segitségével tortént. A kompozit viz-
mintakbol 1-1 liternyit autoklavban sterilizalt csavarku-
pakos iivegekben, az iiledékoszlopokkal egyiitt hiitétas-
kéaban laboratoriumba szallitottuk, majd azokat feldolgo-
zasig 4 °C-on taroltuk. A mintakbdl a mintavételt kovetd
24 6ran belill elvégeztiik a DNS-kivonast.

DNS-kivonas a viz- és iiledékmintakbol

A vizmintakbdl 250-250 mi-t 0,22 pm porusatméréjii
sziirbn (GSWP tipusu kevert celluloz membranfilter,
Millipore) atsziirtikk, majd azokat feldolgozasig -20 °C-
on taroltuk. Az iledékoszlopok fels6 10 cm-es rétegeit
steril koriilmények kozott homogenizaltuk, majd azokbol
1,5-1,5 g-ot szintén -20 °C-on lefagyasztottunk. A k6zos-
ségi DNS-t a membranfilterekbdl és az tiledékmintakbol
Ultraclean® PowerSoil DNA Isolation Kit (MoBio) se-
gitségével a gyartd utasitasai szerint vontuk ki, azzal a
modositassal, hogy a mechanikai sejtfeltarast 2 percen
keresztiil 30 Hz-en Mixer Mill MM301 tipust sejtma-
lomban (Retsch) valé razatassal végeztiik.

Ujgeneraciés DNS-szekvenalas és a baktérium

taxonok azonositisa

A baktériumtaxonok azonositasahoz polimeraz lanc-
reakcioval a 16S rRNS-t kodold génjikk egy szakaszat
szaporitottuk fel B341F (5> — CCT ACG GGN GGC
WGC AG - 3') és B8OSNR (5’ — GAC TAC NVG GGT
ATC TAA TCC - 3’) primerek segitségével a Szabo és
tarsai (2017) altal megadott protokoll szerint. Az ujgene-
raciés DNS-szekvenalast lon Torrent PGM™ platformon
végeztiik lon PGM™ Template 1A 500, Ion 314™ Chip
v2 BC és Ion PGM™ Hi-Q™ View Sequencing kitek
felhasznalasaval a gyarté protokollja szerint. A
szekvenalast megelézéen a DNS mindségi ellendrzése,
illetve a szekvenalast kovetd bioinformatikai elemzések a
Szabo és tarsai (2017) éltal részletesen ismertetett modon
torténtek.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A viz- és tiledékmintakbol 6sszesen 4506 és 2062 szek-
venciat kaptunk. A mintakbol 6sszesen 18 kiilonb6z6
baktérium phylumot azonositottuk, amelyek koziil sok a
kizarolag nem-tenyésztett képviseloket tartalmazo. Vizs-
galataink szerint az iiledék- és vizmintak baktériumko-
z0sségei jelentds eltéréseket mutattak (1. dbra).

A Kis-Herlakni bels6 t6 és a nadas vizének baktéri-
umko6zossége mind phylum, mind nemzetség-szinten
egymashoz nagyfoku hasonlésdgot mutattak, és elkiilo-
niiltek a nyilt viz (BO pont) baktériumkozosségétdl (1.
abra). A nyilt vizben az Actinobacteria phylum relativ
abundancidja magasnak bizonyult (39,9% és 38,9%).
Mellettik a Proteobacteria (26,8% ¢és 21,6%) és a
Cyanobacteria (16,4% és 14,7%) phylumok képvisel6i
jelentek meg nagyobb szamban. A vizmintakban a
Proteobacteria phylumboél dontéen az édesvizekre jellem-

z6 Betaproteobacteria osztaly (Zwart és tarsai 2002)
tagjait azonositottuk. A Kis-Herlakni bels6 t6 és a nadas
vizében az Actinobacteria phylum aranya kisebb volt
(15,7%-17,4%), mig a Bacteroidetes (37,9%-48,0%)
illetve a Proteobacteria phylum (31,7%-36,5%) tagjai
voltak szamottevdek. Kimutathaté volt szamos, 2%-0S
relativ gyakorisag alatt el6fordulé phylum is (ezek az 1.
dbran ,,egyéb” kategoriaban szerepelnek).

Az 6szi és nyari vizmintak baktériumkozosségei ko-
zOtt magasabb taxonomiai (phylum) szinten kevés eltérés
mutatkozott. A nyilt vizi BO pont esetében nyaron a
Parcubacteria és Planctomycetes phylumok relativ aranya
kismértékben nétt (1,0%-r6l 3,4%-ra, illetve 0,7%-rol
2,0%-ra), mig a Proteobacteria-é csokkent (26,8%-rol
21,6%-ra). A Kis-Herlakni-td6 és a nadas vizében a
nyari mintavétel sordn szintén kismértékben nétt a
Parcubacteria phylum relativ abundancidja, és a
Firmicutes képvisel6i is megjelentek (/. dbra). Ezen
taxonok megjelenését befolyasolhatja a kornyezet
hémérséklete.

Az iiledékmintakban a Proteobacteria phylum volt
dominans (25,4%-51,2%), mellettik a Chloroflexi, a
Bacteroidetes, a Chlorobi, a Nitropsirac és az
Aminicenantes képviselt szamottevd részesedést (1. db-
ra). A Proteobacteria-n beliill féleg a Delta- és a
Betaproteobacteria osztalyok voltak jelentdsek.

A nyilt vizb6l szarmazé iiledékmintakban november-
rél juliusra megnétt a Proteobacteria (40,6%-r6l 51,2%-
ra) és a Bacteroidetes (4,4%-rol 11,4%-ra) phylum ara-
nya, mig az Aminicenantes részesedése lecsokkent
(9,7%-161 1,9%-ra). A Kis-Herlakni-t6 iiledékében sza-
mottevd valtozast elsdsorban a Bacteroidetes phylum
esetében mutattunk ki (relativ abundancia-valtozas 6,5%-
rol 15,7%-ra), mig a nadas iiledékében a legszembeti-
nébb a Cyanobacteria és Verrucomicrobia phylum nov-
emberrdl juliusra valo eltinése volt (1. abra).

Ha az eredmények részletesebb felbontasat nézziik,
akkor a nyilt vizben dominans Actinobacteria phylumot
nagyrészt tenyésztésbe nem vont csoportok (a hgel klad
és a ’CL500-29 marine group’) alkottak (2. dbra), eldbbi
részesedése a bakterioplankton kozosségen beliil 13,6%
illetve 12,6%, utobbié pedig 17,5% illetve 19,9% volt.
Mig a hgcl klad (mas néven acTHI1 klad) egy édesvizi
mikroorganizmusokat tartalmazo (Zwart és tdrsai 2002)
taxon, addig a *CL500-29 marine group’-ot (mas néven
aclV kladot) (Newton és tdarsai 2011) valtozatos vizes
¢lohelyekrél mutattak ki [édesvizi oligotrof tavak
(Urbach és tarsai 2001), oligoszalin tavak (Liu és tarsai
2013), delta torkolata folyd (Stepanauskas és tdrsai
2003), Balti-tenger (Lindh és tdarsai 2015a)]. Lindh és
tarsai (2015b) kisérleteik soran negativ 0sszefliggést
tapasztaltak az oldott szerves anyagok mennyisége (6 mg
C x IY), valamint a *CL500-29 marine group’ és a hgcl
klad kozosségen beliili relativ abundanciaja kozott. Ezt
feltehetden alatamasztjak az eredményeink is, mivel a
Fertd nyilt vizénél egy nagysagrenddel magasabb CDOM
értékl Kis-Herlakni bels6 t6 és nadas vizébol (Szuroczki
és tarsai 2017) csupan elenyész6 aranyban (0,2-2,8%)
mutattuk ki ezt a két csoportot. Korponai és tdrsai (2016)
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szintén hasonld Osszefiiggést tapasztalt e két csoport
kapcsan egy zavaros €s egy szines vizi szikes t6 vizsga-
lata soran: mig az oldott, szines szerves anyagokban

Phylumok eléfordulasanak relativ
abundanciaja (%)

Mintavételi pontok

ULEDEK

gazdag Sos-érébol szinte teljesen hidnyoztak, addig a
zavaros vizii Zab-székben akar a baktériumkozosség 5-
12%-4t is kitették.

Egyéb phylumok < 2 %
B Verrucomicrobia
B Proteobacteria
u Planctomycetes
Parcubacteria
= Nitrospirae
B Lentisphaerae
» LCP-89
® Firmicutes
® Deferribacteres
# Cyanobacteria
B Chloroflexi
Chlorobi
B Candidate division OP3
B Bacteroidetes
B Bacteria unclassified
B Aminicenantes
B Actinobacteria
B Acidobacteria

1. dbra. Baktérium phylumok megoszidasa a Fertd kiilonbozé mintavételi pontjain
Figure 1. Distribution of bacterial phyla among the sampling points in Lake Fertd

Baktériumnemzetségek relativ abundancidgja (%)

Mintavételi pontok

Egyéb nemzetségek <5 %
Candidat us Competibacter
B Thiovirga
® unclassified Sva0485
B Thiobacillis
® uncl assified Comamonadace ae
“ MWH-UniP1 aquati c group
" GKS98 freshwater group
W uncl assified Betaproteobacteria
¥ uncl assified Nitrospiraceae
m Synechococ cus
B unclassified Chloroplast
¥ uncl assified GIF9
W uncl assified Anaerolineaceae
® unclassified NS11-12 marine group
# unclassified SB-5
Flavobacterium
B Owenweeksia
Flwviicola
Pseudarcicella
® uncl assified Bacteroidetes vadinHA 17
uncl assified Bacteria
B unclassified Aminicenantes
® uncl assified Microbacteriaceae
¥ Candidat us A quiluna
® hgcl klad
B CL500-29 marine group

2. abra. A Fertd vizét és iiledékeét alkoto baktériumnemzetségek
Figure 2. Bacterial genera inhabiting the water and the sediment of Lake Ferté

A nyilt vizben nyaron és télen is jelen volt a
cianobaktériumok k6z¢é tartozo Synechococcus nemzetség
(9,5%, illetve 5,1%-os relativ gyakorisag). Felfoldi és
tarsai (2011a) a Fert6 vizét vizsgalva meghatarozo sze-
repet tulajdonitottak ennek a pikoplanktonba tartozo
(<3pm) taxonnak az elsédleges termelésben, hasonldéan
mas kontinentalis vizekhez (Crosbie és tarsai 2003, Nagy
és tarsai 2015, Felfoldi és tarsai 2011b). A BO ponton a
szervetlen lebegdanyag koncentracié egy nagysagrenddel
volt nagyobb, mint a nadas és belsd t6 vizében mért érték

Szuréczki és tarsai (2017) és Somogyi és tarsai (2011)
pedig megallapitottdk, hogy a Fertében a vizoszlop
turbiditasanak novekedésével a pikoplankton maximalis
abundancigja, illetve a fitoplankton biomasszabdl vald
részesedése novekvd tendenciat mutat, igy ezen szerveze-
tek el6fordulasa nem meglepé mintainkban. Ennek meg-
felelden a Synechococcus nemzetséget az alacsony szer-
vetlen lebegbanyag tartalmu belsé t6 és nadas vizébdl
télen csak nagyon kis szazalékban (0,2% és 1,0%), nya-
ron pedig egyaltalan nem mutattuk ki.
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A Betaproteobacteria osztaly *MWH-UniP1 aquatic
group’ elnevezésii csoportja egy, a Fertéhoz hasonldan
alkalikus vizti (pH: 8,86-8,96), Kindban talalhato sekély
tobol (Li és tdarsai 2017) és a szintén édesvizii Hévizi-
tobol (Krett és tarsai 2017) is eldkeriiltek. Vaquer-Sunyer
és tarsai (2016) pozitiv korrelaciot talaltak az "MWH-
UniP1 aquatic group’ és a kornyezet hdmérséklet értéke
kozott. Jelen esetben ezen csoport a jaliusi mintdkban
szintén nagyobb aranyban volt jelen, mint a novemberi-
ekben, tehat eredményeink meger6siteni latszanak a cso-
port hdmérséklet fliggését.

A nyilt vizben a jaliusi vizmintdinkban megjelentek
olyan nemzetségek is, amelyek novemberben nem, vagy
csak nagyon kis szdzalékban voltak jelen: pl. a
Fluviicola, Flavobacterium és a’Candidatus Aquiluna’
(2. dbra). Ezen taxonok jelenléte inkabb a Kis-Herlakni-
to, illetve a nadas vizére volt jellemzd.

A Kis-Herlakni bels6 t6 és a nadas vize jelentds ha-
sonlosagot mutatott, és egyben elkiiloniiltek a BO pont
vizétol. A belsd to és a nadas vizében mind november-
ben, mind majusban egy, a Betaproteobacteria osztalyba,
azon belil a Comamonadaceae csaladba tartozd, te-
nyészthetd képviseldket nem tartalmazd nemzetség do-
minalt (19,7%-23,3%) (2. dbra). A Comamonadaceae egy
sok szempontbdl heterogén Osszetételli baktériumcsalad,
tagjaik valtozatos anyagcserével jellemezhet6ek (Willems
2014), kemolitotr6f vagy kemoorganotrof anyagcserét
folytatnak, terminalis elektron akceptorként oxigén helyett
nitratot is hasznalhatnak (Willems és tarsai 1991).

Mellettiik a Flavobacterium (Bacteroidetes) nemzet-
ség is nagy szamban jelent meg mindkét mintavételi
helyen, relativ abundanciajuk nyéarra majdnem kétszere-
sére nott. A nemzetség tagjai gyakoriak édesvizben, ta-
lajban, de tengervizbdl is izolaltdk mar 6ket (McBride
2014). Kemoorganotrof szervezetekként szamos képvise-
16jiikre jellemz6 a makromolekulak (poliszaharidok,
fehérjék) felhasznalasa. Gyakran feliiletekhez kototten
talalhatoak meg, amelyek lehetnek algasejtek, halak vagy
szerves  detritusz  (McBride 2014). A  szintén
Bacteroidetes pylumba tartozo, édesvizi, szigoruan aerob,
kemoheterotr6f Fluviicola (O'Sullivan és tarsai 2005)
nemzetség relativ aranya viszont jaliusra lecsokkent (2.
dbra). A Fluviicola nemzetségnek eddig két faja ismert
csak, a Fluviicola taffensis, amely a hideg hémérséklet-
hez adaptalodott (4-25 °C kozott képes ndvekedni)
(O'Sullivan és tarsai 2005) és a Fluviicola hefeinensis,
amelyet szennyvizbél izolaltak, és 30 °C-on ndvekszik
optimalisan (Yang és tarsai 2014). Ha a Fertében a
Fluviicola taffensis faj van jelen, akkor a nyari magasabb
hémérséklet okozhatta a Fluviicola nemzetség mennyisé-
gének lecsokkenését a Fertd vizében, de mivel csak nem-
zetség-szinten tudtuk azonositani a taxonokat, a fenti
allitast csak feltételes.

A’Candidatus Aquiluna’ (Actinobacteria) relativ
abundancigja jelentdsen megndtt novemberrdl juliusra
(2,6%- és 2,7%-16l 12,6% és 11,8%-ra) mindkét, a nad-
Ovben talalhato mintavételi pontunkon. Teljesgenom-
szekvenalas alapjan (Kang és tdrsai 2012) az
aktinorodopszin fehérjét kodold gén szekvenciajat talal-

tak meg ebben a taxonban, amely elengedhetetlen a fény
hajtotta proton pumpa mikodéséhez, ezaltal a
fotoheterotrof anyagcsere fenntartasahoz. Elképzelhetd,
hogy e taxonnak a baktériumkozosségen beliili aranyai
Osszefiiggésben lehetnek a napstitéses 6radk szamaval.

Osszességében mindharom vizmintdban el6fordultak
kemotrof és fototrof baktériumok, viszont mig a nyilt viz-
ben a fikocianin pigmentet tartalmazo Synechococcus
nemzetség képviselte a fototrof prokariotikat, addig a Kis-
Herlakni-to6 és a nadas mintakban az aktinorodopszint
tartalmaz6 *Candidatus Aquiluna’ nemzetség volt gyakori.

Az tiledékmintakbol irodalmi adatok alapjan az aerob
szervezeteken kiviil szamos fakultativ vagy obligat anae-
rob szervezetet mutattunk ki. A Kis-Herlakni-to tiledéké-
ben novemberben nagyobb aranyban (11,7%) el6forduld,
de a tobbi iszapmintaban is megjelend (1,9%-6,5%)
Deltaproteobacteria osztalyba tartozé SVA0485 csoportot
tobben is kimutattak kiilonbozo tiledékmintakbol; koztik
az utolsé jégkorszak alatt, kb. 25.000 éve képz6dott ar-
gentin t6 tledékébdl (Vuillemin és tdrsai 2016), szulfid-
ban gazdag fekete iszapu tengeri mintakbol (Tanner és
tarsai 2000) és a Szent Anna-t6 iiledékébdl (Felfoldi és
tarsai 2016). Bar-Or és tarsai (2014) feltételezése szerint
a csoport a vas(I1l) és a szulfat redukciojaban vesz részt.
A t6 kén- és szervesanyag-korforgalmanak részeseiként
mas szulfat-redukaldo nemzetségek is kimutathatdéak vol-
tak: a  Deltaproteobacteria  osztalyba  tartozo
Desulfobulbus, Desulfocapsa, Desulfobacca,
Desulfomonile, Desulfatiglans, Desulfatirhabdium, az
Epsilonproteobacteria osztalyba tartozo Sulfuricurvum és
Sulfurimona, tovabba a Betaproteobacteria osztalyba
tartozo Sulfuritalea. Ezen szervezetek valdsziniileg a
hidrolizalé mikroorganizmusok altal "eléemésztett", majd
lestillyedt kisebb molekuldju  szerves anyagokat
hasznéljak szénforrasként, mikdben a SO4%-et redukélva
H,S-t  termelnek, amelyet a vizben [Chlorobium
(Chlorobi; Overmann 2006), Thiovirga
(Gammaproteobacteria; Panda és tarsai 2017) nemzetsé-
gek] és az iszapban ¢él6 [(Chlorobium, Thiovirga,
Thiocapsa (Gammaproteobacteria; Eimhjellen 1970) és
Beggiatoa  (Gammaproteobacteria;  Jorgensen  és
Revsbech 1983), Thiobacillus (Betaproteobacteria) nem-
zetségek] kén-oxidalok fognak felhasznalni. Ezek koziil a
Thiobacillus nemzetség fakultativ anaerob képvisel6i
képesek nitratot vagy vasat is haszndlni elektron-
akceptorként (Orlygsson és Kristjansson, 2014).

A Chloroflexi phylum Anaerolineaceae csaladjanak
képvisel6i mindegyik liledékmintaban jelen voltak (4,7%-
10,6%). Szigoruan anaerob, pigmentet nem tartalmazo,
fotoszintézisre nem képes (Yamada és tarsai 2006)
organotrof szervezetek. Altalaban édesvizi iiledékbol
(Wise és tdrsai 1997), eleveniszapbol (Bradford és tdarsai
1996) és d6cean vizbol (Giovannoni és tdrsai 1996) mutat-
tak ki Oket, valosziniileg a Fertd tliledékben 1évO szerves
anyagokat hasznaljak fel anyagcseréjiik soran. Az {ile-
dékmintakban a Chloroflexi phylum masik jelentds kép-
visel6jét, a GIF9 csoportot szintén azonositottak a Szent
Anna-t6 iledékébdl (Felfoldi és tarsai 2016). Szamos
tanulmany feltételezett Osszefiiggést a szerves anyagban
gazdag tledékek és a GIF9 csoport jelenléte kozott
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(Teske és tarsai 2011). Az egyik ide tartozé6 OTU (RBG-
2 ) genomjanak elemzése alapjan valdszinisitik, hogy
homoacetogén fermentacidra képes, tovabba lehetséges,
hogy szaprofita ¢letmddot folytat az iiledékben, és az
elpusztult n6vényi maradvanyok lebontasa soran felsza-
badulo energiat hasznalja fel (Hug és tarsai 2013). Nagy
valosziniiséggel a Fertd esetében is az elpusztult nadas,
hinarnévények vagy rence lebontasaban lehet szerepe.

A Bacteroidetes phylumba tartozé VadinHA17 cso-
portot szintén mindegyik iledékmintaban detektaltuk.
Eddig szamos anaerob reaktorbol mutattak Ki jelenlétii-
ket, példaul a cukorgyartas soran képz6dott vinasz mel-
lékterméket lebontd reaktorbol (Gordon és tarsai 1997),
de Kinaban egy halasto (Fan és tdrsai 2017) és szubmerz
novényzetl to tiledékében (Zhao és tarsai 2017) is jelen
volt.  Feltételezik, hogy szerepe lehet komplex
rekalcitrans szerves vegyiiletek lebontasdban (Baldwin és
tarsai 2016).

Az Aminicenantes phylum egy tenyészthet képvise-
I6ket nem tartalmazd csoportja minden iiledékmintaban
jelen volt (1,7-9,7%) (2. dbra). A torzs képviseldit legna-
gyobb relativ aranyban szénhidrogént tartalmazé helyek-
r6]1 mutattak ki, de szintén el6fordul tengeri kdrnyezetek-
ben (hidrotermalis kiirték, korallok felszine) (Farag és
tarsai 2014) és egyéb vizes él6helyeken, példaul
anoxikus szulfid- és kén-tartalm( forrasban (Youssef és
Elshahed 2009). Legnagyobb mennyiségben inkabb az
csony sétartalmia kornyezetekben voltak jelen (Farag és
tarsai 2014). A phylum képvisel6it a Szent Anna-t6 iile-
dékében is detektaltak (Felfoldi és tarsai 2016). Valdszi-
L-aszpartat-oxidaz fehérjét kodold gén szekvencidjat
talaltdk meg ebben a taxonban.

DNS-alapt molekularis technikakkal tobb magyaror-
szagi szikes tavat is vizsgaltak. A zavaros (,,fehér”) ti-
pusba tartozé szabadszallasi Zab-szék planktonikus bak-
tériumkozosségében szintén kimutattak a Fert6 vizében is
megtalalhaté *CL500-29 marine group’, hgcl klad és
Synechococcus csoportokat, mig a szines (,fekete”) ti-
pusba tartozd dunatetétleni Sos-érbél a Fluviicola, a
Flavobacterium, és az "NS11-12 marine group’ képvise-
16it (Korponai és tarsai 2016). Tovabbi zavaros tipusba
tartozod kiskunsagi székeket vizsgalva a szabadszallasi
Biidos-szék vizének esetében nemzetség-szinten leggya-
koribb a ’Candidatus Aquiluna’ volt, amely jaliusban a
Ferté nadasovének planktonikus mikrobakdzosségeiben
nagyobb szamban volt jelen. A dunatetétleni Boddi-szék
bakterioplanktonjaban a Bacteroidetes phylum dominan-
cigjat szintén megfigyelték, ellenben az Actinobacteria
phylumnak és a Betaproteobacteria osztalynak kevesebb
képviseldje volt jelen a Fertd vizéhez képest (Borsodi és
tarsai 2013). Tovabba a fiilopszallasi Kelemen-szék és az
ujfehértoi  Nagy-Vadas nadasanak perifitonjarél a
Flavobacterium, a Comamonadaceae csalad (Kelemen-
sz€k) és a Fluviicola (Nagy-Vadas) taxonok képviselGit
mutattdk ki Rusznyak és tarsai (2008). A kornyékbeli
szikesekkel szemben édes vizli izsaki Kolon-t6 kiilonbo-
z6 ndvényzet (rence, tlindérrozsa, nad) altal uralt viztere-
iben a Fluviicola és a Flavobacterium nemzetségek kép-

viseldi és a hgcel klad tagjai szintén jelen voltak, utobbi
egy nyilt vizfoltban dominalt (Mentes és tdarsai 2016). A
Ferté vizébol tehat kimutathatéak voltak mas magyaror-
szagi szikes vizekre jellemzd taxonok (Flavobacterium,
Fluviicola, hgcel klad, ’Candidatus Aquiluna’, *CL500-29
marine group’), melyeknek egy része gyakran eléfordul
édesvizekben (Flavobacterium, hgcl klad). Annak megal-
lapitasdhoz, hogy a Fertd vizének baktériumkodzosségei
mennyire hasonlitanak mas (magyarorszagi) szikes vagy
édes vizek bakterioplanktonjahoz, azonban még tovabbi
vizsgélatok sziikségesek.

A Kelemen-szék és Boddi-szEék tiledékfelszinén Bor-
sodi és tarsai (2005) molekularis klonozassal a Fertd
iiledékéhez hasonléan a Proteobacteria phylum domi-
nanciajat tapasztaltak, de jelentds szamban fordultak el
a Bacteroidetes torzshoz tartozé klonok is. Csak a
Boddi-szék iiledékfelszinén detektaltak a
cianobaktériumok ko6zé tartozd Synechococcus nemzet-
séget, amely a Fert6 nyilt vizi pontjanak {iledékébdl is
kimutathatd volt. Az Gjfehértéi Nagy-Vadas és a tisza-
vasvari Fehér-szik ililedékmintaira a Proteobacteria torzs
képviseldin kiviil a Gemmatimonadates phylum domi-
nans el6fordulasa volt jellemz6 (Polldak és tarsai 2006;
Borsodi 2007), amely torzs relativ abundanciaja a Fer-
tében 1% alatti volt. T6bb taxon is kimutathatd volt mas
iledékmintakb6l, mint példaul a Szent Anna-tobol
(SVA0485, GIF9, Aminicenantes), ezért valdsziniileg
altalanosan az tiledékekben 1év6 szerves anyagok deg-

crer

OSSZEFOGLALAS

A vizmintak esetében a bomld ndvényi anyagoktol szi-
nes Kis-Herlakni bels6 t6 és a nadas vizének baktérium-
kozosségei mind phylum, mind nemzetség-szinten egy-
mashoz jobban hasonlitottak, mint a nagy lebegbanyag
tartalmi nyilt viz (BO pont) baktériumkozosségéhez.
Ezaltal arra kovetkeztethetiink, hogy a makrofiton bori-
tottsag befolyasolja a baktériumkodzdsség Osszetételét. A
viz- és iiledékmintdk baktériumkozosségei egymastol
elkiiloniiltek. E két kozeg mikrobakozosségeinél az 6szi
és nyari mintavételek soran phylum-szinten kevés elté-
rést tapasztaltunk, viszont a nemzetségek szintjén az
egyes taxonok aranya megvaltozott. A Fert6t diverz
baktériumkozosség  jellemzi, kemoorganoheterotrof
anyagcseréjii taxonokon kiviill (pl. Flavobacteria,
Fluviicola) valtozatos metabolizmust taxonokat is ki-
mutattunk, mint példaul elsédleges termeldként a
fotoautotr6f Synechococcus nemzetséget, tovabba a
fotoheterotrof *Candidatus Aquiluna’ és a kén-oxidalod
kemolitoautotréf Thiovirga taxonokat; az iiledékmin-
takban a kén-oxidalé kemolitotrof Thiobacillus, a
vas(IIl) és szulfat-redukald SVA0485, a novényi szerves

vegylileteket homoacetogén fermentaciéval lebontod
GIF9 és az aminosavak lebontasara  képes
Aminicenantes csoportokat. Tobb csoport esetében

tapasztaltunk a szezonalitassal 0sszefiiggd valtozasokat
is, ezek koziil tobb taxon esetében az irodalmi adatok
alapjan példaul homérsékletfiiggést feltételezhetiink.
Két csoport elterjedésére (hgel klad, *CL500-29 marine
group’) pedig lehetséges, hogy gatld hatassal van a
kornyezet magasabb oldott szervesanyag-tartalma.
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Kivonat

Jelen munkankban az utdbbi években magyarorszagi vizfolyasokon végzett orszagos l1éptékii halallomany felméréseink eredményeit
elemezve bemutatjuk az egyes viztértipusok halallomanyainak fajgazdagsagat, a védett halfajok regionalis elterjedés mintazatait, il-
letve allomanyaik vizfolyas-tipusonkénti 6sszetételét. A felmérések soran 66 halfaj 200398 egyede kertilt el6. A leggyakoribb fajok a
bodorka, a szivarvanyos okle és a kiisz voltak. A szakaszonkénti 0sszfajszam 1 és 25 kozott szort (atl.+S.D.: 8,9+5,0), de a fajgazdag-
sag viztértipusonként és regionalisan is nagy kiilonbségeket mutatatott. A viztértipusok koziil a Duna mellett a dombvidéki és sikvidéki
folyok, regionalisan az orszag K-EK teriilete mondhato a legfajgazdagabbnak. A felmérések soran 21 védett faj keriilt el, melyek az
Osszfogas 29,2%-at adtak. A leggyakoribb védett fajok a szivarvanyos okle, a vagocsik, a ,,fenékjaré kiillé fajkomplex”, a kovi- és
réticsik voltak. A védett fajok a vizsgalt vizfolyastipusok koziil a dombvidéki folydban mutathatok ki legnagyobb fajszammal. A
védett fajok legnagyobb része specialis él6helyekhez kothetd, igy elterjedésiik és dominancia viszonyaik is foltos mintazatot mutatnak.
Bizonyos védett fajok (pl.: fiirge cselle, sujtasos kiisz) egyes allomanyai erds izolaciojuk miatt kiilonos figyelmet érdemelnek.

Kulcsszavak
Halallomany, eloszlés, dominancia viszonyok, relativ abundancia, habitat tipusok.

The species richness of fish stocks and the distribution of protected fish species in the Hun-
garian river system.

Abstract

Our aims were to present a recent species list and distribution of the Hungarian running waters’ fish fauna, and to reveal the coexistence
and relative abundance patterns of protected fish species. During our field samplings, executed on 767 sites, 200938 individuals clas-
sified into 66 species and hybrids occurred. The most abundant species were roach, bitterling and bleak. The species richness per site
varied between 1 and 25, with the average 8,9(+5,0SD) but this value showed considerable regional and between-waterbody types
variation. The highest species richness was detected in the River Danube and in the hilly and lowland rivers. On regional level higher
species number was detected in running waters situated mostly to the East, North-East Hungary. Altogether 21 protected fish species
occurred during our survey, and the 29,2% of the total catch were classified into this group. The five most abundant species were
bitterling, spined loach, “common” gudgeon, stoneloach and weatherfish. The protected species occurred in highest number in the
hilly rivers. Most of these species can be characterised by specialized environmental needs, therefore their countrywide distribution
showed patchy pattern. Due to their strong isolation, certain stocks of some protected species (e.g. Eurasian minnow, spirlin) deserve
particular attention.

Keywords
Fish assemblage, distribution, dominance patterns, relative abundance, habitat types.

BEVEZETES

Az elmilt évek soran az MTA OK BLI kutatoinak koordi-
nalasaval szamos egész orszagra kiterjedd halallomany fel-
mérést végeztiink. A vizsgalatok soran gytjtott eléfordulasi
és egyedszam adatok felhasznalasaval egy adatbazist hoz-
tunk létre, amely alkalmas arra, hogy orszagos 1éptékben
mutassuk be a halallomanyok fajgazdagsaganak valtozasait,
illetve az egyes halfajok elterjedését és dominancia viszo-
nyait. Jelen munkankban az adatbazis felhasznalasaval be-
mutatjuk a magyarorszagi folyovizek fajgazdagsagaban
megfigyelhet6 regionalis kiilonbségeket, illetve a hat leg-
gyakoribb védett halfaj elterjedés-mintazatat.

adatsorait hasznaltuk fel. A vizsgalatok soran Erés (2007)
munkaja alapjan hat vizfolyastipust kiilonboztettiink meg
(hegyvidéki patak (HP), dombvidéki patak (DP), dombvi-
déki folyo (DF), sikvidéki kisvizfolyas (SK), sikvidéki fo-
ly6 (SF), és Duna (D)). A kisebb vizmélységii
habitatokban kis teljesitmény( hati elektromos halaszgép-
pel gazolva, a nagyobb, nem gazolhat6 vizeken nagy telje-
sitményli aggregatoros géppel csonakbdl halasztunk. To-
vabbi informaciokért 1asd: Sdly és tarsai (2009), Takdcs és
tarsai (2017). A vizfolyas-tipusonkénti 6ssz- és védett faj-
szam adatokat Kruskal-Wallis teszttel vetettiik dssze. A
felmérések soran eldkeriilt védett fajok relativ abundancia

ANYAG ES MODSZER

Az orszagos 1éptékli recens elterjedés-mintazatok &s
abundancia viszonyok bemutatdsdhoz az utobbi években
standardizalt elektromos halaszati modszerrel, 0sszesen
381 vizfolyas 767 mintaszakaszan elvégzett felméréseink

értékein fokomponens analizist végeztiink. A fajszdmok,
elterjedés mintazatok, illetve a relativ abundancia viszonyok
vizualizaciojat QGIS szoftver (QGIS Development Team
2016) felhasznalasaval Inverse Distance Weighting (IDW)
interpolacioval (Mitas és Mitasova 1999) végeztiik el.
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EREDMENYEK

A felmérések soran 200.938 egyedet fogtunk, melyeket
elokeriilé 66 fajba és/vagy hibridbe soroltunk. A felmért
mintahelyeken az el6kertild fajok szama 1 és 25 kdzott val-
tozott (4tL.£S.D.: 8,945,0). A legnagyobb egyedszammal a
kiisz (Alburnus alburnus Linnaeus, 1758) (n=46.723), a

szivarvanyos Okle (Rhodeus sericeus Pallas, 1776)
(n=24.625) és a bodorka (Rutilus rutilus Linnaeus, 1758)
(n=23890) szerepelt a fogasokban. (A teljes fogasi listaért
lasd: Takdcs és tarsai 2017, 2. tablazat) A vizfolyasok faj-
gazdagsagat regionalisan és viztértipusonként az 1A-B. db-
rdn mutatjuk be.
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1. dbra. A felmért mintahelyek dssz- (A) és védett fajszamainak (B) Magyarorszag teriiletére IDW interpolalt megoszldsa
(Megjegyzés: A boxplotokon az egyes vizfolyastipusokban eldfordulo halfajok szamat, illetve a védett fajok szamat mutatjuk be. A piros szinezés szin-
mélysége egyenesen ardnyos az regiondlis interpoldlt 6ssz-, illetve védett fajszammal. A boxplotokon az egyes habitattipusokban osszfajszamait (C)
illetve a védett fajok fajszamat (D), alattuk a fajszamok dtlagos +SD értékeit tiintettiik fel. A boxplotok alatt a Kruskal-Wallis tesztek eredményeit
tiintettiik fel, ahol a szignifikans (p<0,05) eltéréseket eltérd betiik jelzik. A magyarorszagi folyovizeken végzett felmérések Osszfajszam és védett faj-
szam értékeit a C és D dbrarészen tiintettiik fel. A habitattipusok kddjainak magyarazatat lasd a szévegben.)

Figure 1. IDW interpolated fish species richness (A) and the number of protected fish species (B) in the area of Hungary, and in the
certain habitat types (C-D)

(Notes: HP: mountain streams, DP: hilly streams, DF: hilly rivers, SK: lowland streams, SF: lowland rivers, D: River Danube) In case of subfigures
C and D boxplots were used to present the data distribution, Boxplots marked with the same letters do not differ significantly based on nonparamet-
ric Kruskal-Wallis pairwise comparisons (p<0.05).Boxplots marked with the same letters do not differ significantly based on nonparametric Krus-
kal-Wallis pairwise comparisons (p<0.05). Mean +SD number of species,
and protected species are indicated below the boxplots for each habitat types.)

A fogott fajok koziil 21 all torvényi oltalom alatt, 7 fo-
kozottan védett. A védett fajok 58.699 egyeddel az
Osszfogas 29,2%-at adtak, mintahelyenkénti szamuk 0 és
11 ko6zott valtozott. A leggyakoribb védett fajok a szivar-
vanyos okle (rhoser), a vagocsik (cobelo), a ,,fenékjaro
kiillé fajkomplex” (gobgob), a kovi- (ortbar) és réti csik
(misfos) voltak (1. tablazat).

A teljes fajkészlet és a védett fajok regiondlis és
viztértipusonkénti fajgazdagsagat az 1. dbran mutatjuk be.
Az egyes védett fajok habitat tipusonkénti eléfordulasi
mintazatat, illetve dominancia viszonyait a 2. dbran tiin-
tettiik fel. A hat leggyakoribb védett faj elterjedés minta-
zatat, illetve interpolalt relativ abundancia viszonyait a 3.
dbrdn mutatjuk be.
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1. tablazat. A faunisztikai felméréseink soran eldkeriilt 21 védett halfaj listdja
(Megjegyzés: Rang: eldkeriilési gyakorisaga teljes fajlistaban (lasd: Takacs és tarsai 2017, 2. tablazat, 66faj), fajkod: a védett fajok nevének révidi-
tése; FO%: eldkeriilési gyakorisag, n: fogott egyedszam; RA%: relativ abundancia a teljes fogasban. A fokozottan védett fajokat csillaggal jeloltiik.)
Table 1. List of the 21 protected species recorded during our countrywide surveys
(Notes: Rang: prevalence frequency of the certain species in the whole species list (for the whole list containing all the 66 species, see: Takdcs et al.
2017, Table 2) Fajnév: scientific name of the species, fajkod: abbreviation of the species name. FO% frequency of occurrence, n. number of individ-
uals detected, RA%: relative abundance of a certain species in the whole catch. The stricly protected species indicated by asterisk.)

Rang Fajnév fajkod FO% n RA%
2. Rhodeus sericeus (Pallas, 1776) rhoser 57.1 24625 12.26%
6. Cobitis elongatoides (Bacescu and Maier, 1969) cobelo  39.6 4616 2.30%
9. Gobio gobio (Linnaeus, 1758) species complex gobgob 344 8530 4.25%
13.  Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) ortbar 27.2 6424 3.20%
17.  Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) misfos 16.8 894 0.45%
18.  Romanogobio vladykovi (Fang, 1943) romvla 16.7 1273 0.63%
20.  Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) albbip 15.1 5147 2.56%
26.  Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758) leuleu 12.3 853 0.43%
31.  Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) phopho 6.4 3093 1.54%
32.  Barbus carpathicus (Kotlik, Tsigenopoulos, Rab and Berrebi, 2002)* barcar 6.4 1028 0.51%
35.  Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) leudel 5.1 330 0.16%
38.  Umbra krameri Walbaum, 1792* umbkra 4 884 0.44%
40.  Sabanejewia aurata (Filippi, 1865) sabaur 3.7 131 0.07%
41.  Zingel zingel (Linnaeus, 1758)* zinzin 3.3 161 0.08%
45.  Zingel streber (Siebold, 1863)* zinstr 2.2 119 0.06%
46.  Gymnocephalus schraetser (Linnaeus, 1758) gymsch 2.1 248 0.12%
47.  Gymnocephalus baloni Hol¢ik and Hensel, 1974 gymbal 2.1 64 0.03%
49.  Rutilus pigus (Heckel, 1852) rutpig 1.9 109 0.05%
50.  Romanogobio kesslerii (Dybowski, 1862)* romkes 1.8 148 0.07%
62.  Eudontomyzon danfordi (Regan, 1911)* euddan 0.3 2 0.00%
63.  Eudontomyzon mariae (Berg, 1931)* eudmar 0.1 20 0.01%

A felmérések sordn Gsszesen 66 halfaj illetve hibrid
eléfordulasat igazoltuk, ugyanakkor a magyar természetes
vizekben jelenleg eléforduld fajok szama ennél valoszini-
leg joval magasabb. Ez tobb tényezdvel magyarazhato.
Egyrészt az alkalmazott modszer szelektivitasanak tudhato
be, hogy bizonyos specialis él6hely igényti, ritka, bentikus
fajok, (kecsege, felpillanto kiill, botos kdlonte) nem sze-
repelnek a fogasainkban. Masrészt csak folyovizekrol
szolgaltattunk adatokat, illetve bizonyos specialis faunaval
jellemezhet6 vizfolyas szakaszok nem szerepeltek a fel-
mért mintahelyek kozott (lasd: Takdcs és tarsai 2015,
Weiperth és tarsai 2016).

Az orszag keleti, észak-keleti teriiletei, a tiszai vizgytj-
ton talalhat6é nagyobb vizfolyasok, altalaban fajgazdagab-
bak, mint a dunantuli teriiletek folyovizei. Az orszag nyu-
gati felén a Duna mellett a Szigetkoz teriilete, a Raba also
szakasza, illetve a Drava vizrendszere mutat nagyobb faj-
gazdagsagot (1.4. abra). Ugyanakkor a hegyvidéki pata-
koktdl a Dunaig az eldkeriilt atlagos fajszam tobb mint
négyszeresére n6 (1.C. dbra). A védett fajok elterjedés
mintazata ¢s dominancia viszonyai vizfolyastipusonként
és regionalisan is jelentOs eltéréseket mutatnak. A legna-
gyobb aranyban az orszag ¢szakkeleti és nyugati-délnyu-
gati részében vannak jelen. Ugyanakkor a dombvidéki vi-
zekben fajszamuk atlagosan magasabb, mint a tobbi
viztértipusban (1.B. és D. dbrdk).

A relativ abundancia adatok fokomponens analizise alap-
jan (2. abra) a hegyvidéki és dombvidéki patakokban ,,fenék-
jaré kiillé fajkomplex” (gobgob), kovicsik (ortbar), fiirge
cselle (phopho), a karpati marna (barcar) és a dunai és tiszai
ingola (eudmar, euddan) az abundans fajok. A dombvidéki
folyokban a német buco (zinstr), homoki kiill§ (romkes), suj-
tasos kiisz (albbip), nytldomolyko (leuleu) a dominans védett
fajok. A sikvidéki kisvizekben a kurta baing (leudel), 1api poc
(umbkra), a réti csik (misfos), szivarvanyos okle (rhoser) és
vagocsik (cobelo) eléfordulasa jellemzo.

A sikvidéki folydkban, illetve a Dunaban a halvany-
folta kiilld (romvla), a magyar buco (zinzin), a selymes és
széles durbincs (gymsch, gymbal) és leanykoncér (rutpig)
alkotta védett faj allomanyok jellemzbek (2.4. dbra). A
sikvidéki folyokban és kisvizekben a dominans védett faj-
nak egyértelmiien a szivarvanyos okle tekinthetd, a domb-
vidéki- és hegyvidéki patakok védett fajai koziil a ,,fenék-
jaré killd fajkomplex”, kdvicsik, flirge cselle vannak jelen
nagyobb aranyban. A dunai védett fajok koziil a selymes
durbincs, valamint a halvanyfolta kiill6 a dominans védett
faj (2.B. dbra).

A hat leggyakoribb védett faj koziil (3. dbra) csak a szi-
varvanyos Okle, illetve a vagocsik mondhatd orszagosan
elterjedtnek. Ez valdsziniileg a halastavak hatasaval, il-
letve bizonyos él6hely degradacids hatasokkal is magya-
razhato, ugyanis a szivarvanyos okle szaporodasat tekintve
a tavakban nagyobb szamban el6fordulo Unionidae kagy-
lofajokhoz kotédik. A vagd csik tavak altal befolyasolt
vizjaras és mederviszonyok miatt megjelend feliszapold-
dott habitatokban jelenhet meg nagyobb abundanciaval,
akar hegyvidéki vizfolyasszakaszon is. A masik négy be-
mutatott faj foleg természetkdzeli allapoti dombvidéki
¢l6helyekhez kotodik.

A ,.fenékjaro kiill6 fajkomplex™ orszagosan elterjedt a
dombvidéki kisvizekben, a kovi csik inkébb az Eszaki-ko-
zéphegység vizeiben, illetve az Eszaki-Dunantil régidiban
fordul ¢l6 jelentGsebb aranyban. A sujtasos kiiszt 5-6, a
flirge csellét 8-9 egymastol tavoli teriiletr6l tudtuk orsza-
gos szinten kimutatni. Ezek koziil tobb allomany, igen erd-
sen izolalt, korlatozott kiterjedésti habitatokban van jelen.
A fiirge cselle a Hej6 vizrendszeréhez tartozo Kulcsar-
volgyi-patakban, és a Kis-Balatonba torkolld Kiskoma-
romi-csatornaban meglévé erésen elszigetelt alloma-
nyali, illetve a sujtasos kiisz Kacsi-patakban még meg-
1évé populacidja természetvédelmi szempontbol foko-
zott figyelmet érdemelnek.
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2. dbra. A felmérések sordan kimutatott védett fajok relativ abundancia adatainak PCA plotjai
(Megjegyzések: A: korrelacios matrix, B: kovariancia matrix elemzésével kapott eredmények. Az adott tengely dltal magyarazott variancia szazalé-
kokat zardjelben tiintettiik fel. Sziirke szinnel az egyes éléhely-tipusok roviditéseit, kékkel az egyes védett fajokat jeloltiik. A vizfolydstipusok kodjai-
nak magyardzatat lasd a szovegben.)
Figure 2. The PCA plots showing the relative abundances of the indicated protected fish species
(Megjegyzések: A: correlation matrix is used, B: covariate matrix was used for the analyses. Numbers in parentheses show the explained variance
on each axis. Abbreviations of habitat types and the species names are indicated by grey and blue colours respectively)

Rhodeus sericeus (Pallas, 1776) Cobitis elongatoides Bacescu and Maier, 1969

FO:57,1% FO: 39,6%

Gobio gobio (Linnaeus, 1758) fajkomplex
FO: 34,4% o
RA: 4,25% %

Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758)
FO: 15,1% 2 & FO:6,4%
RA: 2,6% RA: 1,5%

3. dbra. A felméréseink soran eldkeriilt hat leggyakoribb védett faj IDW interpolalt relativ abundancia értékei
(Megjegyzések: A térképeken a fekete pontok az adott faj lelGhelyeit mutatjak. A piros szinezés erdssége egyenesen aranyos az adott faj interpolalt
teriileti relativ abundancidjaval. FO: elékeriilési gyakorisag az Osszes mintaszakasz aranydaban, RA: relativ abundancia az osszfogasban)
Figure 3. IDW interpolated relative abundances of the six most frequent protected fish species in Hungarian waters
(Notes: Black dots represent sites where the particular species was found and white dots where it was not. Frequency of occurrence (FO) and Rela-
tive abundance (RA) values are shown for each species.)
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Fitoplankton és bakterioplankton produkci6 a Ferté nyilt vizében és nadasaban
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Kivonat

A Fert6 magyarorszagi teriiletének tilnyomo részét zart nadas boritja, amelyen beliil elkiilonithetiink nyilt viz{i foltokat és belsd
tavakat. A nadason beliil egy csatornarendszer talalhato, amely eldsegiti a viz cseréjét a nyiltviz és a nadallomanyok kozott. A to
nyilt vizében, a belsé tavakban és a nadasok belsejében a baktériumok szamara alapvetd fontossagu oldott szerves szén (DOC)
eltéré forrasbol szarmazik: mig a nyilt vizben a fitoplankton, addig a nadasban, illetve a belsé tavakban a makrofiton els6dleges
termelése a meghatarozo. Célunk volt a heterotrof bakterialis produkcio és a vizi elsddleges szervesanyag termelés (fitoplankton +
makrofitonok) kozotti osszefiiggés feltarasa a Fert6ben. A fitoplankton és bakterioplankton produkcidjat 2015 és 2016 6sze kozott
mértiik havi rendszerességgel a to nyilt vizében (B0), a Kis-Herlakni toban és egy, a belsd csatornadv kozelében talalhatd nadas
dlloméanyban. A fitoplankton elsédleges termelését 1“C modszerrel, mig a bakterialis produkciét *H jeldlt leucin felvételen alapuld
modszer segitségével hataroztuk meg. A vizsgalt id6szakban a mikrobialis aktivitas jelentds szezonalis dinamikat mutatott, a legma-
gasabb értékeket minden mintavételi hely esetében nyaron mértilk. A nyilt vizben a fitoplankton fotoszintézise 53 és 460 mg
C/m?/nap, mig a bakteridlis produkcié 17 és 226 mg C/m?nap kozt valtozott. A makrofitonokkal koriilvett vizterekben a
fitoplankton fotoszintézise jelentésen alacsonyabb volt, mint a nyilt vizben: a Kis-Herlakni toban 9 és 170 mg C/m?/nap, mig a
nadas alloményban 6,5 és 290 mg C/m?/nap kozt véltozott. A bakteridlis produkcid ezzel szemben a makrofitonokkal koriilvett
vizterekben volt magasabb: a Kis-Herlakni toban 23 és 195 mg C/m?/nap, mig a nadas allomanyban 10 és 340 mg C/m?/nap kozt
valtozott. A kapott eredmények alapjan a Fertd nadas 6vében a heterotrof bakterioplankton szerepe sokkal jelent6sebb, mint a nyilt
vizben. A bruttd heterotr6f bakterialis produkcié (BP) értékek (57 és 82 g C/m?/év) ezen a téteriileten jelentdsen meghaladtik a
fitoplankton elsédleges termelését (PP; 21 és 35 g C/m?/év), szemben a nyilt vizzel, ahol a fitoplankton elsédleges termelése volt
nagyobb (PP: 82 g C/m?%év; BP: 32 g C/m?/év). A mért adatok azt sugalljak, hogy amig a té nyilt vizében a heterotr6f baktériumok
szamara a fitoplankton altal termelt szén dontd jelentéségili, addig a nadas Gvben elsésorban a makrofiton-eredetii szénforras all
rendelkezésre a baktériumok szamara. A tanulmanyt az OTKA K116666 palyazat timogatta.

Kulcsszavak
Bakterioplankton, fitoplankton, vizi makrofitonok, oldott szerves szén, produkcio.

Production of phytoplankton and bacterioplankton in the open water and within the reed
belt of Lake Ferté/Neusiedler See

Abstract

Hungarian part of Neusiedler See is mostly covered by a dense reed vegetation, in which smaller and larger water bodies (inner
lakes) can be found, which are connected by an artificial canal system. Dissolved organic carbon, which is essential for
heterotrophic bacteria may derive from different sources: in the open water the primary production of the phytoplankton is the most
important, while inside the reed belt, the production of the reed has the main role. The aim of our study was to determine the role of
bacterioplankton and to assess how heterotrophic bacterial production relates to total primary production (phytoplankton +
macrophytes) in a large shallow lake. Production of phytoplankton and bacterioplankton was measured in the open water and inside
the reed belt (one inner lake and one reed sampling station) monthly between October 2015 and September 2016. Primary
production was determined by *C method and bacterial production was determine by 3H labelled leucine incorporation method.
According to the obtained results, microbial activity showed a remarkable, seasonal dynamics with higher values during the warm
months. In the open water, the phytoplankton production was between 53 and 460 mg C/m?day, while heterotrophic bacterial
production was between 17 and 226 mg C/m?/day. Phytoplankton production was lower within the macrophyte-covered regions,
than in the open water: it varied between 9 and 170 mg C/m?/day in Kis-Herlakni and between 6.5 and 290 mg C/m?/day at the reed
sampling station. Contrary to this, the heterotrophic bacterial production was higher within the macrophyte-covered regions: it
ranged between 23 and 195 mg C/m?/day in Kis-Herlakni and between 10 and 340 mg C/m?/day at the reed sampling point. Our
results suggest that bacterioplankton has higher role in the littoral zone (reed belt) of Lake Fert6 than in the open water. Yearly gross
heterotrophic bacterial production inside the reed belt (57 and 82 g C/m?/year) exceeded the primary production of the
phytoplankton (21 and 35 g C/m?/year), while in the open water, the primary production (82 g C/m?/year) was higher than the gross
heterotrophic bacterial production (32 g C/m?/year). We conclude that DOC originates from aquatic macrophytes is the most
important carbon source for bacterioplankton inside the reed belt of Lake Fertd. Study was sponsored by OTKA K116666.

Keywords
Bacterioplankton, phytoplankton, aquatic macrophytes, dissolved organic carbon, production.

BEVEZETES Hangstrom 1991, Vorés és tarsai 1996). A mikrobialis
A fitoplankton altal megkotott szén jelentds része (~50%)  taplalékhalozaton beliil a heterotrof baktériumok asszimi-
a mikrobialis taplalékhalozaton (microbial loop) halad  1aljak az oldott szerves szénvegyiileteket és eljuttatjak a
keresztiil a vilagoceanokban, tengerekben és édesvizek-  heterotrof és mixotrof egysejtiiekhez, illetve a magasabb
ben egyarant (Azam 1983, Cho és Azam 1988, Wikner és  trofitasi szintek felé. Oceanokban, tengerekben és mély
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tavakban az oldott szerves szénvegyiiletek tobbsége jel-
lemzden fitoplankton eredetii, ezekben a vizterekben a
heterotrof  bakterialis produkcié er6sen fiigg a
fitoplankton elsédleges termelésétél (Azam 1983). Iro-
dalmi adatok alapjan ezekben a vizekben a heterotrof
bakterialis produkcié a nettd elsddleges termelés (NPP)
koriilbelil 1/3-at teszi ki (Cole és tdarsai 1988). Sekély
tavakban azonban a vizben oldott szerves szénvegyiiletek
szarmazhatnak a fitoplankton mellett a vizi novényekt6l
egyardnt, illetve egyéb kiilsé forrasbol (pl. szennyviz
bevezetésb6l). A szerves szén, eredetétdl fiiggden
(fitoplankton, kiilonbz6 tipusu makrofitonok stb.) valto-
zatos Osszetételll és eltérd modon hozzaférheté lehet a
baktériumok szamara. Ugyanakkor, amig azokban a viz-
terekben (mély tavak, tengerek), ahol az algak képezik az
elsédleges termelés donté hanyadat, a bakterioplankton
anyagforgalmi jelent0sége jol ismert, addig a vizinové-
nyekkel boritott vizterekben (sekély tavaink jelentds
része, nagy tavak parti régioi) a bakterioplanktonrol csak
igen kevés, egymasnak sokszor ellentmondé informacio-
val rendelkeziink (Azam 1983). Altalanosan elfogadott
lis produkcid jelentdsen magasabb, mint a nyilt vizben
(Reitner és tarsai 1999, Likens 2010 és hivatkozdsai).
Mezokozmosz kisérletekkel igazoltak, hogy a makrofiton
eredetil szerves anyagok nagyobb mértékben névelik meg
a bakteridlis produkciot, mint az alga eredetli szerves
anyagok (Wehr és tarsai 1999). Ezzel szemben néhany
koncentraci6 ellenére a heterotrof bakterialis produkcid
alacsonyabb volt, mint a nyilt vizben (They és tarsai
2010). Egy késébbi vizsgalat soran azt tapasztaltak, hogy
koncentracid, mind a bakterialis produkcié alacsonyabb
volt, mint a nyilt vizben (They és tdrsai 2010). Ezek az
egymasnak latszolag ellentmondd eredmények egyarant
tiikrozhetik a kornyezeti faktorok eltéré mivoltat, illetve a
szerves anyag készlet (DOC pool) mennyiségi és dsszeté-
telbeli (amely eltérd biologiai hozzaférhet6séget eredmé-
nyezhet) valtozatossagat a kiilonboz6 vizekben.

A Fert6, kiilonosen a hazai torész, erés makrofiton
dominanciaval jellemezhetd (85%), teljes teriiletének
mintegy 55 %-a nadassal boritott. A nadas allomanyon
beliil ritkabb tarfoltok, illetve nagyobb méretii, un. belsd
tavak egyarant el6fordulnak (Ldffler 1979). Egy korabbi
tanulmanyban megallapitottak, hogy a Fert6 nyilt vizében
a bakterioplankton szamara sokkal jelentdsebb a
makrofiton eredetii oldott szerves szén, mint a
fitoplankton eredetli (Reitner és tarsai 1999), ramutatva
ezzel a Fert6ben a makrofitonokbol szarmazo szénvegyii-
letek jelentdségére, mint fontos bakterialis szénforrasra.
A korabbi vizsgalatok ellenére azonban a heterotrof bak-
tériumok szerepérdl a Fertében csak szegényes informa-
ciok allnak rendelkezésre, kiillondsen a nadas dvben, ahol
anad szerves anyag termelése a meghatarozo.

CELKITUZES

Célunk volt a heterotrof bakterioplankton szerepének
megismerése a Fertoben, kiilonds tekintettel a nadas dvre.
Célunk volt tovabba a heterotrof bakterilis produkeid és
a vizi elsédleges szerves anyag termelés (fitoplankton +

makrofitonok) kozotti osszefliggés feltarasa a Fertd kii-
16nb6z06 teriiletein (nyilt viz, nadas &v).

ANYAG ES MODSZER

A Fertén harom mintavételi helyszint jel6ltiink ki: egy
nyilt vizi pontot- BO (E47°73.459; K16°71.941), valamint
két nadas allomanyon beliili mintavételi pontot: a Kis-
Herlakni belsd tavat (E47°68.460; K16°70.272) és egy, a
belsé csatornadv kozelében talalhatdé nddas allomanyban
1évé bevagast, tovabbiakban nadas mintavételi pont
(E47°65.432; K16°72.517). 2015 és 2016 oktobere kozott
havi rendszerességgel mértilk a fitoplankton els6dleges
termelését, valamint a Dbakterialis produkciot. A
fitoplankton minték elsédleges termelését #C-modszerrel
(Steemann Nielsen 1952) hataroztuk meg. Mintavételi
alkalmanként a vizmintakat tvegedényekben (20 ml),
fénygradiens mentén (25, 50, 94, 230, 400, 680, 1211 és
2000 pmol/m?/s) sotét kontrollt alkalmazva in situ ho-
mérsékleten 2 oran keresztiil inkubaltuk harom parhu-
zamban. A mintdkhoz alkalmanként 0,06-0,09 MBq
NaH“COs-ot adtunk. Az inkubaciét kdvetden a vizmin-
takat 0,45 pm poérusbdségii kevert celluléz €szter memb-
ranra (Millipore) sziirtilk, majd cc. HCL gdzben val6 45
perces inkubalas utan Bray tipust szcintillacios koktélban
(10 ml) oldottuk fel. A beépiilt radioaktivitast TRI-CARB
2100TR (PACKARD) folyadékszcintillacios szamlaloval
mértitk. A fitoplankton fotoszintézise és a fényintenzitas
kozotti kapesolatot Platt és tdrsai (1980) altal leirt
fotoinhibicios modell alapjan jellemeztiik. A fitoplankton
napi produkcidjat a laboratéoriumban mért P-I gorbék, a
globalsugarzas, a vizmélység és a mintavételi helyen mért
vertikalis extinkcios koefficiensek segitségével becsiiltiik.

A bakteridlis produkciét 3H-val jeldlt leucin felvételen
alapulé moédszerrel (Kirchman 1985, Gasol 1989) hata-
roztuk meg. A vizmintakhoz (1,2 ml) adtunk 250 nmol
meghatarozott) radioaktivan jel6lt és nem jelolt leucin-
oldat keverékét 10:1 aranyban, harom parhuzamban.
Kontrollként egy triklorecetsavval (TCA) eldlt vizmintat
alkalmaztunk, amelyhez 50 nmol koncentracioban adtunk
a fentebb megadott aranyban leucin-oldat keveréket. A
vizmintdkat ezutan helyszinen inkubaltuk maximum 1
oran keresztiil (az inkubacids id6t a vizhomérséklet fiigg-
vényében hataroztuk meg), majd a leucin felvételt TCA
hozzaadasaval allitottuk meg. A felvett leucint centrifu-
galassal kiilonitettiik el. Az Eppendorf csovek aljan ke-
letkezett iiledék TCA-val torténd tisztitasa utan a kiiile-
pedett sejteket Bray-szcintillacios koktélban (1 ml) oldot-
tuk  fel. Ezt kovetéen 24  ora  elteltével
folyadékszcintillacios szamlaléval mértiik a radioaktivi-
tast. A mért nettod bakterialis produkcid értékekbdl a brut-
té produkcid értékeket del Giorgio és Cole (1998) egyen-
lete alapjan szamitottuk ki.

A fitoplankton biomasszat a nanofitoplankton eseté-
ben forditott planktonmikroszkoppal, mig a pikoméretii
algak esetében, az epifluoreszcens mikroszkopos felvéte-
lek elemzése alapjan hataroztuk meg (Jiao és tdrsai
2006). A bakterioplankton biomasszat pedig DAPI-
fluoroforral (Porter és Feig 1980) festett mintak
epifluoreszcens mikroszkopos felvételeinek elemzésével
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hataroztuk meg YABBA-2011 szoftver segitségével
(Zeder 2011).

Meértiikk tovabba a lebegbanyag koncentraciot; TSS
(Eaton és tarsai 1995) a barna szinii oldott szerves anya-
gok koncentraciojat; Pt szin (Coble 1996), valamint az a-
klorofill koncentraciot (Németh 1998).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A hiarom mintavételi hely egymastdl jelentdsen eltérd
volt. Az Osszes lebegbanyag koncentracio jelentGsen

nagyobb volt a nyilt vizben (éves atlag: 53 mg/l), mint a
belsé toban (éves atlag: 3 mg/1) és a nadasban (éves atlag:
5 mg/l) (1. tabldzat). A barna szinl oldott szerves anya-
gok (Pt szin) koncentracioja viszont ezzel ellentétes volt,
a bels6 toban (éves atlag: 140 mg/l) és a nadasban (éves
atlag: 160 mg/l) mértiink nagyobb értékeket, mig a nyilt
vizben csupan 22 mg/l volt (1. tabldzat). Az a-klorofill
koncentracié a nyilt vizben nagyobb volt (éves atlag: 12
pg/L), mint a belsd toban (éves atlag: 4 pug/L) és a nadas-
ban (éves atlag: 9 pg/L).

1. tablazat. A lebegdanyag, a barna szinii oldott szerves anyag és az a-klorofill valtozasa a Ferto kiilonbozo teriiletein
2015 és 2016 oktober kozott
(Roviditések: TSS (Osszes lebegéanyag), CDOM (szines oldott szerves anyagok), B0 (nyilt vizi pont), KH (Kis-Herlakni) és N (ndadas))
Table 1. Total suspended solids, coloured dissolved organic matter and chlorophyll a concentration at different sampling sites of
Lake Fertd between October 2015 and 2016
(Abbreviations: TSS concentration (total suspended solids), CDOM concentration (colour dissolved organic matter), BO (open water), KH (Kis-
Herlakni) and N (reed stand))

TSS CDOM a-klorofill
koncentracié koncentracié koncentracio
(mg/L) (mg Pt/L) (mg/L)
BO KH N BO KH N BO KH N
oktéber 104.8 7.08 2.87 27 156 179 11.5 75 452
november 39.2 1.76 3.16 21 122 128 7.81 2.34 331
december 15.9 0.96 1.47 24 121 135 7.95 1.49 213
februar 17 3.93 4.36 27 121 111 10.44 3.66 2.82
marcius 29.67 1.45 3.12 20 147 181 12.36 1.47 16
aprilis 116.67 3.29 6.15 39 137 158 18.89 2.8 4,62
majus 26.03 4.63 6.28 19 148 155 6.6 2.84 2.06
junius 99.8 5.67 13.59 14 131 87 14.48 4,02 5.96
julius 56.63 1.47 342 21 164 183 19.03 4,64 7.25
augusztus 29.6 111 5.63 17 175 260 13.2 2.68 19.69
szeptember 25 1.34 0.63 22 94 89 14.06 8.33 8.1
Fitoplankton B Bakterioplankton viszont a bakterioplankton biomasszaja jelentdsen meg-
haladta a fitoplanktonét. A Kis-Herlakni esetében az éves
2500} atlag fitoplankton biomassza 250 pg/L volt, mig a bakté-
= riumok négyszeres biomasszaval képviselték magukat
~. 2000 (1000 pg/L). A nadasban szintén kdzel haromszor na-
2 gyobb volt a bakterioplankton biomasszaja (éves atlag:
E 15001 800 pg/L), a fitoplanktonhoz (éves atlag: 300 pg/L) ké-
% oo pest (1. abra).
g - A fitoplankton els6dleges termelése jelentOs szezona-
B 5004 lis dinamikat mutatott, mindharom mintavételi pont ese-
= g‘ tében magasabb produkciot mértiink a melegebb hona-
0 pokban. A nyilt vizben a legalacsonyabb produkci6 érté-
T T T T T T ket oktoberben mértiik (53 mg C/m?/nap), mig a legma-
Nyilt viz (B0)  Kis-Herlakni Nadas gasabbat jiliusban (460 mg C/m?nap). A Kis-

1. abra. A fitoplankton-és a bakterioplankton biomassza a Fertd
kiilonbozo teriiletein 2015 és 2016 oktober kozott
Figure 1. Phytoplankton and bacterioplankton biomass at dif-
ferent sampling stations of Lake Fert between October 2015
and 2016

A biomassza adatokat tekintve jelentds kiilonbségeket
tapasztaltunk a mintavételi helyek kozott. A nyilt vizben
a fitoplankton és a bakterioplankton biomassza éves atla-
gos értéke kozel azonos (~1500 pg/L) volt (1. dbra). A
makrofitonokkal boritott mintavételi helyek esetében

Herlakniban decemberben mértiik a legalacsonyabb (9
mg C/m?/nap) és szeptemberben a legnagyobb (170 mg
C/m?/nap) produkcié értéket. A niadas mintavételi pont
esetében szintén decemberben kaptuk a legkisebb (6,5
mg C/m?/nap), mig juniusban a legnagyobb produkcio
(290 mg C/m?/nap) értéket (2.a dbra). A nadas dvben
(Kis-Herlakni és nadas mintavételi pont) a fitoplankton
produkcidja jelentésen alacsonyabb (éves atlag: Kis-
Herlakni - 60 mg C/m?/nap, nadas 90 mg C/m?/nap)
volt, mint a nyilt vizben (éves atlag: 200 mg C/m?/nap)
(2.b dbra).
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2. abra. A fitoplankton produkcié szezondlis dinamikdja 2015 és 2016 oktober kézott (2.a) és a produkcio ésszehasonlitdsa a kiilon-
bozd mintavételi helyeken (2.b)
Figure 2. Seasonal dynamics of phytoplankton production between October 2015 and 2016 (2.a) and a box-plot diagram comparing
the primary production of the different sampling points (2.b)
(Megjegyzés: A box-plot dbrdkon az egyenes vonal jelzi a mediant, mig a boxokban levd pontoK az datlag értékeket jelolik)

A bakterialis produkciora szintén jellegzetes szezona-
lis dinamika volt jellemz6. A nyilt vizben, decemberben
mértiik a legalacsonyabb bakterialis produkciot, amely 17
mg C/m?/nap volt, mig a legmagasabbat novemberben
(226 mg C/m?/nap). A Kis-Herlakni téban szintén dec-
emberben mértiik a legkisebb értéket (23 mg C/m?/nap),
mig juliusban a legnagyobbat (195 mg C/m?/nap). A
nidas allomanyban, novemberben 10 mg C/m?/nap volt a
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legalacsonyabb a heterotrof bakteridlis produkcio és a
legmagasabb az augusztusi érték (340 mg C/m?/nap) volt.
(3.a. dbra). A bakteridlis produkcié a fitoplanktonnal
szemben a makrofitonokkal koriilvett vizterekben volt
magasabb. A nyilt vizben a bakterialis produkcid éves
atlagértéke 56 mg C/m?/nap volt, mig a belsd toban és a
nadasban 100 mg C/m?/nap és 150 mg C/m?/nap értéke-
ket kaptuk (3.b. @bra).
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3. dbra. A bakteridlis produkcio szezondlis valtozasa a mintavételi helyek kozott 2015 és 2016 oktober kozott (3.a) és a produkcid
osszehasonlitdsa a kiilonbozd mintavételi helyeken (3.b)
Figure 3. Seasonal dynamics of heterotrophic bacterial production between October 2015 and 2016 (3.a) and a box-plot
diagram comparing the production at the different sampling stations (3.b)

Eves szinten a fitoplankton elsédleges termelése a
nyilt vizben 82 g C/m%év, a Kis-Herlakniban 21 ¢
C/m?/év, a nadas mintavételi ponton pedig 35 g C/m?/év
volt. Az éves bruttd heterotrof bakterialis produkcid a
nyilt vizben 32 g C/m%év, a Kis-Herlakniban 57 ¢
C/m?/év, a nadas mintavételi ponton pedig 82 g C/m?/év
volt (4. abra).

A kapott eredmények alapjan a Fertd naddas 6vében a
heterotr6f bakterioplankton szerepe sokkal jelentdsebb
volt, mint a nyilt vizben. A brutté heterotrof bakterialis
produkcio értékek ezen a toteriileten jelentésen megha-

ladtdk a fitoplankton elsddleges termelését, szemben a
nyilt vizzel, ahol a fitoplankton elsddleges termelése
volt nagyobb.

A mért adatok azt sugalljak, hogy amig a to nyilt vi-
zében a heterotrof baktériumok szamara a fitoplankton
altal termelt szén donto jelent6ségli, addig a nadas dvben
elsésorban a makrofiton eredetli szénforras all a baktéri-
umok rendelkezésére. A makrofiton eredetii szerves szén-
forréas jelentdségére a Fertében kordbban Reiter és tarsai
(1999) hivtak fel a figyelmet, azonban az altaluk becsiilt
produkcié értékek az inkubdlt vizminta panktonhalén
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torténd eldzetes atsziirése miatt jelentésen alulbecsiilték a
fitoplankton elsddleges termelését.

Elsédleges termelés
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4. dbra. A fitoplankton- és a heterotrof bakterioplankton pro-
dukcio éves dsszege a Fertd kiilonbozé mintavételi helyein
Figure 4. Annual sum of phyto-and bacterioplankton production
at the different sampling stations of Lake Ferté
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Kivonat

Az utobbi negyed évszazad technologiainak kifejlesztésével novekszik a gadolinium (Gd) felhasznalasa és kijuttatasa a kornyezetbe.
A magasabb Gd- koncentracio jellemz6 a vildg azon metropoliszainak térségére, ahol nagy szami MRI vizsgalatot végeznek, és
emiatt oriasi mennyiségli gadolinium-tartalmi kontrasztanyag jut a felszini vizekbe. Jelen vizsgalatainkban valaszt kerestiink arra a
kérdésre, hogy a hinarndvények vajon képesek-e nagyobb mennyiségben felvenni a vizb6él a Gd-tartalma kontrasztanyagokat, és
azok milyen gyorsan jutnak be és tavoznak a novényekbdl?

kontrasztanyagok koziil a nyilt lanca ligandummal rendelkez6 Omniscan szignifikdnsan nagyobb szoveti Gd-Koncentracidt
eredményezett, mint a makrociklusos Dotarem. A kontrasztanyagok koncentracidja a békalencsék szdvetében egy nap alatt, a
tocsagazban pedig négy nap alatt elérte a maximumat, és a tocsagazban szignifikdnsan nagyobb szoveti Gd-koncentraciot
tapoldaton tenyésztettiik tovabb, akkor a gadolinium koncentracidja a ndvényekben a felére csokkent. Eredményeink alapjan
kijelenthetjiik, hogy a vizsgélt kontrasztanyagok gyorsan jutnak be a makrofitonokba és gyorsan tavoznak onnan. A vizindovények
egyik kontrasztanyagot sem akkumulaljak, igy nem is okozhatjak az antropogén gadolinium dusulasat a taplaléklancban.

Kulcsszavak
Gadolinium-anomalia, makrofitonok, akkumulacio, kontrasztanyag, szoveti Gd-koncentracio.

Mobilisation of gadolinium contrast agent into aquatic plants

Abstract

Due to the development of new technologies, the utilisation of gadolinium (Gd) is increasingly rising and also it’s releasing to the
aquatic environment. Positive Gd-anomaly is frequently detected on those metropolitan area where due to large numbers of MRI
(magnetic resonance imaging) patients, huge amount of MRI Gd-containing contrast agents (CA) are released to the surface waters.
However, the impacts of these CA-s on the aquatic organisms still purely investigated. In the present study under laboratory
conditions we investigated whether the four common aquatic macrophyte species (Lemna gibba, Ceratophyllum demersum, Elodea
nuttallii, E. canadensis) are able to accumulate Gd-contrast agents in their tissue.

Neither of the four investigated macrophytes had significant impact on the Gd-cocncentratoin of water. However, with increasing
Gd-concentration of the water, the tissue Gd-concentration of duckweed (L. gibba) increased. Nevertheless, tissue Gd-concentration
of Lemna never exceeded the Gd-concentration of the water. The CA ,,Omniscan” having open chain ligand resulted significantly
higher tissue Gd-concentration in duckweeds than Dotarem having macrocyclic ligand. The tissue concentration of CA-s reached
it’s maximum volume within one and four day in duckweeds and hornwort respectively and it’s volume was significantly higher in
hornwort. As duckweed plants having high tissue Gd-concentration were cultivated on Gd-free medium, the Gd-concentration was
dropped to its half level within one and four days in case of Omniscan and Dotarem respectively. Our results indicated that neither
Omniscan nor Dotarem are accumulated in the macrophytes. Therefore, there is a low risc that antropogenic gadolinium forms are
accumulated in the food chain.

Keywords
Gadolinium-anomaly, macrophyte, accumulation contrast agent, MRI.

BEVEZETES

Az utobbi negyed évszazad 01j technologiainak kifejlesz-
tésével folyamatosan ndvekszik a ritkafoldfémek felhasz-
nalasa (Du és Gaedel 2011), és ezzel aranyosan azok
kijutasa a kornyezetbe (Tepe és tdrsai 2012). Ezek hidro-
szférdba torténd antropogén bejutdsat elészor Bau és
Dulski (1996) detektalta. A kutatok pozitiv gadolinium
(Gd)- anomaliat mutattak ki Berlin térségében a felszini
vizekben, talajvizben, tovabba a csapvizben is. Késobbi
vizsgalatok megerdsitették, hogy a pozitiv Gd-anomalia
nemcsak lokalis jelenség, hanem jellemzé a vilag azon
metropoliszainak térségére, ahol a fejlett egészségiigyi
rendszer miatt nagy szami MRI- (magneses rezonancias
képalkotas) vizsgalatot végeznek (Kulaksiz és Bau 2007
és 2011, Tepe és tdrsai 2014).

A kontrasztanyagokat alkalmazé MRI-vizsgalatokat
1988-t61 vezették be az orvosi diagnosztikaban. Az MRI-
hez a tisztan 1000-3000 mg Gd-tartalmu kontraszanyagot
intravénas injekcioval juttatjak be a paciensek vérkerin-
gésébe, mely 24-48 oran beliil vizelettel tavozik a testiik-
bdl (Swan és tarsai 1999). Az MRI-vizsgalatok els6 be-
vezetése utdn mindossze egy évtized alatt mar kozel 100
milli6 {6 esett at MRI-vizsgalatok miatt Gd-
kontrasztanyag kezelésen. Ennek koszonhetden éves
szinten 22-66 tonna gadoliniumot hasznalnak fel vilag
szerte (Kaluksiz és Bau 2011).

A magas Gd-tartalmu kiiiritett vizelet a szennyviz csa-
tornahalozaton keresztiil szinte teljes mértékben athalad a
szennyviztisztité rendszereken (Moller és Dulski 2006).
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Azokban a folyoparti nagyvarosokban, ahol a vizella-
tast parti szlirésli kutak biztositjak (pl. Nyugat-Berlin,
London), ott az antropogén eredetii Gd-mar a csapviz-
ben is kimutathatd (Kaluksiz és Bau 2011), mivel a
folyoparti sziliréréteg nem akadalyozza meg Gd-
komplexek mozgasat a hidroszféraban (Méller és tdr-
sai 2010). A folyovizekbdl a Gd-kontrasztanyagok
nagy része végiil a tengerekbe is eljut. Pozitiv Gd-
anomalia kimutathatd volt az Eszaki-tenger obleiben
(Kaluksiz és Bau 2007), a Csendes Ocean Obleiben
(Nagoya, Japan), Zhu és tdrsai (2004) és a Foldkozi
Tenger Obleiben is (Rabiet és tdrsai 2009).

Az eddigieket attekintve megallapithatjuk, hogy sza-
mos eredmény latott napvilagot az antropogén Gd-
komplexek hidrologiai és geoldgiai viselkedésérdl. Ennek
ellenére meglepden szerény mennyiségli vizsgalat foglal-
kozik a Gd-komplexek vizi szervezetekre gyakorolt hata-
saival (Kaluksiz és Bau 2007, Merchel és Bau 2015).
Egyetlen publikacié sem foglalkozott azzal a kérdéssel,
hogy a vizi makrofitonok vajon képesek-e nagyobb
mértékben akkumulalni a Gd-komplexeket. Teljesen
nyitott kérdés maradt az is, hogy az autotrof vizi szerve-
zeteken keresztiil bekeriilhet-e az antropogén gadolini-
um a taplaléklancba.

Jelen vizsgalatainkban valaszt kerestiink arra a kér-
désre, hogy a hinarnévények vajon képesek-e akkumulal-
ni szdveteikben a felszini vizekbe bejutd Gd-tartalmu
kontrasztanyagokat? Tovabbi kérdésiink, hogy a kozeg-
ben levd gadolinium-komplexeket milyen gyorsan veszik
fel a vizinovények, tovabba a felvett gadolinium testiik-
b6l milyen gyorsan jut vissza a vizbe.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz olyan novényeket valasztottunk ki,
amelyek gyors novekedést mutatnak, nagy tiiréképessé-
giek ¢és képesek megélni magas tapanyagtartalmi
(hipertrof) korilmények kozott is. A pupos békalencsét
(Lemna gibba) és az érdes tocsagazt (Ceratophyllum
demersum) Nyiregyhaza-Séstohegy hataraban folyo Igri-
ce csatornabol, az aprolevelll atokhinart (Elodea nuttallii)
Hajdunanas térségében a Keleti Fécsatornabol, a kanadai
atokhinart (E. canadensis) pedig Bodrogkeresztiron, a

Bodrog parton gytijtottiink.

A novényeket Barko és Smart (1985) éltal kidolgozott
tapoldaton tartottuk. A plpos békalencsét 10 mgN L7, 2
mgP L%, a szubmerz ndvényeket (C. demersum, E.
nuttallii, E. canadensis) pedig 2 mgN L%, 0,4 mgP L*
tapelemkoncentracion neveltik, NH4NO3 ¢és KyHPO4
torzsoldatok hozzaadasaval (Szabo és tarsai 2003, Szabo
és tarsai 2010). A tapoldat mikroelem tartalmat Tropica
oldattal (10000 szeres higitds) biztositottuk. A nové-
nyek nevelése 220 umol m?2s? megvildgitdson, 16/8
ora foto-perioduson, 25 °C hémérsékleten tortént. A
gadolinium kontrasztanyagok hinarndvényekben torté-
nd mobilizacidjanak vizsgalatat négy egymasra épiild
kisérletben végeztiik el.

Hinarnovények hatasa a tapoldat Gd-

koncentraciéjara

A kisérlet célja, hogy megmérjiik, hogy négy kiilon-
b6z6 hindrnovény jelenlétében valtozik-e a tdpoldat Gd-

koncentracidja. A 2 L térfogata tapoldatokba makrociklu-
sos Dotarem kontrasztanyagot adtunk. A  Gd-
koncentracidja a tdpoldatban 1 ug L volt. A tipoldatokat
két literes akvariumokba toltottik, melyekbe 10-10 g
nedves tomegii hinarnévényt (L. gibba, C. demersum, E.
nuttallii, E. canadensis) helyeztiink. A gadolinium keze-
lésnek kitett hinarndvény kulturakat a hat napon keresztiil
neveltiik. A tapoldatbol a kisérlet 0. (kezdeti) 1., 2., 4. és
6. napjan mintat vettiink és 0,45 pm poérusatmérdjii
membranszirén szlirtik majd ICP MS mddszerrel
(Agilent 8800tripplequad) meghataroztuk a vizmintak

s

Valtozas a szoveti Gd-koncentraciéban
A Kkisérlet célja, hogy a tapoldat széles Gd-
koncentraciotartomanyaban megmérjiik a békalencsék (L.

V4

s

64, 128, 256 pgL? re 4llitottuk be, Dotarem kontraszt-
anyag hozzdadéasaval. A kisérleti novények kiindulasi
biomasszaja 1000 + 2 mg volt. A kultarakat 300 ml tap-
oldaton neveltiik 8 napon keresztiil. A tapoldatbol a kisér-
let 0. (kezdeti) és 8. napjan mintat vettiink ¢és 0,45 pm
porusatmérdjii membransziirén szirtiik majd meghataroz-
lencséket learattuk, megmértiik a névények nedves és
szaraz tdmegét, majd a minta savas roncsolasat kovetden

s

Makrofitonok Gd-felvétele

A kisérlet célja, hogy megmérjik a Gd-
kontrasztanyagok hinarnévényekbe (L. gibba, C.
demersum) valo bejutasanak dinamikajat kiilonb6z6 Gd-
kontrasztanyagokkal. A tapoldatokba két féle kontraszt-
anyagot adtunk makrociklusos Dotarem-et, ill. nyilt lanct
Omniscan-t, melyek Gd-koncentracidja a tapoldatban 256
ug L volt. A tapoldatokat két literes akvariumokba tol-
tottiik, melyek egy részébe 10 g L. gibba, illetve 40 g
biomasszaju C. demersum ndvényt helyeztiink. A gadoli-
nium kezelésnek kitett hinarndvény kultarakat nyolc
napon keresztiil inkubaltuk. A tenyészedényekbdl a kisér-
let 0. 0.5, 1, 2, 4 és 8. napjan 2000 +2mg L. gibba, ill. C.
demersum novényt vettiink, a learatott novényeket 105 °C
hémérsékleten szaritottuk, megmértilk a tomegiiket. Az
egyes szaritott mintakhoz (100-200 mg) 5 ml 65%-0s
HNO3 és 5 ml 30%-0s H.O; hozzaadasaval nedves
roncsolast végeztiink. A feltart mintat ioncserélt vizzel
50 mL-re oldottuk fel, majd induktiv csatolast plazma
tomegspektrometrias (ICP-MS) modszerrel (Agilent
8800 tripplequad) meghataroztuk a minta gadolinium

s

A gadolinium kioldédéasa a hinarnévényekbdl

A kisérlet célja, hogy meghatirozzuk a Gd-
kontrasztanyagok hinarndvényekbdl (L. gibba) torténd
kioldodasanak dinamikajat kiilonboz6 Gd-
kontrasztanyagokkal. A békalencsék tapoldataiba két féle
kontrasztanyagot adtunk zart lanci Dotarem-et, ill. nyilt
lanct Omniscan-t, melyek Gd-koncentracioja a tapoldat-
ban 256 ug L volt. A tdpoldatokat két literes akvariu-
mokba toltottiik, melyekre 3 g L. gibba novényt helyez-
tiink. oly modon, hogy megakadalyozzuk egyrészt a bé-
kalencsék Ondrnyékolasat (intraspecifikus kompeticio),
masrészt az algdk kompetitiv gatlohatasat is (Szabo és
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tarsai 2003). A tenyészedényekbdl a békalencséket (10-
12 g biomassza) learattuk a kisérlet 8. napjan. A learatott
novényeket csapvizzel ledblitettiik. A Dotarem és
Omniscan kontrasztanyag kezelésnek kitett békalencsék-
bol 2000 +2 mg mennyiségeket 200 mL térfogata Gd-
mentes tapoldaton neveltiink tovabb. Az inkubécié 0-21
napja ko6zott nyolc alkalommal 3-3 db Dotarem és
Omniscan kezelésnek kitett kultiirabol vizmintat vettiink
¢és learattuk a békalencsék teljes mennyiségét. A learatott
ndvényeket 105 °C homérsékleten szaritottuk, megmértiik
a tomegiiket. A tapoldatbdl és savas roncsolas utan a
ndvényi  mintdkbol  megmértik a  gadolinium-
koncentraciot.

EREDMENYEK ES MEGVITATAS

Hinarnévények hatasa a tapoldat Gd-

koncentracidjara

A tapoldat Gd-koncentracidja az idével nem mutatott
szignifikans valtozast, tovabba a vizsgalt négy névény-
fajnak sem volt szignifikans hatésa a tapoldat Gd-
koncentracidjara (P=0,319, ANOVA).

Viltozas a szoveti Gd-koncentraciéban

A tapoldat Gd-koncentracioja szignifikans (P<0,001,
ANOVA) hatasu volt a békalencsék szoveti Gd-
Gd-koncentracio linearisan novekedett és 27%-kal volt
kevesebb a tapoldat Gd-koncentracidjanal (1. dbra).

250 A

0 .

Lemna Gd koncentracio (ug kg-)

0 20 100 150 200 250 300

Gd koncentracio (ug L)

(Megjegyzés: A hibasavok az eredmények szérdsai, n=3)
Figure 1. Relationship between initial Gd concentration of
water and Gd concentration of L. gibb
(Note: Error bars indicate the standard deviation of the data, n=3)

Makrofitonok Gd-felvétele

Vizsgalat hinarnvényeben az Omniscan
szignifikansan nagyobb (P<0,001) szoveti Gd-
koncentraciét eredményezett, mint a Dotarem. A kisérlet
végén a tdcsagazban szignifikansan (P<0,001) nagyobb
volt a szoveti Gd-koncentracid, mint a piipos
békalencsében. A kontrasztanyagok koncentracidja a
békalencsék szovetében egy nap alatt, a tocsagazban
pedig négy nap alatt elérte a maximumat. A tocsagazban
az Omniscan kontrasztanyag kétszer nagyobb
koncentracidoban volt kimutathatd, mint a Dotarem és a
kisérlet végére haromszor nagyobb koncentraciot ért el a
tocsagazban, mint a békalencsében (2. dbra).

A gadolinium kioldédasa a hinarnévényekbdol

A tapoldat Gd-koncentracioja az id6vel szignifikansan
(P<0,001, ANOVA) nétt, Gd-tartalmt békalencsék jelen-
létben. A Gd-kijutés a tapoldatba az Omniscan kontraszt-
anyagon nevelkedett békalencsékbol —szignifikdnsan
(P<0,001, ANOVA) magasabb volt, mint a Dotarem-en
tartott novényeké. A kisérlet 16. napjan 52%-kal volt
magasabb a tapoldat Gd-koncentracidja az Omniscan
kontrasztanyag tartalmi békalencsék jelenlétében, a
,Dotarem-es” békalencsékhez képest. A békalencsék
Omniscan kontrasztanyagon nevelkedett békalencsék
esetén szignifikdnsan (P<0,001, ANOVA) magasabb
volt, mint a Dotarem-en tartott novényeké. A kont-
rasztanyagok koncentracidja a békalencsék szovetében
a felére csokkent, a nyilt lanct Omniscan esetén egy
nap alatt, a makrociklusos Dotarem esetén pedig négy
nap alatt (3. dbra).

A szakirodalomban eddig minddssze egyetlen tanul-
many foglalkozik a vizinovények (Lemna minor) Gd-
kontrasztanyag felvételének kinetikajaval (Lingott és
tarsai 2016). Bar ebben a vizsgalatban 1ézerablacios
tecnikaval volt kimutatva a szoveti Gd, ennek ellenére
kisérleteinkkel megegyezé modon itt is a ndvények mar
24 oran belil telitédtek a tapoldatbol felvett kontraszt-
anyagokkal. Mivel szdmos vizsgalat szerint a Gd-
kontrasztanyagok az emberi szervezetb6l viszonylag
gyorsan kiiirlilnek (Swan és tarsai 1999), igy feltételezhe-
td volt, hogy hasonléan mobilisen viselkednek mas szer-
vezetekben is. Jelen vizsgalatunkban, a magas Gd-
tesen visszajutottak a tapkozegbe, ha a novényeket Gd-
mentes tapoldaton neveltik tovabb. A nyilt lancu
ligandumot tartalmazé Gd-komplexek gyorsabban vando-
rolnak makrofitonok szdveteibe és onnan vissza a kozeg-
be, mint a makrociklusos ligandumot tartalmazok. Jelen
vizsgalatunkban a szoveti Gd-kijutasa a békalencsékbdl a
Gd-mentes tapoldatba joval gyorsabban (felezési id6 1-4
nap) jatszodott le, mint a makroelemeké (K, Ca, Mg, S,
N; felezési id6 40-80 nap) a békalencsék dekompozicigja
soran (Szabo és tdarsai 2000).
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Figure 2. Time dependent uptake of Gd by L. gibba (upper panels) and C. demersum (lower panels)
(Note: Plants were grown on solutions containing 256 ug L™ Gd as Dotarem(A) or Omniscan (B) GBCA.
Error bars indicate the standard deviation of the data (n=3))
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3. abra. A pupos békalencsék (L. gibba) Gd-tartalmanak idébeli kioldodasa
(Megjegyzés: A novények Dotarem (A), vagy Omniscan (B) Gd-komplex tartalmii tapoldaton névekedtek, majd a 0. naptdl pedig Gd-mentes
tapoldaton. A zéld adatsor a békalencsék szoveti Gd-koncentracidjat (ug kg®), a kék adatsor pedig a tépoldat Gd-koncentrdcidjat(ug L) dbrdzolja.
A hibasavok az eredmények szérdsai, n=3)

Figure 3. Concentration change of Gd-treated Lemna growing on Gd-free medium and Gd concentration change of water. (Note:
Lemna had been growing on 256 ug L™ Gd containing GBCA (Dotarem A, Omniscan B) for 8 days. than cultivated on Gd free medium. Green lines
show tissue Gd concentration, blue lines represent Gd concentration odf the culture medium.

Error bars indicate the standard deviation of the data (n=3).
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A vizsgalt ndvényfajok egyikének sem volt szignifi-

s

s

s

alapjan kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt kontrasztanyagok
gyorsan jutnak be a makrofitonokba €s gyorsan tdvoznak
onnan. A vizinévények egyik kontrasztanyagot sem ak-
kumulaljak, igy gy tlinik, hogy nem is okozhatjak az
antropogén gadolinium dusulésat a taplaléklancban.
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van a vizindvények életére.
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¢és természetes kdrnyezetvaltozasok hatdsainak kimutatasa tavak, lapok tiledékének elemdsszetétel vizsgalataval.

LACZOVICS ATTILA doktorjeldlt a Debreceni Egyetem Idegtudomanyi Iskolajaban. Munkéja sordn in vivo és in vitro kisérle-
teket végez glioblastoma (négyes dradusu agydaganat) sejtvonallal, tovabba MRI kontrasztanyagobol szarmazé gadolinium Sszerve-
zeten beliili felhalmozdodasat, a szervezetbdl torténd kiiiriilését és 6kotoxikus hatasait vizsgalja.

Dr SZABO SANDOR a Nyiregyhézi Egyetem Kémyezettudomanyi Intézetének oktatéja. Kutatasaiban kisérleti modszerekkel
arra keresi a valaszt, hogy milyen folyamatok okozzak, hogy a vizindvények kozotti versenyben egyik névénycsoport akar teljesen
kiszoritja a masikat. A vizsgalatokat kontrolalt fény és hémérséklet viszonyok kdzott végezi uszé emerz és szubmerz hinarnévénye-
ken.
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Ceriodaphnia rigaudi (Richard 1894) — Uj Cladocera faj megjelenése a hazai faunaban

Zsuga Katalin®, Toth Flérian™, Kerepeczki Eva™, Berzi-Nagy Laszlo™
* AGRINT Kft. 2100 G6dolld, Facan sor 56.
** Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacids Kozpont, Halaszati Kutatdintézet 5540, Szarvas, Anna-liget 8.

Kivonat

A NAIK Halaszati Kutatdintézet szarvasi halastavaiban, 2015-ben egy hazai faunankbdl eddig nem ismert Cladocera faj jelenlétét
regisztraltuk. A Ceriodaphnia rigaudi (Richard, 1894) az irodalmi adatok alapjan a tropusi, szubtropusi 6vezetre jellemzd faj. Fold-
rajzi elterjedésére az eurdpai kontinensen eddig csak Spanyolorszagbol van adat. A vizsgalt tavakban juliusban a fiatal, valamint
szubitan petés egyedek voltak jellemzéek, majd augusztus végétdl a himek is megjelentek. Szeptemberben a tartds petés egyedek
aranya 10-20% volt a populacioban. A 2017-ben megismételt vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy valdszinilileg az utobbi
évek meleg id6jarasa biztositja a populacio szaporodoképes allomanyanak fennmaradasat.

Kulcsszavak
Ceriodaphnia rigaudi, zooplankton, Cladocera dsszetétel.

Ceriodaphnia rigaudi (Richard 1894) — Presence of a new Cladocera species in the Hungarian
fauna

Abstract

In 2015 an unknown Cladocera species was detected from fishponds of National Agricultural Research and Innovation Centre,
Research Institute for Fisheries and Aquaculture (Szarvas). Ceriodaphnia rigaudi is characteristic in the tropical and subtropical zone
according to the data found in the literature. Regarding its geographical distribution in Europe, there were data only from Spain up
to the present. In July the young specimens and females with subitan eggs prevailed in our sampled ponds, but in the end of August
the males started to appear as well. In September the ratio of specimens with diapausing egg was 10-20% in the total population.
The results of repeated investigations in 2017 suggest that the warm weather of the recent years made the survival and reproduction

possible.

Keywords
Ceriodaphnia rigaudi, zooplankton, Cladocera composition.

BEVEZETES

A NAIK Halaszati Kutatointézet egy ndvényi eredetii
takarmany OsszetevOket vizsgald kisérletben résztvevd
halastavainak zooplankton Osszetételét vizsgaltuk tobb
éven keresztiill (2013-2015) aprilis-szeptember kozotti
idoszakban Szarvason. A 2015. évi gylijtések soran egy
hazai faunankbol eddig nem ismert Cladocera faj, a
Ceriodaphnia rigaudi jelenlétét regisztraltuk (Zsuga
2016) valamennyi (9) vizsgalt mintavételi helyrél.

Az irodalmi adatok szerint a Ceriodaphnia rigaudi a
melegebb, trépusi, szubtrdpusi 6vezet zooplankton ko-
z0sségének tagja. Biswas (1971) munkaja szerint India-
ban széles korben elterjedt faj, egyéb teriiletként Dél- és
Kelet-Azsiat, Japant, Palesztinit, Egyiptomot, Dél-
Afrikat és Dél-Amerikat jeloli meg. Sok publikacio jelent
meg Brazilia kiilonb6z6 tipusu él6helyein valo el6fordu-
lasarol, igy tavakban (Pedrozo és Rocha 2005, Mortari és
Henry 2016), tarozokban (Leitao és tarsai 2006, Castillo-
Noll és tdarsai 2010), folyovizekben (Lucena és tdrsai
2015, Paranagud és tarsai 2005). Dél-Irak teriiletérél
Ajeel és Abbas (2012), Abbas és tarsai (2015) k6zolnek
adatokat. Aung és Zin (2014) Ko6zép-Myanmarban a
Meikila tavat tanulmanyoztak, ahol adataik szerint a
Ceriodaphnia rigaudi a zooplankton kozdsség gyakori
tagja. Martinez-Jeronimo és Ventura-Lopez (2011) vizs-
galatai szerint a faj populaciddinamikéjat a hdmérséklet
¢és a taplalékosszetétel nagymértékben befolyasolja. Eu-
ropabol spanyolorszagi el6fordulasarol Alonso (1996)

kozol adatot. A Fauna Europaea https://fauna-eu.org/,
valamint_Bledzki és Rybak (2016) munkaja Alonso publi-

meg a Ceriodaphnia rigaudi eurdpai elterjedéseként.

ANYAG ES MODSZER

A NAIK Halészati Kutatointézet takarmanyozasi kisér-
letben résztvevé halastavainak (sajat nevelési ponty
monokultiras tavak) zooplankton Osszetételét 2013-2015
kozott vizsgaltuk aprilis-szeptember kozotti iddszakban
Szarvason. A gyljtés soran 50 um szembdségi
planktonhaloval 50-100 liter vizet sz{irtiink at, a mintakat
a helyszinen formalinnal 4 %-os végkoncentraciora tarto-
sitottuk. 2016-ban a takarmanyozasi kisérletek befejez6d-
tek, zooplankton vizsgalatra nem keriilt sor. A tavak egy
része a 2016-2017 téli idészakban szarazon volt, csak
2017 tavaszan kertilt sor ujboli feltdltésiikre. A vizsgala-
tokat 2017-ben junius-szeptember kozott megismételtiik,
adatainkat a feltolté vizként funkcionalé Kakafoki Holt-
Korosbdl vett mintaval is kiegészitettiik.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A Ceriodaphnia rigaudi el6fordulasat el6szor 2015 jaliu-
saban regisztraltuk, az ezt megel6z6 években Gydre
(2014) és Zsuga (2015) vizsgalati adatai szerint nem volt
jelen a tavakban.

A 400-450 um hosszusagh néstények héja finoman sok-
szogletli mezékkel mintas, hatsd felsé vége rovid hegyes
csiicsokben veégzddik. Fején jellegzetes éles, csorszerti rost-


http://www.haki.hu/en/node/65
http://www.haki.hu/en/node/65
https://fauna-eu.org/
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rum talalhat6. Az utopotroh vége ferdén lemetszett, rajta 4-6, nagyméretii pete talalhatd. Az efippiumban egy tartds pete
a test vége felé novekvo tiiske talalhato, a végkarom sima. A van. A himek hata egyenes, a héjon 1évo csiicsok hatrafelé
szubitan petés ndstények koltdiiregében kevés szamd, de  iranyul. Méretiik valamivel kisebb a néstényekétél (1. kép).
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ndstény szubitan petékkel tartds petés ndstény A him

1. kép. Ceriodaphnia rigaudi morfoldgiai jellemzdi
Photo 1. Morphological characteristics of Ceriodaphnia rigaudi

A 2015. évi vizsgalat soran aprilis-jinius k6zott még nem  ximumat augusztusban érte el, ekkor a Cladocera kozosség
talaltuk meg a fajt a planktonban, a kifejlett egyedek csak a  dominans csoportjat alkotta. Szeptemberben az egyedszama
nyari meleg idészaktol kezdddéen jelentek meg. Népességma-  csokkent, helyét a Bosmina longirostris vette at (1. dabra).
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Il Bosmina longirostris [l Ceriodaphnia rigaudi B voina micrura Il esyéb

1. abra. A Cladocera kézdsségben eldfordulo taxonomiai csoportok %-os ardanya
Figure 1. Ratio of the cladoceran taxa

A Ceriodaphnia rigaudi populacioban juliusban a fia-  Augusztus végétdl jelentek meg a himek, s a kétivaros
tal partenogenetikus egyedek aranya a szamottevé, vala-  szaporodas révén a megtermékenyitett tartds petés egye-
mint 5-10 %-ban szubitan petés néstények (2.dbra) is dek aranya szeptemberben 10-20 %-ot tesz ki. Az
jelen vannak. Ezekbdl a Cladocera csoportra jellemzd  efippiumba zart tartds pete biztositja a faj talélését, a
szliznemzéssel torténd szaporodas soran tobb generacion  kedvezodtlen koriilmények nyugalmi szakaszban torténd
keresztiil szintén partenogenetikus néstények kelnek ki. — atvészelését.




104

Hidrologiai K6zlony 2018. 98. évt. kiilonszam

2015.07.15. 2015.08.26.
100% - 1 100%
80% - | 80%
60% - | 60%
40% - | 40%
0% | 20%
0% + RS S S S SRS 0%

51 52 53 54 61 62 63 64 65
tavak kodja

. partenogenetikus néstény

T 80
T 60
T 40
T 20
. B BN I I N 0%

51 52 53 54 61 62 63 64 65
tavak kddja

- szubitan petés ndstény

2015.09.22.

51 52 53 54 61 62 63 64 65
tavak kodja

100%

R

R

x

xR

- tartds petés néstény

Bhnm

2. abra. A Ceriodaphnia rigaudi populdcio %-os dsszetétele
Figure 2. Percentile composition of the Ceriodaphnia rigaudi population

Mivel a Ceriodaphnia rigaudi hazankban idegenho-
nos fajnak tekinthetd, és 2016-ban nem volt zooplankton
vizsgalat, igy 2017-ben a gyijtéseket junius-szeptember
kozott megismételtiik. Célunk volt annak megallapitasa,
hogy a faj képes-e a mérsékelt égovi téli idészakot atvé-
szelni, s tovabbra is megtalalhato-e a vizsgalt tavakban.
Kiegészitésképpen a feltoltd vizként funkcionald Kaka-
foki Holt-Korosbdl is vettiink mintat.

A megismételt vizsgalatok soran az 50-es jelzési ta-
vakban a 2015-6s évhez hasonld eredményeket kaptunk, s
a populacidban tovabbra is mind a négy fejlédési forma
megtalalhatd. A 60-as jelzésli tavakban azonban, amelyek
a 2016-2017-es téli idOszakban szarazon voltak, nem
talaltunk Ceriodaphnia rigaudi egyedeket. A feltolt
vizként funkcionalo Kékafoki Holt-Kordsben a faj szin-
tén nem volt jelen.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy valdszinileg az
utdbbi évek idéjarasa (enyhe tél, meleg nyar) biztositja a
faj szaporodoképes allomanyéanak fennmaradésat mérsé-
kelt éghajlati viszonyok kozott is. Ugyanakkor a hosszan
tartd szaraz, hideg iddszakot feltehetéen még tartdspetés
allapotban sem képesek elviselni. Eredményeinkkel 1j
adatokat szolgaltattunk a faj eurdpai elterjedéséhez és
okologiai igényeinek ismeretéhez. A faj valosziniileg
vandorlé madarak altali terjesztéssel keriilt a tavakba,
mivel a feltdlté vizben nem talalhatd, s a Halaszati Kutato-
intézettdl kapott informacioink szerint feltehetéen sem az
ellendrzott sajat nevelésii halallomannyal, sem az ellendr-
z0Ott minGségli takarmannyal nem juthatott a tavakba.
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Beszamolo

Prof. Dr. Bir6 Péter akadémikus, a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztalyanak elnoke és Dr. Toth
Viktor a Limnoldgiai Szakosztaly titkdra beszamolot készitett a szakosztaly 2014-2017 kozotti tevékenységérdl, melyet
A hidrobiologia helye a viztudomanyokban cimmel 2017. oktober 4-6. kozott megtartott LIX. Hidrobiologus Napok

rendezvényén ismertetett Dr Biro Péter.

Mielott az elmult idOszak értékelésébe kezdenék, szeret-
ném megkoszonni a tagsagnak a folyamatos tAmogatasat,
a szakosztaly titkaranak és a vezet6ség tagjainak kitartd
aktivitasat, az MHT Titkarsaganak gondos ligyintézését.

Az 1949-ben onallova valt Magyar Hidrologiai Tar-
sasag (MHT) egyik els6 szervezeti egysége a
Limnolégiai Szakosztaly volt, Maucha Rezsd, majd
Sebestyén Olga elnokségével. A Hidrobiologus Napok
torténete 2018-ban immar 60 évre tekint vissza:
Woynarovich Elek felhivasa nyoman az elsé tudomanyos
tanacskozast 1957. szeptember 15-én Tihanyban rendez-
ték meg, az intézet 30 éves fennallasa alkalmabol. En-
nek indokat a hazai hidrobiolégiai kutatasok nemzetko-
zileg is elismert eredményei és a megoldando feladatok
jelentették. A tudomanyos forum helye is magaért beszél,
hiszen Tihanyban 1927-6ta miikodik a grof Klebels-
berg Kuné vallas- és kozoktatasi miniszter alapitotta
Biologiai Kutatointézet (1982-t61 Magyar Tudomanyos
Akadémia (MTA) Balatoni Limnologiai Kutatointézete,
2012-t61 MTA Okoldgiai Kutatokdzpont, Balatoni
Limnologiai Intézet), amely kezdettél fogva helyet
adott a hazai tokutatasnak. A Hidrobiologus Napokat
kezdetektol fogva az MHT Limnologiai Szakosztalya
szervezi az otthont ado MTA OK Balatoni Limnologiai
Kutatointézetével (Tihany), és 1989-t61, az MTA Veszp-
rémi Teriileti Bizottsagaval (VEAB) k6zosen. Kiilonosen
fontosnak tartjuk a Hidrologiai K6zlony mult évtizedben
megjelent azon szdmait, amelyek a Hidrobiologus Napok
soran elhangzott, illetve bemutatott poszterek anyagait
tartalmazzak.

A Nemzetkozi Limnoldgiai Szovetség (SIL) XXXII.
Kongresszusanak szervezésében ¢€s sikeres lebonyolitasa-
ban (Budapest, 2013. augusztus 4-9.) az MHT
Limnolégiai Szakosztalya tarsrendezéként szerepelt. Az
esemény jelentds, nemzetkdzi elismerésben részesiilt.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag centenariumara
nyljtottuk at az olvasokozonségnek a Hidrobiologus
Napok eddigi torténetét (1957-2016), melyet az MTA
OK Balatoni Limnologiai Intézete (Tihany) alapitasanak
(1926) és megnyitasanak (1927) kilencvenedik évfordu-
16jara ajanlottuk.

A Magyar Hidrologiai Téarsasdg Limnologiai Szakosz-
talya 2014 januéarjdban tartott tisztujitd kozgylilésén a
kovetkezd négy évre (2014-2017) valasztotta meg Uj
vezetOségét. A szavazas eredményeként a Szakosztaly
elnoki tisztét tovabbra is Biré Péter (1991-t6l), a titkari
teenddket Toth Viktor lattdk el. A megujult vezetdség
tagjai: Reskoné Nagy Maria, Acs Eva, Kiss Keve Tihamér,
Nagy Sandor Alex, Présing Matyas, Teszarné Nagy Mari-
ann, Borsodi Andrea, Engloner Attila, Borics Gdbor és

Vasas Gabor voltak. Aldozatos munkajukért az elnokség
tagjait kdszonet illeti. Reskoné Nagy Marianak és Toth
Viktornak kiilon, kiemelt koszonetet mondok titkarként
végzett rendkiviil preciz és hatékony munkajukért, s en-
nek a beszamolonak az dsszeallitasaért. Présing Mdatydst
varatlanul veszitettiik el.

A LIMNOLOGIAI SZAKOSZTALY
TAGLETSZAMA 2000-2017 KOZOTT

A tagsag nyilvantartasa a MHT Titkarsagan szamitogép
segitségével torténik. A személyi valtozasok, befizetések
nyilvantartasa szerint a 2000-t61 kezd6dden a Szakosztaly
taglétszama Srvendetesen nott (/. tablazat). 17 16 tagsaga
szint meg tagdijfizetés elmaraddsa miatt. A befizetett
tagdij mértéke noétt, de a tagdijfizetés elmaradasa keveset
valtozott a ciklus végére.

1. tablazat. A Limnologiai Szakosztaly taglétszama
2007-2014 kozott

Ev ﬁeggl:’:stzstzl;"al: Ewaegn(ilgs Nyugdijas| Ifjusagi | Rendes
2000 100 4 9 10

2001 107 4 9 17

2002 114 5 9 20

2003 98 10 2 5

2004 104 10 4 4

2005 106 12 5 5

2006 115 12 7 11

2007 108 5 11 7 85
2008 121 2 21 7 90
2009 156 15 25 12 104
2010 161 18 27 17 99
2011 156 24 17 14 100
2012 163 21 16 18 107
2013 176 21 16 23 114
2014 174 19 8 36 110
2015 167

2016 169

2017 155

Sajnos, a kimutatasokban tobb elhunyt kollégat is
nyilvantartanak, s ezért a tagnévsort javitani kell.

A Szakosztaly tevékenysége valtozatlanul a hazai hid-
robiologia tudomanyanak apolasa, kiilonb6z6 iskolakban
dolgozo6 kutatok, oktatok és gyakorlati szakemberek te-
vékenységének az altalanos kornyezet- és természetveé-
delmi feladatokkal valo Gsszehangolasa. Evenkénti szak-
mai féorumok szervezésével segiti a tudomanyos alapis-
meretek és azok gyakorlati alkalmazasanak terjedését, és
lehetdséget nyujt az orszagon kiviili szakmai eredmények
megismerésére. A Szakosztaly megkiilonboztetett figye-
lemmel szervezte az éves nagyrendezvényeket és az év-
kozi kihelyezett el6ado iiléseket, ahol a tagsag ndvekvo
elfoglaltsaga ellenére mindig kell6 szamu érdeklédé volt
jelen. A nagyrendezvényeken évente 40-50, kiilonbozo
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szakmai teriilleten dolgozd, hidrobiologiaval foglalkozé
szakember mutatta be tevékenységét. Az eléadasok vagy
poszterek teljes anyaga, immar hagyomanyszerien, citél-
haté formaban, a megujult Hidrologiai Kozlony kiilon-
szamaként jelenik meg. Mindezek mellett a Szakosztaly
tagjai szdmos mas tudomanyos testiiletben is tevékeny-
kednek, rendszeresen vesznek részt hazai, ill. nemzetko6zi
rendezvényeken. Koztiik egyre népszeriibb az MHT Ifju-
sagi Napok, ahol a Szakosztaly fiataljai is képviseltetik
magukat.

A Szakosztaly tevékenységének meghatarozasara, ko-
ordinalasara a vezetdség évente két alkalommal iilt 6ssze,
ahol attekintette és értékelte a megel6z6 id6szak munka-
jat, megvitatta és felosztotta az aktualis szervezési felada-
tokat és Osszeallitotta éves munkatervét, amit rendszerint
a Hidrobiolégus Napokon ismertetett. A Szakosztaly
eredményes munkéjanak fenntartdsahoz a munkatervet a
vezetOség mindig az altalanos érdeklodés kdzéppontjaban
allo, 1j szemléletek felé nyitott, és a ténylegesen megol-
dasra varo, aktualis kérdések és feladatok figyelembevé-
telével allitotta Ossze. A Magyar Hidrologiai Tarsasag
rendezvényein eldadasokkal vett részt.

NAGYRENDEZVENYEK

A Limnoldgiai Szakosztaly f6 tevékenysége a szakmai
rendezvények szervezésére épiil. Kiemelkedd jelentOség-
gel bir az 1957-6ta évenként megtartott tihanyi Hidrobio-
16gus Napok, amit az MTA OK Balatoni Limnolégiai
Kutatoéintézettel és az MTA Veszprémi Teriileti Bizottsa-
gaval kozosen rendez meg minden év oktdberének elsd
hetében.

2. tablazat. A Hidrobiologus Napokra bejelentett eléadasok és
poszterek szama, és a publikalt cikkek szama

- Publikacio
- Szobeli Poszter : A,
Ev eléadas eléadis Hirdrolégiai Kozlony

2011-2014
2007 /2011 39/32 54/26 37
2008 / 2012 37 /40 53 /40 29
2009 /2013 29/ 29 38/45 38
2014 38 28 32
2015 28 18 24
2016 26 8 12
2017 35 6 19

A Hidrobiolégus Napok koézponti témai

LVI. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2014. oktober 1-3.

A rendezvény témaja: ,,A hidrobiologiai kutatasok
eredményei és gyakorlati hasznuk”. Felkért eldadasok:
Engloner Attila: ,,Boviilé folyokutatas a boviilé Duna-
kutato Intézetben”, és Lukdcs Baldazs Andras, Boda Pal,
Varbiro Gabor, Lengyel Szabolcs, Borics Gabor: ,,A
Tisza hidrodkologiai kutatisanak multja és lehetéségei
napjainkban”.

LVII. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2015. oktéber 7-9.

2015-ben a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai
Szakosztalya az 57. alkalommal rendezte meg a harom-
napos rendezvényt Tihanyban, az MTA OK Balatoni
Limnolégiai Intézetében, amelynek a kozponti témadja:
Genetikai és molekuldris-bioldgiai kutatdsok jelentdsége
a hidrobiologiaban”, ami 74 regisztralt résztvevot von-
zott Tihanyba. Az egyik plendris eldadast Marialigeti
Karoly, az ELTE egyetemi tanara tartotta a mikrobialis

taxonomia és filogenetika teriiletér6l. A masodik nap
plenaris eléadasat Kovdcs Baldzs, a Szent Istvan Egyetem
tudomanyos fémunkatarsa tartotta a hazai halfajok popu-
lacioin eddig elvégzett molekularis genetikai vizsgalatok-
rol, valamint a balatoni busaallomany populaciégenetikai
vizsgalatanak eddigi eredményeir6l. A plenaris el6adaso-
kon tul, hallhaté volt tovabbi 28 eldadas és 18 poszter
bemutato.

2015-ben a tdmogatdink révén tobb kiilondijjal vartuk
a résztvevloket. Az Aranyponty Halaszati Zrt. pénzbeli
tamogatasaban "A togazdasagi gyakorlatban legjobban
hasznosithato tanulmdny elkészitéséért” Berzi-Nagy Ldsz-
10 részesiilt az ,, Elézetes eredmények a halastavak iile-
dék- és vizmindségi paramétereinek valtozdasairol kiilon-
boz6 takarmanyok alkalmazdsa mellett” eldadasaért.

Az Aranyponty Halaszati Zrt. ajandékat "4 természe-
tes vizi erdforrdasok jobb megismerése és hasznositasuk
optimalizalasa" témaban Kati Sdara nyerte a ,\Verseny-
helyzet az invaziv amurgéb (Perccottus glenii Dybowski,
1877) és az 6shonos lapi poc (Umbra krameri Walbaum,
1792) kozott” eldadasaval.

Tihany Kézség Onkormanyzata dijat alapitott a "Bala-
ton kutatasban elért kiemelked6 eredményekert" cimmel,
amit ebben az évben Vital Zoltin elbéadasa nyerte a ,,A
busaallomany helyzete és Gkologiai szerepe a Balaton-
ban” el6adasaval.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnolégiai Szak-
osztalyanak kiilondijat (SIL kongresszus regisztracio €s
3 év SIL tagsag) Nyeste Krisztian el6addsa nyerte a
SFémakkumulacio vizsgalata a Szamos hazai szakaszan
elo elteéro taplalkozasu halfajok egynyaras (0+) ivade-
kaiban” cimmel.

LVIII. Hidrobiolégus Napok, Tihany, 2016. oktober 5-7.

2016-ban a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai
Szakosztalya 58. alkalommal rendezte meg a rendezvé-
nyét: ,Hosszu tavi hidrobiologiai kutatasok a Karpat-
medencében” cimmel az MTA OK Balatoni Limnolégiai
Intézetében. A rendezvényt a Magyar Hidrologiai Tarsa-
sag Limnoldgiai Szakosztilya, az MTA OK Balatoni
Limnologiai Intézete és az MTA Veszprémi Tertileti Bi-
zottsaga (VEAB) kozdsen szervezte. A rendezvény kap-
csolodott a Magyar Hidrologiai Tarsasag centendriumi
innepségeihez és az MHT elnokének, Szldvik Lajos je-
lenlétében €s hozzaszolasaval kezdodott. Ezt kovetden a
Biro Péter, a MHT Limnologiai Szakosztalyanak elndke
tartott megemlékezést a Hidrobiologus Napok torténeté-
rél, illetve a témakiirashoz kapcsoloddan a kovetkezd
plenaris eléadasok hangzottak el a Balaton, a Duna ¢és a
Tisza kutatas hosszatavi, évszazados-évtizedes adatsora-
ihoz kapcsolodoan:

Vorés Lajos: ,,A Balatoni fitoplankton dtven éve
(1965-2015)”

Grigorszky Istvan, Abonyi Andrds, Acs Eva, Dobosy
Péter, Duleba Monika, Hidas Andras, Kiss Keve Tihamér:
»A Duna fitoplanktonjanak hosszutavi valtozasa™

Borics Gabor, Boda Pal, Varbiro Gabor, Lukacs Ba-
lazs: A Tisza és vizgyiijtdje hosszu tavu kutatasanak

»

eredményei és jovobeli kilatasai”.
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A rendezvényen ezen kiviil tovabbi 26 eléadas és 8
poszter-eldadas anyaga keriilt bemutatasra a 64 résztvevo
szamara. A rendezvényen most is dijaztak az eladokat.

A Nemzeti Kulturalis Alap legjobb el6adas dijat Mar-
ton Zsuzsanna (ELTE) nyerte ,,Kazahsztani sos tavak
ismeretlen prokaridta kézosségei” eldadasaval.

A Nemzeti Kulturalis Alap legjobb poszter dijat Csi-
tari Bianka (ELTE) nyerte ,,Nitrogéntartalmu vegyiiletek
bakterialis atalakuldsainak megismerése szikes tavaink-
ban” poszterével.

A fiatal hidrobiologusok is kaptak dijakat, igy Tihany
Kozség Onkorményzat kiilondijat a "Balaton kutatdsban
elért kiemelkedd eredményekért” Simon Brigitta (Pannon
Egyetem, Georgikon Kar) nyerte ,,4 nad lebontdsi iitemé-
nek vizsgalata a Balaton és a Kis-Balaton teriiletén”
eldéadasaval.

Az Aranyponty Halaszati Zrt. "4 tavi 6koszisztémdra
is hatassal lévo, felmelegedéssel kapcsolatos vizsgalata"
dijat Mucza Orsolya (Debreceni Egyetem) nyerte
HHasznositasi formak dOsszehasonlitisa a Felsé-Tisza
Vidék holtmedreiben a Cladocera fajosszetétel alapjan”
eléadasaval.

LIX. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2017. oktober 4-6.
., A hidrobiologia helye a viztudomanyokban

Ezzel a cimmel szerveztilk meg a LIX. Hidrobiologus
Napokat 2017. oktober 4-6 kozott az MTA OK Balatoni
Limnolégiai Intézetében. A rendezvényt az MTA OK
Balatoni Limnologiai Intézete, a Magyar Hidrologiai
Tarsasag Limnologiai Szakosztalya, és az MTA Veszpré-
mi Teriileti Bizottsdga (VEAB) kdzosen szervezte.

A témakiirashoz kapcsoloddéan plenaris eléadasok
hangzottak el az MTA OK Viztudomanyi Koordinicids
Csoport szakmai iranyitasaért felelos kutatoitol.

Jozsa Janos, az MTA levelez6 tagja, hidrologus: ,, Tavi
daramlasok és elkeveredések: hol tartunk a részletgazdag-
sag leirdsaban?”

Bozo LdszIlo, az MTA rendes tagja, meteorologus: ,,A
viz szerepe a légkori folyamatokban.”

A rendezvényen ezen kiviil tovabbi 35 el6adas és 6
poszter-eléadas anyaga keriilt bemutatasra a 62 résztvevd
szamara. A rendezvényen most is dijaztak az eléadokat.

Az Aranyponty Kft. kiilondijat Kormendi Kitti Pannon
Egyetem munkatarsa nyerte ,Kovaalga fajok trait- és
guild-alapii vizsgdlatinak szerepe kis szikes tavak okolo-
giai allapotfelmeréseben” cimii eldadasaval.

Tihany K&zség Onkormanyzat kiilondijat balatoni té-
maju eléadasokhoz Boross Néra, MTA OK Balatoni
Limnolégiai Intézet munkatarsa kapta ,,Szijgalandféreg
(Ligula intestinalis) fertozés hatdisa a balatoni folyami
gébek (Neogobius fluviatilis) kondiciofaktorara” eldada-
saért.

A Nemzeti Kulturalis Alap legjobb poszterért jaro di-
jat a Debreceni Egyetem, Hidrobiologia Tanszék munka-
tarsa Szanyi Kalman nyerte ,,Elsé adatok a Nagydobronyi
Vadvédelmi Rezervatum tegzes (Trichoptera) faundjarol”
poszterével.

A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék hall-
gatoja Fleit Gabor nyerte a Nemzeti Kulturalis Alap
legjobb elbadasért jarod dijat ,,Hajok keltette hullimzas
hatasanak feltarasa terepi mérési és szamitogépes model-
lezési eszkozokkel a littoralis zonaban™ eléadasaval.

Koszonet illeti Teszdrné Nagy Mariannt, a Beliigymi-
nisztériumnal tett kozbenjarasaért, a féhatdésag harom 6
részére biztositotta a 2017. évi Hidrobiolégus Napokon
valo részvételét.

LX. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2018. oktober (els-

késziiletben, meghirdetve)

A Hidrobiol6égus Napok témakorének kivalasztisa az
adott évek aktualitasait kovette. A kozponti témakon beliil
egy-egy kérdéskor mélyebb kibontasdhoz felkért eléado-
kat hivtunk. A szdbeli el6adasok mellett igen népszertivé
valt poszter szekcid — a rendezvény sziik id6keretei ko-
zOtt — szamos tovabbi érdekes téma bemutatdsara nyujt
lehetdséget. 2003-t61 a 35 év alatti szerzok munkai koziil
a kiallitott poszterek tartalma, kiilalakja, plakatszer(i
megjelenitése alapjan sziiletett javaslat szerint két ,, Leg-
jobb poszter” kivalasztasaval dijat adtunk ki. 2007-t6l
bevezettiik a ,, legjobb fiatal eldadokra” valo szavazast is.
A dijazottakat oklevéllel jutalmaztuk, ami mellé egy-egy
kivalo konyv vagy egyéb értékes jutalom (pénzdij) is
tarsult. Altaldnosan elmondhat6, hogy az eléadasok szin-
vonala jo volt, témait tekintve minden szakteriilet képvi-
seltette magat. A vizek allapotardl, a benniik €16 vagy a
vizekkel kapcsolatban allo szervezetek sokasagarol, el6-
fordulasuk sokféleségér6l, mérési, mindsitési lehetdsé-
gekrdl, okotoxikus hatasokrol, valtozasok dinamikajarol
stb. hallhattunk el6adasokat. Koszonjiik Tosoki Imrének,
Tihany polgarmesterének, és Lévai Ferenc elndk-
vezérigazgatd urnak, az Aranyponty Zrt. tulajdonosanak
jelentds anyagi hozzajarulasukat (2013-2017). Toth
Viktor érdeme a Kulturalis Alapitvanyhoz benytjtott
palyazatok tamogatasa.

2008-ban a Szakosztalyon beliil megalakult a Szikes-
vizi Munkacsoport Boros Emil és Vords Lajos vezetésé-
vel folytatta tevékenységét. Célja a szikesekkel foglalko-
z6 tudomanyok és szakteriiletek 6sszefogasa. Munkajukat
a www.szikesviz.hu honlapon teszik k6zzé.

A Hidrobiolégus Napok egy-egy aktudlis témakor
megismertetésére évente altalaban egy évkozi rendez-
vényt tartottunk, de gyakori volt, hogy a teriileti szer-
vezetek vagy mas intézmények rendezvényeihez csat-
lakoztunk.

KIADVANYOK

A Hidrobioloégus Napok ,,Program és eléadaskivonatok”
fiizetei a rendezvény teljes programjat és az eldadasok
tartalmi kivonatait tartalmazzak. Ezeket 2014-2017 ko-
zott Toth Viktor szerkesztette. A Hidrobiologus Napok
teljes anyaga szakmai biralaton esik at és jelenik meg a
Hidrologiai Kézlony adott évi killonszamaban. Az ano-
nim biraloknak Onzetlen munkajukért itt is szeretnék
kdszonetet mondani. Halaval tartozunk Vagds Istvan és
Fehér Janos foszerkeszté uraknak és Acs Eva szakszer-
kesztének a nyomdai el6készitésért.


http://www.szikesviz.hu/

Bir6 Péter és Toth Viktor: Beszamolo a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztalya 2014-2017. kozotti tevékenysegérol 109

3. tablazat. A Hidrobiologus Napok publikacioinak szama a
Hidrologiai Kozlonyben

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
37 29 38 32 24 12 19*

* nyomdai el6késziiletben

2014. LVI. Hidrobiologus Napok. Tihany 2013. okto-
ber 1-3. ,,Uj médszerek és eljdardsok a hidrobiolégidban™.
Hidrologiai K6zlony 95. évf. 5-6. szam (2015., 116 oldal)
(53 eléadas és poszter).

2015. LVII. Hidrobiolégus Napok, Tihany, 2015. ok-
tober 7-9. ,,Genetikai és molekularis-biologiai kutatdisok
Jjelentdséege a hidrobiologiaban”. Hidrologiai K6zlony 96.
évf. kiilonszam (2016., 109 oldal) (49 elbadas és poszter)

2016. LVIII. Hidrobiolégus Napok, Tihany, 2016. ok-
tober 5-7. ,Hosszu tdavu hidrobioldgiai kutatisok a
Karpat-medencében” Hidrologiai Kozlony 97. évf. kii-
lonszam (2017., 55 oldal), (42 eldadas és poszter).

2017. LIX. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2017. ok-
tober 4-6. ,,A hidrobiologia helye a viztudomanyokban”
(49 elbéadas és poszter).

Korabban kiadtuk a Magyar Hidrobiologus Alma-
nach, ma mar elavultnak tiné koteteit (2002, 2009), to-
vabba a Hidrobiologus Napok torténetét ,,A Hidrobiolo-
gus Napok torténete és jelentdségiik (1957-2016) nyom-
dai kiadasa az MHT centendriuma tiszteletére megtortént
(107 old.,, ISBN 978-963-8172-37-2). Az MHT
Centerariumara késziilt el ,,4z MHT Limnologiai Szak-
osztaly torténete’, mely anyagot (5 oldal) a Titkarsagnak
kozlésre bekiildtiik (2016).

MEGEMLEKEZESEK

Id6s, kiemelkedd tevékenységii tagtarsak rendezvényeken
vald részvételét anyagilag tamogattuk (részvételi dij el-
engedése, szallas ¢és étkezési koltségek atvallalasa).
Rendszeresen megemlékeziink idds, nemzetkozileg is
elismert tagtarsainkrol, s a Hidrobiologus Napok kereté-
ben méltatjuk szakmai életatjukat (ezeket a curriculum
vitae-ket megjelentettiik a kozleményekben is).

Tisztelettel adézunk azoknak a kollégaknak, tagtarsa-
inknak, akik koreinkbdl ez alatt a ciklus alatt eltdvoztak:
Ponyi Jend (2014), Erces Kdroly (2014), Présing Matyds
(2015), Felfoldy Lajos (2016).

EGYEB RENDEZVENYEK

A magyar hidrobioldgia jelentds mérfoldkdvén jutottunk
tal: 2013. augusztus 4-9. kozott Budapesten, a Nemzet-
kozi Kongresszusi Kézpontban rendeztiikk meg a 32. SIL
Kongresszust, 6tszaz résztvevovel. A kongresszus eld-
készitését és lebonyolitdsat egy korabban valasztott
testiilet végezte. Titkara — tobb valtast kovetden — Toth
Viktor lett, akinek a végzett munkdja utan, a bizottsag
tobbi tagjaval egyiitt, kiilon kdszonetiinket fejezziik ki.
A rendezvény a Szakosztaly 2014-2018. évi tevékeny-
ségét is megalapozta.

A Nemzetkézi Limnologiai Tarsasagnak (SIL —
www.limnology.org) tobb ezer tagja van, tobb mint 80
orszagban. A szervezet 1930 utdan (V™" SIL Congress)
masodszor tisztelte meg a magyar limnoldgusokat azzal,

hogy orszagunkban rendezhettilk meg a 32. kongresszust,
amelynek témajaként a "Valtozatos vizek — gazdag élet”
jeligét valasztottuk. A kongresszus tematikajanak megfe-
leléen foglalkozott az édes vizek biodiverzitasaval, a f6bb
klimatikus és antropogén aspektusaival, az édesvizek
monitoringjaval, modellezésével, és egyes események
elérejelzésével. A 32. SIL kongresszuson hét vitaindito,
plenaris eléadas hangzott el, bemutatva a biodiverzitas
csokkenésének és a klimavaltozas hatasanak varhatd
eredményeit. A plenaris el6adasokat kovetden a hallgato-
sag 24 szekcioiilésen vett részt. A kongresszus kezdete
el6tt regisztralt résztvevok szama 550 {6 volt, akik 47
orszagbol és 5 kontinensrol érkeztek. A kongresszuson 7
plenaris, 287 szobeli eldadas és 117 poszter-bemutatora
keriilt sor, néhany ad-hoc tiléssel (www.sil2013.hu).

A MTA tamogatta egy szakteriiletiinket érinté aka-
démiai kutatocsoport induldsat. A Pannon Egyetem
Limnolégia Intézeti Tanszékén alakult meg Padisak
Judit vezetésével a MTA-PE Limnodkologiai Kutato-
csoport, mely a hazai kisvizek kutatasat tiizte ki {6 fel-
adataul, mely tevékenységét 2014-2018 kozott eredmé-
nyesen folytatta.

A KOTIVIZIG Regiondlis Laboratoriuma (Szolnok),
a Debreceni Egyetem "Alkalmazott Hidrobiolégiai Kihe-
lyezett Tanszék"-e lett. Az egylittmiikodés soran cél: a
kutatas, oktatas és a gyakorlati képzés kiszélesitésének
lehet6sége. A Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszé-
ke, az eddigieket kdvetden, Gjabb MS-képzést inditott
(2018), a szakember utanpo6tlas biztositasa érdekében.

A Hidrobiolégus Napokkal csaknem egy idoben ke-
riilt sorra Budapesten a ,,Budapesti Viz Vilagtalalkozo
2016” rendezvényre, ami a vilag vizkészleteivel torténd
gazdalkodas mikéntjérél és jovojérdl szolt. Kidolgozas
alatt van ,, 4 Nemzeti Viztudomdanyi Program”.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosz-
talya, az MTA Veszprémi Teriileti Bizottsaga és az MTA
OK Balatoni Limnologiai Intézete rendezésében 2016.
marcius 21-én az MTA Veszprémi Teriileti Bizottsag
székhazaban a Viz Vilignapja alkalmabol az MTA OK
Balatoni Limnologiai Intézet munkatarsai mutattak be a
Limnologiai Intézet torténetét, illetve az elmuilt idszak
eredményes kutatasait.

A programot T6th Viktor, az MHT Limnologiai szak-
osztalyanak titkara vezette. Az eldadassorozatot G.-Toth
LaszI6, az MTA OK Balatoni Limnolégiai Intézet igazga-
toja nyitotta meg. Bemutatta a Balaton-kutatas kezdetét a
XIX. szazadtdl a Limnoldgiai Intézet megalakulasig, az
Intézet torténetét a 90 évvel ezeldtti alapkdletételtdl egé-
szen a jelenkorig, illetve az Intézet kutatoit foglalkoztatd
kérdések sokasagat. Az eléadd kiemelte a munkatarsak
aldozatos munkéjanak fontossagat a t6 eutrofizalo-
dasanak csokkentésében €s a td vizének megtisztitdsaban.

Somogyi Bogldrka, az MTA OK Balatoni Limnolégiai
Intézet munkatarsa eléadasaban kihangsulyozta a Balaton
algamennyiségének csokkenését, illetve az dsszetételének
atrendezddését (kevesebb kékalga), amit elssorban a
Kis-Balaton vizvédelmi rendszerb6l a Zala folyon at


http://www.sil2013.hu/
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érkez6 viz tapelem Osszetétel valtozasaval (nitro-
gén/foszfor arany novekedésével) magyarazott. A kutatd
ramutatott, hogy a tisztuld vizben megsokszorozodik az
iiledék felszinére érd fény mennyisége, igy a bevonatlako
algak elszaporodasa, illetve az iiledék felszinérdl felsza-
kadozo barna szinli algagyepek megszokott latvany lehet
az elkovetkezd években.

A balatoni busadllomdny torténetér6l, genetikajarol,
szaporodasardl és okologiai szerepérdl tartott érdekfeszi-
t6 eléadast Vitdl Zoltdn, a BLI kutatoja. Az 1972-es bete-
lepitése Ota a busa nem valtotta be a hozzaflizott remé-
nyeket, mert nem sziiri ki a fitoplanktont a Balaton vizé-
bdl, hiszen a toban az jellemzdéen zooplanktonnal taplal-
kozik. A kutaté kiemelte, hogy a telepités 1983-as be-
szilintetését kovetden a pettyes és a fehér busa allomanyai
nagy biomasszat értek el, és mind a mai napig jelentOs
mennyiségben taldlhatdak meg a toban, igy akar a to
teljes halbiomasszajanak 1/3-at is kitehetik a fajok egye-
dei. A toban a busak kiilsé utanpoétlasra szorulnak (a déli
parton talalhatd halastavakbo6l?), hiszen a busak szaporo-
dasa majdnem teljesen kizarhato, amit a halakon végzett
nagyszamu genetikai vizsgalatok is alatamasztanak.

A Limnoldgiai Intézet munkatarsa, Takdcs Péter be-
mutatta a legmodernebb molekularis (genetikai) modsze-
rek hasznalatat a természetvédelemben egy bennsziilott
Karpat-medencei (igy balatoni) halfaj, a lapi poc példa-
jén. Kiemelte a természetvédelmi célu genetikai vizsgala-
tok sziikségességét ahhoz, hogy a veszélyeztetett fajokat
megvédhessiik még azeldtt, hogy ténylegesen az eltiinés
szélére sodrodnanak.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosz-
taly, az MTA Veszprémi Teriileti Bizottsaga (VEAB) és
az MTA OK Balatoni Limnoldgiai Intézete 2018. marcius
21-én az MTA Veszprémi Terlileti Bizottsag székhazaban,
a Viz Vilagnapja alkalmabdl a tihanyi fiatal munkatarsak
mutattak be a kutatasaik legfrissebb eredményeit. A prog-
ramot Toth Viktor, az MHT Limnologiai szakosztalyanak
titkdra vezette, s meghallgattak Vital Zoltdn, az MTA OK
Balatoni Limnologia Intézet tudomanyos munkatarsanak
eléadasat a biologiai invaziokat legjelentésebb 6kologiai
problémairdl az ,,ldegenhonos halfajok Magyarorszagon
(térténeti dttekintés és recens elterjedés mintdzatok)”
eléadasban. Az el6adasban torténeti attekintést kapott a
hallgatésag az idegenhonos halfajok magyarorszagi tér-
nyerésérdl, illetve az eldadd bemutatta a halallomany
felméréseik eredményeinek térinformatikai elemzésén
keresztiil orszagos és balatoni vizgyiijté szintjén is egyes
(tobbek kozott invaziv) halfajok elterjedés mintazatait.

Boross Nora, az MTA OK Balatoni Limnolégia Inté-
zet tudoményos segédmunkatarsa szamolt be az 50 éve
betelepiilt folyami géb allomanyainak nagyfoku szijga-
landféreg fertézottségérdl a ,,Szijgalandféreg fertozés a
folyami géb (Neogobius fluviatilis) balatoni dllomdnya-
ban” eléadasaban. A kutaté az eldadasidban bemutatta a
balatoni gébek fert6zottségének mértékét (2017-ben az
allomany 26%), illetve értelmezte a fertdzottség teriileti
¢és szezonalis mintazatat, dinamikajat, illetve a hatasat a

sy

Toéth Monika, az MTA OK Balatoni Limnolégia Inté-
zet tudomanyos munkatirsa a ,,Totorténeti kutatasok
arvaszunyog-maradvanyok alapjan” eléadasaban besza-
molt arr6l hogyan hasznaljak a kutatok az arvaszinyogo-
kat a tavi kornyezet multbeli valtozasainak jelzésére,
valamint a multbeli klimatikus valtozdsok mennyiségi
becslésére. Az eléadd bemutatta, hogy ezek az apro6 rova-
rok milyen jelentds mértékben jarulhatnak hozza a totor-
téneti kutatasokhoz. Tugyi Néra, az MTA OK Balatoni
Limnolégia Intézet tudomanyos segédmunkatarsa besza-
molt a baktériumok szerepérdl az édesvizi tavakban a
,Bakterioplankton szerepe a viztestekben” cimmel. Meg-
tudhattuk, hogy az algak mellett a vizben lebegd baktéri-
umoknak is fontos szerepe van a vizek éldvilagaban.
Szerepiik elsdsorban a szénkorforgalomban nyilvanul
meg, amely soran szerves szenet hasznositanak és maguk
is adnak hozza a vizi rendszerhez.

RESZVETEL A TARSASAGI ELETBEN

A Szakosztaly részt vesz és eldadodkat biztosit kozponti
nagyrendezvényeken, vandorgytléseken. Kozos rendez-
vényeket szerveztink az MHT helyi szervezeteivel,
Nemzeti Parkokkal, illetve az MTA tudomanyos bizottsa-
gaival.

Munkabizottsag

A Szakosztaly képviselete a Magyar Hidrologiai Tar-
sasag bizottsagaiban és vezetdségében biztositott: Vitalis
Sandor Szakirodalmi Nivodij Bizottsag (dcs Eva). Nem-
zetk6zi Kapcsolatok Bizottsaga (Mdaté Ferenc). Elnokség
(Kis Keve Tihamér), Hidrologiai Kozlony szerkeszt6bi-
zottsaga (Biro Péter), Kitlintetések Bizottsaga (Dévai
Gyorgy). A LaszIoffy Woldemdr diplomamunka palyazat
biralé bizottsag munkajaban a palyamunkak biralataval
rendszeresen  részt  vesziink. Koszonet illeti
mindannyiukat azért, hogy a Szakosztaly érdekvédelmét
ellattak a Tarsasag kiilonboz6 testiileteiben.

Nemzetkozi kapcsolatok

Padisak Judit SIL alelndke volt 2007-2013 kozott,
Istvanovics Vera a SIL Magyar Nemzeti képviseldje
(2010-t61). Névleg képviseljikk (Zsuga Katalin, Biré Pé-
ter) a magyar hidrobiologiat a EFFS-ben, anyagiak hijan
egyel6re levelezés és informacio csere szintjén. A Szak-
osztaly tagjai szamos nemzetkdzi szervezetben, szerkesz-
tébizottsagban fejtenek ki aktiv munkat.

Ifjusagpolitika

Fontos feladatunk a szakmai utanpotlas nevelése,
szamukra szakmai forumok, palyazati lehetéségek bizto-
sitdsa. A Szakosztily tagsaga folyamatosan fiatalodik.
Rendezvényeinken sok az egyetemista, f6iskolas résztve-
v6, zommel eléadoként (Ph.D.). Az ifjusagi palyazatokon
valo részvétel, szakdolgozatok biralata évrdl-évre novek-
vo feladatot adnak. Az ,,ifjodéas” kiilonosen a Hidrobiolo-
gus Napok résztvevdin latszik. Sajnos, a csokkend rész-
vétel f6 oka, hogy az egyetemeinken a Hidrologiai Koz-
lonyben megjelent dolgozatokat alul értékelik.

Oktatas

A Szakosztaly 6nallé oktatdi tevékenységet nem vé-
gez ugyan, de tagjai szertedgazoan érintettek a fels6foku
oktatasban, a gradualis és posztgradualis képzésben.
Kutatoéink és oktatoink aktiv részvétele az oktatasban



Bir6 Péter és Toth Viktor: Beszamolo a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztalya 2014-2017. kozotti tevékenysegérol 111

széleskorti, Ph.D. képzésben valo szerepiik meghatarozo.
Hidrobiologia (limnologia) oktatdsa tobb egyetemen és
foiskolan folyik. Az egyetemeken alapitott Ph.D. iskolak-
ban a hidrobioldgia-okologia kelld sulyu szerepet kapott.

Palyazatok

A Szakosztaly tagjai tobb egyéni, illetve ifjusagi és
kutatasi-tematikai palyazatot nyertek A tihanyi székhelyii
»Balatonkutatdsi Alapitvany” Ponyi Jend, majd Voros
Lajos, ill. Présing Mdatyas (halalaig a Kuratorium elndke
¢és az Alapitvany jogi képviseldje) vezetésével, a Balaton-
nal, illetve annak vizgytijt6jével foglalkozo, a Balaton
miikddésének jobb megértését szolgald, a t6 megdvasat
elésegitd kutatasokat tamogatott.

A Szakosztaly tagjai tobb egyéni (MTA Bolyai Janos
Palyazata, Széchenyi Professzori Palyazat), illetve ifjusa-
gi és kutatasi-tematikai palyazatot nyertek el (NKFIH,
NKFP, OMFB, fohatosagi stb.)

Kitiintetések

Az MHT Limnoloégiai Szakosztaly vezetdsége tovabb-
ra is szorgalmazta a Vitdalis Sandor Szakirodalmi Nivodij
és Laszloffy Woldemar szakdolgozati palydzatokat: az
egyéni palyazatokat és a Limnologiai Szakosztaly javas-
latat (egy-egy jeloltre). Képviseletiinket a Biralo Bizott-
sagban tovabbra is Dr: Acs Eva latja el.

Pro Aqua kitiintetésben részestiltek: dr. Zsuga Katalin
(2015), Teszdrné Nagy Mariann (2016)

Schafarzik Emlékéremben részesiiltek: dr. Lakatos
Gyula (2014), Dr. Kiss Keve Tihamér, az MHT alelno-
ke (2015)

2015-ben a Vitalis Sandor Szakirodalmi Nivddijat Dr.
Borics Gabor, Gorgényi Judit, dr. Grigorszky Istvan, dr.
Torok-Krasznai  Enikd, Nagy-Laszl6  Zsolt, Dr.
Toéthmérész Béla, dr. Varbirdo Gabor szerzok publikacidja
nyerte ,,The role of phytoplankton diversity metrics in
shallow lake and river quality assessment (A fitoplankton
diverzitds mérdszamainak szerepe tavak és vizfolyasok
okologiai allapotértékelésében). Ecological Indicators 45
(2014) 28-36 (Elsevier)

2016-ban a Vitalis Sandor Szakirodalmi Nivodijat An-
tal Laszl6, Laszlo Brigitta, Petr Kotlik, Mozsar Attila,
Czeglédi Istvan, Oldal Mikloés, Kemenesi Gabor, Jakab
Ferenc, Nagy Sandor Alex szerzok kozleménye nyerte el:
., Phylogenic evidence for a new species of Barbus in the
Danube River basin” (Filogenetikai bizonyiték egy uj
marnafaj létezésére a Duna vizgyiijtéjén). Molecular
Phylogenetics and Evolution 96: 187-194 (2016 mdarcius)

A Magyar Erdemrend Kozépkeresztje polgari tagozata
kitiintetést kapta (2014) Dr. Berczik Arpad, akadémikus,
az MTA Okoldgiai Kutatokdzpontja Duna-kutatd Intéze-
tének nyugalmazott igazgatoja, professor emeritus és Dr.
Biro Péter akadémikus, professor emeritus (Tihany), a
Limnologiai Szakosztaly elndke, az MHT tiszteleti tagja.

Veszprém megyei Primissima dijban részesiilt Herodek
Sdndor (2018).

VEZETOSEG AKTIVITASA ES TERVEI

A Szakosztaly jelenlegi vezetOsége tizenkettd tagbol all,
orszagos teriileti és intézményi megoszlasban. Aktiv
szakmai elokészités, hatarozott tudomanypolitikai szerep,
teriileti szervezetekkel vald kapcsolattartds a vezetdség
allando feladata, de a Téarsasag életében vald mélyebb
részvételt, sokszinlibb részesedést a tagtarsak helyett nem
potolhatjuk. Vitalis Sandor Szakirodalmi Nivddijra, tarsa-
sagi kitlintetésre minden évben felterjesztettiink egy vagy
két jeloltiinket. Helyezéseink altalaban jok. A modszerek
oktatasa c¢€ljabol a vezetdség szorgalmazta a Tihanyi
Hidrobiolégus Napok soran tartott félnapos mddszertani
blokkot  (terepvizsgalatok, biologiai  vizmindsités,
biomonitorozas), amely a szakmai kérdéseken til prakti-
kus kérdésekkel foglalkozott, mintegy el6készitve a nap-
jainkban igencsak aktudlis EU-normativakhoz torténd
igazodast. A Szakosztaly vezetdségének “public rela-
tions” tevékenységét tikkrozik a helyi- és MTV ill. ra-
didriportok. A Hidrobiolégus Napok megnyitdira a Ba-
latonfiiredi TV, a Siéfoki TV és a helyi sajté rendszere-
sen meghivast kap, s az eseményekrdl folyamatosan
tudosit. A Szakosztdly részérdl a hidrobiologia
(limnoldgia) kronika-szerli folyamatos bemutatdsdhoz
az MHT nyu;jt lehetdséget.

Régi igény, hogy a Magyar Hidrologiai Téarsasdgon
beliil intenzivebbé kell tenni a tars-szakoszalyokkal és
foleg a szakmai bizottsagokkal valé egyiittmiikodést;
Anyagi alapokat kell(ene) teremteni a rendezvények
szervezéséhez és a szakmai publikacios lehetoségekhez
(pl. alapitvanyi tAmogatassal, mely részben megvaldsult).
Novelni kell a hazai rendezvényeinken a nemzetkdzi
részvételt (ha erre mod nyilik), illetve aktualis témakban
nemzetkdzi rendezvények szervezése kivanatos lenne.
Novelni kell a Szakosztaly szakmai sulyat és meghataro-
70 szerepét a hazai vizgazdalkodas stratégiailag fontos
kornyezet- és természetvédelmi kérdéseinek kidolgozasa-
ban, illetve megvalositasaban; nagy sziikség volna a
Szakosztaly életét, szervezeti felépitését és tevékenységét
bemutatdé honlapra. Szdmos esetben kivanatos lenne,
hogy - mint fliggetlen testiilet - szakmai kérdésekben
allast foglaljunk, véleményiinket kozérthetden, nyilva-
nossagra hozzuk. Persze, ennek feltétele, hogy meg is
kérdezzenek minket.

Végiil ismételten szeretném megkdszonni a
Limnologiai Szakosztaly tagjainak és vezetdségének az
elmult négy év soran biztositott tAmogatasat és egyiitt-
miikodését, az MHT Titkarsaganak az ligyvitelben tapasz-
talt gondossagat. Kiilon szeretném kifejezni halamat a
Szakosztaly tagjainak, hogy 1991-t61 folyamatosan meg-
tiszteltek azzal, hogy az elndki teenddket ellathattam.

Megbizatasunkat kitoltottnek tekintem, s eddigi bi-
zalmukat tisztelettel megkdszonom, s kérem a tisztdjitd
kozgylilést, hogy a VezetGséget testiiletileg felmenteni
szivesked;jék.
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