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I. Bevezetés és célkitiizések

A Duna tobb millié6 ember ivovizellatasat biztositja. Ezen kiviil kiemelt jelentséggel bir
gazdasagi (vizierémiivek energiatermelése, hajozas), arvizvédelmi, élelmezési (halészat),
turisztikai, természetvédelmi (pl. biodiverzitas védelem) szempontbol egyarant (Sommerwerk
¢s mtsai. 2022). A Duna jelent6ségét mutatja, hogy szamos nemzetkdzi egyezményt, kutatasi
€s monitorozo6 programot hoztak 1étre a folyo €s vizgytijto teriilete védelme érdekében (pl. Joint
Danube Survey, AquaTerra Danube Survey, a TransNational Monitoring Network, Modelling
Nutrient Emissions in River Systems), amelyeket az 1998 6ta miikodé ICPDR (International
Commission for the Protection of the Danube River) fogja 6ssze (https://www.icpdr.org/main/).
A nagy folyokban végbemend Osszetett folyamatok miatt (Stojkovic 2017) az ¢éldvilaguk —
koztiik a bevonatalkotd kovaalgaké — €s a foly6 altal biztositott kdrnyezet kozotti kapcsolatok
megértése és kézzel foghatova tétele olykor nehézkes, igy tobboldalu vizsgalatot igényel
(Segurado és mtsai. 2018).

A kovaalgdk a vizi 6koszisztémak fontos tagjai (Kelly és mtsai. 2008, Burliga és Kociolek
2016). JelentGs a biomassza termelésiik (Ertl és Tomajka 1973, Rosemarin 1975, Falkowski és
mtsai. 1998, Field és mtsai. 1998, Poulickova 2008), ezaltal a taplalékhalozatok
kulcsfontossag elemei (Allan and Castillo 2007, Turner és Edwards 2012). Ellenallo,
szilicium-dioxidban gazdag kovavazuk jol strukturalt, amely a morfoldgiai elkiilonitésiik
alapjat képezi. A bevonatlako kovaalgak széles korben elterjedtek, a bevonatban gyakran erds
dominanciat érnek el. Rogziilt életmodjuknak koszonhetden hosszabb tdvon ki vannak téve
adott kornyezeti hatdsnak; a kdrnyezeti tényezOk valtozasara, stressz hatdsara fajosszetételiik,
mennyiségi viszonyaik megvaltozasaval reagalnak, ezaltal képesek hosszabb tavon jelezni a
vizek o6koldgiai allapotaban végbemend valtozasokat, azaz jo bioindikatorok. Tovabba, jol
definidlhaté az egyed fogalma, valamint konnyen kezelhetd, tartdés preparatum készithetd
beldliik. Mindezekbdl fakaddan a bevonatlaké kovaalgak vizmindsitésre alkalmas szervezetek
(Economou-Amilli 1980, Heinonen 1984, Stevenson 1984, Watanabe és mts-i 1988,
Makovinska és Hlubikova 2014). Ennek koszonhetéen 2000-ben az Eurdpai Unid a Viz
Keretiranyelv részeként — négy masik €él6lény csoport mellett — a bevonatalkotd kovaalgakat
felvette azon €ldlények listdjara, amelyek alapjan kotelezd rendszeresen monitorozni a felszini
vizeket, célja felszini vizeink vonatkozasaban a jo 6kologiai allapot/potencidl elérése (European
Union 2000, Ciineyt és Acs 2011, Acs és mtsai. 2015a).

Az allapotfelmérés soran a felszini vizek vizmindségének leirdsara kiilonb6z6 mutatokat
fejlesztettek. Ezek az indexek a kovaalga egyiittesek fajosszetétele, illetve a taxonok relativ
abundancia értékei alapjan kiilonb6z6 tényezok (pl. szerves szennyezés, novényi tapanyag
kinalat, sotartalom, pH) szempontjabol jellemzik a mintat (Acs és mtsai. 2015b). A
gyakorlatban a felszini vizek allapotfelmérése soran ez a fajta vizmindsités (vagyis amikor az
egyes taxonok szennyezés érzékenysége és azok relativ abundancidja alapjan vizmindségi
mutatdt szamitanak a felszini vizek okoldgiai allapotanak jellemzésére) terjedt el (Ector €s
mtsai. 2002, Kelly és mtsai. 2008, Makovinska és Hlubikova 2014, Acs és mtsai. 2015b). A
bevonatalkot6 kovaalgdk a Dunaban szinte folyamatosan jelen vannak, valtozé abundanciaval,
ami lehetdséget teremt a folyo rendszeres vizsgalatdra. A Duna esetében hasznalt vizmindségi
mutatod, az un. ’szennyezés érzékenységi index’, az IPS (Indice de Pollusensibilité Spécifique)
(Cemagref 1982, Lecointe és mtsai. 1993, Makovinskd és Hlubikova 2014, Acs és mtsai.
2015b), amelynek hidromorfologiai stresszorfiiggése vizgsalataink elkezdésekor nem nyert
igazolast (az IPS indexet els6dlegesen a tapanyag terhelés kimutatasara fejlesztették ki). A
kovaalga fajok nemcsak szennyezés érzékenységiik alapjan jellemezheték, hanem
csoportosithatjuk ket funkcionalis jellegeik, un. traitek alapjan is, amelyek szintén stresszor-
¢és diszturbancia fiiggdk (Tapolczai és mtsai. 2016). A traitek olyan morfologiai, fizioldgiai
vagy fenologiai tulajdonsagok, amelyek egyedi, sejtes és szervezeti szinten egyarant mérhetok,
¢és vizsgalatuk nem igényli a kornyezeti feltételek vagy egyéb szervezddési szintek ismeretét



(Violle és mtsai. 2007). Az elmult bé egy évtizedben egyre nagyobb figyelem irdnyult a
traitekre mint az 6kologiai allapotértékelés lehetséges jovobeli (kiegészitd) eszkdzeire (Berthon
¢s mtsai. 2011, Rimet és Bouchez 2012). K6ziiliik is eleinte az in. kovaalga 6kologiai csoportok
(korabbi elnevezésiik szerint ’guildek’) voltak e munkék fokuszaban (Passy 2007, Rimet és
Bouchez 2012), ennél fogva kutatdtirsaimmal a doktori témamban nagyobb hangsulyt
helyeztiink ennek a traitnek az okologiai allapotértékelésben vald alkalmazhatdsdganak
elemzésére. A kovaalgak fénymikroszkopos hatarozasa olykor kihivasok elé allitja az
algaszokat. A szakirodalom szerint ennek a modszernek a hasznossagat ndvelné, hogy nem
igényelne nagy taxonomiai ismerectet, elég lenne csak nemzetség szinten besorolni a
kovaalgédkat (Berthon és mtsai. 2011). Késébb ezeket a kutatdsainkat kiterjesztettiik tobb,
elsésorban fiziologiai tulajdonsagokhoz kothetd (pl. a van Dam altal javasolt (1994), de faj
szinten megnyilvanul6 kovaalga jelleg vizsgalatara is, amelynek az IPS alapu modszerrel valo
Osszehasonlitasat szintén bemutatom a dolgozatomban. Tovabba tobb éves, elsésorban a Duna
bevonatalkotd kovaalgaira irdnyuld vizsgalataink soran lehet6ségiink nyilt a kovaalgak invazids
jelenségének megfigyelésére is, amely végsd soron emberi tevékenységhez kothetd
(Richardson 2008), illetve dsszefiiggésbe hozhato a globalis felmelegedéssel (Duleba ¢s mtsai.
2014, Spaulding és mtsai. 2010).

Munkamat az aldbbi harom nagy kérdéskorre épitettem, amelynek sordn a kovetkezd
célkitiizéseket fogalmaztam meg:

.1 Az okologiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga 6kologiai csoportok osszehasonlitisa a Duna esetében (kozéptavu gyljtés a
sodorvonalbdl, keresztszelvény mintavétel, kagylohéjak felszinén végzett vizsgalatok)

A kovaalga Okologiai csoportok €s a tapanyagtartalom kozotti Osszefiiggések feltarasa a
Dunéban.

A kovaalga 6koldgiai csoportok és a hidromorfologiai paraméterek kozotti Gsszefiiggések
feltardsa a Dundban.

Sajat allaspontunk kialakitdsa nagy folyokra vonatkozoan arrdl, az irodalomban tobbszor
felvetett gondolatrol, hogy a fitobentosz él6lénycsoport esetében is helyettesitheti a faj alapu
okologiai allapotértékelést a trait alapu, vagy legalabbis fontos kiegészitdje lehet.

Eszerint a kovetkezd hipotéziseket vizsgaltuk: 1) a mozgasra képes €s a magas profilu kovaalga
okologiai csoport illetve a tapanyagok kozott szignifikans, pozitiv korrelacidt, az alacsony
profilll csoporttal azonban negativ korrelaciot vartunk az irodalomban leirtak alapjan; i1)
szignifikans negativ korrelaci6 a mozgasra képes, a magas profili és az IPS kozott, de
szignifikans, pozitiv korrelacio a alacsony profila és az IPS kozott; 1i1) szignifikans negativ
korrelacidt vartunk a magas profila és a vizhozam kozott, és szignifikans pozitiv korrelaciot a
vizhozam ¢és az alacsony profili kozott.

|.2 Budapest hatiasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére

A Budapest feletti és alatti kiilonbségek kimutatasa a bentonikus kovakozosség vizsgalataval
becsiilhetd dkologiai allapot és a fizikai-kémiai valtozok tekintetében.

A nagyvaros okozta terhelés hatasara bekdvetkezd valtozasok feltardsa a kovaalga k6zosség
fajosszetételében és funkciondlis traitjeiben (koztiik a kovaalga 6kologiai csoportokban).

Eszerint a kovetkez6 hipotéziseket vizsgaltuk: i) szignifikans eltérést vartunk a fizikai-kémiai
valtozok értékében Budapest alatt és felett; i1) a bentonikus kovaalga k6zosség alapjan a Duna



vizmindsége Budapest alatt rosszabb, mint felette és ez visszatiikrozodik a fajosszetétel mellett
a funkcionalis traitekben is.

1.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii Pérés, Le Cohu & Barthés 2012
gyors terjedése a Dunaban és mellékfolydiban

Arra torekedtiink, hogy a minél pontosabb hatarozast eldsegitve részletes taxondmiai leirast
kozoljiink a kérdéses fajrol.

Megvizsgaljuk a faj megjelenését és terjedését a Duna vizgyijtéjén (kiemelten a Dunaban,
valamint hazai vizfolyasainkban).

18 kornyezeti valtozd elemzésével és a tarsfajok figyelembevételével jellemezziik a faj
autokologiai tulajdonsagait, megadjuk a faj optimumat és tolerancia érték hatarait.

Az SBC index (Helyspecifikus Biologiai Szennyezési Index, Site-specific Biological
Contamination invasion index) alkalmazasaval megbecsiiljiik az invaziv fajok megjelenésének
¢s terjedésének kockazatat, illetve megvizsgaljuk a széban forgo invaziv faj bevonatkdzosségre
gyakorolt hatasat.

Eszerint a kovetkezd hipotéziseket vizsgaltuk: i) az A. delmontii invaziv faj, melynek
expanzidja Osszefiigg a globalis felmelegedéssel; ii) egy invaziv faj megjelenése a bevonatban
jelentds hatdssal van a k6zosség 0sszetételére.

I1. Anyag és modszer

1.1 Az okoldgiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okologiai csoportok oOsszehasonlitisa a Duna esetében (kozéptava gyiijtés a
sodorvonalbdl, keresztszelvény mintavétel, kagylohéjak felszinén végzett vizsgalatok)

Kutatasaimat hdrom nagy kérdéskor koré csoportositottam. 1) Vizsgaltam, hogy mennyiben
valthatna ki a faj alapu 6kologiai allapotértékelést a kevesebb szaktudast igényé€d trait alap
megkozelitést a fitobentosz élélénycsoport esetében. Ehhez a modszereket ugy vélasztottam
meg, hogy a Dunaban jelenlévd két legfontosabb stresszor, a tapanyag-, és a hidromorfologiai
stresszor hatasait tudjam tanulmanyozni.

Harom éven at (2010. januar — 2012. december) havonként vettem bevonatlaké kovaalga
koriilmények ¢€s a tapanyagkinalat is valtozott. A bevonat mintavétellel parhuzamosan a viz
fizikai-kémiai valtozoinak mérése is megtortént.

Harom alkalommal (2012, 2013 ¢és 2014 majusaban) végeztem keresztszelvény mentén
vizsgalatokat, ugyancsak Godnél. Hat kiillonb6zé mélységbdl gylijtottem a bevonatlakod
kovaalga mintdkat. Ekkor a hidromorfologiai kiilonbségek hatdsat tudtam tanulméanyozni (a
kémiai valtozok tekintetében a Dunakutatd munkatarsai altal elvégzett szondas keresztszelvény
vizsgalatok eredményei alapjan kémiai szempontbol a szelvényt homogénnek tekintettiik).
Tovabba bekapcsolodtam egy egy honapon at tartd kisérletsorozatba, amelynek keretében
kagylohéjakon novesztett bevonatot vizsgaltam Budapestnél (a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem féépiiletével szemkozt taldlhatd, Zoldszigetnek nevezett
mesterséges uszoszigetnél), amikoris mind a hidromorfoldgiai koriilmények, mind pedig a
fizikai-kémiai valtozok tekintetében azonos feltételek voltak, a kiillonbség mindossze az
aljzatok méretében és feliileti érdességében volt.

11.2 Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére

A Duna két szakaszanak jobb és bal partjat valasztottuk ki a vizsgalatunkhoz. A vizsgalt felsd
szakasz Budapesttdl kb. 20 km-re, északra, az als6 szakasz pedig attol kb. 12 km-re, délre

4



talalhato. 2018. junius 20. €s julius 30. kozott, hetenként vettiink mintat. A fels6 szakasz jobb
partjan talalhat6 a Szentendrei-sziget, amely ritkdn lakottnak szamit, és nem folyik a teriiletén
intenziv mezdgazdasagi tevékenység; ezért antropogén hatasok altal kevéssé befolyasolt
teriilet. Tovabba ez a rész egy nagy, védett teriiletet is magaban foglal, amely Budapest
lakossaganak kb. 90%-at latja el ivovizzel. A masik hdrom mintavételi teriilet antropogén
hatésokkal erdsen terhelt. A felsd szakasz bal partjan taldlhato Dunakeszi varosa. Két vizierdmi
€s egy szennyviztisztitd lizem tartozik a varoshoz. Alagimajor a varos peremi terliletén
talalhatd, ahol mezOgazdasagi tevékenység folyik. Az als6 szakaszon a fOvaros hatdsa
érvényesiil. A fitobentosz mintavételekkel parhuzamosan a viz fizikai-kémiai valtozoit, illetve
fémes, félfémes és nemfémes elemek koncentracioit is mértiik.

11.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii Pérés, Le Cohu & Barthés 2012
gyors terjedése a Dunaban és mellékfolyoiban

Osszesen 142, kiilonbozé helyekrdl szarmazé fitobentosz minta eredményébdl 1étrehoztunk egy
’ADMO’-adatbazist (ADMO — az Achnanthidium delmontii nevii kovaalga faj OMNIDIA
szoftver altal hasznalt roviditése). A mintakat 2013 és 2020 kozott gytjtottiik (1) a 3. és 4. Joint
Danube Survey (JDS3 és JDS4) mintavételi helyeirél, 2013 ¢és 2019 kozott a Duna
magyarorszagi felsd, kozépsé és alsd szakaszardl (LiSka ¢€s mitsai. 2021), (2) a teljes
magyarorszagi Duna-szakaszrol, és (3) 2018 és 2019-ben egy hazai felmérés keretében
Magyarorszag felszini vizeibdl. Az adatbazis 79 mintajaban taldlhaté meg az ADMO. Ebbdl 65
minta a Dunabdl szarmazik, 14 pedig a Duna magyarorszagi mellékfolyoibol. 128 mintat
valasztottunk ki a kiindulasi adatbazisbol, amelyeket a Dunabol gytjtottiink. A bioldgiai
szennyezettség mértékének megallapitasahoz a ’Site-specific Biological Contamination (SBS)
indexet hasznaltuk (LiSka és mtsai. 2008, Csanyi és mtsai. 2021). Tovabba felhasznaltuk a JDS4
metabarkdd  vizsgalati eredményeit ahhoz, hogy megbizonyosodjunk az ADMO
el6fordulasairdl €s dunai elterjedésérdl (Zimmermann €s mtsai. 2021).

Az 1.1, 2 és 3 pontokban megfogalmazott célkitlizések és kérdések megvalaszolasahoz a
vizsgalataink soran az aljzatrol nyert bevonat mintakat a helyszinen 4%-0s formaldehiddel
tartositottuk. A laboratériumban a kovaalgak szilicium-dioxid alapanyagu vazat hidrogén-
peroxiddal és sosavval tisztitottuk. A tisztitott vazakat 1.7 torésmutat6ji Naphrax gyantdba
agyaztuk. A kovaalga taxonokat Olympus 1X70, differencial interferencia kontraszttal felszerelt
(DIC optika), forditott mikroszkoppal hataroztuk, 1500-szoros nagyitason. Mintanként
minimum 400 valva egyedet hataroztunk meg, faj (vagy ahol ez nem volt lehetséges, legalabb
nemzetség) szinten. Azokat a mintakat, amelyekben sok sugaras szimmetriaju kovaalga, illetve
kisméretii taxon (pl. az Achnanthidium nemzetség fajai) fordult eld, pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM, Zeiss EVO MA 10) is vizsgaltuk.

Az els6 (1.1) nagy kérdéskor megvalaszolasara iranyuld vizsgalataink soran a kovaalga egyedek
mikroszkopos meghatarozasat kovetden mindegyik fajt hozzarendeltiik a megfeleld 6kologiai
csoporthoz (az egyik legszélesebb korben elterjedt kovaalga traithez), igy az alacsony, a magas
profila, a motilis (Passy 2007), valamint a kiililepedett kovaalgdkat magaba foglald, Un.
planktonikus csoporthoz (Rimet és Bouchez 2012). Tovabba az IPS biotikus kovaalga indexet
alkalmaztuk, melyet az OMNIDIA 5.3 (Lecointe és mtsai. 2008) szoftver segitségével
szamoltunk ki a kovaalga relativ abundancia adataink alapjan Ezt kovetden statisztikai
eljarasokkal elemzéseket végeztiink (variacios koefficiens szamitas, redundancia analizis
(RDA)).

A masodik nagy kérdéskoriink (1.2) megvalaszolasara az 1) kérdéskorhoz (1.1) hasonldan
jartunk el annyi kiegészitéssel, hogy a kovaalga 6kologiai csoporton kiviil mas traitek (nitrogén
felvételi metabolizmus, pH, oxigénigény, trofitds, szaprobitas, valamint sejtméret (van Dam ¢és



mtsai. 1994)) szerint is kiértékeltilk a mintdinkat. Tovabba az alabbi statisztikai eljarasokat
alkalmaztunk: variacios koefficiens szamitas, ANOVA, PERMANOVA, nem-parametrikus
multivariancia analizis (NMDS).

A harmadik kérdéskor (1.3) esetében fény- és pasztazd elektronmikroszkop segitségével
korbejartam a szoban forgd invaziv faj morfoldgiai bélyegeit. Adataink statisztikai
kiértékeléséhez sulyozott atlag regressziot, valamint NMDS analizist végeztiink.

I11. Uj tudomanyos eredmények Tézisek

I11.1 Az okoldgiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okologiai csoportok oOsszehasonlitisa a Duna esetében (kozéptava gyiijtés a
sodorvonalbdl, keresztszelvény mintavétel, kagylohéjak felszinén végzett vizsgalatok)

A Dunéban végzett vizsgalatok alapjan ramutattam, hogy a kovaalga 0kologiai csoportok
elsdsorban a hidromorfologiai hatasok igazolasara alkalmasak, és nem adnak megbizhato
informaciot a tdpanyag-tartalomrol. A fitobentosz esetében az Okoldgiai csoport alapu
allapotértékelés nagy vizhozamu folyok esetében nem helyettesitheti a taxon alaput.

111.2 Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kézosségére

Megallapitottuk, hogy a févaros hatasa a szennyviztisztitdsnak kdszonhetden a viz fizikai-
kémiai allapotanak meghatarozasara szolgald kornyezeti valtozok tekintetében nem mutat
jelentds kiilonbséget sem az észak-déli iranyultsaga, sem a partok szerint. A statisztikai elemzés
soran kapott kiilonbségeket elsdsorban a vizjarassal lehetett 0sszefliggésbe hozni.

Azonban a kornyezeti hatasokat hosszabb tavon integrald bevonatlakd kovaalga fajosszetétel
alapjan, valamint a kovaalga 6kologiai csoport kivételével a kovaalga traitek (sejtméret, a pH,
a N-adaptacio, a szaprobitas, a trofitas, az oxigénigény szerinti traitek) alapjan a Budapest feletti
¢s a Budapest alatti mintdk, illetve a jobb ¢€s a bal parti mintak eltéré kornyezetre utaltak. A
traitek koziil azonban az 6koldgiai csoportok alapjan elsGsorban a part szerint valtak el a
mintak, ami megerdsiti ennek a kovaalga jellegnek hidromorfologiai stresszorfiiggését. Az
urbanizacié hidromorfoldgiai hatdsait a kovaalga Okologiai csoportok tiikkrozték, mig a
tapanyag terhelést els6sorban a fajosszetétel.

111.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii Pérés, Le Cohu & Barthés
2012 gyors terjedése a Dunaban és mellékfolydiban

Els6ként mutattuk ki a faj dunai jelenlétét, igy magyarorszagi eléfordulésat is.

Felhivtuk a figyelmet a faj invazios jellegére, elsoként hasznalva a fitobentosz esetében az SBC
indexet, megbecsiilve ezzel az invazié mértékét is. Ravilagitottunk a faj elterjedése és a globalis
felmelegedés kovetkeztében felszini vizeink atlaghdmérsékletében tapasztalhatd ndvekedés
kozotti Osszefliggésre. Tovabba felhivtuk a figyelmet a faj pontos meghatarozaséhoz sziikséges
morfologiai bélyegekre is, ami egy dominans faj esetében azért fontos, mert az dkologiai
allapotértékelés fajalapu, a fajok okologiai igénye eltérd lehet, igy a mindsités eredményét
nagymértékben befolyasolhatja a hibas meghatarozas.
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