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Megnyito

Prof. Dr. Bir6 Péter akadémikus, a Magyar Hidroldgiai Tarsasag Limnoldgiai Szakosztalyanak
elndke nyitotta meg a HosszU tavd hidrobioldgiai kutatdsok a Karpat-medencében cimmel
Tihanyban, 2016. oktéber 5-7 kdzott megtartott LVI11. Hidrobioldgus Napokat.

Tisztelt EInok Ur, Polgarmester Ur, EInok-Vezér-
igazgat6 Ur, F6igazgat6 Ur! Kedves Kollégak! Kedves
Vendégeink!

Tisztelettel kdszontém az LVIII. Hidrobioldgus Napok
meghivott vendégeit és résztvevbit a Magyar Hidroldgiai
Tarsasdg centendriuma és az MTA OK Balatoni
Limnologiai Intézet alapitasanak illetve megnyitasanak
(1927. szeptember 5.) kozelgé 90. évforduloja alkalma-
bol.

Szomoru kotelességemnek teszek eleget, amikor arra
kérem Onoket, hogy egy perc néma felallassal emlékez-
ziink a tavaly, tragikus hirtelenséggel elvesztett kollé-
gankra, Présing Matyasra.

Az 1957-ben elinditott hidrobiolégus féorum immar
58-ik rendezvényéhez érkeztiink. A Hidrobiolégus Napok
jelent6sége és hatdsa a hazai vizkémiara és -bioldgiara
immar megkérdéjelezhetetlen. Halasak vagyunk az alapi-
toknak és mindazoknak, akik tobb, mint egy fél évszaza-
dig fenntartottak, megszervezték, s részvételilkkel gazda-
gitottak a hazai hidrobioldgia jelent6s rendezvényeit.

Ugyanakkor sajnalatos a szamszer(ien csokkend rész-
vétel, amit én inkdbb kozéletiink jelenének, mintsem a
szakmank iranti érdekl6dés csokkenésének tudok be.
Pedig az altalunk mdvelt tudomany-teriletek immar az
emberiség létének, fennmaradasanak, szikségletei kielé-
gitésének ismeretanyagai lettek. Ezt tdmasztjak ala a
2013-ban  Budapesten  megrendezett = Nemzetkozi
Limnolégus Szovetség (SIL) 32. kongresszusa, S a Szé-
leskor( politikai-szakmai érdekl&dés és tamogatasi szan-
dék, amely a ,viztudomanyok” felé fordult. Az elmult
évtizedekben erre szamos javaslatot, kutatasi- és egyiitt-
mikodési tervet, beszamolét fogalmaztunk meg és ter-
jesztettlink el6.

Az idei SIL Kongresszust Torinéban tartottak szép
szamU magyar képviselével, s a kdvetkezére 2019-ben,
Dél-Koredban kertl sor.

A hazai hidrobioldgia az elmult évtizedek soran kiva-
I6an teljesitett, s nem csoda, hogy ez tudomanyos éle-
tlinkben tébbeknél — tgymond - ,,kivagta a biztositékot”.
Azért se csodalkozzunk, ha a kilatasbha helyezett, jelent6s
anyagi tdmogatas hirére tobben ,ratelepiilnek” a hidro-
biologiara, mintegy kisajatitva azt sajat céljaikra.

Mint mar sok év 6ta, az el6z6 évi Hidrobiologus Na-
pok el6adasainak 0sszegyijtott anyaga az idén is a Hidro-
I6giai Kozlony kilon flizeteként jelent meg (96. évf. kii-
I6nszam, 2016), melynek nyomdai szerkesztéséért Dr.

Fehér Janos f6szerkeszt6t és Dr. Acs Eva szakszerkeszt6t
illeti koszonet. Halaval tartozunk Dr. Vagas Istvannak,
korabbi f6szerkesztének, sok éven &t nyujtott tevékeny-
ségéért. A kéziratokkal kapcsolatos Gj formai kdvetelmé-
nyekre ezdttal is felhivom szives figyelmiket, melyek
személyes anyagok bemutatasaval is kdzelebb hozzédk a
szerz6ket olvasoikhoz.

Mindannyiuknak sok egészséget, boldogsagot kiva-
nok, akik ez évben tdltik be szilletésiik kerek évfordulo-
jat.

Ez évben folytatjuk a ,,legjobb el6ad6™ és a ,,legjobb
poszter” értékelését és dijazasat, amely a fiatal kollégak-
nak szol. Orommel udvozIém koriinkben azokat a fiata-
lokat, akik el6sz6r vesznek részt a Hidrobiologus Napo-
kon, s arra biztatom 6ket, hogy legyenek regisztralt tagjai
az MHT Limnoldgiai Szakosztalyanak, s hasznaljak ki a
Hidrobiolégus Napok nyujtotta lehetéségeket, s erre
hivjak fel kollégaik figyelmét is. Kdszonetlinket fejezziik
ki Tésoki Imrének, Tihany polgarmesterének, és Lévai
Ferenc elnok-vezérigazgatd Urnak az ,,Aranyponty Zrt”
tulajdonosanak jelent6s anyagi hozzajarulasahoz. Segit-
ségliket nemes célra forditjuk.

Az MHT Limnolégiai Szakosztalya ez év aprilis 18-
an tartotta vezetOségi ulését, ahol megtargyaltuk az idei
Hidrobiolégus Napokkal, az MHT ko6zponti rendezvé-
nyeivel és az évkozi rendezvényekkel kapcsolatos fel-
adatokat: a Hidrobiol6gus Napok jov6jét, a Szakosztalyi
Glés megszervezését, és egyéb, aktualis vezetbségi
lgyeket.

A szakosztaly vezet@sége szorgalmazta a Vitalis San-
dor Szakirodalmi Nivodij és LaszIoffy Woldemar szakdol-
gozati palyazatokat: az egyéni palyazatokat és a
Limnologiai Szakosztaly javaslatat (egy-egy jel6ltre).
Képviseletiinket a Biralé Bizottsagban tovabbra is Dr.
Acs Eva latja el. A megnyitd soran emlitetteket a kovet-
kez6 megjegyzéssel szeretném kiegésziteni. A szakiro-
dalmi nivédijat az idén Antal Laszl0, LaszI6 Brigitta, Petr
Kotlik, Mozsar Attila, Czeglédi Istvan, Oldal Miklés,
Kemenesi Gabor, Jakab Ferenc, Nagy Sandor Alex szer-
z6k alabbi kdzleménye nyerte el: ,,Phylogenetic evidence
for a new species of Barbus in the Danube River basin™
(Filogenetikai bizonyiték egy Uj marnafaj létezésére a
Duna vizgy(jt6jén) Molecular Phylogenetics and
Evolution 96: 187-194. (2016. marcius)

Az 58. Hidrobiologus Napokat ezen gondolatok je-
gyében nyitom meg, s kivanok minden résztvev6nek
eredményes részvételt, és kellemes tihanyi tartdzkodast.



4 Hidrolégiai Kozldny 2017. 97. évf. kiilénszam

Torténeti visszatekintés

Bir6 Péter*, Oertel Nandor**, Reskdné Nagy Maria***, Kiss Keve Tihamér**** és Toth Viktor*
* MTA OK Balatono Limnoldgiai Intézet, Tihany
** nyugdijas
*** KVI-Plusz Kft. 1211 Budapest, Szallit6 u.6.
**x% MTA OK Dunakutaté Intézet, Budapest

A hidrobiolégus napok (1957-2015) torténete

Az 1957-2015 kozott megrendezett 57 Hidrobiolégus Napok tudomanyos férum soran nagyszamu
eléadas foglalkozott all6- és folyovizeink limnoldgiai  kérdéseivel. A targyalt témakdrok
(esettanulmanyok, Osszefoglalé munkak) feldlelik a vizkémiatol és bakterioldgiatél a gerincesekig
terjedéen a legfontosabb limnoldgiai, botanikai és zooldgiai targyakat, ezek elméleti és gyakorlati
vonatkozasait.

Az 1949-ben 0Onalléva valt Magyar Hidrologiai Tarsasag egyik elsé szervezeti egysége a
Limnoldgiai Szakosztadly volt, Maucha Rezs6, majd Sebestyén Olga elndkségével. A tihanyi
hidrobiolégusok 6tlete volt, hogy az évkozi, szlikebb kor(i eladoulések mellett, az orszag
hidrobiologusai a tarsszakteriiletek képviselGivel egyiitt, évente, rendszeresen megvitassak az aktualis
kérdéseket. Woynarovich Elek felhivasa nyoman, az els6 tudomanyos tanacskozast 1957. szeptember
15-én, Tihanyban rendezték meg, az intézet 30 éves fennallasdhoz kapcsolédéan. Ennek indokat a
hazai hidrobiologiai kutatdsok nemzetkozileg is elismert eredményei és a megoldandé feladatok
jelentették, és egyben az az igény is, hogy a hazai hidrobiolégusok rendszeresen megszervezett
tudomanyos forumon ismertethessék és bemutathassak 0j tudomanyos eredményeiket. A tudomanyos
tanacskozasok rendszeressé valasa elésegitette a tudomanyos alapismeretek terjesztését, s fébb kutatasi
irdnyokat jel6lt ki a limnolégia nemzetkozi torekvéseinek megfelel6en. A Limnoldgiai Szakosztaly
tobb évtizedes miikddése sordn nagymértékben hozzajarult a hazai hidrobiol6gia fejlédéséhez. A
Hidrobiologus Napok eredményei az el6adasok nyoman sziletett nagyszamu, hazai és nemzetkozi
folyoiratban megjelent kozleményekbdl is lemérhetdek.

A teljes torténeti attekintést a Magyar Hidrologiai Tarsasag centenariumanak és az MTA OK
Balatoni Limnoldgiai Inzézet megnyitasanak 90. évforduldja (1927. szeptember 5.) alkalmabol adjuk
kozre - az MHT gondozésaban - kiillon kiadvany keretében.

A Limnolégiai Intézetrdl a Balaton fel6l késziett korabeli felvétel (Forras: Wikipédia)
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Koleszar Gerg6é*, Nagy Zoltan*, Vicei Tibor Tamas*, Szab6é Sandor*
* Nyiregyhazi Egyetem, Kérnyezettudomanyi Intézet, H-4400 Nyiregyhaza, Séstéi u 31/B

Kivonat

versenyben a kompeticié kimenetelét viszont az epifitikus algak is jelentdsen befolyasolhatjak, mivel szerepet jatszanak a viz tapelem-
koncentracidjanak és a makrofita fényviszonyainak alakulasaban. Kisérletileg kerestiink valaszt arra a kérdésre, hogy ebben az inter-
akcioban mekkora szerepet jatszanak a makrofitonokon éI6 epifitikus algak? A vizsgalatokat pipos békalencsén és érdes tdcsagazon
végeztiik kontrollalt fény és hémérséklet viszonyok kdzott. Nagy pocsolyacsigak alkalmazasaval akar 90%-ban kontrollalni lehetett a
tenyészedényekben noévé epifitikus algak biomasszajat. Ezaltal mérhet6vé valt, hogy a békalencse-tdcsagaz kultirakban az epifitikus
algak magas tapelemkoncentracion (5 mgN I1) 20%-ban voltak felelGsek a békalencsék névekedésgatlasaban. Ennek a géatléhatasnak
a mértéke kisebb tapelemkoncentracion viszont teljesen megsziint. A técsagazon él6 algak legelése miatt a tocsagaz ndvekedése is
fokozddott. lly modon bizonyitast nyert, hogy az algakat legel6 pocsolyacsigak magasabb trofikus szinten az elszaporodé epifiton
fogyasztasaval kétségteleniil ndvelik a szubmerz és az (sz6 emerz ndvények névekedését, tovabba gyengitik a tocsagaz-epifiton komp-
lex békalencsékre gyakorolt gatléhatasat. Az eredmények megerdsitik azt a hipotézist, hogy a makrofiton-epifiton komplex gatolja a
tavak Usz6 emerz névényekkel torténd betelepiilését.

Kulcsszavak
Epifiton, makrophyton, szubmerz névényzet, kompeticio, Lemna, Ceratophyllum, Radix labiata

How periphytic algae influence the competition of aquatic plants?

Abstract

Both floating and submerged rootless vegetation can form stable dominance in small water bodies like ditches and ponds world-wide.
The competitive output between them can be strongly influenced by the periphytic algae since they play important role in forming the
nutrient concentration of the water and light conditions of the macrophytes. This study reveals the role of preiphyton in these compet-
itive interactions. Floating (Lemna gibba) and submerged rootless (Ceratophyllum demersum) plants were co-cultured in various
combinations in aquaria containing static media under wide range of nutrient concentration (0.5-5 mgN L) with the presence and
absence of the benthic grazer snail Radix labiata. Periphytic algae grown on the surface of Ceratophyllum was related to growth
limitation of Lemna by 20%. The biomass of periphyton was reduced by 90% due to the grazer snail Radix labiata and consequently
increased the growth both for Lemna and Ceratophyllum. Consequently grazer snail weakened the competitive impact of periphyton
on Lemna. Results strengthen the hypothesis that macrophyton periphyton complex can prevent colonization of lakes by floating
plants.

Key words:
periphyton, macrophytes, submerged vegetation, competition, Lemna, Ceratophyllum, Radix labiata

BEVEZETES

A természetes vizekbe térténd nitrogén- és a foszforkibo-
csatas hatéséra a csatornak és kistavak felszinét a szaba-
don (sz6 hinar tagjai népesithetik be nagy témegben

Hazankban a békalencsékhez hasonlé kdrnyezeti felté-
telek mellett a szubmerz, nem gyokerezé makrofitonok ké-
ziil az érdes técsagaz (Ceratophyllum demersum) is szin-
tén rendkivil versenyképes. Eutréf Kisvizekben és csator-

(Zuidam és Peeters 2013, Smith 2014). Az (sz6 ndvények
helyzetiiknél fogva s(ir(i hinarszényegként bearnyékoljak
a vizteret, ezaltal lehetetlenné teszik a szubmerz nové-
nyek talélését. Alacsonyabb trofikus szinten a szubmerz
novények viszont valdszinlileg a rendelkezésre allo tap-
elemek elvonasan keresztiil befolyasoljak az Usz6 emerz
novények névekedését. A fent részletezett kdlcsdnhata-
sok eredmeényeként a fényért és a tapelemekért folyo ver-
seny az Usz0 és a szubmerz ndvények kozétt aszimmetri-
kus (Szabo és tarsai 2010). Emiatt az Usz6 hinarnévények
inkabb eutrof lentikus kériilmények kdzott valnak domi-
nanssa, mig a szubmerz novények inkabb alacsonyabb
trofikus feltételek mellett (Scheffer és tarsai 2003). Ko-
rabbi laboratoriumi vizsgalatainkban mar bizonyitast
nyert, hogy a gyokerez6 szubmerz névények (Elodea
nuttallii) a tApelemek elvonasaval képesek akar teljesen
megallitani az Uszé makrofitonok ndvekedését. (Szabo és
tarsai 2010).

nakban s(r( hinarszényeget alakit ki és gyakran egyditt él
a békalencse hinar tagjaival is. Korabbi vizsgalatainkban
fény dertilt arra, hogy az érdes tdcsagaz-hinar a gyokerez6
vizindvényekhez hasonléan képes meggatolni, hogy az
Usz6 vizi novényzet (békalencsék) stabil dominanciaja ki-
alakuljon (Nagy és tarsai 2015). A tocsagaz-békalencse
verseny kimenetelét azonban a szubmerz hinarallomanyon
é18 epifitikus algak is jelentésen befolyasolhatjak, mivel
jelentBs szerepet jatszanak a viz tdpelem-koncentracioja-
nak és a makrofitonok fényviszonyainak alakulasaban
(Scheffer 1998, Téth 2013). Jelen vizsgalatunkban valaszt
kerestiink arra a kérdésre, hogy a két novény kozotti
kompeticioban mekkora szerepet jatszanak a makro-
fitonokon él16 epifitikus algak?

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz sziikséges pupos békalencsét (Lemna
gibba) és érdes tdcsagazt (Ceratophyllum demersum)
Nyiregyhaza mellett, az Igrice csatornabol gydjtottink. A
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névényeket Barko és Smart (1985) altal kidolgozott tapol-
daton tartottuk. A tapoldat mikroelem tartalmat Tropica ol-
dattal (10 000 szeres higitas) biztositottuk. A névények ne-
velése 180 umol m?st megvilagitason, 16/8 ora foto-peri-
6duson, 25 °C hémérsékleten tortént 2 I-es tapoldatot tar-
talmaz6 akvariumban. A kontroll kultdrdban a kiindulasi
Lemna biomassza 0,1 g volt. A kontroll Lemna-kultirak-
ban a békalencsék optimalis ndvekedését Szah6 és tarsai
(2003) mddszere segitségével biztositottuk. A szubmerz
novényekkel kezelt békalencse-kultirakba 0 (kontroll) és
10 g nedves tomeg( Ceratophyllum hajtast helyeztiink. A
tocsagaz epifiton algainak békalencsékre gyakorolt hatasat
Lemna-Ceretophyllum  tars-kultirakban pocsolyacsiga
(Radix labiata) kezelésével minimalizaltuk, mely fo-
gyasztja a szubmerz ndvények feliiletén €él6 algakat. Emi-
att a Lemna-Ceratophyllum tars-kultirak egy részébe ak-
variumonként 3 db nagy pocsolyacsigat helyeztiink. Mivel
a pocsolyacsiga nem csak az algat, hanem a békalencsét is
fogyasztja, igy meg kellett oldanunk, hogy a békalencséket
tarté csovekbe a csigak ne juthassanak be. A kultdrék ne-
velése azonos kiindulasi foszforkoncentracion (1 mgP I
KoHPO.) tortént két féle nitrogénkoncentracio (0,5; 5;
mgN |1, NHsNO3) alkalmazasa mellett. A kezeléseket ha-

A  —e—kontroll
—— Ceratophyllum

—o— Ceratophyllum+csiga

SN
|

Lemna biomassza (g)
w

2
1
0 T T 1
0 4 8 12
1d6 (napok)

romszoros ismétlésben végeztiik el. Tizenkét napon ke-
resztil mértiik a békalencsék nedves tomegét. A kisérlet
végén a tocsagazt tartalmazo akvariumokban az akvarium
és a hinarndvények feliiletérdl ecsettel az epifitikus algakat
a tapoldatba mostuk, majd sz(irés és szaritas utan mértik
az algdk biomasszajat (szaraztémeg). Az akvariumokban
tenyészd békalencse és tocsagaz ndvények nedves és sza-
raz tomeguket szintén lemértik.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A tapoldat nitrogénkoncentracidjanak és a tocsagazke-
zeléseknek (Ceratophyllum, Ceratophyllum+csiga) szigni-
fikans (ANOV A P<0,001) hatasa volt a békalencsék nove-
kedésére (nedves tdmeg, ndvekedési rata). A kontroll kul-
emelésével szignifikans (P<0,001) névekedést mutatott.
Ceratophyllum hinarnévény hatasara a békalencsék nove-
kedése (biomassza, ndvekedési rata) szignifikansan
(P<0,001) csokkent. A Ceratophyllum-Lemna tars-kultu-
rakban magas nitrogénkoncentracion (5 mgN 1) a béka-
lencsék novekedése (biomassza, ndvekedési rata 8-12. na-
pon) szignifikansan magasabb (P<0,005) volt pocsolya-
csiga jelenlétében, mint nélkile (1. &bra, 1. fénykép).

61 B

Lemna biomassza (g)

1d6 (napok)

1. dbra. A técsagaz hatasa a pupos békalencse biomasszajara 0,5 mgN I (A) és 5 mgN I (B) tapoldaton névé kultirakon pocsolya-
csiga (Radix labiata) jelenlétében (Ceratophyllum+csiga) és nélkile (Ceratophyllum)
Figure 1. The impact of Ceratophyllum on the biomass of Lemna cultures grown on media containing 0.5 mgN I’ (A) and 5 mgN I
with the presence and absence of pond snail (Radix labiata)

Atocsagaz (C. demersum) ndvekedése nagy pocsolyacsiga
(R. labiata) jelenlétében 5 mgN I tapoldaton szignifikansan (P
<0,01) nagyobb volt, mint pocsolyacsiga kezelés nélkil (2.
abra). Az akvariumonként alkalmazott harom pocsolyacsiga
egyed ,,megtizedelte” az algak biomasszajat (3. abra). A

Lemna-Ceratophyllum tars-kultirakban €16 algak biomasszaja
(szaraztdmeg) szignifikansan (P<0,05) kisebb volt pocsolya-
csigak jelenlétében, mint nélkiliik. Pocsolyacsigak jelenlété-
ben a viz pH-értéke 10,2-r61 9,7 értékre csdkkent, mely szigni-
fikans hatasu volt (P<0,01).
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1. fénykép. A técsagaz hatasa a pUpos békalencse biomasszajara:
kontrollkezelés (A), nagy pocsolyacsiga jelenlétében (B) és nél-
kiile (C)
Photo 1. The impact of hornwort ont he biomass of duckweed:
kontroll (A), with presence of pondsnail (B) and without
pondsnail (C)
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Pocsolyacsigak alkalmazésaval akar 90%-ban kont-
rollalni lehetett a tenyészedényekben ndévé epifitikus al-
gakat (3. bra). Ezaltal mérhetévé valt, hogy a békalen-
cse-técsagaz kultirdkban az epifitikus algak, magas
tapelemkoncentréacion, 20%-ban voltak felelgsek a béka-
lencsék novekedésgatlasaban. Ennek a gatldéhatasnak a
mértéke alacsonyabb tapelemkoncentracidn viszont telje-
sen megsz(int (1. abra). Ismeretes, hogy az epifitikus al-
gak a szubmerz novényeket akar 90%-kal is képesek le-
arnyékolni, ezaltal csokkentik azok fotoszintézisét
(Phillips és tarsai 1978, Bulthuis és Woelkerling 1983,
Toth 2013). Arnyékolasukon tal, erésen gatoljak a
szubmerz névények tapelemfelvételét (Scheffer 1998). A
tocsagazon €6 epifitikus algak legelése miatt a técsagaz
novekedése is fokozddott. Bronmark (1985) vizsgalata
szerint a tcsagaz ndvekedése magasabb volt epifiton-le-
gel6 csigak jelenlétében, mint nélkilik. Ily médon a
makrogerinctelen fauna magasabb trofikus szinten az el-
szaporodd epifiton fogyasztasaval egyértelm(en néveli a
szubmerz és az 0szd emerz névények ndévekedését, to-
vabba gyengiti a Ceratophyllum-epifiton komplex béka-
lencsékre gyakorolt gatléhatasat. Az eredmények meg-
er8sitik azt a hipotézist, hogy a submerz makrofiton-
epifiton komplex gatolja a tavak Gsz6 emerz névényekkel
torténd betelepiilését.

B
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2. &bra. C. demersum hozama 1 mgN I (A) és 5 mgN I (B) nitrogénkoncentracion kiilonb6z6 (10 g és 20 g) kiindulasi C.
demersum biomasszaval nagy pocsolyacsiga jelenlétében (piros) és nélkiile (z&ld)
Figure 2. The yield of C. demersum grown on 1 mgN It (A) and 5 mgN I (B) culture media with the presence (red) and absence
(green) of pondsnail (R. labiata)

OSSZEFOGLALAS

Valaszt kerestiink arra a kérdésre, hogy a pupos béka-
lencse és az érdes tocsagaz kozotti interakciéban mek-
kora szerepet jatszanak a makrofitonokon é16 epifitikus
algak? Nagy pocsolyacsigak alkalmazasaval akar 90%-
ban kontrollalni lehetett a tenyészedényekben névé
epifitikus algak biomasszajat, igy mérhetévé valt, hogy
a békalencse-tocsagaz kultirakban az epifitikus algak

maximum 20 szézalékban voltak felel6sek a békalen-
csék novekedésgatlasdban. Ennek a gatléhatasnak a
mértéke kisebb tapelemkoncentracion viszont teljesen
megsz(int. A tocsagazon él6 algak legelése miatt a
tocsagaz novekedése is fokozodott. Az eredmények
megerdsitik azt a hipotézist, hogy a makrofiton-epifiton
komplex gatolja a tavak Usz6 emerz novényekkel tor-
ténd betelepiilését.
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3. dbra. A nagy pocsolyacsiga (Radix labiata) hatasa a Lemna-
Ceratophyllum ko-kultirakban él6 algak biomasszajara (sza-
raztomeg/akvarium). A kultGrak 5 mgN I tApoldaton tenyésztek
Figure 3. The impact of pondsnail (Radix labiata) on the algal
biomass grown in Lemna-Ceratophyllum co-cultures (red),
control (white)
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novények kozotti interakciokban.
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arra keresi a valaszt, hogy a tréfikus viszonyok hogyan befolyéasoljak a
kompeticié kimenetelét.
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valaszt, hogy milyen folyamatok okozzak, hogy a vizindvények kozotti
versenyben egyik ndvénycsoport akar teljesen kiszoritja a masikat. A
vizsgalatokat kontrolalt fény és hémérséklet viszonyok kozott végezi
Usz6 emerz és szubmerz hinarnévényeken.
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Kivonat

Gyogyfirdgink vizét els6sorban kdzegészségligyi szemponthol vizsgaljak, a forrasokat és medencéket benépesitd természetes mikro-
bakoz6sségekrdl ismereteink hianyosak. Munkak soran a Dandar gydgyfiirdé 44°C-os forrasvizét, egy télt6-irit6 és egy vizforgatasos
38°C-0s, valamint egy tolt6-irit6 20°C-os medencéjének mikrobioldgiai vizsgalatat végeztiik el. Tenyésztés soran oligotrof tapkoze-
geket alkalmaztunk, az izolalt baktérium térzseket 16S rRNS génjiik bazissorrend elemzése alapjan azonositottuk. A vizmintak 6sszes
sejtszamat meghataroztuk: forras 1,43*104 sejt/ml, a télt6-iritd tipusu 38°C-o0s medencében 4,94*106 sejt/ml, a 20°C-0s medencében
2,6*%106 sejt/ml, a vizforgatasos 38°C-0s medencében 7,83*105 sejt/ml értékeket kaptunk. A forrasvizben tenyésztéses eljarassal do-
minans taxonok a Brevibacillus choshinensis és Brevibacillus brevis voltak. A beltéri 38°C-os medencébdl jelentés mennyiségben
izolaltuk a Hydrogenophaga atypica faj képvisel@it, a kiiltéri vizforgatasos medencébdl pedig kiilonbdz6 Pseudomonas fajokat, ame-
lyek a természetben széles korben elterjedtek. A beltéri 20 °C-o0s medencében a Brevundimonas nemzetség tagjai és a Micrococcus
aloeverae mellett dominans el6fordulast volt a Rhizobium herbae és a Porphyrobacter colymbi.

T-RFLP vizsgalatunk alapjan (Shannon és Simpson indexek) a forras vize mutatkozott a legdiverzebbnek, tenyésztéssel azonban innen
csak kevés taxont sikertlt Kimutatnunk.

Kulcsszavak
KUt és medence, mivelés, 16S rRNS gén szekvenalas, baktérium diverzitas

Microbiological investigations in Dandar bath

Abstract

The waters of thermal baths are investigated mainly in hygienic aspects, there’s only limited information about the natural bacterial
communities of the waters of the well and pools. During our study the well water of the Dandar bath (44°C), two charging-unloading
(38°C and 20°C) and a tourning (38°C) pool waters were investigated. To cultivate bacteria oligotrophic media were used, the isolated
bacterial strains were identified by 16S rRNA gene sequencing. Determination of total cell counts was also done: well water contained
1.43*104 cell/mL, the charging-unloading 38°C pool 4.94*106 cell/mL, the 20°C pool 2.6*106 cell/mL, the tourning 38°C pool
7.83*105 cell/mL. In the well water the dominance of Brevibacillus choshinensis and Brevibacillus brevis could be observed, Hy-
drogenophaga atypica from the indoor 38°C pool, different Pseudomonas species from the outdoor 38°C pool, Brevundimonas spe-
cies, Micrococcus aloeverae, Rhizobium herbae and Porphyrobacter colymbi from the indoor 20°C pool were cultivated as dominant
taxa.

With T-RFLP (using Shannon and Simpson diversity) the well water was shown having the most diverse microbial community, alt-
hough here with cultivation only a few bacteria were detected.

Keywords
Well and pool, cultivation, 16S rRNA gene sequencing, bacterial diversity

BEVEZETES

Hazank a Karpat-medence kedvez6 féldtani kdrilményei-
nek kdszdnhet6en igen gazdag termalviz-készlettel rendel-
kezik. Gyogyfurddink vizét rekreacios célok mellett ivo-
karaként, kilénbdzd megbetegedések kezelésére is hasz-
naljak. A furdék mikrobiolégiai vizsgalata a kozegészség-
Ugyi szempontbdl jelent6s higiénés vizsgalatokra terjed ki,
mig a flrd6ket benépesitd természetes mikroba kdzdssé-
gekrdl ismereteink hianyosak - kordbban a Budai Termal-
kasztban talalhaté Diana-Hygieia forrast (Anda és tarsai
2014), a Harkany fiird6 két termel6kutjat (Borsodi és tar-
sai 2013), a Gellért fird6 forrasat és egy medencéjét
(Szurdczki és tarsai 2016) valamint a Széchenyi flird6 for-
rasat (Anda és tarsai 2015) vizsgaltak, azonban a firdék
vizér6l nem késziilt eddig atfogé mikrobioldgiai vizsgalat.

A Dandar furdd 1978-t61 termalfiird6ként funkcional.
A flrdé6t ellaté forrasviz 372 méter mélyrdl tor fel, magas
kalcium,  néatrium,  Klorid,  szulfat, fluor és
hidrogénkarbonat tartalommal jellemezhet6, amelyet tera-
pias céllal izlletek degenerativ betegségeire, gyulladasok,
porckorongsérv és idegzsabak kezelésére hasznalnak

(http://www.dandarfurdo.hu/a-furdorol). A furdd kilén-
b6z6 hémérsékletd, elhelyezkedést (beltéri és kiltéri) és
vizkezelésli (tolt6-Urit§ és vizforgatdsos) medencékkel
rendelkezik, melyek higiénés és altalanos kémiai vizsgala-
tat minden honapban a Budapest Gyagyfirddi és Hévizei
Zrt. Vizmin@ség vizsgald laboratériuma elvégzi, az alta-
lunk vizsgalt medencékkel ez idaig higiénés problémakat
nem jeleztek.

Munkak célja a Dandar fiirdé mikrobiolégiai vizsga-
lata - a forrast6l a medencékig - specialis tenyésztéses
technikéak és egy tenyésztéstdl fuggetlen eljaras alkalma-
zasaval. Az oligotréf kozegekbdl torténd tenyésztés min-
dig nehéz, mivel a hagyomanyos tenyésztési modszerek
inkdbb a gyorsabb névekedésii fajoknak kedveznek, to-
vabba a nagy mennyiség(i tapanyag gatlé hatassal bir az
oligotrof baktériumok ndvekedésére, ezért célszerl ala-
(Ferrari és tarsai 2005). A tenyésztéshez kedvez6 koril-
ményeket teremtenek tovabba az alternativ taptalaj-szilar-
dit6 agensek (pl. gellangumi) (Kamagata és tarsai 2005),
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a megndvelt inkubécids id6 (Davis és tarsai 2004) és spe-
cialis tenyésztéses technikak (pl. poliuretan blokkok) hasz-
nalata (Yasumoto-Hirose és tarsai 2006). A tenyésztéses
eljarasok hatranyai miatt célszerd a vizmintak dsszes sejt-
szamat is meghatarozni, illetve molekularis vizsgalatok se-
gitségével diverzitas vizsgalatokat végezni.

CELKITUZES

Munkank célja a Dandar fird6 44°C-os forrasvizének
(DF), egy beltéri tolt6-urit6 tipust 38°C-0s medencéjének
(DML1), egy beltéri tolt6-urit6 tipust 20°C-os medencéje-
nek (DM2) és egy kiltéri vizforgatasos 38°C-0s (DM3)
medencéjének mikrobioldgiai vizsgalata.

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

Az els6 mintavétel 2015. marcius 04-én tortént a Dan-
dar fird6 forrasvizéb6l (DF1) és harom medencéjébdl
(DM1_1, DM2_1, DM3_1). A forrasviz a flirdd ivokutja-
b6l szarmazott, h6mérséklete 44°C-os, pH-ja 7,5. A DM1
medence 26,5 nm2-es, 38°C-os, pH-ja 7,2; a mintavételkor
12 flird6z6 tartozkodott a medencében. A DM2 mer(il6
medence 13,5nm2-es, 20°C-0s, pH-ja 7,1; a mintavételkor
1 furd6z6 tartézkodott a medencében. A DM3 medence
kaltéri, 38°C-os élmény medence, pH-ja7,2; a mintavétel-
kor 8 f6 tartdzkodott a medencében.

A molekuléris vizsgalatokhoz sor keriilt egy masodik
mintavételre is 2016. februar 17-én (DF2, DM1_2,
DM2_2,DM3_2), ekkor a medencékben tartézkodd embe-
rek szamarél nem kaptunk informéciét.

A mintavétel mindkét esetben 1 L-es, steril csavarku-
pakos Uvegekbe tortént a mikrobioldgia szabalyainak fi-
gyelembe vételével az MSZ EN 1SO 19458:2007 szab-
vanynak megfeleléen, mind a folyamatos aramléasu ivokat-
bol, a medencékbdl meritéses technika altal (a vizfelszin
alél 10-15 cm-rél).

Mintafeldolgozas tenyésztéses vizsgalatok céljabol

A tenyésztéses vizsgalatokhoz tapanyagban szegény
10%-0s R2A taptalajt (Reasoner és tarsai 1985) és a Gel-
lért fird6 korabbi vizsgalata soran alkalmazott minimal
médiumot (Szurdczki és tarsai 2016) hasznaltunk, agar-
agar és gelrite szilarditd agensekkel, desztillalt viz helyett
furddvizzel elkészitve.

A vizmintakbal steril desztillalt vizzel higitasi soroza-
tot készitettlink, majd minden higitasi tagh6l a négyféle
taptalajra szélesztettiink. A forrasviz esetében az inkuba-
Ci6 44°C-on 9 napig tartott, a DM1 és DM3 medencék ese-
tében 38°C-on 7 napig, a DM2 medence esetében 20°C-
on, szintén 7 napig. A kozvetlen szélesztés mellett a for-
rasvizb8l purhab tombos disitast is végeztiink (Szurdczki
és tarsai 2016), a dusitokat 3 héten at 44°C-on
termosztaltuk, majd higitasi sorozatot készitve a kézvetlen
szélesztéshez hasonléan négyféle taptalajra szélesztettiink.
Minden technika esetén a kindvekvd koldnidkbol 50-50-t
random maédon izolaltunk, majd a tenyészeteket tisztitot-
tuk.

A tenyeésztett torzsek DNS-ét izolaltuk (Szuréczki és
tarsai  2016), polimerdaz  lancreakciét  kdvet6en

(Kalwasinska és tarsai 2015), ARDRA modszerrel cso-
portokat képeztiink. A csoportreprezentasokat €s a csopor-
ton kivil es6 torzseket 16S rRNS génjiik bazissorrend
elemzése alapjan azonositottuk (Szurdczki és tarsai 2016).

Mintafeldolgozéas 0sszes sejtszam

meghatarozasahoz

A vizmintak 6sszes sejtszamat DAPI festést kdvetden
hataroztuk meg epifluoreszcens mikroszkép alkalmazasa-
val (Méathé és tarsai 2014). A medencék vizéb6l 1-10-50
ml-eket, a forrasvizb6l 100-200-300 ml-eket sz(rtiink ste-
ril polikarbonat sz(irén.

Mintafeldolgozas T-RFLP vizsgalathoz

Munkdk soran T-RFLP (terminalis restrikcios
fragmenthossz polimorfizmus) modszerrel is vizsgaltuk a
mintak bakterialis diverzitasat. A forrasvizbdl 500 ml-t,
mig a medence vizekb6l 200 ml-t sz{irtiink 0,45 pum porus-
atmérdji cellul6z-észter (Whatman ME 25/21 STL) filte-
ren keresztll. A kdzdsségi DNS kivonasat az UltraClean
Soil DNS Isolation Kit (MoBio Laboratories Inc., USA)
protokollja alapjan végeztik, a gyart6 utasitasainak meg-
felel6en. Az amplifikéciéhoz fluoreszcensen (HEX) jelolt
27 forward (5’-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3’)
és 534 reverz (5’-ATT ACC GGG GCT GCT-3’) primere-
ket hasznaltunk. A PCR reakcié és a kapott termékek
enzimatikus emésztését (Szurdczki és tarsai 2016) kdve-
t6en nagy felbontasu kapillaris gélelektroforézis segitségé-
vel végeztilk el a DNS fragmentumok elvalasztasat, ahol a
fluoreszcensen jeldlt szakaszokat a miiszer 1ézerfény segit-
ségével detektalta (Sipos és tarsai 2007). A T-RFLP soran
kapott kromatogramokat a GeneMapper® Software v3.7
(Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) segitségével
elemeztik ki.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Osszes sejtszam meghatarozasanak eredményei

A vizmintak 0sszes sejtszamanak értékeiben legalabb
egy nagysagrendnyi kilénbség figyelhet6 meg a forrasviz
és a medencék kozott. A forrasvizben (DF1) 1,43*104
sejt/ml; a DM1_1 medencében 4,94*10° sejt/ml; a DM2_1
medencében 2,6%10°% sejt/ml; a DM3_1 medencében
7,83*10° sejt/ml értékeket kaptuk. A medencékbGl szar-
maz6 vizmintak sejtszdmanak magasabb értékei egyrészt
az antropogén hatassal, masrészt a kiilonb6z6 érintettségl
kornyezettel (beltéri és kultéri medencék, vizkezelés
mabdja) magyarazhatok. Emellett a zart térben és a kilsd
koérnyezetben a levegd hémérséklete, paratartalma, stb. is
eltérd, tovabba a kiiltéri medencékbe jelentds mennyiségi
egyéb kornyezeti mikroorganizmus keriilhet a vizekbe. Az
azonos hémérsékletli medencék koziil a beltéri 38°C-os
medence (DM1_1) sejtszama bizonyult a legmagasabb-
nak, itt a viztisztitas tolt6-rit6 rendszerrel torténik. A
tolt6-uritd rendszereknél a vizforgatasos kezeléssel ellen-
tétben nem alkalmaznak fert6tlenitGszereket, a medencék
vizét minden nap Uritik, majd friss forrasvizzel toltik fel.

Tenyésztéses vizsgalatok eredményei és értékeléstik
Munkank soran dsszesen 222 torzs tiszta tenyészetét
hoztuk létre: 61 torzset a forrashdl (5 faj), 55 torzset a
DM1 medencéhdl (5 faj), 52 torzset a DM2 medencéhdl
(16 faj), 54 térzset a DM3 medencébdl (9 faj). A 16S rRNS
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génjeik bazissorrend elemzése alapjan a Dandar fiirdd vi-
zében a Bacilli osztaly képvisel6i jelentek meg a legna-
gyobb szamban (forrasbél 50 izolalt térzs; DM1_1 meden-
cébdl 35 izolalt torzs; DM3_1 medencébdl 46 izolalt
torzs), amely a Brevibacillus choshinensis és a
Brevibacillus brevis dominans megjelenésének koszon-
hetd. A forrasvizbdl alapvetéen kevés baktériumtaxont si-
kerilt tenyésztésbe vonni - a Brevibacillus nemzetség tag-
jai mellett a Brevundimonas viscosa, Ferrovibrio
denitrificans és a Micorcoccus aloeverae mikrobakat sike-
rilt kimutatnii. A DM2_1 medence vizében az
Alphaproteobacteria osztaly képvisel8i (32 izolalt torzs)
voltak legnagyobb szamban jelen (1. abra).

Szakirodalmi  adatok alapjan a Brevibacillus
choshinensis névekedési optimuma 30-40°C kdzétt van,
kilonb6z6 fehérjéket és toxinokat is képes kivalasztani a
koérnyezetébe, melyek altal mas szervezetek novekedését
gatolja (D’Urzo és tarsai 2013). Ezen baktérium ilyen
mérték({ dominans megjelenése mind a forrasban, mind a
medencékben tovabbi vizsgalatok targyat képezheti, de le-
hetséges, hogy az altala termelt antimikrobialis anyagok
tehetdk felelssé dominanciajaért. Hianya a 20°C-os me-
dence vizébdl valészin(ileg a baktérium hémérsékleti opti-
mumaval fligg 6ssze. A forrasviz esetében alkalmazott
purhab tdmbos dusitas soran a Brevundimonas viscosa és
a Ferrovibrio denitrificans baktériumokat izolaltuk, ezen
baktériumokat kdzvetlen szélesztéssel nem sikerilt kimu-
tatni.
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1. &bra. A Dandar furd6 forrdsaban és medencéinek vizében
el6fordulé taxonoémiai csoportok %-0s aranya
Figure 1. Ratio of bacterial taxa of the well and pool water of
Dandar bath

A 38°C-0s medencék baktériumkozosségeinek dssze-
hasonlitasakor azt tapasztaltuk, hogy a kdltéri, 38°C-o0s
DM3_1 medence vizébdl joval tébb baktériumtaxont sike-
rilt izolalnunk, mint a beltéri, DM1_1-es jelzés(bél. EI6-

fordulhat, hogy a nem fedett, kiiltéri medencébe a kérnye-
zetb6l joval tobbféle mikroorganizmus kerdll be, mint a
furdé belsejében talalhatoba, de az eltér6 jellegl vizkeze-
lés és a flird6z6k szama is indokolhatja a kiilonbdz6sége-
ket. A DM3_1 medence vizéh6l kitenyészthet6 baktérium-
fajok: Pseudomonas guguanensis (Liu és tarsai 2013),
Pseudomonas alcaligenes (Valenstein és tarsai 1983),
Micrococcus  luteus  (Wieser és tarsai  2002),
Porphyrobacter dokdonensis (Yoon és tarsai 2006),
Blastomonas natatoria (Hiraishi és tarsai 2000), legtébb-
juk kérnyezeti mintakban (vizek, talajok) altalanosan el&-
forduld szervezetek. Kizarolag a DM1_1 medencéhbdl si-
keriilt kimutatnunk a Hydrogenophaga atypica baktériu-
mot, amely nemzetségének egyéb képvisel8ivel ellentét-
ben nem képes H2-n torténd kemolitotrof szaporodasra
(Kampfer és tarsai 2005). Ezt a fajt sikerilt a legnagyobb
szamban izolalnunk a Brevibacillus choshinensis mellett
ebbdl a medencébdl.

A 20°C-o0s medence vizének baktérium kozossége el-
tér6 a melegebb viz{i medencékétdl: dominans el6fordu-
last a Rhizobium herbae, amely az egyetlen altalunk izo-
lalt nitrogénkot6 baktérium, habar a nitrogén megkotésnek
altalaban jelent6s szerepe van az oligotrof kornyezetekben
(Szurdczki és tarsai 2016). Nagyobb szdmban izolaltuk a
Porphyrobacter colymbi és Sphyngopyxis bauzanensis
baktériumokat is. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy ebbdl
a medencéb6l szamos faj esetében csak 1-1 térzset sikertilt
tenyésztésbe vonni, mint példaul az Acinetobacter parvus,
Acinetobacter johnsonii, Flavobacterium johnsoniae,
Flavobacterium chunkgbukense, Sphyngophyxis chilensis,
Sphyngomonas faeni, Brevundimonas nasdae,
Brevundimonas lenta, Paracoccus carotinifaciens,
Mycobacterium frederikbergense, Rhodococcus fasciens
esetében, de a forrasvizben is jelen 1évé Micrococcus
aloeverae-t is.

Mivel a medencék vize a forrasbdl szarmazik, ezért
varhato volt, hogy sikerdil tenyésztésbe vonni olyan bakté-
riumokat, melyeket mind a forrasban, mind a medencék-
ben megtalalhatéak. Az esetiinkben tapasztalt kis atfedés
val6szindleg tobb okra vezethet6 vissza: egyrészt az eré-
teljes antropogén hatasra, ami a medencékben érvényesil,
valamint a forrasban még el6forduld, lassabban névekvé
mikroorganizmusokat a medencékben tilnhették a gyor-
sabban ndvekvd, esetleg emberi hamfeliletrél, illetve a
kils6 kornyezetb6l szarmaz6 heterotrof baktériumok.
Emellett a forras eredet{i mikroorganizmusokra hatassal
lehetnek a medencékben alkalmazott vizkezelési eljarasok
is, amelynek kdszonhetéen a baktériumok a medencékbe
keriilve nem képesek talélni. Munkank soran néhany op-
portunista patogént is siker(lt kimutatni: Pseudomonas
stutzeri (Noble és tarsai 1994) a DM1_1 medencébdl,
Acinetobacter johnsonii (Seifert és tarsai 1993) a DM2_1
medencébél, Brevundimonas nasdae (Lee és tarsai 2011)
a DM2_1 medencébdl, Pseudomonas alcaligenes
(Valenstein és tarsai 1983) a DM3_1 medencéhdl
(Valenstein és tarsai 1983), Microbacterium paraoxydans
(Laffineur és tarsai 2003) a DM3_1 medencébdl. Utdbbi
az egyetlen olyan baktériumfaj, amely bizonyitottan antro-
pogeén eredetd, hiszen ezidaig kornyezeti mintakbol nem
sikertlt izolalni (Gneiding és tarsai 2008).
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T-RFLP vizsgalatok eredményei

A TRFLP profilok alapjan szamolt Shannon diverzitas
indexek szerint a forras er6teljesen diverz baktériumko-
zbsséggel jellemezhetd (2. abra). Tenyésztéssel ebhél a
mintabdl azonban csak kevés féle taxont sikerilt kimutat-
nunk (1. abra), amely felhivja a figyelmet a tenyésztéses
modszerek szelektivitasara.
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Shannon diverzitas indexek

2. dbra. T-RFLP profilok alapjan szamolt Shannon diverzitas
indexek a Dandar fiird6 forras és medencéinek vizében
Figure 2. Shannon diversity indeces of the well and pool waters
of Dandar bath based on T-RFLP

A medencék kozil a DM1_1 beltéri 38°C-0s medence
bizonyult a legkevésbé diverznek, amelyek egybevéagnak a
tenyésztéssel kapott eredményekkel, hiszen tenyésztéses
vizsgalatokkal is ebbdl a medencébdl sikeriilt a legkeve-
sebb féle taxont kimutatni. Mivel a forrasviz nincs kitéve
kilénboz6 jellegl kiilsé zavarasoknak, kialakulhat benne
egy stabil baktériumkozosség. Ezt igazolja az is, hogy a
kilénboz6 id6pontokban vett forrasmintdk egymassal
nagyfokd hasonldsagot mutatnak (3. abra).

A medencék vize a forras vizétdl hatarozottan elkiilo-
niil, sokszor az eltér6 id6pontokban vett mintak is nagy k-
lénbségeket mutatnak (3. abra).

Ennek oka az lehet, hogy a kiilonb6z6 mintavételi id6-
pontokban mas személyek tartézkodtak a medencékben,
emellett a mikrobakdzdsségekre hatassal lehetnek a viz-
tisztitas tipusai, illetve a kornyezeth6l bekerild eltérd
(esetleg csak atmenetileg ott tartdzkodd) mikroorganizmu-
sok is.

A DM1 medence els6 mintavételi id6pontjanak
(DM1_1) mikrobidlis kdzdssége szamunkra egyelére is-
meretlen tényez&k alapjan teljesen elkilonil minden
egyéb mintatdl, bar igaz, hogy tenyésztéssel is csak kevés
atfedést tapasztaltunk.

Ahhoz, hogy a pontos, taxonok kdzétti killénbségeket
megismerjik, eredményeinket tovabbi, tenyésztéstdl fug-
getlen vizsgalatokkal (pl. Ujgeneréciés szekvenalas) cél-
szer(i kiegésziteni.

A Dandar furdd vizének dsszehasonlitdsa mas for-
rasok mikrobakdzosségével

A fird6vizekre iranyulé mikrobioldgiai kutatasok so-
ran legtdbb esetben a higiénés szempontokat vizsgaltak,

igy kevés informacio all rendelkezésiinkre a gyogyfirdék
teljes mikrobialis dsszetételérél.
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3. dbra. A T-RFLP alapjan az 6sszes mintara végzett fékompo-
nens analizis eredménye
Figure 3. PCA analysis of different samples based on their T-
RFLP profiles

A budai Gellért furdét taplalé 36°C-os forrasvizben az
altalunk izolalt forrasbdl a Firmicutes, Actinobacteria és a
Proteobacteria (Alphaproteobacteria) képvisel8it szintén
kimutattak tenyésztéses modszerekkel, a tdpanyagokat ala-
csony koncentréaciéban tartalmazé 10%R2A és Minimal
Médium alkalmazésaval (Szurdczki és tarsai 2016). Az at-
fedés nem meglepd, hiszen a Dandar furdét és a Gellért
furdét taplalo forras kozos eredet(i. A két fiirdé medencéi-
b6l néhany kozos baktérium nemzetséget - Rhizobium,
Porphyrobacter, Blastomonas, Pseudomonas,
Acinetobacter- is sikerult kimutatni.

Szintén a Budai Termalkarsztban talalhaté Diana-
Hygieia termalforras 31°C-os forrasvizébdl, R2A és vas-
szulfat tartalm( Sphaerotilus-Leptothrix taptalajok alkal-
mazasaval a Dandar fiird6 forrasahoz hasonldan a legna-
gyobb szamban a Firmicutes képvisel6i jelentek meg, a
Proteobacteria (Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria
és Gammaproteobacteria) és az Actinobacteria mellett. A
tenyésztéses vizsgalatok mellett molekularis klénozas se-
gitségével is vizsgaltak a Diana-Hygieia forrasvizét, amely
soran dominansnak a Betaproteobacteria és a Nitrospirae
képvisel6i bizonyultak (Anda és tarsai 2014).

A budapesti Széchenyi fird6 1246 méter mélyr6l,
76°C-0s hémérseklettel a felszinre érkez6 forrasvizét
(Anda és tarsai 2015) és a Harkanyi Gyégyfiirdd két ter-
mel6kudtjanak (Budostapolca I. és Budostapolca 11.) kénes
vizébdl szarmazd (BTK) szintén molekularis klénozas se-
gitségével vizsgaltak (Miseta 2012). Mindkét flirdd eseté-
ben a Proteobacteria képviselGi jelentek meg nagy szam-
ban - a Széchenyi forrasdban a Betaproteobacteria, a Har-
kényi flird6 esetében a Deltaproteobacteria és
Epsilonproteobacteria képvisel6i voltak dominansak,
emellett az Alphaproteobacteria és Betaproteobacteria
osztalyba tartozd mikroorganizmusok el6fordulasa is ta-
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pasztalhato volt. Természetesen az eltérd vizsgalati mod-
szerek alkalmazéasa nem teszi lehet6vé a pontos 0sszeha-
sonlitast, megjegyzend6 azonban, hogy a Bacilli és
Proteobacteria phylumok dominans el6fordulasat termé-
szetes vizekben és forrasokban tdbb irodalom is alata-
masztja (Edwards és tarsai 2013, Sayeh és tarsai 2010,
Loy és tarsai 2005, Qin és tarsai 2016).

OSSZEFOGLALAS

A termalforrasok olyan egyedilalld kérnyezetek, ahol
csak kevés él6lény, elsésorban prokaridta szervezetek ké-
pesek élni. Munkank soran a Dandér flird6 forrasanak és
harom medencéjének a mikrobioldgiai vizsgalatat végez-
tik el, tenyésztésen alapulo és tenyésztéstdl fliggetlen el-
jarasok alkalmazasaval.

Az 6sszes sejtszam meghatarozas eredményei alapjan
a forras és a medencék kdzott 1-2 nagysagrendnyi kilénb-
ség figyelhet6 meg. Az azonos hémérsékletli medencék
kozil a beltéri 38°C-o0s medence sejtszama bizonyult a leg-
magasabbnak, amely akér a vizkezelésbdl is adédhat, mi-
vel abban to1t6-Urité jellegd a viztisztitas médja, mig a kil-
téri 38°C-0s medencében vizforgatasos, ahol alkalmaznak
fert6tlenitGszereket.

Mind a forrasban, mind a medencék esetében véltoza-
tos dsszetételd mikrobakdzosséget sikertlt kimutatnunk
minden altalunk vizsgalt modszerekkel. A forrashdl is izo-
lalt baktériumok kozil csak harmat (Brevibacillus
choshinensis,  Brevibacillus  brevis,  Micrococcus
aloeverae) sikeriilt kimutatnunk a medencék vizébdl, va-
16szindsithet6, hogy ezt az eltér6 kornyezeti paraméterek
(pl. antropogén hatas) a vizkezelés mddja, esetleg a gyor-
sabban nové baktériumok domindns novekedése okoz-
hatja. A kiiltéri medencében tobbféle baktériumtaxont si-
kerdlt kimutatnunk, amit indokolhat az, hogy a kiils§ kor-
nyezetbdl a vizbe akadalytalanul bekeriilhettek kilonféle
mikroorganizmusok.

A molekuléris vizsgalathoz (T-RFLP) két mintavételi
idépont eredményeit hasonlitottuk 6ssze. Ezen médszerrel
a forrds vize a tenyésztéses vizsgalatok eredményeivel
szemben diverz baktériumkdzdsséggel jellemezhetd.
Ugyanakkor a forrasviz mindkét mintavételkor nagyfoku
hasonldsagot mutat, ami nem meglepd, mivel nincs kitéve
klls6 zavarasnak. A beltéri 38°C-0s medence vizmintaja
tlint mikrobiol6giai szempontbdl a legkevéshé Gsszetett-
nek, ezt az eredményt a tenyésztéses vizsgalataink soran is
sikeriilt igazolnunk.
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Kivonat

Kutatasunk soran célunk volt az észak-kazahsztani sztyeppék teriiletén talalhaté id6szakos és ingadozd viz(i sekély sds tavak isme-
retlen mikrobakdzosségeinek feltarasa és ezek dsszehasonlitdsa a magyarorszagi szikesek prokaridta kdzosségeivel. A szikes tavak
jellegzetes vizes él6helyei a Karpat-medencének, ezekre a tavakra jellemzé a ligos pH, a natrium, a hidrogén-karbonat és karbonat
ion dominancia. Ezzel szemben a vizsgalt kazah tavak trofikus allapota és szalinitadsa széles skalan mozgott, jelentds részik
hiperszalin és hipertrof jelleget mutatott. Az itt €16 prokariétak taxonémiai azonositasa a 16S rRNS molekularis markergén alapjan
tortént Ujgeneracios DNS-szekvenalas alkalmazasaval Roche GS Junior platformon, az Archaea és Bacteria domének aranyat pedig
real-time PCR-rel hataroztuk meg. A hat kiilonbdz6 karakter(i tdbol szarmazé mintak részletes vizsgalata alapjan megallapitottuk,
hogy a tavak mikrobakdzdsségei nagyban eltértek egymastol, a sésabb tavakra az Archaea domén nagyobb részaranya volt jellemzé.
Mind a hat t6 esetében a Bacteria doménen beliil a legabundansabb csoportok a Proteobacteria és a Bacteroidetes torzsek voltak.
Nagy szamban fordultak el a Halomonas, Saccharospirillum, Spiribacter, Marivita és Psychroflexus nemzetségek képvisel6i. A
Parcubacteria egy jelenleg kevéssé ismert taxonémiai csoport, amely nagyobb aranyban volt jelen a vizsgalt tavakban, hozzajarulva
mintavételi helyeink egyediségéhez. Jelenlegi eredményeink alapjan az észak-kazahsztani sekély sos tavak mikrobakdzosségei
markansan kiillénbodznek a hazai szikes tavakétdl, inkabb az 6ceanok és mas sés tavak mikrobidtajahoz hasonlitanak. Ezek az ered-
mények egybevagnak a tavak vizének kémiai elemzésével, ami alapjan a vizsgalt vizek dominans ionjai a natrium, klorid és szulfat.

Kulcsszavak )
16S rRNS gén, sos td, Eszak-Kazahsztan, Parcubacteria, baktériumkdzosség dsszetétel

Unknown prokaryotic communities of saline lakes in North Kazakhstan

Abstract

The aim of this research was to explore the unknown microbial communities of the astatic and semistatic shallow saline lakes of the
North Kazakhstan steppe region and to compare them with the prokaryotic communities inhabiting Hungarian soda lakes. Soda
lakes are characteristic aquatic habitats of the Carpathian Basin with alkaline pH and the dominance of sodium, bicarbonate and
carbonate ions. The trophic state and salinity of the studied lakes in Kazakhstan varied in a wide range, many of them were hyper-
saline and hypertrophic. The identification of prokaryotes was based on the 16S rRNA taxonomic molecular marker gene, which
was analysed on a Roche GS Junior platform, while the ratio of domains Archaea and Bacteria was determined by real-time PCR.
Microbial communities of the lakes differed markedly based on the detailed analysis of six samples, lakes having higher salinity had
higher proportion of Archaea. For all six lakes, the most abundant groups were phyla Proteobacteria and Bacteroidetes within the
domain Bacteria. Representatives of genera Halomonas, Saccharospirillum, Spiribacter, Marivita and Psychroflexus occurred in
large numbers. Parcubacteria is a currently not well-known taxonomic group, which was abundant in the investigated lakes, making
our sites even more special. According to our results, microbial communities of the shallow saline lakes of North Kazakhstan are
significantly different from those of Hungarian soda pans and are more similar to those inhabiting oceans and other saline lakes with
NaCl dominance. These results are consistent with the chemical composition of the lakes, since the dominant ions of the studied
sites are sodium, chloride and sulphate.

Keywords
16S rRNA gene, saline lake, Northern Kazakhstan, Parcubacteria, bacterial community composition

BEVEZETES

A tavakat kémiai Osszetétel szerint két tipusba sorolhat-
juk: szikes és sos tavak. A szikes tavak jellegzetes vizes
él6helyei a Karpat-medencének, ezekre a tavakra jellem-
z6 a lagos pH, a natrium, a hidrogén-karbonat és karbo-
nat ion dominancia, a nagy napi hdingas. Irodalmi adatok
alapjan hasonlé tavak szérvanyosan mashol is eléfordul-
nak Foldlinkon, azonban ezek jellege tobb tényez6 tekin-
tetében eltéré (Boros és tarsai 2014). Eszak-Kazahsztan
sztyeppvidékének tajképe és vegetacidja nagyon hasonlit
az alfoldi szikes pusztakéhoz (Boros és tarsai 2013),
ezért feltételeztilk, hogy az itt talalhaté sés tavak esetében
talalkozunk majd a szikesekre jellemz6 baktériumk6zos-
ségekkel.

Az eurézsiai sztyeppén elhelyezked6 so6s tavak cse-
kély mélységiikb6l adoddan jelentésen ki vannak téve a
szélsGségesen kontinentalis klimanak és az emberi hata-
soknak, ebbdl kifolydlag kiléndsen veszélyeztetett él6he-
lyeknek szamitanak. Kis viztérfogatukbél adoddéan a
kiszaradas és a folyamatot kisér§ sokoncentracio ndveke-
dés meghatarozd ezen vizek esetében. A nagyobb méretd,
allando szikes tavak 6koldgiaja jol ismert ebben a térség-
ben, azonban a sekély, idészakos és ingadoz6 vizii tavak
vizsgalata csak az utébbi években kezd6dott meg (Boros
és tarsai 2015).

ANYAG ES MODSZER

A mintavételezésre 2015. aprilis-majusban kertlt sor
Eszak-Kazahsztanban. Az alapveté vizkémiai paraméte-
rek meghatarozasat a Tugyi és tarsai (2016) altal koézolt
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mddszerek szerint végeztik. Molekularis biologiai vizs-
galatok céljara a tavak vizének fels6 rétegébdl 100-200
ml-t 0,22 pm-es fecskenddsz(ir6n (Merck Millipore)
szdirtlink at. A DNS kivonast a sz(ir6papirbol Power Soil
DNA Isolation Kit-tel (MoBio Laboratories) végeztiik a
gyartd utasitasainak megfelel6en, azzal a kilonbséggel,
hogy a sejtek feltarasa sejtmalommal (Retsch) tértént 30
Hz-en 2 percen keresztiil.

A taxondmiai azonositdshoz a 16S rRNS molekulris
markergént szaporitottuk fel polimeraz lancreakcio segit-
ségével harom parhuzamos reakci6ban. A reakcioelegy
Osszetétele a kovetkezd volt 20 pl térfogatban: 4 pl 5x
Phusion HF Buffer (Thermo Fisher Scientific), 0,2 mM
dNTP (Fermentas), 0,4 pg/uL BSA (Fermentas), 0,02
U/uL Phusion High Fidelity DNS polimeraz enzim
(Thermo Fischer), 0,5 uM S-D-Bact-0341-b-S-17 és 0,5
UM  S-D-Bact-0785-a-A21 primer (Bacteria-specifikus
reakcid), illetve 0,5 uM S-D-Arch-0519-a-S-15 és 0,5
UM S-D-Arch-1041-a-A-18 primer (Archaea-specifikus
reakcid) (Klindworth és tarsai 2013) és 1ul DNS. A pri-
mereket el6zetesen egyedi mintaazonositoval és a
szekvenal6 platformnak megfeleld adapterekkel lattuk el.
A reakcido hdéprofilja a kovetkezd volt: kezdeti
denaturacio 98 °C 5 perc; 28 ciklus: denaturacio 95 °C 40
masodperc, annelacié 55 °C 2 perc és extenzié 72 °C 1
perc; végs extenzid 72 °C 10 perc. A parhuzamos PCR
termékeket egyesitettik, majd High Pure PCR Cleanup
Micro Kit (Roche) segitségével tisztitottuk. Koncentraci-

0juk meghatarozasa és tisztasaguk ellendrzése Agilent
High Sensitivity DNA Kit-tel tortént 2100 Bioanalyzer
késziiléken (Agilent Technologies). Az egyedi DNS mo-
lekuldk bazissorrendjének meghatarozasat GS Junior
(Roche) késziiléken végeztilk a gyarto utasitasainak meg-
felel6en. A nyers DNS szekvencia adatok feldolgozasat a
mothur v1.35 szoftverrel (Schloss és tarsai 2009), a szek-
venciak illesztését a SINA programmal (Pruesse és tarsai
2012), a taxonok azonositasat pedig az ARB-SILVA
referencia adatbazis (Quast és tarsai 2013) alapjan vé-
geztiik. Ezt kdvetéen OTU-kat (,,operational taxonomic
unit”, azaz operativ taxonémiai egység) hoztunk létre a
bakterialis fajszam becslésnél javasolt 97%-o0s hasonlo-
sagi értéknél (Tindall és tarsai 2010), ezek szolgaltak a
tovabbi statisztikai elemzések alapjaul.

A tavak Bacteria és Archaea taxonjainak aranyat real-
time PCR-rel hataroztuk meg, Tagman prébak hasznala-
taval. A reakcidelegy Osszetétele a kdvetkezd volt 16 pl
térfogatban: 2x Tagman Gene Expression Mastermix
(Applied Biosystems), 20x Assay: BACT1369F,
PROK1492R, TM1389F (Suzuki és tarsai 2000), illetve
Arch349F, Arch806Rés Arch516F (Takai és Horikoshi
2000) és 1ul DNS. A reakcio héprofilja a kdvetkezg volt:
50 °C 2 perc, 95 °C 10 perc; 40 ciklus: 95 °C 15 masod-
perc, 56 °C (Bacteria), illetve 59 °C (Archaea) 1 perc. A
reakciokat StepOnePlus Real-Time PCR (Thermo Fisher
Scientific) késziiléken végeztiik.

1. tAblazat. A vizsgalt észak-kazahsztani sos tavak limnologiai
Table 1. Limnological characteristics of the studied saline lakes of Northern Kazakhstan

T6 neve Vizmélység pH Sétartalom Teljes foszfortartalom | Klorofill-a Nitrat tartalom
(cm) (9/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)

Kis Aksuat 50 8,36 3,0 249 53,4 123
Tengiz 70 8,89 11,2 351 377,6 39
K10 70 8,57 24,4 95 8,53 72
K15 20 9,46 74,7 49 5,97 57
K6 10 8,14 176 309 9,70 300
Urkash 10 7,45 261 26 6,50 15

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mintavételkor mért és kés6bb laboratériumban megha-
tarozott fizikai-kémiai jellemz6ket az 1. tablazat tartal-
mazza. Osszesen tizenhat to vizét vizsgaltuk, a tavak
trofikus allapota és szalinitasa széles skalan mozgott,
jelent8s részik hipertréf és hiperszalin jelleget mutatott.
Ezek kozll hat to bakterialis kozosségének Osszetételét
tartuk fel részletesen.

A tavak tdbbségében a Bacteria domén volt meghata-
roz6 (1. abra). Azonban a K6 jelzés( t6 és az Urkash t6
esetében az Archaea domén tagjai legalabb kétszeres
mennyiségben voltak jelen, mindez jol 6sszevethetd a
fizikai-kémiai paraméterekkel, mivel a vizsgalt tavak
kozott a sotartalom ezekben volt a legmagasabb. A
Kulunda sztyeppén (Altaj-hegyvidék, Oroszorszag) négy
hiperszalin tavon végzett vizsgalatok alapjan Vavourakis
és munkatarsai megallapitottak, hogy a
sokoncentraciénak meghatarozo szerepe van a prokariota
kdzosseg szerkezetére. 250 g/L sékoncentracid esetében a
bakteridlis fajgazdagsag jelent6sen csokken és a
Halobacteria genus képvisel6i valnak dominanssa.

Efeletti sokoncentréaciénal pedig mar az Archaea domén
tagjai voltak jelen nagyobb szdmban (Vavourakis és
tarsai 2016). Mindez alatamasztja az Aaltalunk kapott
eredményeket.
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1.abra: A Bacteria és Archaea domének relativ mennyisége

Figure 1.: Relative abundance of domains Bacteria and
Archaea
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Az Ujgeneracios DNS-szekvenalas eredménye alapjan
mind a hat t0 esetében a Proteobacteria és Bacteroidetes
torzsek voltak jelen legnagyobb mennyiségben a Bacteria
doménen belil. Nagy szamban fordultak el§ a
Halomonas, Saccharospirillum, Spiribacter, Marivita és
Psychroflexus nemzetségek képviseldi (2. abra). A
Halomonas nemzetség a Proteobacteria torzs tagja,
Gram-negativ, palcika alakd, halofil baktérium (Vreeland
és tarsai 1980). Az extrém sos kdrnyezet ellen ektoin
akkumulacidval védekezik. Az ektoin egy olyan oldott
anyag, amely ozmolitként viselkedve képes az enzimeket
stabilizalni, ezaltal a sejteket védeni az ozmotikus stressz
ellen (Schwibbert és tarsai 2010). A Saccharospirillum
nemzetség tagjaira jellemz6 a Gram-negativ sejtfal, a
kokkoid alak és a polaris csillozat. Képvisel6ik obligat
aerob, mikroaerofil vagy fakultativ anaerob heterotrof
életmddot folytatnak (Ahyoung és tarsai 2011). A

Spiribacter genus tagjaira jellemz6 a Gram-negativ
sejtfal és a gorbllt palca sejtalak. Kizarolag aerob,
heterotrof baktériumok tartoznak ide. Olyannyira szoro-
san kotédnek a sés kornyezetekhez, hogy konyhasé
(NaCl) hianyaban nem képesek a ndvekedésre (Maria és
tarsai 2014). A Psychroflexus nemzetség tagjaira jel-
lemz6 a Gram-negativ sejtfal, a tobbféle alak (palcika,
gbmb) és a narancssarga pigmentacié. Obligat aerobok
és kemoheterotréf anyagceserével rendelkeznek, a kevés-
sé vagy mérsékelten halofil baktériumok kdzé tartoznak.
Laboratoriumi kdérnyezetben optiméalis névekedésiikhéz
tengervizet igényelnek (Bowman és tarsai 1998). A
Marivita nemzetség a Rhodobacteraceae csalad tagja.
KépviselGire jellemz6 a Gram-negativ sejtfal és a palci-
ka alak. Kizar6lag aerob kornyezetben képesek noveke-
désre. Tengeri, Oceani kornyezetben fordulnak el6
(Hwang és tarsai 2009).

Saccharospirillum

100 -
90 -

unc. Saccharibacteria
Halomonas

80 -

Spiribacter
Pseudoalteromonas

lil\

70 -

Marinobacter
unc. GR-WP33-58

OM27_clade
u Hydrogenophaga

60 -

m unc. Rhodobacteriacea
Roseovarius

m Marivita
m Loktanella
®=unc. DB1-14

munc. Parcubacteria
m Synechococcus

Relativ abundancia (%)
a1
o

m Psychroflexus
m Flavobacterium

= Brumimicrobium
munc. Order I1I.

0 - T T

m Balneola
m Salinibacter

Kis Aksuat  Tengiz K10 K15

m Nitriliruptor
m unc. Microbacteriaceae
m egyéh(<4%)

K6 Urkash

2. dbra. A vizsgalt tavak dominans Bacteria nemzetségei 16S rRNS gén alapjan (unc.= ismeretlen)
Figure 2. Dominant genera of Bacteria in the studied lakes based on the 16S rRNA gene (unc.= unclassified, unknown taxa)

2. tablazat. A vizsgalt tavak bakterialis fajgazdagsaga fajszam becslé és diverzitasi indexek alapjan (Zarojelben lathatéak az egyes
tavak szekvencia szamai. 1330 a legkisebb szekvencia szam, amely érték alapjan a tdbbi minta adatat Gjra mintavételeztiik, Pi-
ros=legdiverzebb, Kék=legkevéshé diverz)

Table 2.: Richness estimators and diversity indices of the studied lakes (In the parentheses, the numbers represents the sequence
numbers of each lake. The smallest sequence number was 1330, which was used for subsampling other sample sets)

Fajszam becsl6 Diverzitasi indexek
. o 0 L <ok -
Minta Szekvencia szam | Lefedettség (%) | OTU-k szdma ACE | Chao 1 Inver(zl?[l)Tpson Shannon-Wiener
Kis Aksuat 1330 89 266 732 509 27,3 4.4
(14 319) ' '

. 1330

Tengiz (4 554) 93 193 357 290 20,7 3,9
1330

K10 (5 046) 92 232 466 355 38,5 4.4
1330

K15 (12 207) 97 120 203 175 12,5 33
1330

K6 (6 498) 97 79 180 120 10,9 2,9
1330

Urkash (1 330) 98 149 156 151 3,7 2,7

Eddigiekben egy Archaea képvisel6kben gazdag (K6)
és egy hiperszalin, de baktériumok altal dominalt (K15)
tavat vizsgaltunk meg az Archaea domén osszetétele

szempontjabél. Mind a két t6 esetében a Halobacteria
torzs dominalt. Nagy szamban fordultak el6 a
Halorubrum, Haloarcula és Natronomonas nemzetségek
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képvisel6i. A két t6 Archaea domén dsszetétel szempont-
jabodl alapvet6en hasonld volt, viszont a K6 jelzésl to
esetében a Nanohaloarchaeota taxon nagyobb mennyi-
ségben volt jelen. A Nanohaloarchaeota térzs kulénleges
obligat szimbionta vagy parazita életmddot folytat a gaz-
daszervezetével. Ebb6l kifolyolag genomja erésen redu-
kalddott, mivel energetikai igényeinek nagy részét a gaz-
da szervezettdl kapja. F&leg meleg forrasokban és
mezofil vizes él6helyeken figyelték meg (Munson-
McGee és tarsai 2015), ami igaz a K6 jelzés(i t6 h6mér-
sékletére is, amely 26 °C volt a mintavételkor.

A vizsgalt tavak bakterialis fajgazdagsag és diverzités
szempontjabol is jelent6sen kilonboztek (2.téblazat). A
fajszdm becslé (ACE, Chaol) és diverzitasi indexek (In-
verz Simpson index, Shannon-Wiener index) alapjan a
legfajgazdagabb a Kis Aksuat hipertrof t6 volt, mig a
legkevéshé diverz az Urkash és a K6 jelzési tavak, ame-
lyek fizikokémiai tulajdonsagaik alapjan a legsésabbak.
Ez az eredmény péarhuzamba Allithatdé a Bacteria és
Archaea domének mennyiségének aranyaival (1. abra).

K6
Nitrat - ™
SRP Archaea

Spiribacter TON

10 20 30

K10 Sahni_bacLer
Saccharibacteria »f Urkash

g e KisAksuat
Microbacteriaceae o Holomonas

K15 Tengiz

PC2 (18.7%)

-10 0

-40 -20 0 20 40 60

PC1 (52.7%)

3. &bra. A vizsgalt mintdk baktériumkdzdsségének fékomponens
analizise OTU dsszetételiik alapjan
(Megjegyzés: Kék szinnel jelélve az eltéréshez legnagyobb mértékben
hozzajarul6 OTU-k legkdzelebbi taxonémiai csoportja, piros szinnel a
szignifikansan illeszthet6 (p> 0.01) kornyezeti paraméterek)
Figure 3. Principal component analysis of sample bacterial
communities based on their OTU composition
(Note: Genus-level taxonomic affiliation of OTUs responsible for the
variation among samples appear in red as biplot on the ordination.
Significantly-fitted (p < 0.01) environmental parameters appear in blue)

Az azonositott OTU-k és a mért kdrnyezeti paraméte-
rek alapjan elvégzett f6komponens analizis soran a hat
tobol kettd jelentsen elkilonilt (3. abra). Az Urkash td
egy Salinibacter OTU, az Archaea domén tagjainak
mennyisege, teljes szerves nitrogén (TON) és teljes nitro-
gén (TN) tartalom alapjan, mig a K6 jelzés( t6 a
Spiribacter és mas tengerekre, dcednokra jellemzd
taxonok OTU-i, a nitrat tartalom és az oldott, reaktiv
foszfor (SRP) koncentracié alapjan kulondlt el. Mint mér
az el6bbiekben is kiemeltiik, ez a két t6 sotartalom szem-
pontjabol hiperszalin jellegi volt és az 6shaktériumok
mennyisége legaldbb kétszer annyi volt, mint a baktériu-
moké.

A Parcubacteria (OD1) taxon6miai csoportot a koz-
elmualtban irtdk le, mint tenyésztett baktériumokat nem

tartalmazé ,candidate superphylum-ot” a Bacteria
doménen belll (Hug és tarsai 2016). A csoport tagjait
molekularis biolégiai modszerekkel szdmos anaerob,
anoxikus él6helyrél kimutattdk. Alapvet6en e torzsre
jellemz6 a kis genom méret, genomjukbdl hianyoznak az
elektron transzporthoz és citromsav-ciklushoz sziikséges
gének. Vélhet6leg obligat fermentativ anyagcserét foly-
tat, amely sordn egyszerl cukrokat fermental szerves
savakka, de egyes tagjai képesek Osszetett szénforrasokat
is lebontani, mint a kitin vagy celluléz (Nelson és tarsai
2015). A vizsgalt hat tdban ez a kevéssé ismert csoport
viszonylag nagy aranyban volt jelen, ezaltal ezek a min-
tavételi helyek még killdénlegesebbnek tekinthetdk.

A 3. tablazatban lathaté a Kazah tavak bakterialis ko-
z0sségének Osszehasonlitasa az erdélyi sostavak, a ma-
gyarorszagi szikes tavak, a kulunda szteppi tavak és az
Oceanok, tengerek prokaridta kdzosségeivel. Ezek a vizes
éléhelyek mind extrém kérnyezetnek mindsulnek sotar-
talmuk szempontjabol. Erdélyben a nagy
sokoncentracioju (NaCl) helyek viszonylag gyakoriak,
ezért szamos sobanyat is telepitettek a térségbe. A leg-
tobb sds t6 az utdbbi évszadzadokban beomld banyak
helyén alakult ki (Keresztes és tarsai 2012). Ezen tavak
kozé tartozik példaul a Medve-td, illetve a Zold-t6. Bak-
teriologiai vizsgalatuk mar tobb évtizedes maltra tekint
vissza, korabban féként a kiilonbdzd élébevonatok, (le-
dék és rizoszféra mintak voltak a kutatdsok fokuszaban
(Borsodi és tarsai 1998), a planktonikus baktériumkdzos-
ség részletes feltardsa csak az utobbi években indult meg.
A szikes tavak jellegzetes él6helyei a Karpat-
medencének. A Fold tobbi részén talalhatd sds vizekhez
képest alacsonyabb sétartalom, de erésen ligos pH jel-
lemzi 6ket. Els6sorban natrium, hidrogén-karbonat és
karbonat ionokban gazdag vizek. Legnagyobb szikes
jellegl tavaink a Fert6 és a Velencei-t6 (Boros és tarsai
2014). A tavak planktonikus prokaridta kozosségének
Osszetétele vilagviszonylatban is egyedilallé (Korponai
és tarsai 2016, Szabo és tarsai 2015). A tipikusan sds
vizekhez kothet6 taxonok hianyoznak, és az Gsbaktériu-
mok is joval kisebb, sokszor a baktériumokhoz elhanya-
golhaté szamban vannak jelen a k6zsségben (Szabd és
tarsai 2015). A Kulunda-sztyeppén taldlhatd sekély sés
tavakra jellemzd az erdsen ligos pH, a natrium, a karbo-
nat és hidrogén-karbonat ionok dominancigja. A tavak
vizellatésa elég instabil, az évszakok valtozasaval a kisza-
radas és a hoolvadas kdvetkeztében szalinitasuk is széles
skalan mozog. Ezen tavak kozé tartozik a Picturesque-to
és a Tanatar5-t6 (Vavourakis és tarsai 2016). Az 6cea-
nok, tengerek vize natrium és klorid ionokban gazdag.
Prokaridta kozosségeik nagy része laboratériumi korl-
mények kozott nem, vagy csak nehezen tenyészthet6, és a
DNS szekvenalas mddszertani Ujitasai, eddigiekben nem
ismert taxonok felfedezését tette lehetévé (Yilmaz és
tarsai 2016). A natrium és klorid ion dominanciaja ta-
vakban jellemzéen a Halomonas, Psychroflexus,
Marinobacter  és  Salinibacter  nemzetségek a
legabundansabb kozosségalkotdk. Ezen él6helyek Ossze-
hasonlité vizsgalata soran a Bacteria és az Archaea nem-
zetségek alapjan a Kazah tavak prokariota kozossége
inkabb az oceanok, tengerek és mas konyhasos tavak
mikrobialis kdzosségéhez hasonlithatd, mint a jellegzetes



Mérton Zsuzsanna és tarsai: Eszak-kazahsztani ss tavak ismeretlen prokariota kézosségei 19

hazai szikes tavakéhoz. Mindezt a vizkémiai elemzések is
alatdmasztjak, mivel a tavak dominans ionjai a natrium, a

klorid és a szulfat (Boros Emil és Jurecska Laura publi-
kalatlan eredményei).

3. tablazat: A kazahsztani sos tavak prokariota kdzosségének 6sszehasonlitasa jellegzetes sos vizes él6helyek mikrobidlis kozosségeivel
Table 3.: Comparison of the sampled salt lakes prokaryotic community with microbial communities of typical saline habitats
(1: Baricz és tarsai 2014, Borsodi és tarsai 2013, Mathé és tarsai 2014; 2: Korponai és tarsai 2016, Szab6 és tarsai 2015; 3: Vavourakis és tar-
sai 2016; 4: Kirchman és tarsai 2008)

Kazah tavak Erdélyi lsc')s Ma_gyarorszégl Kulunda sz;yeppl Ocednok/Tengerek?
tavak szikes tavak tavak
Halomonas Halomonas Fluviicola Halomonas Halomonas
Spiribacter Gracilimonas Flavibacterium Gracilimonas Prochlorococcus
. Saccharospirillum Owenweeksia Hydrogenophaga Balneola Marinicella
Bacteria Marivirga Micrococcinae Beggiatoa
Psychroflexus Psychroflexus Aquiflexum Psychroflexus Glaciecola
Marinobacter Marinobacter Belliella Halorhodospira Marinobacter
Brumimicrobium Frankineae Nitrilruptor Rhizobiales Brumimicrobium
Halorubrum Halorubrum Halogeometricum Halorubrum Haloplanus
Archaea Haloarcula Halosarcina Haloarcula Haloarcula Haloarcula
Halovenus Methanothermus Archaeoglobus Methanolobus Staphylothermus
Natronomonas Natronomonas Natronomonas Natronomonas Natronomonas
Dominans ion- nétrium, klorid, - . nétirum, karbonat, natirum, karbonat, - :
Osszetétel szulfat natirum, klorid hidrogén-karbonat hidrogén-karbonat natirum, klorid
KOVETKEZTETESEK Borsodi, A., Felfoldi, T., Mathé, 1., Bognar, V., Knéb,

A molekularis taxonémiai vizsgalatok alapjan rendkivdil
diverz bakterialis kozdsség jelenléte figyelhet6 meg a
vizsgalt él6helyen. Jelenlegi eredményeink alapjan az
észak-kazahsztani sekély sos tavak mikrobakozosségei
eltérbek, és jelent6sen kilonbodznek a hazai szikes tavaké-
tol, inkébb az 6ceanok és mas sos tavak prokariota kozos-
ségeihez hasonléak.
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ki. A Magyar Hidrolégiai Tarsasag tagja 2009 6ta.
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Kivonat

A Stechlin-t6 eredend6en egy mély, dimiktikus, oligotrof t6; melynek fitoplanktonjardl az 1950-es évektdl kezd6dben vannak adata-
ink, azonban egybefiiggd adatsor csak 1994-t6l all rendelkezésre. Az utébbi 20 év soran lassu eutrofizacio tapasztalhato a fitoplankton
éves szukcesszidja alapjan: melynek jele a 2000-t61 gyakoriva valo két cstccsal megjelend biomassza maximum a korabbi kizarélagos
tavaszi csucs helyett, valamint a fonalas cianobaktérium fajok névekvé dominanciaja a nyari fitoplankton kézdsségben. A megfigyelt
valtozasok kivaltéd okai nem ismertek, viszont szerepe lehet a felszin alatti vizutanpétlas esetleges megvaltozasanak, az Gledékbél
szarmazd belsd terhelésnek és a klimavaltozasnak is. Munkank soran arra kerestiik a valaszt, hogy a kiillénb6z6 morfo-funkcionalis
csoportositasok (FG, MFG, MBFG) Q indexszel torténd értékelésével mennyire kdvetheték a megfigyelt valtozasok, mely soran az
FG klasszifikécio adta a legpontosabb értékeket, igen érzékenyen reagalva a H1 kodonba tartozo fajok biomasszajanak névekedésére.

Kulcsszavak
Fitoplankton funkcionalis csoportok, Q index, Stechlin-t6, hosszu tavu fitoplankton adatsor, kodon

Evaluation of long-term changes of the phytoplankton assemblages according to the morpho-
functional groups in Lake Stechlin (Germany)

Abstract

Basically, Lake Stechlin is a deep, dimictic, oligotrophic lake. Some qualitative data on the phytoplankton community are available
starting from the 1950s, however, continuous dataset is available only from 1994. During the last 20 years signals of eutrophication
were observed on the yearly succession: bimodal annual biomass replaced the previously registered solely spring maxima from 2000
and the dominance of filamentous cyanobacteria increased especially in the summer assemblages. The reason of the observed changes
has not been known and might be attributable to several background processes such as changing groundwater inflow, nutrient loading
from the sediments and climate change. Our aim was to evaluate the observed changes based on the assessment of morpho-functional
classifications (FG, MFG, and MBFG) with Q index. FG classification shows the most precious values, which was most sensitive to
the increased hiomass of species belonging to the H1 codon.

Keywords
Morpho-functional groups, Q index, Lake Stechlin, long-term phytoplankton dataset, codon

BEVEZETES ES CELKITUZES

A fajok csoportositasa strukturalis és funkcionalis karak-
terisztikajuk alapjan mar hossz( ideje foglalkoztatja az
Okologusokat, s ennek alapvet§ célja az 6koszisztéma
funkcidk és okologiai szerepek jobb megértése (Salmaso
és Padisak 2007). Eleinte a taplalkozasi stratégiak csopor-

fajok eltlinésének, megjelenésének és abundanciajanak ad-
atai (Izaguirre és tarsai 2012, Abonyi és tarsai 2014).

Az éltalunk vizsgalt Stechlin-téban lassu eutrofizacids
folyamatok figyelhet6k meg, melynek egyik legfébb jele,
hogy a nyari fitoplankton kéz6sségben egyre nagyobb bi-
omasszaval jelentek meg fonalas cianobaktérium fajok

tositasaval hoztak létre klasszifikacidkat, kés6bb egyre
komplexebb és tdbb dsszetevét (méret, alak, habitat pref-
erencia, taxonémiai kritériumok, stb.) tartalmaz6 csopor-
tositasok jottek létre. A fitoplankton &koldgidban is tobb
klasszifikéacio jelent meg, melyek kéziil a leggyakrabban
vizsgalt az FG (Functional Groups, Reynolds és tarsai
2002, Padisak és tarsai 2009), az MFG (Morpho-Func-
tional Groups, Salmaso és Padisdk 2007) és az MBFG
(Morphologically Based Functional Groups, Kruk és tar-
sai 2010). Mivel a kérnyezeti paraméterek valtozasai egy-
szerre szelektalnak olyan fajcsoportokat, melyek hasonlé
életstratégiaik révén érzékenyek az adott paraméterre,
ezért az emlitett klasszifikaciok altalaban jobban alkalma-
zhaték monitoring vizsgalatok értékelésére, mint az egyes

(Padisék és tarsai 2010). igy munkéank soran arra a kér-
désre kerestik a valaszt, hogy a fent emlitett kiilonb6z6
morfo-funkcionalis csoportositasok Q indexszel torténd
értékelésével mennyire kovetheték a megfigyelt valto-
zasok.

ANYAG ES MODSZER

A Stechlin-td egy dimiktikus, oligo-mezotréf, mély té,
melynek legnagyobb mélysége 69,5 méter, teriilete pedig
4,25 km?. Az eufotikus zona mélysége 20-25 méter kozott
valtozik. A t6 fitoplankton kdzdssége a nyiltvizben egysé-
gesnek tekinthet6 (Fuchs és tarsai 2016), melyben tipikus
a kdvetkez8 éves szukcesszio: a tavaszi fitoplankton ko-
z0sséget a B kodonba tartozé fajok (példaul:
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Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Hickel) jellem-
zik, a nyédri maximum soran pedig a H1 (tipikusak a
Dolichospermum nemzetséghe tartozd fajok és az
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault) és
Lo (legink&bb a Chroococcales rendbe tartozé taxonok és
a Ceratium hirundinella (O.F.Muller) Dujardin jellem-
z6ek) csoportok domindnsak. A legtobb év soran a
metalimnionban mélyrétegi maximumot okoznak a Z
kodonba tartoz6 pikocianobaktérium fajok, példaul a
Cyanobium sp..

A fitoplankton mintavétel a t6 legmélyebb pontjanal az
eufotikus zonabdl tortént, Ugy hogy a felszintdl az
eufotikus zdna aljaig 5 méterenkénti almintak lettek dssze-
keverve, majd lugol oldattal tartositva. A mintavétel a
nyari rétegzett idészakban kéthetente, az év tobbi részében
pedig havonta az 1994 és 2014 koz6tti id6szakban tortént.
A mintak mikroszkopos elemzése Uthermdhl (1958) méd-
szerrel tortént. A mintak fajonkénti abundancia adatait
évenként atlagoltuk, majd a fajokat besoroltuk az FG,
MFG, és MBFG klasszifikaciok osztalyaiba. Ezt kovetéen
minden csoportot 0-5 skalan osztalyoztunk, aszerint hogy
az adott osztlyba tartozd fitoplankton fajok a tora jel-
lemz8 kozdsséget indikalnak-e. Azutan pedig a Q indexet
(Padisak és tarsai 2006) felhasznalva kiszamoltuk az
egyes évekre vonatkozo értékeket.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A Stechlin-t6 21 éves vizsgalata alatt 273 fitoplankton
taxon kertilt el8, melyek az FG klasszifikacio 27 csoportjat
oOlelik fel (a 40-bél), az MFG csoportositas szerint 29 osz-
tdlyba tartoznak (a 31-bdl), tovdbba az MBFG
klasszifikcié mind a 7 osztalyaba keriltek fajok a to faj-

készletéb6l. Mindharom klasszifikacio alapjan tortént ér-
tékelés a legtobb évben a kivalé kategéridba sorolta a
fitoplankton kozdsség allapotat (1. tablazat). Az 1998-as
év rosszabb eredményeit a Planktothrix rubescens (De
candolle ex Gomont) Anagnostidis & Komarek kiugro
abundancia értékei (Padisak és tarsai 2003) okoztadk. A
2000-t6l jellemz6 éves biomassza bimodalis eloszlasa nem
csokkentette a Q index értékeit az elsd években, mivel a
Ceratium hirundinella adta a nyari biomassza jelentds ré-
szét, mely a toban kordbban is megtalalhaté volt.
2005/2006-t61 kezd6dben, azonban a nyari id6szakban, va-
lamint az utobbi években 6sszel is egyre gyakrabban meg-
jelend heterocitas cianobaktériumok, féként
Dolichospermum fajok és az Aphanizomenon flosaquae
lettek dominansak, melyek a kivalonal gyengébb értékek
megjelenéséért felel6sek. A legrosszabb értékeket a 2010-
es évben kaptuk, melyet az Aphanizomenon flosaquae do-
minancidja jellemzett. A faj a nyari id6szakban elérte a
2381 pg L biomasszat is, mely az 6sszbiomassza 91 sza-
zaléka volt. A Stechlin-t6 fitoplankton kdzdsségének val-
tozasait mindharom klasszifikéacié viszonylag hasonléan
koveti, de a megfigyelt valtozasokkal leginkabb az FG
klasszifikacié alapjan tortén6 értékelés egyezik, mely a
legérzékenyebben reagalt a H1 kodonba tartozd fajok
megjelenésére. A véltozasok fitoplankton alapjan torténd
értékelése konzisztens azzal, amit az epilitikus diatdmak
elemzése alapjan kaptak (Szabo és tarsai, 2017). Fontos
azonban megemliteni, hogy a megfigyelt véaltozasok ki-
valto okai nem ismertek, tdbblet tapanyagbejutads nem mu-
tathaté ki, viszont szerepe lehet a felszin alatti vizutanp6t-
las esetleges megvaltozasanak, a belsé terhelésnek és a kli-
mavaltozasnak is.

1. tablazat. FG, MFG és MBFG csoportositasok értékelésének eredménye Q indexszel az 1994-2014-es id6szakban
Table 1. Results of assessment of FG, MFG and MBFG groupings with Q index during the 1994-2014 period

1994 1995 1996 1997
FG
MFG
MBFG
2001 2002 2003 2004
FG
MFG
MBFG
2009 2010 2011
FG 3,48 2,74
MFG 3,95 3,66
MBFG 3,94 3,48

KOSZONETNYILVANITAS
A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a terepi munkalatok
elvégzésében nyujtott nélkuldzhetetlen segitségikért a

3.8
-“

1998 1999 2000
3.54
3.65
2005

Kodzepes

2012 2013 2014

5 3.81
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A néd lebontasi Gtemének vizsgalata a Balaton és a Kis-Balaton tertletén

Simon Brigitta, Kucserka Taméas, Simon Szabina, So6s Gabor, Anda Angéla
Pannon Egyetem, Georgikon Kar, Meteoroldgia és Vizgazdalkodas Tanszék (E-mail: simonbrigitta.georgikon@gmail.com)

Kivonat

A kozonséges nad (Phragmites australis) vizeink part menti savjanak jellegzetes névényfaja, emellett Foldiink egyik legelterjedtebb
névénye, amely legkiilonbdz8bb éghajlati viszonyok mellett is megtalalhato. Tavak és tagabb kornyezetiik életében a naddasok egyrészt
viztisztitd funkciojuk, masrészt trofikus kapcsolatokban jatszott szerepiik miatt nagyon jelentdsek. A nad esetében, az adott vizben
elsédleges energiaforrasaként nagyrészt a vizbe ker(l6 elhalt ndvényi részek szolgalnak. Vizsgalataink soran célul tiiztiik ki az avas
nad levél és szar lebomlasi litemének meghatarozasat harom kiilénbzé tipusi (sekély t6, wetland, folyd) vizben (Balaton, Kis-Bala-
ton, Zala meder). Kisérletiink soran avarzsakos médszert alkalmaztunk két kiillénbdz6 lyukbéséggel. Vizsgalataink soran megallapi-
tottuk, hogy a nad szar lebontasi titeme a lassu kategdriaba esik, mig a nad levél lebontasi liteme viztestenként eltéré. A harom kiilon-
b6z6 viztest kdzil a Balatonban figyeltiik meg a legnagyobb mértéki fogyast, ami az intenzivebb vizmozgasnak kdszénhetd.

Kulcsszavak
Avarlebontés, nad, avarzsak, Balaton, Kis-Balaton

Investigation of Phragmites australis decomposition rate in the area of Lake Balaton and Kis-
Balaton Wetland

Abstract

Common reed (Phragmites australis) is the dominant macrovegetation of littoral areas, beside one of the most common plants on
Earth, which is present at very different climate conditions. Reedy areas are important in the life of lakes and their environment for
their purifying function and role in trophic relationships. Detritus is the most important energy source in water bodies. Our aim was
to study the decomposition rate of reed leaves and stalks in three different (shallow lake, wetland, river) water bodies (Lake Balaton,
Kis-Balaton Wetland, River Zala). Leaf litter bag method (B&rlocher 2005) was used with two mesh sizes. Reed stalk was classified
as slow decomposing matter, while the decomposition rates of leaves differed in different water bodies. The fastest leaf mass loss was

observed in Lake Balaton due to intensive water movement.

Keywords

Leaf litter decomposition, reed, litter bag, Balaton, Kis-Balaton Wetland

BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az EU VKI (DIRECTIVE 2000/60/EC 2000) célul tlizte ki
felszini vizeink jo 6koldgiai allapotanak elérését. Ehhez
nélkildzhetetlen a viztestekben lejatsz6dé alapvetd anyag-
forgalmi folyamatok (pl. lebontas) vizsgalata. Vizsgalata-
ink soran elemeztlk az avas nad szaranak, illetve levelé-
nek lebontasi Utemét, hémérséklettdl valo fliggését, vala-
mint a lebontasban résztvevd makrogerinctelen szerveze-
tek Osszetételét.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkhoz harom teriiletet jeloltiink ki: Balaton,
Keszthelyi-6bdl (NY 46,7256; E 17,2461), Kis-Balaton,
Ing6i berek (NY 46,6650; E 17,2079), Kis-Balaton, Zala
meder (NY 46,6594; E 17,2087).

A kbzonséges nad (Phragmites australis) levelének és
szaranak (tovabbiakban avar) lebontasi litemét vizsgalatuk
avarzsakos maédszerrel (Barlocher 2005) 2016. februar 24
és szeptember 7. kdzott. A vizsgalati anyagokat 75°C-on
tdmegallanddsagig szaritottuk, majd ezekbdl 10g-ot toltét-
tlink15x15 cm-es zsakokba. Két kiulénbdzd lyukbdségl
zsakot alkalmaztunk: @=3 mm (avarzsék) és @=900 um
(planktonhal6 zsak), igy a kisérlet soran a lebontés litemét
makrogerinctelen szervezetek jelenlétében és hianyaban is
meg tudtuk hatarozni.

A megtoltott avarzsakokat a viztestben mianyag reke-
szekhez rogzitettik 1 m-es mélységben, egymastol 20 cm

tavolsagra. A kihelyezést kdvetéen 28 naponként 3 parhu-
zamos mintat vettlink. Mértiik a viztestek pH-jat, vezet6-
képességét, tovabba NOsz,, NH4*, SOs*, PO4* és CI! ion
koncentraciot. A vizhémérsékletet HD226-1 tipusu, adat-
gy(jté-mszerrel in situ mértiik folyamatosan.

Az avarmintakat laboratériumban megtisztitottuk,
majd szaritas utan visszamértik a témegliket. A mintakban
taldlt makrogerintelen szervezet fajosszetételét és egyed-
szamat meghataroztuk.

Az avarlebontés litemének meghatarozasahoz a szak-
irodalomban elterjedt exponencidlis formulat alkalmaztuk:

Mi=Mo*e™t (1)

ahol M a visszamaradt szaraz avar tdmege (g), Mo a
szaraz avar tomege a 0 id6pontban, k az exponencialis
bomlasi egydtthatd, t a kihelyezés ota eltelt id6 (nap)
(Garca és tarsai 2005, Steward és Davies 1989). Ebb6l az
Osszefuiggéshbél kifejeztiik a lebontéasi ratat, melynek segit-
ségével az avarok gyors, kdzepes, illetve lasst bomlasi ka-
tegoridkba sorolhatdk. Ha k<0,005, akkor az avar lassu, ha
k=0,005-0,01, akkor kozepes, ha k>0,01, akkor gyors
bomlasi kategéridba keril (Garca és tarsai 2005,
Barlocher és tarsai 2005).

Minden minta esetében meghataroztuk a nadszar, ill. a
levél lebomlasanak felezési idejét a Ty= In2*k* Gsszefiig-
gés segitségével.
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Az avarfogyasokra exponencialis gorbét a Microsoft
Excel programcsomag segitségével illesztettlink, ennek se-
gitségével az R? értékeit is megkaptuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A mintak tdmegének idébeli valtozasat az 1. abra szem-
Iélteti. Az avas nad levél fogyasa minden mintavételi pon-
ton gyorsabb volt a szaréndl, tovabba a nagy lyukbdségi
avarzsakokbol fogyott nagyobb Utemben az avar. A Bala-

ton és Zala meder esetében is hasonlé eredményre jutot-
tunk, a Kis-Balaton viszont eltért a tobbitél. Legintenzi-
vebb tdmegcsokkenés a Balatonba kihelyezett mintaknal
volt megfigyelhetd, leglassabb pedig a Kis-Balatoni min-
tak esetében. Ennek oka, hogy az Ingéi berek lassu viz-
mozgasu, anaerob jelleg(i terlilet, mig a Balatonra intenziv,
nagy energiaju hullamzas jellemz6, valamint a Balatonban
magasabb az apritd szervezetek jelenléte a mintavételi te-
rileten.
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1. abra A nad levél és szar tdmegének valtozasa az id6 fliggvényében a kiilénbdzd mintavételi helyeken
Figure 1. The temporal change of reed leaves and stalks at the study sites

A nad (Phragmites australis) lebontasat Dinka és tarsai
(1993, 2001) vizsgaltak a Fertd teriiletén, a to nadas
parti zonajaban. A Fert6n végzett nad lebontas vizsgala-
tok azt mutattak, hogy az avarzsakokbol valé kisodrodas
az elsé 3 hdnapban 50% koril alakult (Dinka és Szeglet
1999, Dinka 2002). A Kis-Balatonon végzett nad lebon-
tassal kapcsolatos kutatasok igazoltak, hogy az nad levél
és szar lebontasa soran humin anyagok képzédnek (V.-
Balogh és tarsai 2001), igy a Keszthelyi-medence szer-
ves anyag terhelésének egy jelentds része a nad lebonta-
sabdl eredeztethetd. Agoston-Szabo és Dinka (2005)
vizsgalatai sordn a hansagi Fehér t6 esetében tanulma-
nyoztak a gyékény mellett nad levél és szar lebontasat.

Az ndd levelének és szardnak id6beli valtozasaval
meghatéroztuk a bomlasi egyutthato6t és a felezési idéket
is (1. tblazat). A nagy lyukbdségi avarzsakba kihelye-
zett mintak kozil a legmagasabb bomlasi egyiitthatval a
Balatonba kihelyezett avas nad levél rendelkezett
(k=0,0151 + 0,0078) és ennek volt a legrévidebb felezési
ideje is (46 nap). A nad levél esetében a leglassabb bom-
las a Kis-Balatonban volt megfigyelhetd, mind a nagy
lyukb6ségli avarzsék (k=0,0046 + 0,0006), mind pedig a
planktonhal6 zsak (k=0,004 + 0,0008) esetében ezen a
helyszinen kaptuk a leghosszabb felezési id6ket is (150
és 173 nap).
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1. tAblazat. A nad levelének és szaranak bomlasi egyiitthatoja és felezési ideje a kiilonb6z6 mintavételi helyeken
Table 1. The decomposition rates and halving times of reed leaves and stalks at the study sites

mintavételi hely mintavételi eszk6z k érték kategoria felezési idd (nap)
avarzsak 0.0151 + 0.0078 gyors 46
Balaton L i
planktonhél6 zsdk  0.0093+0.0024  kdzepes 74
avarzsak 0.0099 £ 0.0053  kdzepes 70
nad lewél Zala meder L K
planktonhél6 zsdk  0.0050 £ 0.0013  kdzepes 138
. avarzsak 0.0046 + 0.0006 lassu 150
Kis-Balaton s s g
planktonhdlé zsék  0.0040 + 0.0008 lassu 173
avarzsak 0.0026 + 0.0006 lassu 270
Balaton L ,
planktonhdlé zsdk  0.0020 + 0.0005 lassu 340
avarzsak 0.0021 + 0.0004 lassu 333
nad szar Zala meder L |
planktonhalé zsadk  0.0019 + 0.0006 lassu 369
. avarzsak 0.0018 + 0.0005 lassu 386
Kis-Balaton fc s ,
planktonhal6 zsak  0.0017 + 0.0005 lassu 419

A nad szarnal megfigyelhet6, hogy minden mintavételi
helyszinen vett minta és minden zsaktipus esetében a le-
bontas a lassu kategériaba sorolhat6. A nad levélhez ha-
sonléan itt is a Kis-Balatonba kihelyezett mintak jellemez-
het6k a legalacsonyabb bomlasi egyttthatéval és legmaga-
sabb felezési id6vel. Ez valészin(leg a a hely joval maga-
sabb huminsav koncentracidjanak is koszonhet6. A Fehér
to terliletén végzett lebontas kisérletek soran a nad szar fe-
lezési ideje 509 nap, a nad levélé pedig 237 nap volt, a k

érték nad levél esetében 0,0031, nad szar esetében 0,0014
alakult (Agoston-Szab6 és Dinka (2005)).

A vizkémiai jellemz6k koziil (2. tAblazat) a Zala meder
és a Kis-Balaton esetében az NH4* ion koncentracioja, Ba-
laton esetében pedig az SO4% és a Cl- ion mutatott kisebb
valtozékonysagot. Az adatok alapjan megallapithatjuk,
hogy a vizkémiai jellemz&k nem mutatnak jelentés idébeli
valtozast, illetve a vizsgalati teriiletek kdzott nincs jelentds
eltérés.

2. tablazat. A vizkémiai jellemz6k alakulasa a kiillénb6zé mintavételi helyeken
Table 2. Water chemical parameters at the study sites

Balaton Zala meder Kis-Balaton
pH 8.40+0.36 8.24 +0.43 8.02+0.45

NH' (mgl™) 0.1356 +0.0807 0.3756 +0.3945 0.3633 + 0.2355
sod” (mgl”) 1233+276  502+245  430+107
PO: (mgl) 0.0511 +0.0688 0.1644 +0.192 0.9611 + 0.2642
ol (mgi™) 41.9+364 116+34 119+41
OSSZEFOGLALAS IRODALOMJEGYZEK

Vizsgalataink soran a nad (Phragmites australis) levelé-
nek és szaranak lebontasi (temét vizsgalatuk avarzsakos
madszerrel harom helyszinen (Balaton, Kis-Balaton, Zala
meder). Meghataroztuk az exponencialis bomlasi egyditt-
hatokat, mely alapjan bomlasi kategdridkba soroltuk a
vizsgalt mintakat. A nad levél a Balaton esetében a gyors,
illetve kdzepes, Zala meder esetében a kdzepes, Kis-Bala-
tonnal pedig a lassu kategdriaba kertlt. A nad szar vizsga-
lata soran minden mintavételi helyszinen a lassi bomlasi
kategdriat allapitottuk meg.

Minden helyszinre és eszkdzre kiszamitottuk a felezési
idéket is, s itt a legrévidebb idd a Balatonba helyezett nad
levélnél, a leghosszabb pedig a Kis-Balatonba helyezett
nad szarnal volt megfigyelhet6.
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Csip6szunyog-fajegyuttesek hosszu tava (2002-2013) felmérésének eredményei a Fels6-Tisza
mentén

Szabo Laszl6 Jozsef
Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technolodgiai Kar, Hidrobioldgiai Tanszék, Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat

A 2001-ben bekdvetkezett arvizet és gatszakadast kdvetben a Fels6-Tisza Tiszabecs és Lonya kdzotti szakaszan hét térségben 2002
és 2013 kozott torténtek felmérések. A vizsgalat célja a néstény imagok egyeds(rliségének és a fajegydittesek dsszetételének felmérése
volt. A vizsgalat elsd két évében az egyeds(rlségek igen alacsonyak voltak (5,53 és 7,00 csipés/6ra) és szignifikansan kiilonbdztek
mas évektél. Ezt kdvetéen 2004-ben mar Iényeges ndvekedés tapasztalhatd (97,11 csipés/dra), 2006 és 2013 kozott pedig ennél na-
gyobb értékeken (189,54-237,33 csipés/6ra) stabilizalodott. Az utdbbi periddusban az évek kdzdtt nem voltak szignifikans kiilonbsé-
gek. A helyek kozotti killonbségek a variacios koefficiensekben (CV%=76,77-93,85%) is megnyilvanultak. Viszont egyes években
ezek a kulénbségek sokkal nagyobbak voltak (CV%, 2004: 132,29% és 2013: 180,42%). A felmérések eredményei arra is utalnak,
hogy a tapasztalt ndvekedésben az adott évben janius végéig lehullott csapadék mennyisége is jelentds szerepet jatszott. A gatszakadast
kovetben a fajszamok 2004-ig folyamatosan ndvekedtek. A fajegyittes 0sszetételében is l1ényeges eltérések mutatkoztak. Kezdetben
csak ligeterdei fajok (Aedes vexans, Ochlerotatus sticticus és Culex modestus), kés6bb a hullamtéri erdékre jellemzd fajok
(Ochlerotatus sticticus és Aedes rossicus), végil a nyilt vizfelszinhez két6d6 fajok (Culex pipiens és Anopheles maculipennis) valtak
uralkodova.

Kulcsszavak
Culicidae, csip8sziinyog-fajegyuttesek, Felsé-Tisza, hullamtéri erd6k

Long term investigation of mosquito assemblages along the Upper-Tisza

Absratct

In 2001 along the Upper-Tisza a flood and dame break event was observed. After this event the assemblages of adult mosquito were
investigated from 2002 to 2013 at the section between Tiszabecs and Lénya. | assumed that in the residual ponds a large number of
larvae was hatched fom the earlier deposited eggs. In addition, intensive defense happened against the adults. These have resulted
large decrease in the number of mosquitoes. The aim of the study was survey the abundance of female adults and composition of
adult’s assemblages. In the first two years of the study were very low densities (5.53 and 7.00 bites/hour). In 2004, the population
density increased significantly (97.11 bites/hour) and then stabilized at a higher value (189.54-237.33 bites/hour) from 2006 to 2013.
In the last period, there were no significant differences between the years. The results also indicate that the amount of precipitation to
the end of June of the current year has also played a significant role in the growth of densities. After the dam burst the numbers of
species were increased continuously until 2004. In the composition of adult assemblages significant differences were found, too. First,
the broad spread gallery forest species (Aedes vexans, Ochlerotatus sticticus and Culex modestus) appeared, afterward the abundance
of species characteristic of floodplain forests (Ochlerotatus sticticus and Aedes rossicus) increased, finally the species linked to the
open water surface (Culex pipiens and Anopheles maculipennis) became the dominant species.

Keywords
Culicidae, mosquito density, NE-Hungary, floodplain forests, species composition

BEVEZETES

Annak ellenére, hogy Magyarorszag csip6szinyog faunaja
jol ismert (T6th 2004), még mindig vannak olyan teriletek,
melyek csip8szinyog faunajara vonatkozéan csak kevés és
szorvanyos adat all rendelkezésiinkre. llyen teriiletnek te-
kinthetd a Fels6 Tisza vidéke is. A teriilet csipészinyog fa-
unaja felmérésének eredményérdl az utdbbi években jelen-
tek meg kdzlemények (Szab6 2007,2011, T6th és Szabho
2011), de a fajegyittesek hosszl tavi valtozasarol nincse-
nek ismereteink.

A Fels6-Tisza vidékén az intenziv faunisztikai felmé-
rések az évezred elején indultak meg. Ismert, hogy 2001-
ben a februéri pozitiv h6mérsékleti cslcsértékek és a ho-
napban lehullott csapadék a Felsé-Tiszan jelentds és gyors
aradast okozott. 2011. marcius 6-an Tarpa és Tivadar ko-
z0tt két helyen is atszakadt a gat. A kiomlg 120-140 millié
kobmeéter viz 250 km? teriiletet elont6tt, mely soran kilenc
telepdilés is teljesen viz ala kerilt (Bodnar 2011). Az ilyen

aradasokat kdvetéen mindig szamolni kell a csip8szunyo-
gok szamanak drasztikus novekedésével. A csip6szlnyog
fajok tobbsége kilonbzé kérokozok vektor szervezetének
tekinthet8, ami a kornyezd teleptiléseken él6knek egyben
jelentBs egészségligyi kockazatot is jelent. Ezért az ilyen
arvizeket kovetéen az imagdkkal szembeni intenziv 1égi
kémiai védekezést alkalmaznak. Ez azt is eredményezheti,
hogy igen drasztikusan csokken a csip6szinyog popula-
cidk nagysaga.

A terlileten a fenti hatasokat kovet6en lehetéség nyi-
lott arra, hogy nyomonkdvessiik a csipdszinyogok szama-
nak hosszu tavu valtozasat és a fajegyittesek Ujraszerve-
z6dését. Ebben a dolgozatban ezen felmérés eredményei-
rél szdmolok be.

ANYAG ES MODSZER

A Tiszabecs és Lonya kozotti térségben a felméréseket
Osszesen 29 helységben, ill. a kdzelében talalhatd hullam-
téri terileteken végeztem. A telepiilések nagy szdma miatt
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az egymashoz kozeli telepiiléseket egy csoportba vonva
Osszesen 7 mintavételi teriiletet jeldltem ki, melyek a ko-

vetkez6k voltak: |. — Tiszabecs, Milota, Tiszacsécse, Ti-
szakorod; Il. — Szatmarcseke, Tur-buko, Tivadar, Nagyar,
Kisar, Gulacs; Ill. — Vasarosnamény, Gergelyiugornya,

Jand, Olcsva, Olcsvaapti; 1V. — Csaroda, Beregdaroc, Be-
regsurany, Hetefejércse; V. — Kisvarsany, Nagyvarsany,
Gylre; VI. — Tiszaszalka, Tiszavid, Tiszaadony, Aranyos-
apati; VII. — Tiszakerecseny, Matyus, Lonya. . Az egyes
mintavételi id6pontokban a fenti csoportokban szerepel6
telepiilések egyikének bel- és kiiltertiletérdl tortént minta-
vétel.

A vizsgalatok a csip6szinyog mindségi és mennyi-
ségi viszonyainak felderitésére a néstény imagdk gydj-
tésével tortént. A mintavételek sordn human csapdazast
alkalmaztam. Mértem a 10-15 perc alatt testre szallt
egyedek szamat. Ezt megfelel6 szorzé alkalmazasaval
csipés/ ora értékekké alakitottam, ami a néstény imagok
egyedsdriségének felel meg. A torzitas elkeriilése vé-
gett a mintavételezést mindig ugyanazon személy vé-
gezte.

Mintavételek 2002-2004-ben, 2006-ban, 2008-ban,
2010-ben és 2013-ban térténtek, minden évben majus, ju-
nius, julius és augusztus utolsé hetében, mindig a szlrki-
leti 6rakban és mindig gyérités elétt. Egyes években (2003,
2004) mas id6pontok is voltak, de ezek adatait az 6sszeha-
sonlitas érdekében nem vettem bele a feldolgozasba. A fel-
mérések a teleplilésekre és a kérnyezd hullamtéri, vizparti
teriiletekre egyarant kiterjedtek. 2008-ban és 2013-ban
csak a csipésszamok lettek vizsgalva, mas években a
fajegyiittesek Osszetétele is.

A csipésszam adatok normalitasat Shapiro-Wilk tesz-
tek segitségével vizsgaltam. Mivel a normalitas feltétele
egy év kivételével nem teljesult, az évi csipésszam adato-
kat Kruskal-Wallis teszt segitségével hasonlitottam dssze.
Az évek kozotti kilonbségeket Mann-Whitney post hoc
tesztek segitségével értékeltem. A csapadék mennyisége
és az évenkénti atlagos csipésszamok kozoétti kapcsolat
vizsgalatat linearis és polinomidlis regresszi6 segitségével
értékeltem. A szdmitasokhoz Nyiregyhaza, Napkor méré-
allomas adatait hasznaltam fel.

Az el6kerilt egyedek identifikéacidja Mihalyi és Gulyas
(1963), valamint Kenyeres és Toth (2008) munkainak fel-
hasznéalasaval tortént. Az Anopheles maculipennis fajcso-
port esetében a fajokat az R1 ér pikkelyindexe (Mohrig
1963) alapjan kilonitettem el. A fajok él6hely szerint ka-
tegorizalasa soran Mihalyi és Gulyas (1963) munkajat vet-
tem alapul.

A fajegyiittesek 0sszetételében mutatkozd kilénbsége-
ket, ill. tendenciat Morisita-indexekre elvégzett Fékoordi-
nata Analizis (PCoA) segitségével mutatom be. A
Morisita-indexek alkalmazasat az évenkeénti jelentésen el-
téré egyeds(r(iségek indokoltak, mivel ez az index fiigg
legkevéshbé a mintanagysagoktdl (Wolda 1981). A szami-
tasokat a PAST 2.17 programcsomag segitségével végez-
tem el (Hammer és tarsai 2001).

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A csip8szunyogok 6sszes egyeds(iriiségének

véltozasa

Tobb vizsgalat eredményei is arra utalnak, hogy a ro-
varok, igy a csip6szunyogok denzitasaban is az évek ko-
z06tt jelent8s variacié tapasztalhatd (Fagan és tarsai 2001,
Spielman és D’Antonio 2001). Vizsgalataim szerint a vizs-
galt periédusban az 6sszes egyedsdriiség (csipés/éra) te-
kintetében Iényeges és egyértelm( tendencia tapasztalhat6
(1. &bra). 2002-ben és 2003-ban a térségben az egyedsi-
rliségek igen kicsik voltak (5,53 és 7,00 csipés/dra). E két
évben a csipbszinyogok ilyen kis egyeds(r(iségében jelen-
t6s szerepe lehetett az aradas évében fellépd hatasoknak,
melyek feltételezhetéen az alabbiak voltak:

A gatszakadas koratavasszal volt és a folyo visz-
szahUzodasat kovet6en a visszamaradd vizterek
kedveztek a csip&szlnyog larvak kifejlédésének.

Mivel a hazai fajok jelent6s része (Aedes és
Ochlerotatus) a talajra rakjak tojasaikat, ezek ke-
lése igen intenziv volt. Olyan helyeken is fejl6d-
tek larvak, melyeken egyébként nem fejlédtek
volna (nem keriiltek volna viz ald), és mivel a to-
jasok akar 10 éven at is életképesek maradnak,
azok is kikeltek, melyeket a néstények sok évvel
ez el6tt raktak le.

A fentiek azt eredményezték, hogy igen megno-
vekedett a csipdszinyogok egyeds(riisége. Ez je-
lent8s egészségligyi kockazattal is jart, ezért a te-
rileten kiterjedt és nagyon intenziv védekezés
tortént, ami a csipészinyog imagok egyedstir(isé-
gének drasztikus cstkkenését eredményezte.

A fenti hatadsok eredménye képen feltételezhetd, hogy
a csip6szunyog fajegylttesek utanpétladsa kimerilt és a
fajegy(ttesek csak hosszabb id6t kdvet6en szervezédnek
Ujra.

2004-ben az 0ssze egyeds(riiségben mar lényeges no-
vekedés tapasztalhato (97,11 csipés/ora), 2006 és 2013 ko-
z6tt pedig ennél nagyobb értékeken (189,54-237,33 csi-
pés/éra) stabilizalodott. A legnagyobb csipésszamokat
2013-ban tapasztaltam.
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1. abra. Az atlagos csipésszam értékek és az adatok szorasa
Figure 1. Average bites/hour values in different years
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A Shapiro-Wilk tesztek eredményei szerint a 2006. év
kivételével (W=0,906; p=0,161) a csipésszam adatok nem
voltak normal eloszlastak (Shapiro-Wilk teszt W=0,617-
0,883; p<0,006). Az ennek megfeleléen alkalmazott
Kruskal-Wallis teszt eredménye arra utal, hogy az atlagos
Osszes csipésszamokban az évek kdzott szignifikans k-
I6nbségek voltak (Chi? = 132,6; p<0,0001). Ezt a kiilénb-
séget egyértelm(ien az aradast kdvetd évek kis egyedsir(-
ség értékei okoztak. A paronként elvégzett Mann-Whitney
post hoc tesztek eredményei szerint 2002 és 2003 nem kii-
16nbdzott egymastol (p=0,379), viszont szignifikansan kii-
I16nboztek minden mas évtél (p<0,0001). Az utébbi tapasz-
talhato 2004 esetében is (p<0,006). Ezzel szemben a 2006
s 2013 kozotti évek egyeds(ir(iségében ilyen killénbségek
mar nem tapasztalhatok (p=0,368-0,924).

Az 1.4bran az is lathat6, hogy 2004-t6l kezd6d6en
meglehet6sen nagyok voltak a szérasok. Ez adddhatott a
hét vizsgalati teriilet eltér6 jellegébdl, valamint abbdl,
hogy a felmérésbe a teleptléseket is belevettem. Az eltéré
mérték(d (2002 és 2003), valamint nagy sz6rasok (2004-
2013) ellenére a variacios koefficiensek (CV%, a sz6rasok
relativ mértéke) minden évben nagyon hasonld voltak
(76,77-93,85%), mely aldl csak 2004 és 2013 évek jelen-
tettek kivételt (132,29% és 180,42%). A variaciés koeffi-
ciensek hasonl6 értékei arra utalnak, hogy a kérnyezet he-
terogenitdsa az egyedsriiségekben is megnyilvanul,
ugyanakkor ez tobbé-kevéshé fliggetlen az évektdl, azaz
évenkeénti eltérd atlagos egyeds(rliség értékektbl. Az ada-
tok alatamasztjak Buckner és tarsai (2011) altal tapasztal-
takat, mely szerint a csip8szinyogok abundanciaja 6ssze-
figgésben van a regionalis klimaval és tertilethasznositas-
sal . Chaves és tarsai (2011) is ramutattak, hogy a
fajegyittesek diverzitasara és abundanciajara nagy hatas-
sal van a klimatikus variabilitas és a kdrnyezet heterogeni-
tasa.

Ismert, hogy a csip6szinyog fajok eltér6 mddon rea-
galnak a kérnyezetbeli eltérésekre és nem egy faktor hat a
denzitasra (Spielman és D’Antonio 2001). Ezzel szemben
tobb vizsgalat eredménye is arra utal, hogy a csip8szinyo-
gok denzitasa és a meteoroldgiai viszonyok (féleg a csapa-
dék mennyisége) kozott szoros dsszefliggés tapasztalhato,
ezek viszont csak révid tavon allnak fenn (pl. Anideu 1992,
Dhileepan 1996, Wegbreit és Reisen 2000). Vizsgalataim
viszont arra utalnak, hogy az éves atlagos dentzidsok a ju-
nius végéig lehullott csapadék dsszes mennyiségével szo-
ros korrelaciot mutatnak. Az adatsorokra elvégzett reg-
resszid analizisek eredményei azt mutatjadk, hogy a
polinomiélis illesztés (2. &bra) sokkal szorosabb 6sszeflig-
gést mutatott (R? = 0,923), mint a linedris (R? = 0,645). Az
Akaike IC értéke is az el6bbinél volt a legkisebb
(1C=4589,9). A 2. abrarol az is lathat6, hogy a 2002 és
2004 kozotti évek kisebb denzités értékeinek kialakulasé-
ban a fentiekben emlitett hatasok mellett a junius végéig
hullott kisebb csapadék mennyiségek is szerepet jatszhat-
tak. Kisebb csapadékmennyiségek esetén a ragadozok nem
tudnak alkalmazkodni az id6szakos kiszaradashoz (Chase
és Knight 2003, Marra és tarsai 2004), ezért az egyeds(-

rliségek emelkedd tendenciat mutatnak, viszont sok csapa-
dék esetén a fajok kozotti kompeticio valik meghataro-
z6va4, ami a vartnal kisebb denzitasokat eredményez.
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2. bra. Osszefiiggés a jlnius végéig mért csapadékosszegek és
az atlagos csipésszamok kozott
Figure 2. Correlation between amount of precipitation to the
end of June and the bites/hour

A csip8szinyog fajegyittesek dsszetételének

valtozasa

A tertiletr6l a fajegyiittesek Osszetételét célz6 6t éves
felmérések soran dsszesen 20 faj egyedei kertiltek el6. Az
Osszesitett adatok azt mutatjak, hogy a fajegyittesek meg-
hatarozo fajai az Ochlerotatus sticticus (30,38%), az Aedes
vexans (17,70%) és a Culex pipiens (15,51%) voltak. Raj-
tuk kivill csak az Ochlerotatus cantans (8,61%), a Culex
modestus (7,91%) és az Aedes rossicus (6,19%) részese-
dése haladta meg az 5%-ot. Tovabbi négy faj (Aedes
cinereus/geminus, Anopheles maculipennis, Coquillettidia
richiardii és Ochlerotatus cataphylla) részesedése 1 és 5%
kozétti volt. Az el6kerdilt fajok felének részesedése igen
kicsi, 1%--nal kisebb volt (Anopheles algeriensis, An.
atroparvus, An. messeae, Culex hortensis, Culiseta
annulata, Cs. longiareolata, Ochlerotatus excrucians, O.
flavescens, O. geniculatus és O. leucomelas),. Az Aedes
cinereus és Ae. geminus egyedei nagy biztonsaggal csak a
him ivarszerv alapjan kuldnithet6k el. Az utébbi néhany
éve kerllt el6 a Mecsek térségébdl (Soltész 2012). Azon
évek kozott, amikor a fajegyuttesek mindségi feldolgozasa
is megtortént, a fajok szamaban és a fajegylttes dsszetéte-
Iében is jelentds kilénbségek adddtak. A Morisita-index
alapjan elvégzett fékoordinata analizis (PCoA) eredménye
arra utal, hogy a vizsgalt évek fajegyutteseinek dsszetéte-
Iében egy trend jellegl valtozas tapasztalhaté (3.4bra).
2002 és 2006 kozott a fajegyiittesek az 1. f6koordinata (az
Osszes variacio 57,43%-at magyarazza) mentén mozdul-
nak el, a 2010-es év pedig a 2. fékoordinata (az 6sszes va-
riacié 26,50%-at magyarazza) mentén. Az utdbbi valdszi-
nlleg azzal is magyarazhato, hogy olyan fajok lettek meg-
hatarozoak, melyek eddig hianyoztak, vagy igen Kis rész-
aranyban  képviseltették magukat (Culex pipiens,
Anopheles maculipennis).
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3. dbra. A gyakoribb fajokra és egyéb kategoriara elvégzett f6-
koordinata analizis (Morisita index) eredménye
Figure 3. Result of principial coordinate analysis (Morisita in-
dex)

2002-ben csak harom faj (Aedes vexans, Ochlerotatus
sticticus és Culex modestus) egyedei keriiltek el6 (4. abra).
Az abszol(t dominans az Aedes vexans volt (94,59%),
mely egy erdei, ligeterdei faj, és néstény egyedei a tenyé-
sz6hely(kt6l nagy tavolsagra is elvandorolhatnak.

2003-ban maér 8 faj egyedei kerliltek el, tovabbi erdei,

ligeterdei fajok (Ochlerotatus cantans, Oc. annulipes) je-
lentek meg és lettek meghatarozoak (40,32 és 8,06%),

ugyanakkor az Aedes vexans egyedek részesedése csok-
kent (27,42%).

2004-ben kimagasloan nagy fajszam (20 faj) volt a jel-
lemz8. A fajegyiittesekben az Ochlerotatus sticticus
(34,09%), Aedes vexans (16,15%) és a Culex modestus
(10,69%) fajok voltak a meghatarozdak. Rajtuk kivil to-
vabbi harom olyan faj (Ochlerotatus cantans, Culex
pipiens és Aedes rossicus) volt jelen, melyek részesedése
meghaladta az 5%-ot.

2006-ban olyan, tipikusan hullamtéri erdékre jellemzé
fajok lettek az uralkoddak, mint az Ochlerotatus sticticus
(61,32%) és az Aedes rossicus (25,47%), ugyanakkor az
ilyen teriileteken is meghataroz6 Aedes vexans részesedése
(0,94%) a minimalisra csdkkent. Ebben az évben el6kerilt
fajok szama kdzepes nagysagu volt (7 faj).

2010-ben olyan fajok valtak meghatarozéva, melyek a
tojasrakashoz és a fejl6désikhdz nyilt és nyugodt vizfell-
leteket igényelnek: Culex pipiens (67,36%) és Anopheles
maculipennis (6,74%). Mellettik jelent6s részesedéssel
voltak még jelen az Ochlerotatus sticticus (17,62%) egye-
dei is.

A felmérések alapjan 0sszességében megallapithato,
hogy a 2001. évi aradast és gatszakadast kdvetéen a csip6-
szinyogok egyedszama fokozatosan ndvekedett, ami a
fajegylttesek Osszetételének jelent6s valtozasaval jart
egyutt.
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4. dbra. Csip6szunyog fajegyttesek dsszetétele a vizsgalt években
Figure 4. Composition of mosquito assemblages in the different years
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Kivonat

Dolgozatunkban harom él6hely, az Alpari Holt-Tisza, Téserd6-Sulymos-t6 és az Atkai Holt-Tisza mint Nymphaea dominanciaju
disztréf (polyhumozus) él6helyek populéacidinak kiilénb6zd kérnyezeti hatasokra, (elsdsorban hidrodinamikai valtozasokra, aramlas,
elarasztas, asztatikus jelleg) adott névényi valaszait értékeljik hosszl tava (10-20 év) vizsgalati eredményeink alapjan. Mind a harom
viztest k6zos jellemvonasa, hogy felszin alatti vizektdl fiiggé vizes él6helyek. Az él6helyek hidrodinamikajaban tértént valtozasok
hatassal vannak az ott tenyész6 populaciok fajosszetételére és azok tér-idé dinamikajara.

Kulcsszavak

Nymphaea dominanciaju disztrof él6helyek, felszin alatti vizek, holtmedrek, populacié dinamika

Long-term study of population dynamics of Nymphaea dominant dystrophic habitats

Abstract

In this paper we tested three habitats, the Alpari Oxbow, Téserd6-Sulymos Lake and the Atkai Oxbow as Nymphaea dominant
dystrophic (polyhumozus) habitats, where populations depend on the various environmental effects (especially hydrodynamic
changes, flow, flooding, astatic character) and plant’s responses are evaluated long-term (10-20 years) based on the test results. All of
these three waterbodies’s common feature is that they are also supplied by groundwater, accordingly aquatic plants have been used as
hydrological tracers, and they are typicaly Nymphaea dominant. As a result of periodic flooding of the habitat species their species
composition changes. Eutrophic standing water species appear, and they could even be dominant within such habitats.

Keywords

Nymphaea dominated dystrophic habitats, groundwater discharge, oxbow, population dynamics

BEVEZETES

Az elmult tobb mint tizendt évet feldlel6 kutatasaink soran
a kdvetkezd eredményekre jutottunk, mely alapot biztosi-
tott adott él6helyeken belili populaciok hosszi tavu dina-
mizmuséanak megértéséhez (Szalma 2003, Szalma és Kiss
2009).

A tlindérrozsa dominanciaju él6helyek a Karpat-me-
dencében minden esetben a meglévé vagy valamikori ,,6s-
foly6ok™ mentén lefiz6dott folyovizi (holt)agakban alakul-
tak ki. Az él6helyek hidrobotanikai adatait dsszevetettiik
hidroldgiai, hidrogeoldgiai, geoldgiai és geofizikai adatok
eredményeivel (Kiss és Szalma 2006).

Vizsgéalataink rdmutattak arra, hogy a szikes- és lapi
sorozatokhoz tartoz6 él6hely-tipusok (a tindérrézsas él6-
helyek a lapi sorozat része) szoros kapcsolatot jeleznek a
felszin alatti vizek aramlasaval, igy ezeket, mint felszin
alatti vizektél fliggd (vizes)éléhelyeknek tekinthetjik
(T6th 1999, Szalma 2003, Kiss és Szalma 2006).

A hidrogeoldgiai adatok alapjan megallapitottuk, hogy
az  él6helyek  hidroldgiai, hidrogeoldgiai és
hidrogeokémiai gradiensek mentén rendezddnek. A tin-
dérrozsa dominancidju éléhelyek egységesen a kiaramlé
felszin alatti vizek régidiban helyezkednek el (Szalma és
tarsai 2002). Lényegesnek itéljiik meg, hogy az él6helyek
kialakulasat és jellemz8 fajainak korét a felszini és felszin
alatti vizek egyittes és kdzvetlen kapcsolata hatarozza
meg, tovabba ugyan ez idézi eld a tlindérrozsas éléhelye-
ken id@szakosan kialakuld oxigén-rétegzettséget (idésza-
kos anaerobiat) is (Szalma és Kiss 2009).

A Bouguer-anomalia térkép és a tiindérr6zsa dominan-
ciaju éléhelyek egyiittes vizsgalata soran megfigyeltilk,
hogy gravitacids lineamensek, amelyek vet6zonat jelez-
nek, aramlasi csatornat jelenthetnek a mélybeli vizeknek.
A tlindérrozsas éléhelyek és a geofizika alapjan kimutatott
z6nak egybeesésekor megallapithatjuk, hogy egy szerke-
zeti mozgasoknak kdszénhetben kialakult, kozel fuggble-
ges folyadékaramlasi rendszert talaltunk, melyet hidrauli-
kai kirt6hatasnak neveztiink el (Kiss 2006/b, Kiss és
Szalma 2007, Szalma és Kiss 2006, 2009).

ANYAG ES MODSZER

Tobb mint 15 év kutatasi eredményei alapjan a tiindérrézsa
dominanciaju él6helyek Karpat-medencén belili elterjedé-
sének tdrvényszer(iségeit vizsgalva, az utobbi 3 évben az
egyes éléhelyeken beliili valtozasokra koncentraltunk.

Dolgozatunkban harom éléhely, az Alpari Holt-Tisza
(46° 48.653'E, 20° 0.299'K), Téserd6-Sulymos-to (46°
50.807'E, 19° 59.686'K) és az Atkai Holt-Tisza (46°
23.763E, 20° 9.577K) (Palfai 2001) disztrof
(polyhumozus) él6helyeinek killénbdzd kdrnyezeti hata-
sokra, (els6sorban hidrodinamikai valtozasokra, aramlas,
elarasztas, asztatikus jelleg) adott névényi valaszait érté-
keljiik. A mostani és a korabbi vizsgalatok kiterjedtek:

1. Vizindvények élet- és novekedési formaira
(Raunkiaer 1907 és 1934, KlimeS és tarsai 1997,
Szalma 1998a és b, Szalma 2003)

2. Elbhelyek vizsgalata: ElShelyek fajosszetétel
(Szalma 2003). El6helyek vegetéacio térképezések
alapjan (Szalma és tarsai 2002). Kohler-médszer
alkalmazasa (Kohler 1978, Kohler és Janauer
1995, Szalma 2003)



34

Hidroldgiai Kozlony 2017. 97. évf. kiildnszam

Négy él6hely-tipus (funkcionalis csoportok) definia-
lasa, tovabba fajai és tarsulasai korének meghatarozasa
(Szalma és tarsai 2011a és b, Szalma 2003, 2005, Mester-
hazy és tarsai 2011a és b)

3. Figyelembe vett kdrnyezeti elemek: Viz mozgasa
(lenitikus, lotikus) és tapanyag-ellatottsaga
(Szalma és tarsai 2002). El6helyek felszini
és/vagy felszini alatti vizutanpétlasa, Hidrogeol6-
giai rezsim jellege (Toth 1962, 1963, Almasi
2001, Toth és Almasi 2001, Kiss és Szalma 2007).

4. Geofizikai vizsgalatok (féldtani szerkezet):
Bouguer-anomalia térkép segitségével (Kiss
2006a és b, Kiss 2007, Kiss és Szalma 2007), Gra-
vitacios anomalia lineamens térkép (Kiss 2006a
és b, Kiss és Szalma 2007, Szalma és Kiss 2009)

5. Adatfeldolgozas: Térinformatikai modell
ArcView GIS, Tobbvaltozds statisztikai médsze-
rek segitségével: Fé&koordinata-analizis (PcoA)
(Podani 2001).

EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

Az altalunk osszedllitott életforma rendszer lehet8séget
biztositott a vizindvények él8hely szerinti csoportositasa-
hoz is. Tereptapasztalataink alapjan meggy6z6dhettiink ar-
rol, hogy a hydro-therophyta életformaju fajok kizarélag
nyugodtviz( (lenitikus) él6helyeken fordultak el6, mig a
hydro-hemikryptophyta fajok mindig olyan él6helyeket
részesitettek elényben, ahol vagy a viz aramlasa vagy a
hullamzasok kdvetkeztében intenziv, alland6 vagy id6sza-
kos vizmozgas volt megfigyelhetd (Szalma 1998a és b,,
Szalma 2003). Ezeket a megfigyeléseket, tobbek kozott
Losee és Wetzel (1998), Madsen és tarsai (2001) és
Janauer (2001) tanulmanyai is alatdmasztjak. Janauer
(2001) kulén ramutat arra, hogy a vizindvények esetében
a viz mozgasi viszonyait, mint els6dleges 6koldgiai hatd
tényezét kell figyelembe venni. A hydro-kryptophyta fa-
jok esetében rogton szembe tlinik, hogy morfoldgiai és
élettani sajatsaguk alapjan is Iényegesen eltérnek az el6z6
csoportoktol (Szalma 1998a és b, Szalma 2003). Ebbe a
csoportba tartozo fajok elviselik a viztest oxigén-szegény-
ségét (hypoxiat), a teljes oxigénhidnyt (anaerobidzist) (is)
és ennek kovetkezményét, a nagy mennyiségben jelenlévd
oldhat6 névényi toxinok hatasat (Dacey és Klug 1979).

A hidrobotanikai vizsgalataink soran négy jellemzd
él8hely-tipust (funkcionalis csoportot) tudtunk elkiildni-
teni. A lotikus vizmozgassal jellemezhet6 éléhelyeket
»aramlo vizek”-nek neveztik el. A lenitikus allovizi él6he-
lyeket, fajosszetételiik, vizutanpotlas milyensége (felszini
vagy felszin alatti), a tapanyag ellatottsdga és halobitas
foka alapjan, ,,eutrof allovizek”-re, ,,disztrof allovizek”-re
és ,szikes vagy szikesed6 alldvizek”-re osztottuk fel (1.
abra).

A Tisza 76, 6t hektarnal nagyobb holtmedre koziil, a
vizi-ndvényzete alapjan, csak 18 lapté (disztrof) jelleg(, a
tobbi eutrof alloviz( vagy szikesedd. A Kordsok 45 holt-
medre kozil csak kett6 hordozza magan a laptavi jelleget.
A Dréava 46 baranyai holtaga kozil 12 laptavi. A fent em-

litett 1api jelleg(i holt meder kivétel nélkdil felszin alatti vi-
zek felaramlasi, csapolasi teriletein talalhatok. Megfigyel-
het6, hogy az él6helyeken beliili oxigén-rétegzettség kiala-
kulasaért a periodikusan kiaramlo, oxigénben szegény
vagy oxigénmentes felszin alatti vizek tehet6k felel6sé
(Bardosi és tarsai 2000, Szalma és tarsai 2002, Szalma
2003). A kiaraml6 felszin alatti vizek egyes fajok megje-
lenésében vagy a tarsuldsok mintazatanak alakulasaban je-
lent8s szerepet tdlthet be (Lammerts és tarsai 2001). Ezt
tdmasztjak ald Bornette és Amoros (1991), Bornett és
Large (1995), Bornette és tarsai (1996), Bornette és Arens
(2002) és Klijn és Witte (1999) megfigyelései is, melyek-
ben félsos vizii éléhelyekre jellemzd Chara hispida, C.
major, C. vulgaris, és a lapi (disztr6f) Hottonia palustris
és Caltha palustris fajokat, mint kiaramlé felszin alatti vi-
zeket indikalo fajokként jellemezték. Megfigyeléseikkel
teljesen egybevagnak Jansen és tarsai (1996, 2000) és
Beltman és tarsai (2001) publikacioi, melyekben a lapi so-
rozathoz tartoz6 lapréti Cirsio-Molinietum tarsulas elterje-
dését szintén kidramlo felszin alatti vizekkel hoztak szoros
kapcsolatba.

A Nymphaea dominanciaju disztrof allovizi él6helyek
kialakulasaban és makromintazataban, mint az fentebb lat-
hat6 volt, dont6 szerepet jatszanak a hidrologiai és a hid-
rogeoldgiai folyamatok. A kdrnyezeti hatasokkal szemben
altalaban a vizindvény populécidk szelektiven viselked-
nek, fennmaradasuk érdekében rezisztenciaval vagy
rezilienciaval vélaszolhatnak azokra. A fentieknek nem
mond ellent, hogy bizonyos kdrnyezeti hatasok (exogén
faktorok) (pl. hidrolégiai és hidrogeoldgiai folyamatok,
szalinitas stb.) ellenben szelektiven befolyasoljak egy
adott él6hely fajkészletét vagy azok eloszlasanak dinamiz-
musat. Ennek megfeleléen megfigyelhetd, hogy az eltéré
él6helyek kiilonbdz6 (sé-, hidrologiai- és hidrogeoldgiai)
gradiensek mentén kilonithet6k el. Yabe és Onimaru
(1997) a hidrologiai tényez6knek tulajdonitanak fontos
szerepet a t6zeges teriiletek, lapok kialakulasaban. Kuta-
tasi eredményeik alapjan a lapok ndvényzetének differen-
cialédasaban az atlagos talajvizszint, a vizszint fluktuaci-
0ja, a feluleti aramlas mértéke, valamint az elektromos ve-
zet6képesség és az oldott oxigéntartalom kulcsfontossa-
guak, ellenben a pH alarendelt jelent@séglinek bizonyult
Szinte mindegyik Nymphaea dominanciaju disztréf él6he-
lyekre igaz, hogy vizforgalma eu-, szemi- vagy asztatikus
lehet. Az él6hely jellegét meghatarozdan, vizutanpétlasa
kett6s, melyet egyrészt az allandé vagy id&szakosan
(periddikusan) felaramlo, mezo- vagy/inkabb oligotrdf fel-
szin alatti vizek -, -ezért viziik gyakran (periédikusan) oxi-
gén-rétegzett, a fenéken gyakori az oxigénhiany
(anaerdbia)-, masrészt felszini vizek biztositjak. VVegetaci-
0ja a lapi sorozat részét képezi. Az él6helyeken a vizutan-
potlas milyenségétdl és mértékétdl fliggben, a jellemz6 no-
vényallomanyok gyakran komplexeket alkothatnak az
eutrof allévizi-, ritkdbban aramlo vizi él6helyeket indi-
kalo vizindvényfajokkal. Az él6hely-tipushoz tartozo f6bb
novekedési formak a kdvetkez6k: Nymphoid*, Stratiotid*,
Herbid*, Magnopotamoid, Parvopotamoid,
Myriophylloid, Elodeoid, Batrachioid, Utricularoid,
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Riccielloid (a *-al jelzett ndvekedési formak csak erre az
éléhely-tipusra jellemzék).

Eletforma szerint, jellemz6 ndvényzetét éveld, hydro-
kryptophyta ! (HyG), hydro-hemikryptophyta 2 (HyH) és
,diszit6 elemként” atmeneti csoportba tartozé (HyH
(Th))?3 vagy egyéves hydro-therophyta 3 (HyTh) fajok
alkotjak. Ezek: Nymphaea alba L *, Nuphar luteum (L.)
Sm.%, Menyanthes trifoliata L.}, Hippuris vulgaris L 2,
Hottonia palustris L.2 , Potamogeton acutifolius Link.?,

Potamogeton crispus L. 2, Potamogeton filiformis Pers.

2 Potamogeton lucens L. 2, Ranunculus aquatilis L. 23,

Aramlé vizek Alldvizek

Ranunculus polyphyllus W. et K 23, Ranunculus tricho-
phyllus Chaix 22, Aldrovanda vesiculosa L.%, Elodea
canadensis Rich 3, Elodea nuttallii (Planch.) H. John 3,
Lemna trisulca L.3, Myriophyllum verticillatum L.3,
Potamogeton berchtoldii Fieber.?, ., Potamogeton natans
L, Potamogeton panormitanus Biv.-Bern 3, Potamogeton
trichoides Cham.et Schld 3, Riccia fluitans L. em. Lorbeer
3, Ricciocarpus natans (L) Corda®, Stratiotes aloides L.
8, Utricularia bremii Heer.3, Utricularia minor L.2
Utricularia vulgaris L. 3. Az alahtzott fajok populacidi a
dolgozathan szerepld vizsgalt él6helyeken is el6fordultak.
Az ide sorolhato tarsulasokat az 1. abra mutatja be.

Hottorretum palustns,

Nymphaeetum albo-luteae | Stratictetum alodis,
Myriophyllefum verticil'ati, Potarrmetum natentis
Lemnetum tnsvicae, Rizcietunt fluitantis,

Alarovando-Ltnculatetosum  minons

!ippuridstum vulgaris, /
N -
Myriophyfio verticliat- ,Dismrér Hydrochen-Stratioteium
Nuopharetum luteae allawizek Lemno-Utricitanietum -
= Wk lucentis e anTasat vLIgans Polygonetum
Felsd szakasz: Clodectum canadersis Pe ~ Spirodelo- ralantiz
Callitricho- lymiphoidetumpeltat Aldrovandetum
Ranunzuletum | \ranunculetum aquatilis,
Ranunsuletum ) polyphyli, Kis Trapat tant
fluitentis - Potamdgetonakpl. P Hydrochanietur
. . ; ~ DEAPrMIanLE rarsus-ranae
Kizépso-also . . £ Futraf Salvinio-
szakasz, vagy Ar:amlo Traoo allovizek Spirodeletum
nagyobb vizek wymofodetum tarsulasai | Lemneium gibbazs
vizfellleil tavak tarsulasai 2 : Ceratophylietm
és viztdrzak: -~ demerzi
Potametum Wolfiiefum amhizae
nodost B 8
Paotametum ~ P Lemnefum minens
Toliati zikaa va -
A= Motemetum pectinati sz'ikesedégy bsrafoph_y et
e sihrearsi
i / g)‘?oph);:’fo' .| allovizek
nfrmefiim tarsulésai
Myriophylletum slc? S _/
Parvopotameto-

Charetum ceratoobyllae,

I

Zanmichellietumn pedicelatae

Najadstum minons, Najadetum

Sedlima, E.

2016.10.15

1. abra. Vizindvény-tarsulasok funkcionalis-csoportok szerinti csoportositasa, feltiintetve azok ,,atmeneti” csoportjait. (Megjegyzés:
Az &bréan a piros korok szemléltetik az egy funkcionalis csoportba valo tartozast. A kék nyilak az 6kotonikus kapcsolatokat jelzik (azaz ,,szegélytarsu-
lasok”’vagy alloméany-komplexek melyik él6hely-tipusban alakulhatnak ki). A kett6s nyil: jelzi, a felszin alatti vizekt6l fligg6 vizes él6helyekhez val6
tartozast.)

Figure 1. Functional groups of the Waterplants assotiations, indicating their "transitional” groups. (Note: In the figure, the red
circles illustrate belonging to one functional group. Blue arrows indicate ecotonic relationships. The double arrow indicates the
groundwater Dependent on wetland habitats.)

Az 1. abran megfigyelhet6 az az evidencia, hogy az azo-
nos él6hely-tipusba (funkcionalis csoportba) sorolhatd fitoco-
nézisok terméhelyi igényei bizonyos mértékben eltéréek.
Szembet(inhetett, hogy fajosszetételik alapjan, pl. az eutrof
allovizekre  jellemz6  Lemnetum  minoris  vagy
Ceratophylletum submersi tarsulasok tomegesen, inkabb a
tapanyagban gazdag eutrof enyhén szikesedd term6helyeken
fordulnak el6, tehat egyfajta ,,atmenetet” képviselnek az
eutréf- és a szikes vagy szikesedd alléviz(i él6hely-tipusok
kdzott. A Hydrocharitetum morsus-ranae tipikusan eutrdf al-
I6vizekre jellemzd tarsulas, mig a Hydrochari-Stratiotetum
(mar nem érvényes nev( tarsulas) a disztrof és az eutrof allo-
vizekre jellemz6 kdrnyezeti tényez6k kozel azonos stlyq,
egyttes hatasat sejteti. Kdzvetlen az él6hely-tipusokhoz ren-

delt tarsulasok, - melyek a term&helyek szempontjabol tipi-
kusnak tekinthet6k, jellemzd kérnyezeti feltételek mellett ala-
kulnak ki. Az él6helyeket dsszekotd vonalak mellé rendelt
conozisok képezik a két él6hely kdzotti, Gn. atmeneti (csopor-
tokat) tarsulasokat. Ezek, a két él6hely-tipusra jellemzd, kozel
azonos sulyu kornyezeti hatasok mellett alakulnak ki. Ugyan
ezzel magyarazhato, a fajosszetételben eltér6 él6hely-tipusba
tartozd conozisok alkotta szubasszociacioik vagy a tarsulas-
komplexeik kialakulasa is. Tehat jél értelmezhetévé valik, az,
az altalanos tereptapasztalat is, hogy egy adott él6helyen beldl
eltérd éléhely-tipusra (funkcionalis csoportba tartozd) jel-
lemz6 populaciok komplexeket vagy tarsulas komplexeket
alkothatnak, melyeket ebben az esetben Okoténnak vagy
okotonikus komplexeknek is nevezhetnénk.
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Methods:
PCoA, Ruzsicska

[E:l Disztr6f- Aramlé f%}

5

2. dbra. Nympaea dominancidju disztrof él6helyek (Alpari Holt-Tisza, Téserd6-Sulymos-t6 és az Atkai Holt-Tisza) vizinévény popu-
lacioik tér-idé dinamikaja
(Megjegyzés: Az adatokat fékoordinata- analizis (PCoA) segitségével elemeztilk. A szamok a kiilénbdz6 stadiumokat jelzik. A kék nyilak az &radasok

vagy azok megsz(inése utani valtozast mutatjak.)

Figure 2. Nympaea dominant dystrophic habitats (Alpar Holt-Tisza, T6éserd6-Sulymos Lake and Atkai Holt-Tisza) are the space-

time dynamics of water-plant populations.

(Note: The data were analyzed using the main coordinate analysis (PCoA). The numbers indicate the different status. The blue arrows show a

change after the floods or their disappearance.)

A fenti él6helyek valtozo- fajszamulak. A fajok magas
szama jelzi, hogy tébb él6hely-tipusba (pl. araml6 és
eutréf, vagy disztrof- eutr6f) sorolhatd vizindvényfajok
éléhelyen bellli komplexet alkotnak.

A kiilénboz6 él6helyre vonatkoztatott mérési adatokat
fékoordinata-analizis segitségével értékeltlk (2. 4bra). Az
analizis soran négy eltérd stadiumot tudtunk elkiléniteni.

Ezek kovetkez6képp jellemezhetdk:

1. Myriophyllo  verticillati-Nupharetum luteae

asszciacio (Disztrof — Aramlévizek stadiuma).

A Nymphaea dominanciajd éléhelyek aramlas viszo-
nyainak megvaltozasa (pl. a holtag atoblitése szivattylzas-
sal, sth.) soran egyiittes Nymphaea és Nuphar dominancia
(Myriophyllo verticillati-Nupharetum luteae asszciacio)
volt megfigyelhetd pl. az Atkai és Alpari Holt-Tiszakban.
Fajok szama alacsony. Ugyan itt Nymphoidetum peltatae
szép alloméanyai is megtalalhatok (Atkai HT) és megtalal-
hato volt (Alpari HT). Nem ritka mas aramlast kedvel6 hi-
nar faj populacidinak megjelenése is.

2. Hottonietum palustris asszociacio (Tipikus lapi,
disztrof tavi stddium)

A teriilet botanikai érdekessége a lakitelki 1ap és a kor-
nyékén talalhat6 disztrof (Alpari Holt-Tisza és Sulymos-
t0) tavak és holtmedrek. Err6l a laprol, az itt el6forduld
égerekr6l mar 1266-ban a Badr Kalan nemzetségh6l szar-
mazd Néana ispan is emlitést tesz végrendeletében. Az
Egenfa [Egenpha] (Alnus glutinosa) vagy az 1276. évi ok-
levél szerint Heugefa Alpar kozelében a Tisza partjara lo-
kalizalja, amely a mai napig a terlleten megtalalhatd, ége-
res laperd6t (Dryopteridi-Alnetum) alkotja (Dr. Gaskd
Béla szdbeli kozlése). Ennek megfelel6en az éléhely valto-
zasa geoldgiai id6mértékben mérhet6.

Békaliliom-hinar (Hottonietum palustris) a Tisza men-
tén csak a Sulymos-toban (és kdzvetlen mellette elhelyez-
ked6 Tisza-Alpar melletti égerlapban) fordul el6. Alloma-
nyaira jellemz6, hogy, a nyar végére - 6sz elejére popula-
ci6ja szarazra keriilve, amfibikus névényként alkot gyepet
a nedves (t6zeges) iszapban. Ez szaporodas bioldgiaja
szempontjabol jelent6s kornyezeti tényezd. Azaz az él6-
hely asztatikus jellege elengedhetetlen, az allando vizbori-
tast nem viseli el. Kora tavasszal kristaly tiszta belviz
arasztja el a medencét.
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A tiindérrézsa esetében az asztatikus jelleg nem jelent
problémat ui. tudott, hogy adott él6hely id6szakos ,.kisza-
radasa” (a vizszint akar drasztikus lecsdkkenése) nem
vonja maga utan a Nymphaea allomanyok pusztulasat.

3. Stratiotetum aloidis asszociacié (El6re haladott

disztréf stadium)

Alland6 viz( tehét eu- vagy szemisztatikus disztrof vi-
zek el@rehaladott, tehat par év eléntés mentes stadiuma,
kolokéanons (Stratiotetum aloidis) ) megjelenésével (Al-
pari Holt-Tisza). A viz szine kavébarna, attetsz8, disztréf
vizeket jelz8 vizindvény fajok talstlya jellemzi az él6he-
lyet.

Kornatowski (1976) a kolokan (Stratiotes aloides) kii-
16nb6z6 populacidinak viztesten belili vertikalis mozgas-
viszonyait, a szubmerz gydkerezé és emerz lebeg6 formak
fenologiajat és azok szezonalis mozgasat tanulmanyozta.
Dolgozataiban a mozgasviszonyaik alapjan harom, 1.
emerz-, 2. szubmerz- és 3. turiont (atteleld rugyet) képzd
oOkoldgiai format kiilonit el, melyeknek fenologiajuk is tel-
jesen eltérnek egymastol. Az Alpar Holtagban megfigyelt
kolokanok emerz- és turion- képz6 dkologiai formaju po-
puléciék voltak.

4. Trapetum natantis asszociacio (Eutrof — Disztrof
Okotonikus stadium)

Anyafolyo altal arvizi elarasztast kovetd stadium. Az
él6helyben el6fordulé fajok szama magas. Tudott, hogy a
Sulymos, tapanyagban gazdag, jol atmeleged6 eutrdf allo-
vizek jellemz8 hinartarsulasa. Gyakran monodominans, a
viz natrium- és klorid-ion —koncentrécio ndvekedésére ér-
zékeny, mar enyhén szikes vizekben sem fordul el8. Fon-
tosnak itéljik meg azt, hogy a sulyom (Trapa natans) do-
minanciaju éléhelyeken oxigén-rétegzettség nem fordult
el6 (Bardosi és tarsai 2000), ezért disztrof éléhelyen Gjabb
elarasztas hianyaban ,senyvedni” kezd a névény. Ez azt
jelenti, hogy rozettdja kicsi lesz, a szubmerz levelek elt(in-
nek, és kevés termést hoz. Az elarasztas tobb éves hianya
a faj elt(inéséhez vezet.
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Planktonikus baktériumkdzosségek vizsgalata a Fert6 vizében (nyilt viz, belsé t6, nadas)
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Kivonat:

A Fertd Europa legnyugatibb fekvésii szikes tava, vize sekély, enyhén alkalikus. 2015 novemberében egy nyilt vizi pont, a Kis-
Herlakni belsd t6 és egy naddal boritott teriilet planktonikus baktériumkdzosségét vizsgaltuk. Célunk volt a harom eltérd vizes kor-
nyezet mikrobioldgiai aktivitasanak és az itt él6 baktériumok mennyiségének esetleges kiilldnbségeit feltarni, tovabba tenyésztéses
technikak segitségével meghatarozni a baktériumkdzosségek 6sszetételét. Mindharom mintavételi ponton a Proteobacteria phylum
képvisel6i alkottak a tenyészetek tdbbségét, de megjelentek az Actinobacteria, Firmicutes és Bacteroidetes torzsek tagjai is. A
Verrucomicrobia torzs képviselGit csak a nadas vizéb6l mutattuk ki. A Kis-Herlakni bels6 t6 vizéb6l és a nyilt vizb6l a Rheinheimera
nemzetség képviselSit mutattuk ki legnagyobb szamban, mig a nadas vizéb6l a Pseudomonas nemzetséget. A hazai szikes vizekbdl
gyakran kimutatott Hydrogenophaga nemzetség mindharom mintavételi helyen megjelent. A heterotr6f baktériumok milliliterenkénti
mennyisége 103-104 nagysagrend(i volt, a szulfat-redukalé baktériumoké elérte a 103 nagysagrendet, mig a nitrifikalé és fermental6
baktériumok az dsszes mintavételi ponton alacsonyabb szdmban voltak jelen (100-102 MPN*mI-1). A baktériumok mennyisége a
tobb huminanyagot tartalmazé mintavételi pontokon volt nagyobb, ellentétben a nyilt vizzel, ahol a fitoplankton volt jelent6sebb.

Kulcsszavak: Fertd, tenyésztéses eljaras, baktériumkozosség, 16S rRNS gén szekvencia analizis, EcoPlate, heterotrof bakterialis
aktivitas

Investigations on the bacterioplankton in the water of Lake Ferté (open water, an inner lake
and a reed-covered area)

Abstract:

Lake Fert8, the westernmost steppe lake of Europe, is shallow with slightly alkaline water. The bacterioplankton of the open water,
the water of the Kis-Herlakni inner pond and the water of a reed-covered area were investigated in November 2015. The aim of this
study was to reveal the differences present in the microbial activity and bacterial abundance at the three sampling sites, and further-
more, to determine the structure of cultivable bacterial communities. Based on cultivation, members of phylum Proteobacteria were
characteristic in each sample. However, representatives of Actinobacteria, Firmicutes and Bacteroidetes were also identified. Strains
of phylum Verrucomicrobia appeared only in the reed covered area. In the open water and the Kis-Herlakni inner pond the most
frequently isolated genus was Rheinheimera, in the reed covered-area the genus Pseudomonas was characteristic. Genus Hy-
drogenophaga frequently detected in Hungarian soda pans was isolated from all of our sampling sites. The abundance of heterotrophic
bacteria per millilitre ranged in the magnitudes 103-104, sulphate-reducing bacteria reached the 103 magnitude, while the nitrifying
and fermentative bacteria were presented only in lower numbers (100-102 MPN*mI-1) in all sampling sites. In those sampling points
(inner pond, reed covered area) which contained higher amounts of humic substances, the abundance of bacteria was higher, contrary
to the open water, where phytoplankton was more abundant.

Keywords: Lake Fert6, cultivation, bacterial community, 16S rRNA sequence analysis, EcoPlate, heterotrophic bacterial activity

BEVEZETES

A Fertd Eurdpa legnagyobb sekély, alkalikus, szikes tava,
sotartalma jelentds, f6leg natrium, magnézium, hidrogén-
karbonat, szulfat és klorid ionokat tartalmaz nagy koncent-
raciéban (Dinka és tarsai 2004). A to teljes teruiletének ko-
rilbelil 55%-4at (309 km2), a magyar torésznek pedig
85%-at (75 km2) nadas (Phragmites australis) fedi, amely-
ben Un. bels6 tavak alakultak ki (Dokulil 1979). Ezeket a
belsd tavakat a nyilt vizzel mesterséges csatornak kothetik
ossze. A nyilt viznek és a bels6 tavaknak hasonl6 az ion-
Osszetétele, pH-ja és vezet6képessége, viszont az atlatszo-
saguk nagyon kiilénbozik (Dinka és tarsai 2004). A Fertd
nyilt vize igen kis atlatsz6sagu a magas szervetlen lebeg6-

szervesanyagok (huminanyagok) miatt szinik barna
(Dokulil 1979).

A t6 mikrobakdzosségével mar korabbi kutatasok is
foglalkoztak. Borsodi (1990) a Fert6 magyarorszagi nyilt
vizi  régidjat vizsgalva megallapitotta, hogy a
bakterioplankton legtémegesebb taxonjai a Pseudomonas
alcaligenes, a Micrococcus varians, a Micrococcus agilis
valamint a nem azonositott Flavobacterium fajok, tovabba
a Fert6-t6 nyilt vize nagy szdmban tartalmaz olyan bakté-
riumokat, amelyek nagy s6koncentraciohoz és magas pH-
értékekhez alkalmazkodtak (Borsodi 1990). A bels6 tavak
planktonikus baktériumkozosségében Kurdi és Borsodi

anyag tartalom miatt, ami a szél tiledékfelkeverd hatasanak
kdszonhetd (Dokulil 1979; Somogyi és tarsai 2010). A
belsd tavak és nadasok a makrofiton-vegetacié kovetkez-
tében védettebbek a szél hataséara torténé felkeveredéstdl,
ezaltal vizik atlatszobb, azonban a bomlé ndévényi (pl.
nad, rence) maradvanyokbdl szarmaz6 szines, oldott

(1995) szerint Micrococcus varians, Flavobacterium
odoratum és Flavobacterium breve fajok jelentek meg
nagy szamban, amelyek respiratorikus anyagcseréjlek és
a to szikes vizéhez adaptalédva szintén jelent8s
sotlir6képességiiek. A nadas epifita baktériumkdzosségé-
b6l féleg ,.korineform” szervezeteket (pl. Arthrobacter
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sp.) izolaltak (Borsodi és tarsai 1998). A nyilt viz, a belsé
tavak és a nadas régié fenékiledéknek baktériumkozossé-
gét 93%-ban a Bacillus nemzetség alkotta (Borsodi és Sal-
lai 1997). Somogyi és tarsai (2011) megallapitottak, hogy
a Fert6ben a vizoszlop turbiditasanak névekedésével a
pikoalgak maximalis abundanciaja illetve a fitoplankton
biomasszahol val6 részesedése ndvekvd tendenciat mutat
(Somogyi és tarsai 2011). Az elsédleges termelésben meg-
hataroz6 szerepet jatszd fotoautotr6f pikoplankton képvi-
seldiként a Synecochoccus sp. és Nannochloris sp.
taxonokat azonositottak (Felfoldi és tarsai 2011).

Jelen munka célja a Fert6 killénb6z6 tipusu vizes élé-
helyein (nyilt viz, Kis-Herlakni belsg td és egy naddal bo-
ritott terlilet) a heterotr6f mikrobiologiai aktivitas és a te-
nyészthetd bakterialis diverzitas feltarasa volt egy novem-
beri mintavételt kdvetGen.

ANYAG ES MODSZER

A mintavétel 2015. november 10-én tértént a Fert6 hdrom
kilénb6z6 pontjanak vizterébdl: az osztrak-magyar hata-
ron talalhato nyilt vizi BO pontrdl (E. sz. 47,7350; K. h.
16,7190), a Kis-Herlakni bels6 tobol (E. sz. 47,6850; K. h.
16,7030) és egy naddal boritott tertiletrdl (E. sz. 47,6540;
K. h. 16,7250). Ezen a napon a térséghen er6teljes szeles
id6 wvolt, a szélsebesség 27-48 km/h kozé esett
(https://www.windguru.cz/archive.php?id_spot=235&id_
model=3). Mindegyik mintavételi helyszinen megmértiink
a viz mélységét, a viz hémérsékletét és a Secchi-atlatszo-
sagot Somogyi és tarsai (2011) alapjan. A tenyésztéses
vizsgalatokhoz a vizmintdkat vizoszlop mintavevével
gydjtottiink, ez altal az aktualis vizmélységnek megfelelé
mélységtél egészen a viz felszinéig egy egybefliggd viz-
oszlopot mintaztunk. A vizoszlop mintavev6 altal vett
mintakbdl 1-1 liternyit steril csavarkupakos (vegekben,
hit6taskaban a laboratériumba szallitottuk.

A fizikai paraméterek, az a-klorofill koncentréacié

és a baktériumok sejtszamanak meghatarozasa

A pH-t és a vezet6képességet WTW pH315i, illetve
Hanna HI19033 terepi mér6m(szer segitségével hataroztuk
meg. Az a-klorofill koncentracidjanak meghatarozasahoz
a vizmintakat forré metanolban extrahaltuk, majd pigment
tartalmat Shimadzu UV-VIS 160A spektrofotométerrel
hataroztuk meg (Németh 1998). A szervetlen lebeg6anyag
tartalmat gravimetridsan mértiik (Eaton és tarsai 1995). A
platina-szin meghatarozésa V.-Balogh és tarsai (2009)
alapjan tortént. A toviz milliliterenkénti 6sszes mikroba-
szamanak meghatarozadsahoz DAPI (4,6-diamidino-2-
fenilindol-dihidroklorid) festési eljarast alkalmaztunk
(Hobbie és tarsai 1977). A vizmintakat a DAPI
fluorokrom hozzéaadéasa utan 5 percig inkubaltuk, majd 0,2
pum pérusatmérdji, fekete polikarbonat membréansz(ir6n
(Millipore) atsz(irtik. A prepardtumokat Olympus BX51
mikroszkoppal vizsgaltuk 1000x nagyitas mellett, ultra-
ibolya fénnyel (UV-MNU2) gerjesztve. A
prepartatumokrol digitalis kameraval (Olympus DP71)
felvételeket készitettlink (minimum 10 latotér v. 300 sejt),
majd azok kiértékelésével hataroztuk meg a sejtszamot.

A baktériumok tenyésztése és azonositasa
A harom tovizi minta tenyészthetd baktériumkozosse-
gének meghatarozasahoz R2A (Reasoner és Geldreich,

1985) taptalajt (pH: 8,5), valamint Kéki és tarsai (2013)
alapjan szerves anyagokat alacsony koncentraciéban tar-
talmazé M4 médiumot (pH: 8,5) alkalmaztunk, amelyet
Davis és tarsai (2004) szerint modositottunk. A taptalajok
elkészitéséhez Fert6 nyilt vizi mintavételi pontjarol (B0)
szarmazd vizet, szilarditdsdhoz vagy agar-agart vagy
gellangumit hasznaltunk. A mintakat a standard mikrobio-
légiai szabalyoknak megfelel6en (Sanders 2012) szélesz-
tettiik, az inkubécids id6 23 °C-on 3 hétig tartott. A koz-
vetlen szélesztés mellett a mintakat 3 hétig 23 °C-on M4
taplevesben is dusitottuk, majd a dusitott mintak szélesz-
téses feldolgozasat is elvégeztik Szuroczki és tarsai
(2016) alapjan. A taptalajokrol a baktériumtorzseket ran-
dom mddon izolaltuk. A baktériumtdrzsekb6l a DNS kivo-
nas Szuroczki és tarsai (2016) alapjan tortént. A polimeraz
lancreakcio soran a 16S rRNS-t kodold gént Kalwasifiska
és tarsai (2015) alapjan a 27F és 1492R primerek segitsé-
gével szaporitottuk fel. A baktériumtérzsek ARDRA cso-
portositasa és faji szint{i azonositasa Szurdczki és tarsai
(2016) alapjan tortént.

A kilonb6z8 anyagcserével jellemezhetd

baktériumcsoportok mennyiségének és a

kozosségek szénforras-hasznositasanak

meghatarozasa

Hatarhigitasos (MPN —,,most probable number”, leg-
val6szin(ibb sejtszam) maddszer alkalmazasaval, mikrotiter
lemez segitségével (Rowe és tarsai 1977) elvégeztik a
heterotrof baktériumok, a nitrifikalo, a fermentativ és a
szulfatredukal6 baktériumok legvalészin(ibb sejtszamanak
becslését. A heterotrof baktériumok MNP értékének meg-
hatarozasahoz R2A levesben (pH: 8,5) 8 tag, tizszeres hi-
gitasi sorozatot készitettink 5 parhuzamoshan, a
mikrotiter lemezeket 23 °C-on 1 hétig inkubdaltuk. A
nitrifikald baktériumok MPN értékét Lipponen és tarsai
(2002) alapjan becsultik meg (12 tagu, kétszeres higitasi
sorozat, 7 parhuzamosban). A fermentativ baktériumok
legval6szin(ibb sejtszamanak meghatarozasahoz az alabbi
savtermel6 levest alkalmaztuk: kazein pepton, 5 g; élesz-
tékivonat, 2,5 ¢g; KH2PO4, 1,2 g; glikéz, 11 g¢;
Na2CO03, 2g; bromtimolkék, 32 mg, 1000 ml desztillalt
viz, pH: 8,5. A vizmintakbol 8 tagu, tizszeres higitési so-
rozatot készitettlink 5 parhuzamosban. Az inkubalas 2 hé-
tig, anaerob rendszerben (Forma Scientific), 23 °C-on tor-
tént. A pozitiv reakciot a bromtimolkék indikator sarga
szin(i atcsapasa jelezte. A szulfatredukald baktériumok
legvaldszinlibb sejtszamanak becsléséhez mddositott
Postgate’s Medium B (Postgate 1984) taptalajt alkalmaz-
tunk 2 g Na2CO3 hozzaadasaval, pH: 8,5 értéken, tovabba
a vegyessav elegy csak tejsav:ecetsav 1:1 aranyu keveré-
két tartalmazta. A vizmintakbdl 8 tagu, tizszeres higitasi
sorozatot készitettiink 5 parhuzamosban. A termosztalas
anaerob rendszerben (Forma Scientific), 2 hétig, 23 °C-on
tortént. A legvalészin(ibb sejtszam értékeket Garthright és
Blodgett (2003) kalkulatora alapjan hataroztuk meg. Az
adott él6helyeken a teljes baktériumkozosség szénforras-
hasznositasi profiljat Biolog® EcoPlate segitségével tesz-
teltiik (Gryta és tarsai 2014). Az inkubélas 23 °C-on, 5 na-
pig tortént, majd az abszorbancia adatokat 590 nm-en
ELISA Reader (Labsystems Multiscan PLUS) késztilékkel
olvastuk le.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Novemberi mintavétellinkkor a Fert6 altalanos fizikai para-
meétereit és a-klorofill tartalmat az 1. tablazat tartalmazza. A
harom viztér zavarossaganak vizsgalata soran a legkisebb
Secchi-atlatszosagot és legmagasabb lebeg6anyag-mennyi-
séget a nyilt vizi BO pontban tapasztaltuk. Itt az erds szél
miatt a viz felkeveredett, ezzel szemben a Kis-Herlakni
bels6 t6 és a nadas vize fenékig atlatszo volt, a szél hatasa a

vegetacid miatt kevésbé érvényesiilt. A szines oldott
szervesanyagok (CDOM) mennyisége (Pt-szin) a BO pont-
ban volt a legalacsonyabb, mig a bels6 t6 és a nadas vizében
egy nagysagrenddel nagyobb értékeket kaptunk, amely a
szerves novényi anyagok bomlasabol a viztestbe ker(ld
huminanyagoknak volt kdszénhetd. A nyilt vizi terlleten a
fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) jelent6sen
magasabb volt, mint a méasik két vizsgalt teriileten.

1. tAblazat. A mintavétel soran mért fizikai paraméterek és az a-klorofill koncentracié a Fertd nyilt vizében (B0), bels6 tavanak (Kis-
Herlakni), valamint egy naddal boritott tertiletének vizében
Table 1. Physical parameters and a-chlorophyll concentration measured in the open water of Lake Fert6 (B0), water of an inner
pond (Kis-Herlakni) and the water of a reed-covered area

Nyilt viz Kis- .
(B0) |Herlakni | Nadas

Secchi-atlatszdsag (cm) 27 100 110
Vizmélység (cm) 150 100 110
Hoémeérséklet (°C) 9,8 9,9 10,7
pH 9,67 9,15 9,17
Vezet6képesség (US*cm™?) 1920 2080 2000
Szervetlen lebeg6anyag
konc, (mg*) 39,2 1,76 3,16
CDOM (mg Pt*Ih 20,8 122,3 128,2
a-klorofill koncentracioé

. 7,81 2,34 3,31
(ug*1?)

A baktériumok 0sszes sejtszdma azt mutatta, hogy a
prokariotdk mennyisége az eltér6 mintavételi teriileteken
hasonlé, mindharom mintavételi ponton 106-0s nagysag-
rendd volt (BO: 1,52*106 sejt*ml-1, Kis-Herlakni:
2,59*%106 sejt*ml-1, nadas: 2,11*106 sejt*ml-1). A
heterotr6f baktériumok legvaldszinibb sejtszdmanak
becslése soran a legalacsonyabb értéket a nyilt vizben kap-
tuk, a legmagasabbat pedig a nadas vizében (1. abra).
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Figure 1. Total cell count and the amount of different bacterial
groups in three sampling points of Lake Fertd

Altalanosan megfigyelt jelenség, hogy a mikroszkopos
sejtszamolas soran kapott értékek a tenyésztéssel kapott
MPN értékeknél mindig egy-két nagysagrenddel magasab-
bak (Harwani 2013). Ez a jelenség az Ugynevezett ,,great

plate count anomaly” (a nagy telepszamlélasi anomalia),
amelynek oka, hogy szamos baktérium (gynevezett
VBNC (viable, but non culturable — életképes, de tenyész-
tésbe nem vonhato) allapotban van (Harwani 2013). A nit-
rifikacidban részt vevd baktériumok az (ammonia-oxidalé
és a nitrit-oxidalo baktériumok) MPN értéke alacsony volt:
az ammonia-oxidalék szama nem érte el a tizes nagysag-
rendet milliliterenként, a nitrit-oxidalok MPN értéke kis
mértékben meghaladta azt. Ez nem meglepd, hiszen ezen
szervezetek tobbnyire kemolitotrdf életmddot folytatd, ae-
rob baktériumok. A savtermeld baktériumok ennél Iénye-
gesen nagyobb szdmban voltak jelen (101-102 MPN*mI-
1), koziiliik sokan fakultativ anaerob szervezetekként szer-
génmentes korilmények kozott. A szulfat-redukald
prokariotak szama a nadas vizében magasnak bizonyult,
elérte a 103 MPN*ml-1értéket. Itt a boml6é ndvényi szer-
ves anyagok nagyobb mennyisége és a zartabb vizfelulet
kedvez az id6szakosan kialakulé anaerob mikromili6k
megjelenésének. Egyes baktériumcsoportok mennyisége
(pl. szulfatredukalok, heterotrof baktériumok) tehat a tébb
huminanyagot tartalmazé mintavételi pontokon (nadas és
Kis-Herlakni belsd t6) enyhén magasabb volt, de a harom
mintavételi ponton mért legvaldszinlibb sejtszdmok
(MPN) tobbségében hasonld nagysagrendl értékeket ta-
pasztaltunk.

Az eltéré kornyezetek szénforras értékesitési spekt-
ruma alapjan elmondhaté, hogy a legnagyobb
Osszaktivitas értéket a nyilt vizi régié mutatta, annak elle-
nére, hogy a heterotréf baktériumon legvalészin(ibb sejt-
szam adatai itt voltak a legalacsonyabbak. Ez jelzi, hogy
az alacsonyabb MPN értékek nem mindig parosulnak ala-
csonyabb aktivitasi értékekkel (szlikebb szénforras-hasz-
nositési profillal) (Giovannelli és tarsai 2013). A legala-
csonyabb 6sszaktivitas értéket a nadas régiéban tapasztal-
tuk, ahol egyes szénforrasok (pl. a-D-laktoz, B-metil-D-
glikozid, D,L-a-glicerol-foszfat és az L-szerin) bontasa-
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nak képessége alacsonyabb volt (2. abra). A biopolimerek
(pl. Tween 40 és 80, glikogén) bontasanak képessége

mindharom minta mikrobakozossége esetében er6teljes-
nek bizonyult (2. abra).
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2. dbra. Az 590 nm hullamhosszon mért korrigalt optikai denzitas értékek (EcoPlate) a nyilt vizben (B0), Kis-Herlakni bels6 t6 és a
nadas vizében
Figure 2. Corrected optical density values (590 nm) based on EcoPlate studies of the open water (B0), the water of Kis-Herlakni
inner pond and the water of a reed-covered area

Egyéb tenyésztéses vizsgalataink soran a harom kiilénbdz6
vizes kornyezeth6l 6sszesen 275 baktériumtdrzset izolaltunk és
vontunk tenyésztésbe: a nyilt vizb6l 91, a Kis-Herlakni bels6 t&
Vvizébdl 90, a nadas vizéb6l pedig 94 torzset: aerob és fakultativ
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anaerob, zémében 1égz8 szervezeteket, de tenyésztéssel kimu-
tattunk fakultativ fényhasznosit6 prokariétakat is. A mintakbdl
kitenyésztett magasabb rendszertani egységek (phylum, osz-
taly) megoszlasat a 3. dbra mutatja.
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3.abra. A magasabb rendszertani egységek (phylum, osztaly) megoszlasa a kiilonbdz6 mintavételi pontokon
Figure 3. Distribution of bacterial taxa (phylum, class) among the sampling point

A 16S rRNS génszekvenciajuk alapjan a nyilt vizb6l
46, a belsd tébol 40, a nddasbdl 49 kiilonbdzé baktérium-
fajt sikeriilt azonositanunk, tehat mindharom él6hely tipus
diverz tenyészthet§ baktériumkozosséggel jellemezhetd.
Erdemes megjegyezni, hogy ezek kéziil minddssze 11-et
sikerult mindharom mintabdl izolalni, ezek zmében ter-
mészetes  vizekben gyakran  fellelhet6  taxonok:

Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium,
Blastomonas. A Pseudomonas nemzetség ubikviter talaj és
vizi 6koszisztémakban (Dworkin és tarsai 2006b, Kurdi és
Borsodi 1995). A Micrococcus nemzetségbe tartozo fajok
nagy részét talaj, édesvizi, tengeri, levegd és ndvényi min-
takbdl irtdk le (Dworkin és tarsai 2006a). A Flavo-
bacterium nemzetség talajban, édesvizben, tengervizben,
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meleg, mérsékelt vagy sarki él6helyen is el&fordul
(Bernardet és Bowman 2010). A Blastomonas nemzetség
édesvizekre jellemzd (Sly és Cahill 1997). Ezen nemzetsé-
gek (Pseudomonas, Blastomonas, Flavobacterium,
Micrococcus) tagjait egyéb szikes vizekbdl is leirtak
(Rusznyak és tarsai 2008a, Korponai és tarsai 2016).
Fényhasznositd taxonokat (Erythromicrobium,
Porphyrobacter, Roseococcus, Rhodobacter) szintén
mindharom mintavételi ponton talaltunk. Elmondhatd,
hogy a Proteobacteria térzs mindharom minta tenyészthet6
kdzosségében dominéansan el6fordult, relativ
abundanciajuk 79% és 82% kozott alakult (3. dbra). A
nyilt vizben és a nadas vizében az Alphaproteobacteria
osztaly képvisel6i jelentek meg nagy mennyiségben, mig
a Kis-Herlakni bels6 t6 vizében a Gammaproteobacteria
osztaly tagjai. Az Actinobacteria, Firmicutes és
Bacteroidetes torzsek tagjait szintén mindharom teriletrél
kimutattuk. Az édesvizi baktériumkozosségeket legtébb
esetben Kkiegészit6 Verrucomicrobia torzs képviselGi
(Newton és tarsai 2011) csak a nadas vizében jelentek meg
a tenyésztés soran (3. abra). Ezen baktériumok nehezen
tenyészthetdek, tobb fajuk obligat anaerob (Schlesner és
tarsai 2006).

A nadas vizéb6l a Pseudomonas nemzetség tagjait
(izolatumok 15%-a) tenyésztettiik ki nagy szamban. Ezen
nemzetség tagjait a velencei-tavi nadas perifitonjan a te-
nyésztésbe vont baktériumok kdzott korabban szintén do-
minans taxonként mutattak ki (Acs és tarsai 2003). Altala-
ban elmondhat6, hogy a nemzetség tagjai fontos szerepet
jatszanak a szerves anyagok mineralizacidjaban, mivel jol
toleraljak a magas szervesanyag-koncentraciot és valtoza-
tos lebontd anyagcserével rendelkeznek (Wand és tarsai
1997). A nyilt vizbél és a Kis-Herlakni belsd t6 vizébdl a
legnagyobb szamban a Rheinheimera nemzetség tagjait te-
nyésztettilk ki (izolatumok 15-23%-a). Ezen nemzetséget
irodalmi adatok alapjan valtozatos kdérnyezetekbdl izolal-
tak (pl. arvaszinyog petéje, rizs gydkere, jatszotér foldje,
vizes kornyezetek) (Halpern és tarsai 2007, Zhang és tar-
sai 2008, Ryu és tarsai 2008, Giovannoni és tarsai 2005,
Zhou és tarsai 2009). Magyarorszagi vizekb6l szintén le-
irtak: a Hévizi-to Uledékébdl tenyésztéses vizsgalatokkal
Krett és tarsai (2009, 2013), a Kelemen-szék és Nagy-Va-
das szikes tavak nadasanak perifitonjarél Rusznyak és tar-
sai (2008b), egy alkalikus és magas sotartalmd Harmas-
Koros holtag tiledékébdl Borsodi és tarsai (2016) is kimu-
tattdk a Rheinheimera nemzetséget. Ezen aerob,
kemoheterotrof baktériumok jelen kornyezetekben széles
szubsztrat-hasznositasi  képességiiknek  kdszénhetéen
(Brettar és tarsai 2002) valoszin(ileg erételjesen hozzaja-
megallapitottak, hogy némely fajuk (pl. Rheinheimera
aquatica - Chen és tarsai 2010, Chen és Chiu 2010) anti-
biotikum/antimikrobidlis anyag termel6képességgel ren-
delkezik: egy olyan makromolekulat termel, ami a hidro-
gén-peroxid képz6&dését serkenti, ezaltal gatld hatast fejt ki
bizonyos Gram-negativ és Gram-pozitiv baktériumokra,
algakra és éleszt6kre (Chen és tarsai 2010). Az altalunk
izolalt Rheinheimera fajok  (Rheinheimera  soli,
Rheinheimera chironomi és Rheinheimera tangshanesis)
dominans megjelenése a tenyésztett baktériumaink kdzott
tovabbi vizsgalatok targyat képezheti, de nem kizart, hogy

egy altaluk termelt antimikrobialis anyag lehet felel6s el6-
fordulasukert.

A Fert6n végzett korabbi vizsgalatok alapjan a nyilt viz
tenyészthetd bakterialis vizi kdzdsségeit a Pseudomonas,
Micrococcus és Flavobacterium nemzetségekbe sorolhato
fajok alkottak legnagyobb szdmban (Borsodi 1990). Ezen
nemzetségeket mi is kimutattuk a nyilt vizbél, de Iényege-
sen kisebb aranyban (izolatumok 5, 1 és 2%-a), ennek oka
részben az eltér6 tenyésztési technikédkban keresendd.
Kurdi és Borsodi (1995) szerint a belsd tavak planktonikus
baktériumkozosségében a  Micrococcus  és  a
Flavobacterium nemzetségek dominaltak (Kurdi és Bor-
sodi 1995), mig a Kis-Herlakni belsd t6bdl izolalt torzse-
ink kozott jelenleg csak 2-3%-ban voltak jelen ezen nem-
zetségek. Borsodi és tarsai (1998) munkassaga alapjan a
nadas epifitikus mikrobakdzosségét nagy részben
Arthrobacter, Pseudomonas és Flavobacterium nemzetsé-
gek alkottak (Borsodi és tarsai 1998), amely nemzetségek
kozil a Pseudomonas jelen kutatéas soran szintén dominans
szervezetként jelent meg a nadas vizében. Borsodi és Sal-
lai (1997) a Fertd tébb pontjan (koztik a Kis-Herlakni
belsd tavon) a fenékiledék alkalofil baktériumkozdsségeit
vizsgaltak, és a faji szinten identifikalt baktériumtorzsek
93%-a Bacillus nemzetségbe nyert besorolast (Borsodi és
Sallai 1997). Az altalunk vizsgalt mintavételi pontokon
csak 1-4%-o0s aranyban mutattuk ki a Bacillus nemzetség
képviselGit, de jelen esetben nem volt kiilon cél az alkalofil
prokariotak tenyésztése. Borsodi és Sallai (1997) altal izo-
lalt Bacillus horikoshii fajt a Kis-Herlakni belsd té vizéb6l
szintén sikerult tenyésztésbe vonnunk.

A Fert6 mindharom mintavételi pontjan nagy szamban
eléfordul6 Hydrogenophaga nemzetséget (fakultativ
kemolitotrof szervezetek) mas magyarorszagi szikes ta-
vakbol (Zab-szék, Sos-ér, Nagy-Vadas, Kelemen-szék,
Velencei-td, Blidos-szék) is leirtdk (Korponai és tarsa,
2016, Rusznyak és tarsai, 2008b, Borsodi és tarsai 2016,
Borsodi és tarsai 2007, Szab¢ és tarsai 2015). A Fert6 na-
das vizéb6l kimutatott Kocuria nemzetség a Kelemen-
székben és a Velencei-toban is megtalalhaté volt (Rusz-
nyadk és tarsai 2008b, Borsodi és tarsai 2007). Az
anoxigenikus fototréf baktériumokat magaba foglald
Rhodobacter nemzetség a Fert6 nyilt és nadas vize mellett
a Boddi-székben és a Blidos-székben (Borsodi és tarsai
2013, Szabho és tarsai 2015) is megjelent. Szikes tavakbol
gyakran izolalt, glikozidaz aktivitdssal rendelkezé
Cellulomonas nemzetséget (Sorokin és tarsai 2014) a
Fert6 nyilt vizén kivil Kelemen-székbdl és Nagy-Vadas-
bol is kimutathat6 volt (Rusznyak és tarsai 2008b). A Ke-
lemen-székb6l detektalt Paracoccus, Pseudomonas,
Nesterenkonia, Planococcus, Cellvibrio, Dyadobacter,
Pedobacter nemzetségek, tovabba a Nagy-Vadasbél kimu-
tatott  Paracoccus, Shewanella,  Microbacterium,
Nesterenkonia, Sphingomonas, Cellvibrio, Aquimonas
nemzetségek megjelentek a Fert6 vizében is (Rusznyak és
tarsai, 2008b). Végiil pedig a Velencei-téb6l kimutatott
Aeromonas, Shewanella, Paenibacillus, Micrococcus,
Microbacterium taxonokat (Borsodi és tarsai 2007) szin-
tén izolaltuk a Fert6 vizébdl.

A Fert6n végzett korabbi tanulmanyokkal valé vi-
szonylag kis mértékl atfedés oka lehet egyrészt, hogy a
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mintavételek kozott két évtized telt el, masrészt az alkal-
mazott taptalajok, tenyésztési technikak és a baktériumok
faji szint( azonositasanak moédja szintén kiilénbozott az al-
talunk alkalmazottdl. Az altalunk alkalmazott technikak a
tenyészthet6 baktériumkozosségek szélesebb spektrumat
volt képes feltarni, koradbban ennyiféle baktérium fajt a
Fert6b6l nem sikerilt tenyésztésbe vonni.

Megemlitendd, hogy nagy szamban, els6sorban a na-
das vizének mintajabol sikerilt a tudomany szdmara nézve
Uj baktériumtaxonokat tenyésztéshe vonnunk: a
Proteobacteria, Bacteroidetes és a Verrucomicrobia tor-
zsek képviseldit, pontos leirasuk tovabbi vizsgalatok tar-
gyat képezi.

OSSZEFOGLALAS

A Fert6 Magyarorszaghoz tartoz6 részének 85%-at nadas
fedi, ennek ellenére egységes térendszernek tekinthet6 a
kovetkezd harom szerkezeti alrendszerrel: nyilt viz, nadas
és belsd tavak (Borsodi, 1992). Ezen harom él6helyen
egyes baktériumcsoportok mennyisége (pl. szulfatreduka-
16k, heterotrdf baktériumok) a tébb huminanyagot tartal-
maz6 mintavételi pontokon (Kis-Herlakni bels6 t6 vize és
nadas vize) enyhén magasabb volt, ugyanakkor a maga-
sabb a-klorofill és lebeg6anyag koncentracidju nyilt viz
baktériumkodzdssége szénforras-hasznositasi profilja alap-
jan aktivabbnak t(int. Tenyésztéses technikaval igazoltuk,
hogy a Proteobacteria térzs tagjai mindharom él6helyre
jellemz6ek, tovabba kimutattuk az Actinobacteria,
Firmicutes és Bacteroidetes torzsek tagjait is. A
Verrucomicrobia torzs képviselit viszont csak a nadas vi-
zében detektaltuk. Mindharom mintavételi pontrél nagy
szamban mutattunk ki Rheinheimera nemzetségbe tartozd
baktériumfajokat. Ezen nemzetség tagjai a nyilt vizben és
a Kis-Herlakni bels6 t6 vizében dominansan jelentek meg,
mig a nadas vizébdl legnagyobb szamban Pseudomonas
fajokat izolaltunk. Siker(lt a tudomany szamara nézve (j
baktériumtaxonokat tenyésztéshe vonnunk: a
Proteobacteria, Bacteroidetes és a Verrucomicrobia tor-
zsek képviseldit.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az OTKA K 116275 palyazat timogatta. A szer-
28k koszonetiiket fejezik ki Németh Baldzsnak, Szabo Ti-
meanak, Mogyordési Sandornak és Udvardy Ferencnek a
mintavételbeli segitségukért.
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Bodrog menti holtmedrek vizkémiai valtozasai az évszakok fliggvényében

Tamas Marta, Berta Csaba, Szeles Jalia, Gyulainé Szemerédi Szilvia, Krakomperger Méarton, Szab6 LaszI6

Jozsef, Bacsi Istvan, Gyulai Istvan
Debreceni Egyetem, TTK, Hidrobioldgiai Tanszék 4032. Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat

Vilagszerte egyre inkabb el6térbe kerll a vizes él6helyek védelme. Az Eurdpai Unio altal Iétrehozott EU Viz Keretiranyelv (EU VKI
2000/60/EC) a felszini és a felszin alatti vizek j6 allapotanak meg&rzését tartja szem el6tt. A vizkémiai hattérvaltozok vizsgalata az
EU Viz Keretiranyelv egyik fontos alapjat jelenti a vizek allapotanak meghatarozasaban. A Bodrog menti holtmedrek méretiikbél és
mélységiikbél addddan sériilékenyek, allapotuk par nap alatt megvaltozhat. Célunk volt, hogy ésszehasonlitsuk a medreket és megal-
lapitsuk a medrek kiilonbozGségét vagy hasonldsagat az évszakok valtozasa soran. Osszesen hét medret vizsgaltunk meg tavasszal,
nyaron és 6sszel. A mintavételi helyek kdziil sokat elvesztettiink a vizszint csokkenése miatt. A tavaszi 59 helyb6l nyarra 40 maradt,
mig 6sszel 49 helyet sikerllt mintazni. A vizkémiai vizsgalatok soran meghataroztuk a vizek ammaénium, nitrat-, nitrit-, foszfat-,
klorid-ion tartalmat, valamint a kémiai oxigén igényét. A harom id6szak eredményei szerint egyes medrek hasonlésagot mutatnak,
mig mas medrek kiilonbdznek a tdbbitél. A kiillonbdzéségek a medrek elhelyezkedésével magyarazhatéak. A vizsgalt helyszinek ko-
z0Ott volt mentesitett és nem mentesitett meder is egyarant. A Torok-ér holtmeder a klorid és az ammonium-ion eredmények alapjan
nagymértékben kiilonbdzik a tdbbi medert6l. Emellett a harom mintavételi id6szak kozétt is kiildnbségeket figyeltiink meg a mért
értékek alapjan.

Kulcsszavak
holtmeder, vizkémia, Bodrog, makrovegetacio, habitat, EU Viz- Keretiranyelv

Water chemistry changes depending on the seasons in the oxbows near the river Bodrog

Abstract

The protection of wetlands increasingly comes into view all over the world. The EU Water Framework Directive created by the
European Union keeps in mind the preservation of conditions of surface and groundwater. By the EU Water Framework Directive,
water chemical test represent an important basis for determining the status of waters. The oxbows near the river Bodrog are vulnerable
due to their size and depth, their status changes fast day by day. The aim of the study is to compare the oxbows with each other and
investigate their dissimilarity or similarity during seasons. Seven oxbows were analysed in spring, in summer and in autumn. Many
of sampling sites dried out through decreasing water level. In spring we had 59 sampling sites, in summer 40 and in autumn 49 sites.
In the chemical parameters COD, ammonium-ion, nitrite, nitrate, phosphate and chloride-ion were analysed. By results of the three
seasons, some oxbows are similar and some are dissimilar to each. The differences can be explained by the location of the oxbows.
Among the oxbows which was located in the protected side and which located in the not-protected side. The Térok-ér differs from
other oxbows in chloride and ammonium-ion results. As well as the three sampling periods are differ to each by the measured param-
eters.

Keywords
oxbow, water chemistry, Bodrog River, macrovegetation, habitat, EU Water Framework Directive

BEVEZETES

Vilagszerte egyre inkabb el6térbe kerlilnek a természetvé-
delemmel kapcsolatos kutatasok és tevékenységek, me-
lyek természeti értékeink megdvasara iranyulnak. A Bod-
rogkdz holtmedrei kiilonds figyelmet érdemelnek, mert je-
lent6s limnologiai értéket képviselnek. A Bodrog bal part-
jan elter(il6 holtmedrek mind alakjukat, méretiiket és elhe-
lyezkedésuket tekintve valtozatosnak mondhatéak. A Bod-
rogk6z holtmedrei a szemisztatikus vizforgalmd medrek
kdzé sorolhatbak, emiatt viszonylag révid id6n belil jelen-
t6s valtozasok zajlanak le benniik. Ezeknek a medreknek
egy része nem tartozik természetvédelmi oltalom ala. Me-
z6gazdasagi mavelés alatt alldteriiletek veszik koril 6ket,
ahonnan jelent6s mennyiség( terhel6 anyag juthat be a vi-

toltédési folyamatok nyomon kovetése, melyekkel szeret-
nénk hozzajarulni a Bodrog-zug vizes él6helyeinek meg-
ovasahoz.

ANYAG ES MODSZER

Munkank soran a Bodrog bal partjan elhelyezkedd hét
holtmeder és a Torok-ér csatorna vizét vizsgaltuk a viz
kémiai hattérvaltozoinak szempontjabol. A vizsgalt
medrek kozott az dradasoktol mentesitett és nem men-
tesitett medrek is voltak. Az év sordn haromszor tortént
mintavétel: tavasszal (majus 4-8.), nyaron (augusztus
24-28.) és Gsszel (oktéber 18-22.). Ez aldl kivételt ké-
pez a Torok-ér holtmeder és Torok-ér csatorna, mivel
ezekbdl tavasszal nem volt mintavétel, mert a mintavé-

zekbe, amelyek felgyorsithatjak a természetes mederfeltol-
tédési folyamatokat. A vizkémiai hattérvaltozok az EU
Viz-Keretiranyelv(EU VKI 2000/60/EC) szerint is a vizek
fontos allapotjellemz8i, amelyek segitségével a vizek mi-
néségérdl kapunk informaciokat. A haroméves kutatas so-
ran célunk a medrek allapotanak felmérése és a mederfel-

teli pontokat az es6zések miatt nem lehetett megkdzeli-
teni. A fentiek mellett nyaron és 6sszel a Bodrog folyo-
bél is tortént mintavétel. Ennek megfeleléen tavasszal
59 helyr6l, nyaron 40, mig 6sszel 49 helyr6l tortént min-
tavétel. A nyari és Oszi id6szakra a medrekben a viz
szintje jelentésen csokken, emiatt nem tudtuk az 0sszes
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mintavételi helyr6l mintat gydijteni. Hasonlo allapotok-
kal taladlkoztak Nagy és tarsai (2004) a Lonyai-f6csator-
nan.

A terepi mintavétel soran torekedtink arra, hogy
makrovegetacios és nyilt vizes él6helyrdl is térténjen min-
tavétel, hogy még atfogobb képet kapjunk a medrek alla-
potarol. A mintavételi helyeken florisztikai felmérést is vé-
geztiink (ezek az adatok azonban ebben a tanulmanyban
nem szerepelnek).

Mintavételi helyszinek

A mintavételek a kdvetkezd holtmedrekben torténtek:
Keleti Holt-Bodrog (mentesitett) 11 mintavételi hellyel
(KBM), Keleti Holt-Bodrog (nem mentesitett) 8 hellyel
(KBNM), Bodrogszégi Holt-Bodrog 5 hellyel (BSZ), Sulc
12 hellyel (SU), Sz6gi Holt-Bodrog 14 hellyel (Sz), Fe-
kete t0 9 hellyel (FT) és a Torok-éri holtmeder 2 hellyel.
Egy- egy mintavétel tortént a Torok-éri csatornabdl (TO)
és a Bodrog folyobdl. Ezekbdl tovabbi mintavételeket ter-
vezlink a kdvetkezd években.

Klorid

a)

2. fokomponens (29.22%)

5 4 2 0 2 4 6 8 10
1. fokomponens {69.49%

244
KOl

2. fokomponens {27.98%)

A minték laboratériumi feldolgozasa

A laborat6riumi feldolgozasig a vizmintakat hitve tarol-
tuk, a kémiai oxigénigény mérésre szant mintakat, pedig fa-
gyasztottuk. A vizmintakban a kémiai oxigén igény (KOI),
klorid, foszfat, ammaonium, nitrit és nitrat kémiai valtozokat
vizsgaltuk Felféldy (1987), Németh (1998), valamint a Ma-
gyar Szabvanyok nitrogénformakra és foszfat tartalomra vo-
natkozé modszerei alapjan. A KOl méréshez szlretlen, mig
a tobbi vizsgalathoz sz(irt mintat hasznaltunk.

Statisztikai elemzés

Az adatok statisztikai értékelése a Past programcsomag
(Hammer 2001) segitségével tortént. A normalitas vizsga-
lat (Shapiro-Wilk teszt) elvégzése utadn a medreket (6sszes
mintavételi hely) a tavaszi, nyari és 6szi id6szakban f6-
komponens analizis (PCA), valamint MANOVA segitsé-
gével hasonlitottuk dssze. Azoknal a mintavételi helyek-
nél, ahol mind a harom id6szakban volt mintvétel (6ssze-
sen 31), az elvégzett PCA-t kdvetden az adott kémiai pa-
raméterek tavaszi, nyari és 0szi értékeit parositott tesztek-
kel hasonlitottuk dssze. A medrek egymashoz valo viszo-
nyat legjobban a fékomponens analizis szemléltette.

b)

2. fokomponens 6.55% )

Klorid
5
] G
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iQEii Klorid
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—

0 5 0 5 A0
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1. abra. a) Tavaszi,b) nyari és c) 6szi mintavételi id6szak vizkémiai eredményeinek fékomponens-analizise (PCA)
(Megjegyzés: fekete- Bodrogszdgi- Holt Bodrog, piros- Sulc, zéld- Keleti- Holt Bodrog nem mentesitett, kék- Keleti-Holt Bodrog mentesitett, lila-
Sz6gi- Holt Bodrog, vildgoskék- Fekete t6, barna- Torok-éri holtmeder, Térok- éri csatorna és Bodrog kontrol)

Figure 1. Principal Component Analyses of the chemical data obtained from the samples collected during the a) Spring, b) Summer
and c) Autumn sampling period
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Tavasz

A tavaszi mintavétel eredményei arra utalnak, hogy a
nyeges kiilonbségek adodtak (1a. abra). A mintavételi
helyek kdzott a Bodrogszdgi-Holt Bodrog, a Keleti-Holt
Bodrog nem mentesitett és a Keleti-Holt Bodrog mentesi-
tett vizterekben adédtak a legkisebb variacidk. Ezek a
vizterek els@sorban a klorid koncentraciok miatt egymas-
tol is jol elkulonultek. Ugyanakkor a Szégi Holt-Bodrog
mintavételi helyei kozott jelentds kiilonbségek adddtak,
ami azt eredményezi, hogy ez a meder nagy atfedést mu-
tat minden mas mederrel. A MANOVA eredménye arra
utal, hogy a vizsgalt vizterek kozott a killonbségek szigni-
fikansak (Wilk’s lambda=0,026; F=9,602; p<0,0001). A
mintavételi helyek kozotti nagy kiilonbségekért nagyrészt
a klorid tartalom (8,91-14,58 mg/l) és a KOI (1,35-16,54
mg/l) a felel6sek (1a. abra). Ekkor a Sulc mintavételi he-
lyein kimagasléan magas foszfat koncentraciokat mér-
tlink (0,11-0,96 pg/ml), ami més helyeken jéval kisebb
volt (0,063-0,098 pg/ml).

Nyar

A nyari mintavétel eredményei szerint a vizsgalt med-
rek mar nagyobb kilénboz6ségeket mutatnak. Az 1b. abra
alapjan lathatd, hogy a Keleti Holt-Bodrog mentesitett és
nem mentesitett medrek kisebb, a Torok-ér holtmeder, a
Torok-ér csatorna és a Bodrog nagyobb mértékben elkiilo-
nilnek a tobbi medert6l. Az utébbi harom hely egymastdl
is jelent6s mértékben kiilonb6zott. A MANOVA a vizterek
kozott ekkor is szignifikans kuldonbséget mutatott (Wilk’s
lambda=0,005; F=8,288; p<0,0001). A biplotot eredménye
szerint ebben is a klorid koncentraciok és a KOI jatsszak a
meghatarozo6 szerepet. A KOI értéke a legtobb viztérben
7,74 és 17,77 mg/l értékek kozott valtozott, de a Torok ér
két mintavételi pontjan ennél joval nagyobb volt (24,61 és
26,25 mg/l ). A klorid tartalom szintén ezeken a helyeken
és a Bodrog mintavételi pontjain volt a legnagyobb (25,96-
57,79 mg/l), szemben a mas helyeken tapasztalt értékekkel
(7,74-14,15 mg/l). Ezek mellett kimagasloan nagy foszfat
koncentraciokat (0,340-0,446 pg/ml) mértink a Térok ér
két mintavételi pontjan (mas helyeken 0,008-0,181 pg/ml).
Az eredmények azt is mutatjak, hogy a Sulc, a Szégi Holt-
Bodrog, a Fekete t6 és a Bodrogszdgi Holt-Bodrog vizei-
nek kémiai jellemzGiben a tavaszihoz hasonl6an csak ki-
sebb kiilonbségek adddtak. Ennek ellenére a Keleti-Holt
Bodrog mentesitett és nem mentesitett vizterek élesen el-
valnak egymastél. Az abréarol az is lathatd, hogy a Sz6gi-
Holt Bodrog mintavételi helyei kdzott a tavasszal ellentét-
ben joval kisebbek a killénbségek. A nitrat tartalma a vi-
zeknek ebben az id6szakban volt a legjelent&sebb, de a sta-
tisztikai értékelés alapjan elmondhat6, hogy nem ez volt a
meghataroz6 paraméter a medrek elkilonilésében.

Osz

Az 8szi mintavétel eredményei alapjan a medrek ebben
az id6szakban is tébbé-kevéshé elkuléniltek egymastol. A
MANOVA a vizterek kdzott ekkor is szignifikans kiilénb-
séget mutatott (Wilk’s lambda=0,005; F=10,750;
p<0,0001). Az 1c. abran lathatd, hogy a Torok-ér
holtmeder és a Torok-ér csatorna jelent6sen kiilonbozik a
tobbi medert6l, ami a biplot eredménye szerint els6sorban

a nagy klorid koncentracioknak (23,26-49,88 mg/l) tulaj-
donithato. A Szdgi Holt-Bodrog és a Bodrogszdgi Holt-
Bodrog is elvalik a tébbi medert6l. A Sulc, a Fekete t6, a
Keleti Holt-Bodrog mentesitett és nem mentesitett holt-
medrek kozott kismértéki atfedés figyelhet6 meg. A Sulc
holtmeder nyolc mintavételi helye kézil 6t erésen elvalik
a tobbi helyt6l a vizek magas KOI értékei miatt. Ezen az
6t helyen 25,29 mg/l - 32,91 mg/l kdzotti értékeket kap-
tunk. A Sulc tébbi mintavételi helyén ezzel szemben csak
7,16 mg/l és 7,47 mg/1 kdzotti értékeket mértiink.

A harom id6szak dsszehasonlitasa

Az Bsszes viztér tavaszi, nyari és 6szi mintainak 6ssze-
hasonlitasa azt mutatja, hogy a tavaszi és nyari id6szak jol
elkiilénil, ugyanakkor az 6szi mintak nagy atfedést mutat-
nak mindkettével (2. abra). Az utdbbit 6t 6szi mintavételi
hely. Ezek a Keleti Holt-Bodrog mentesitett meder minta-
vételi helyei (KBM 01, KBM 02, KBM 03, KBM 04 és
KBM 05). Ezeken a helyeken mértiik az 8szi id6szakban a
legmagasabb nitrit koncentracidkat, amelyek 0,11 és 0,22
mg/l kézott valtoztak. A magasabb nitrit koncentracidk va-
16szindsithet6 oka, hogy a meder teriiletén engedélyezett a
horgaszat, a halaknak szant etet§ anyag pedig megndvel-
heti a szerves anyagok és a szervetlen nitrogénformak
mennyiségét a vizben.

A vizek foszfat tartalmat tekintve a Sulc kivalik a tobbi
meder koziil, mivel itt mértiik a legmagasabb koncentréaci-
Okat (0,11 pg/ml- 0,96 ug/ml kozétti értékek) a tavaszi
mintavétel idején. Ennél magasabb koncentraciot sem nya-
ron, sem 6sszel nem mértink.

2. fokomponens (2,96%)

5 4 0 4 8 12 1 20 2
1. fikomponens (90,31%)

2. dbra. A kiilénb6z6 mintavételi id6szakok vizkémiai eredmé-
nyeinek dsszehasonlitasa fékomponens-analizissel (PCA)
(kék- tavasz, piros- nyar, fekete- 6sz)

Figure 2. Comparison of the chemical data obtained from the
samples collected during the different sampling period by

Principal Component Analyses

A Torok-ér holtmeder és a Torok-ér csatorna csak a
nyari és az 6szi id6szakban lett vizsgalva. A két id6szak-
ban a KOI és a klorid koncentraciok magasak voltak. Ez
részben azzal magyarazhato, hogy azt a teriiletet a Bodrog
foly6 aradasa nehezen &nti el a tobbi mederrel ellentétben.
Nagyon magas vizallas sziikséges ahhoz, hogy a Torok-ér
teriiletére behatoljon a foly6 vize. Masrészt ezt a medret
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antropogén terhelés is éri, mert a meder és a csatorna mel-
lett szantofoldek tertilnek el, ahonnan jelentds mennyiség(
terhelés mosddhat be a vizekbe. A Torok- éri holtmeder
feltolt6dési folyamatait ezek a hatasok felgyorsithatjak.

A szervetlen nitrogénformak koziill az ammaonium-ion
a lényeges paraméter a tdpanyag ellatottsdg és az
eutrofizacié szempontjabol. Ennek a koncentracidja min-
den meder esetében emelkedett tavaszrol nyarra. A legna-
gyobb mértékl emelkedés a Keleti Holt-Bodrog mentesi-
tett szakaszanal volt tapasztalhat6. Ebben a mederben sz-
szel a nitrit koncentracio volt magasabb a tobbi meder ér-
tékeihez képpest. A meder mellett épilt nyaraldkbdl be-
mosddhatnak terhel6 anyagok. Emellett a meder teriletén
zajl6 horgaszathoz hasznalt etet6anyagok is ndvelhetik a
viz oldott anyagainak a koncentraciojat.

OSSZEFOGLALAS

A holtmedrek tavaszi, nyari és &szi vizsgalata kimutatta,
hogy igen érzékeny vizterekrél van sz6. Szerves anyagban
(a KOI mérések alapjan) kozepes értéket mutatnak. A
nyari idészakban szinte mindegyikre jellemz6 volt a
100%-o0s ndvényi boritottsag, kivétel a Fekete tavat és a
Keleti Holt-Bodrog mentesitett medret. A viz szintje mind-
egyik mederben jelent6sen csokkent, melyben egyéb té-
nyez&k mellett fontos szerepet jatszott a nyari szarazsag,
valamint egy nagyobb mérték(i aradas, amely potolhatta
volna a medrek vizét.

A Torok-ér holtmeder helyzete a legkilonlegesebb,
mert nagymértékben kilonbozétt a tobbi medertél. A
100%-0s ndvényi boritottsdg nem csak a felszinen, de a
viztérben mélyebben is tapasztalhaté volt. Emellett a viz-
kémiai valtozok értéke joval magasabb volt a tébbi meder-
hez képest, aminek a féldm{velésh6l szarmazé terhelés le-
het az oka.

Az eredmények arra utalnak, hogy a vizkémiai paramé-
terek tekintetében a medrek kdzétt tavasszal nagyobb, nya-
ron és ésszel pedig kisebb hasonlésag tapasztalhat6, ami a
KOI, foszfét, nitrit é&s ammadnium-ion értékek valtozasaval
magyarazhato.
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A Tapolca-patak 6koldgiai allapotbecslése a makroszkopikus gerinctelen kézosség alapjan
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* Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Kornyezettudomanyi Kar,
(toth.ditta91@gmail.com)
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Kivonat

A Bakony nyugati labanal ered a Tapolca-patak, mely Szigligetnél torkollik a Balatonba. Kutatasunk soran a Tapolca-patak 3 kiilén-
b6z6 helyszinén (Raposka, Hegymagas, Szigliget) a makrogerinctelen kézdsség alapjan végeztiink 6koldgiai allapotbecslést, tovabba
a Tapolca-patak példajan kivantuk 6sszehasonlitani a Viz Keretiranyelvben korabban hasznalt Qsar index, illetve a jelenleg érvényes
HMMI indexet. A mintavételek 2015. majus 19-én és szeptember 2-an torténtek, melyek soran mértiik a vizfolyas alapvet6 fizikai
paramétereit, kés6bb pedig vizanalitikai mérések is torténtek.

A patak dominans faja a Gammarus roeselii, tovabba Simuliidae larvakat talaltunk jelentds egyedszamban Raposkanal. A két index
eltérd szamitasi metddusuk ellenére alapvetéen hasonlé eredményeket mutatott; féként kdzepes, néhany alkalommal gyenge és rossz
besorolast allapitottunk meg, melyb&l az utbbiak Szigligetre jellemz6ek. A Qsar index a karakterfajok kis abundanciaja, a HMMI
pedig leginkabb a Shannon-diverzitas alacsony értékei miatt adott gyenge értékeket. A patak kdzepes/gyenge okoldgiai allapotat a
mineralis mikrohabitatok kis szama valamint a Szigligetnél tapaszalt nagy mennyiség(i anaerob aljzat okozhatja. Tovabba a Tapolca-
patakba tisztitatlan szennyviz-bevezetés torténik, mely a patak makroszkopikus gerinctelen faunajara és allomanyara valdszin(sithe-
t6en szintén nagy hatassal van.

Kulcsszavak
Tapolca-patak, makroszkopikus gerinctelenek, Qsar, HMMI, 6koldgiai &llapotbecslés

Estimation of ecological conditions of Tapolca-stream by aquatic macroinvertebrates

Abstract

The source of Tapolca-stream is located at the west part of Bakony mountain region and it flows into Lake Balaton at Szigliget.
Estimation of ecological conditions was carried out at three sites (Raposka, Hegymagas, Szigliget) of the stream based on the ma-
croinvertebrate community and an additional aim was to compare the previous (Qsar) and the currently accepted (HMMI) indices of
the Water Framework Directive. Samples were taken on 19.05.2015 and on 02.09.2015; physical and chemical parameters were also
measured.

Gammarus roeselii was the dominant species in the stream, but Simuliidae larvae were found in high numbers at Raposka site. In spite
of the different methodology of the two indices, basically similar results were obtained, mainly medium and in several occasions weak
and bad status were found. Weak status was shown by Qear because of the low abundance of characteristic species and by HMMI
because of the low values of Shannon-diversity. According to our experience, the medium/weak ecological status of the stream was
originally caused by the low number of mineral microhabitats, and the high amount of anaerobic sediments at Szigliget. Furthermore,
cleaned and probably uncleaned waste water flows into the stream, which might have a strong effect on the macroinvertebrate com-
munity.

Keywords
Tapolca-stream, aquatic macroinvertebrates, Qear, HMMI, estimation of ecological condition

BEVEZETES

A Tapolca-patak egyike a szdmos, északrol a Balatonba
torkollé vizfolyasnak, mely a Bakony nyugati labanal
ered. Munkank soran célul tliztik ki a Tapolca-patak 6ko-
l6giai allapotbecslését annak makroszkopikus gerinctelen
kdzossége alapjan, tovabba e példan keresztiil kivantuk
osszehasonlitani a Viz Keretiranyelv korabban hasznalt
Qsar, illetve a jelenleg érvényben Iévé HMMI indexet.

A Qgap index egy kifejezettem a magyarorszagi folyd-
vizek Okoldgiai allapotanak mindsitésére kidolgozott, a
makroszkopikus vizi gerinctelen fajegyuttesen alapuld in-
dex (Szilagyi 2006), melynek véglegesitése 2009-ben tor-
tént meg (Szilagyi 2009) és 2011-ig alkalmaztak. Jelenleg
érvényben lév6 index a HMMI index (Varbird és tarsai
2010), mely a Viz Keretiranyelv kompatibilitas kdvetel-
ményének megfeleléen lett kidolgozva (Csanyi és tarsai
2012), igy az egyes 6korégiok azonos tipusaiba tartozd
vizfolyasai 6sszehasonlithatok.

ANYAG ES MODSZER

A vizi makrogerinctelen mintavétel a Tapolca-patak 3 kilon-
b6z6 helyszinén: Raposka, Hegymagas és Szigliget mellett tor-
tént (1. dbra). A mintavételezést a vegetacios periodusban két-
szer végeztlk el, 2015.05.19-én és 2015.09.02-an. A vizsgalt
helyszineken az AQEM protokoll alapjan az Un. ,kick and
sweep” technikaval 10 almintabdl allo mintakat vettiink. Ezt
kovetden kivalogattuk az allatokat, melyeket 70%-0s etanolban
tartésitottuk, majd a Pannon Egyetem Limnolégia Intézeti Tan-
székének a laboratdriumaba szallitottuk, ahol az allatok taxo-
némiai azonositasara kerllt sor sztereomikroszkop segitségé-
vel. A viz fizikai paramétereit HQ40d multiméterrel mértik. A
vizkémiai vizsgalatokhoz vizmintéat vettiink, melyet fagyasztva
taroltunk a laboratériumi elemzésig. A vizkémiai komponen-
sek mennyiségi meghatarozasa az APHA (1999) médszertani
leirasai alapjan torténtek. A kapott adatok mindsitését a ,,Fel-
szini vizek min&sége, mindségi jellemzék és mindsités” MSZ
12749 szabvany (2003) alapjan soroltuk kategoriakba. Az 6ko-
l6giai allapotbecslés a Qgar €s @ HMMI indexek médszertani
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Utmutatdi alapjan torténtek (Szilagyi 2009, Csanyi és tarsai
2012). Szamitasaink soran a HMMI_sc indexet hasznaltuk. A

Tapolca-patak hidroldgiai jellemz6i alapjan a 8. kategoriaba
keriilt (KvWM 2007), mely a mindsités alapjat képezte.

1. dbra. Mintavételi helyek elhelyezkedése a Tapolca-patak mentén
(Magyarazat: 1. Raposka, 2. Hegymagas, 3. Szigliget)
Figure 1. Sampling locations along Tapolca stream (Explanation: 1. Raposka, 2. Hegymagas, 3. Szigliget)

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Tapolca-patak pH-ja végig enyhén ligos tartomanyban
(7,52-8,07) mozgott, mely megfelel a patak meszes
hidrogeokémiai jellegének. A vezet6képesség 676-720 uS
cmt kozott valtozott, az oxigéntelitettségi értékek 65 és 88
szazalék kozottiek voltak, mely kissé alacsonyabb a vart-
nal. A mért fizikai paraméterek tekintetében nem talaltunk
kiugré értékeket, a kiilonbdz6 helyszinek eredményei a két
idépont alatt tébbnyire hasonldak voltak, és kivald/jo ka-
tegoriaba estek az MSZ 12749 szabvany alapjan.

A vizkémiai vizsgélatok soran a kémiai oxigénigény
2,9 és 4,4 mg L kozott véltozott, mely végig a kivalé ka-
tegoridba kertlt az ammoéniumhoz hasonléan. Az 6sszes

foszfor értéke viszonylag széles tartomanyban valtozott
(658-145ug L™1); majushan Raposkanal, szeptemberben
pedig Hegymagasnal volt a legmagasabb. Az ortofoszfat
értéke viszont mindkét idészakban Szigligetnél volt a leg-
magasabb (34,7 és 45,3 pg L1). A nitrit ion koncentréacio
az els6 mintavételi idészakban Raposkanal (145,2 ug L),
mig a masodik mintavétel alkalmaval Hegymagasnal
(179,7 ug L) volt a legmagasabb. A nitrat mennyisége vi-
szonylag sz(ik tartomanyban valtozott a vizsgalat soran
(36,9 -41,7 mg L1), mely igen magas értéknek szamit, igy
a szabvany alapjan torténd besorolaskor végig a "rossz’ ka-
teg6ridba kerilt. A tdbbi vizkémiai mérés mindsitését az
1. tAblazat tartalmazza.

1. tablazat. A vizkémiai paraméterek mindsitése
Table 1. Assessment of water chemistry results

Mintavételi helyszinek

Komponens

KOI ps (mg L)
NO; (ug L)
NOs% (mg L)
NH,* (mg L)
PO,* (g L™

2015.05.19

Raposka Hegymagas

Szigliget

TP (ug L)
KOI ps (mg L)
NO; (ug L)
NOs* (mg L)
NH,* (mg LY)
PO (Mg L)
TP (ug L)

2015.09.02

(Megjegyzés: kék —kivalo, zold jo, lila — kozepes, sarga gyenge, piros — rossz)

A makrozoobenton vizsgalatok soran mindkét minta-
vételi id6szakban mindharom mintavételi helyszinen a
Gammarus roeselii dominanciaja volt jellemz6, valamint

Simuliidae larvakat talaltunk jelentés egyedszdmban Ra-
poskanal a tavaszi mintavétel soran. Szitakdték kozil kis
egyedszamban a Calopteryx splendens illetve a
Platycnemis pennipes jelent meg, mig a bogarak kozil a
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Hydaticus seminiger és az llybius fenestratus adult egye-
dei kertiltek el6 szintén kis egyedszamban a majusi minta-
vételi id6szakban.

A tegzeseket a szeptemberi id6szakban meglepd mo-
don csak egyetlen faj a Limnephilus rhombicus képviselte
(2. tdblazat).

2. tablazat. Taxonémiai eredmények (R=Raposka, H=Hegymagas, Sz=Szigliget)
Table 2. Taxonomical results (R=Raposka, H=Hegymagas, Sz=Szigliget)

2015. majus 19

2015. szeptember 2

R |

Ho |

Sz

R | H |

Puhatest(iek (Mollusca)
Lymnaea stagnalis
Gy(r(sférgek (Annelida)
Glossiphonia sp.

Rékok (Crustacea)
Asellus aquaticus
Gammarus roeselii
Kérészek (Ephemeroptera)
Baetis pentaphlebodes
Baetis vernus

Baetidae

Heptageniidae
Procloeon bifidum
Szitakdt6k (Odonata)
Calopteryx splendens
Coenagrion ornatum
Coenagrion sp.
Gomphus flavipes
Ischnura elegans
Libellula fulva
Platycnemis pennipes
Somatochlora metalica
Poloskak (Heteroptera)
Aphelocheirus aestivalis
Notonecta glauca
Ranatra linearis
Bogarak (Coleoptera)
Elmidae

Elmis aenea

Hydaticus seminiger
llybius fenestratus
Platambus maculatus
Tegzesek (Trichoptera)
Limnephilus rhombicus
Kétszarnyuak (Diptera)
Simuliidae

Vizifatyolka-félék (Megaloptera)

Sialidae

863

42
97

14

352

28
59

280

21 -
12 9

A Qgap index szamitasa soran a patak tipoldgiajara
jellemz6 karakterfaj-csoportokba tartozé fajok értékeit
Osszegeztik, majd a sziikséges normalizalast kdvetéen
a kovetkez6 értékeket kaptuk majusban: Qgar Ra-
poska= 0,6428; Qear Hegymagas= 0,5572; Qgap Szig-
liget=0,1845; szeptemberben pedig Qsap Raposka=

get=0,5538. A HMMI index szamitasa soran a norma-
lizadlas utani értékei majusban: HMMI Raposka=
04225; HMMI Hegymagas= 0,4354; HMMI Szigli-
get=0,059; valamint szeptemberben HMMI Raposka=
0,161; HMMI Hegymagas= 0,3901; HMMI Szigli-
get=0,3524. Az eredmények mindsitését a 3. tablazat

0,2586; Qsar

Hegymagas= 0,5843; Qgar Szigli-

foglalja 6ssze.

3. tdblazat. A Tapolca-patak 6koldgiai allapotanak mindsitése

Table 3. Ecological evaluation of Tapolca stream

Datum Helyszin Qear HMMI
2015.05.19 Raposka Jo Kdzepes
Hegymagas | Kozepes Kozepes
Szigliget Rossz Rossz
2015.09.02 Raposka Gyenge Rossz
Hegymagas | Kozepes Kozepes
Szigliget Kdzepes Kdzepes
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OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy a két index el-
tér6 szamitasi metddusuk ellenére, alapveten hasonld
eredményeket mutatott, azonban meg kell jegyezniink,
hogy a HMMI esetében minden alkalommal és minden
helyszinen alacsonyabb értékeket kaptunk, mint a Qgap
szamitasa soran. Hegymagasnal és Szigligetnél a kis elté-
rés miatt ugyanabba a kategoridba kerilt a vizfolyas beso-
rolasa a két index esetében, Raposkanal viszont nagyobb
kilonbséget tapasztaltunk, melyet a kategériavaltas is mu-
tat. Az indexek szdmitdsa soran azt tapasztaltuk, hogy a
Qear a karakterfajok kis abundanciaja, a HMMI pedig leg-
inkdbb a Shannon-diverzitas alacsony értékei miatt adott
gyenge értékeket. A karakterfajok kis abundanciajat elkép-
zelhet6en befolyasolta, hogy a tavaszi mintavételt majus
19-én végeztiik, mely valamelyest késébb van, mint a min-
tavételre ajanlott aprilis kdzepe-majus kozepe idészak. A
legrosszabb eredményeket Szigligetnél kaptuk, melynél
megfigyelésiink szerint a patak vizsebessége alapjan leg-
inkabb alléviz jellegd, s ez el6segiti az anaerob iszap ki-
alakulasat. Mivel a vizi gerinctelenek tobbsége érzékeny a
viz alacsony oxigénszintjére (Allan 1995), ez a kériilmény
minden bizonnyal kozrejatszott abban, hogy igen kevés
élélényt fogtunk ezen a mintavételi helyen. Ezt megerdsiti,
hogy itt fogtuk a legtobb Asellus aquaticus egyedet, mely
szennyezett vizekben is viszonylag gyakran el&fordul
(Maltby 1991, Horvai és tarsai 2009).

A patak gyenge/kdzepes dkoldgiai allapotat a mineralis
mikrohabitatok kis szama, valamint a Szigligetnél tapasz-
talt nagymennyiségi anaerob aljzat okozhatja. Tovabba a
Tapolca-patakba tisztitatlan szennyviz-bevezetés tdérténik,
mely a makroszkopikus gerinctelen faunajara valdszin(sit-
hetéen szintén nagy hatassal van.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k kdszonetiiket fejezik ki a Pannon Egyetem
Limnolégia Intézeti Tanszék munkatarsainak a mintavéte-
lek, illetve a laboratériumi mintdk feldolgozasa soran
nyujtott segitségiikért.

A SZERZOK

B! )y

TOTH DITTA Egyetemi hallgatd. Pannon
Egyetem, Limnoldgia Intézeti Tanszék. Kuta-
tési tertilet: Makroszkopikus vizi gerinctele-
nek.

PADISAK JUDIT Az MTA doktora. Egye-
temi tandr, intézetigazgat6. Pannon Egyetem,
Limnolégia Intézeti Tanszék. Kutatasi teriilete:
Fitoplankton tarsulasokoldgia. A Balaton és a
Stechlin-t6 fitoplanktonjanak hosszatavi val-
tozésai. Tropusi tavak, tarozok
fitoplanktonjanak okolégiai jellemvonasai. A
globalis klimavaltozas hatasa a fitoplanktonra. Magyarorszag foly6 és al-
l6vizeinek 6koldgiai allapota a Viz Keretiranyelv alapjan. A Magyar Hid-
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