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1. Bevezetés

A Duna hatalmas vizgyiijté teriiletet (801463 m?) foglal el, amelyen 19 orszag osztozik. Ebbdl
fakadoan tobb millié ember ivovizellatasat biztositja (pl. parti sziirésti kutak). Ezen kiviil
kiemelt jelentOséggel bir gazdasagi (vizierdmivek energiatermelése, hajozas), arvizvédelmi,
¢lelmezési (halaszat), turisztikai, természetvédelmi (pl. biodiverzitds védelem) szempontbol
egyarant (Sommerwerk és mtsai. 2022). A Duna jelentdségét mutatja, hogy szamos nemzetk6zi
egyezményt, kutatdsi és monitorozd programot hoztak létre a folyd és vizgyiijtd teriilete
védelme érdekében (pl. Joint Danube Survey, AquaTerra Danube Survey, a TransNational
Monitoring Network, Modelling Nutrient Emissions in River Systems), amelyeket az 1998 o6ta
fennallo ICPDR (International Commission for the Protection of the Danube River) fogja dssze
(https://www.icpdr.org/main/).

A nagy folyokban végbemend Osszetett folyamatok miatt (Stojkovi¢ 2017) az élovilaguk —
koztlik a bevonatalkoto kovaalgaké — és a folyo altal biztositott kdrnyezet kozotti kapcsolatok
megértése és kézzel foghatova tétele olykor nehézkes, igy tobboldalt vizsgalatot igényel
(Segurado és mtsai. 2018).

A kovaalgak a vizi 6koszisztémak fontos tagjai (Kelly és mtsai. 2008, Burliga és Kociolek
2016). Jelentds a biomassza termelésiik (Ertl és Tomajka 1973, Rosemarin 1975, Falkowski és
mtsai. 1998, Field ¢és mtsai. 1998, Poulickova 2008), ezaltal a taplalékhalozatok
kulcsfontossagu elemei (Allan and Castillo 2007, Turner ¢és Edwards 2012). Ellenallo,
sziliclum-dioxidban gazdag kovavazuk jol strukturalt, amely a morfologiai elkiilonitésiik
alapjat képezi. A bevonatlaké kovaalgak széles korben elterjedtek, a bevonatban gyakran erds
dominanciat érnek el. Rogziilt életmodjuknak kdszonhetéen hosszabb tavon ki vannak téve
adott kornyezeti hatasnak; a kornyezeti tényez0k valtozasara, stressz hatasara fajosszetételiik,
mennyiségi viszonyaik megvaltozasaval reagalnak, ezaltal képesek hosszabb tavon jelezni a
vizek Okologiai allapotaban végbemend valtozasokat, azaz jo bioindikatorok. Tovabba, jol
definidlhaté az egyed fogalma, valamint konnyen kezelhetd, tartdés preparatum készithetd
bel6liik. Mindezekbdl fakadoan a bevonatlako 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 Unio a Viz
Keretiranyelv részeként — négy masik él6lény csoport mellett — a bevonatalkoté kovaalgakat

felvette azon €éldlények listajara, amelyek alapjan kotelezd rendszeresen monitorozni a felszini



vizeket, célja felszini vizeink vonatkozasaban a jo 6kologiai allapot/potencial elérése (European
Union 2000, Ciineyt és Acs 2011, Acs és mtsai. 2015a).

Az éllapotfelmérés soran a felszini vizek vizmindségének leirdsara kiilonbozé mutatdkat
fejlesztettek. Ezek az indexek a kovaalga egyiittesek fajosszetétele, illetve a taxonok relativ
abundancia értékei alapjan kiilonb6zé tényezok (pl. szerves szennyezés, névényi tapanyag
kinlat, 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 abundancija alapjan vizmindségi
mutatot szamitanak a felszini vizek Okologiai allapotanak jellemzésére) terjedt el (Ector és
mtsai. 2002, Kelly és mtsai. 2008, Makovinska és Hlubikova 2014, Acs és mtsai. 2015b). A
bevonatalkotd kovaalgdk a Dundban szinte folyamatosan jelen vannak, valtoz6 abundanciaval,
ami lehetdséget teremt a folyd rendszeres vizsgélatira. A Duna esetében hasznalt vizmindségi
mutatd, az un. ’szennyezés érzékenységi index’, az IPS (Indice de Pollusensibilité Spécifique)
(Cemagref 1982, Lecointe és mtsai. 1993, Makovinska és Hlubikova 2014, Acs és mtsai.
2015b). A kovaalga fajok nemcsak szennyezés érzékenységiik alapjan jellemezheték, hanem
csoportosithatjuk ¢ket funkcionalis jellegeik, un. traitek alapjan is, amelyek szintén stresszor-
¢s diszturbancia fiiggék (Tapolczai és mtsai. 2016). A traitek olyan morfologiai, fizioldgiai
vagy fenologiai tulajdonsagok, amelyek egyedi, sejtes €s szervezeti szinten egyarant mérhetok,
¢s vizsgalatuk nem igényli a kornyezeti feltételek vagy egyéb szervezddési szintek ismeretét
(Violle és mtsai. 2007). Az elmilt bd egy évtizedben egyre nagyobb figyelem iranyult a
traitekre mint az 6kologiai allapotértékelés lehetséges jovobeli (kiegészitd) eszkozeire (Berthon
és mtsai. 2011, Rimet és Bouchez 2012). Koziiliik is eleinte az un. kovaalga 6koldgiai csoportok
(korabbi elnevezésiik szerint ’guildek’) voltak e munkak fokuszaban (Passy 2007, Rimet és
Bouchez 2012), ennél fogva kutatotarsaimmal a doktori témamban nagyobb hangsulyt
helyeztiink ennek a traitnek az Okologiai allapotértékelésben vald alkalmazhatosaganak
elemzésére. A kovaalgak fénymikroszkopos hatarozasa olykor kihivasok elé 4llitja az
algaszokat. A szakirodalom szerint ennek a modszernek a hasznossagat novelné, hogy nem
igényelne nagy taxonOmiai ismeretet, elég lenne csak nemzetség szinten besorolni a
kovaalgédkat (Berthon és mtsai. 2011). Késébb ezeket a kutatdsainkat kiterjesztettiik tobb,
els6sorban fizioldgiai tulajdonsdgokhoz kothetd (pl. a van Dam altal javasolt (1994), de faj
szinten megnyilvanul6 kovaalga jelleg vizsgalatara is, amelynek az IPS alapi mddszerrel valod
Osszehasonlitasat szintén bemutatom a dolgozatomban. Tovabba tobb éves, elsésorban a Duna

bevonatalkotd kovaalgaira iranyul6 vizsgéalataink soran lehetdségilink nyilt a kovaalgak invazios



jelenségének megfigyelésére is, amely végsd soron emberi tevékenységhez kothetd
(Richardson 2008), illetve 0sszefiiggésbe hozhato a globalis felmelegedéssel (Duleba és mtsai.
2014, Spaulding és mtsai. 2010).



2. Célkitiazések

2.1 Az okolégiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga 6kologiai csoportok dsszehasonlitasa a Duna esetében (kozéptavu gyitijtés a
sodorvonalbdl, keresztszelvény mintavétel, kagylohéjak felszinén végzett vizsgalatok).

A kovaalga o6kologiai csoportok €s a tapanyagtartalom kozotti Osszefliggések feltarasa a
Dunéban.

A kovaalga 6kologiai csoportok és a hidromorfoldgiai paraméterek kozotti Osszefliggések
feltarasa a Dunaban.

Sajat allaspontunk kialakitdsa nagy folyokra vonatkozoan arrdl az irodalomban tobbszor
felvetett gondolatrol, hogy a fitobentosz ¢éldlénycsoport esetében is helyettesitheti a faj alapu

okologiai allapotértékelést a trait alapt, vagy legalabbis fontos kiegészitdje lehet.

Eszerint a kovetkezo hipotéziseket vizsgaltuk: 1) a mozgasra képes és a magas profilu kovaalga
okologiai csoport illetve a tapanyagok kozott szignifikans, pozitiv korrelaciot, az alacsony
profilt csoporttal azonban negativ korrelaciot vartunk az irodalomban leirtak alapjan; ii)
szignifikans negativ korrelacié a mozgasra képes, a magas profila és az IPS kozott, de
szignifikans, pozitiv korrelaci6 a alacsony profilu és az IPS kozott; iii) szignifikdns negativ
korrelaciot vartunk a magas profila és a vizhozam ko6zétt, €s szignifikdns pozitiv korrelaciot a

vizhozam és az alacsony profilu kozott.

2.2 Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére

A Budapest feletti és alatti kiilonbségek kimutatasa a bentonikus kovak6zosség vizsgalataval
becsiilhetd dkologiai allapot és a fizikai-kémiai valtozok tekintetében.

A nagyvaros okozta terhelés hatasara bekovetkezd valtozasok feltarasa a kovaalga kozdsség

fajosszetételében és funkcionalis traitjeiben (koztiik a kovaalga 6kologiai csoportokban).

Eszerint a kovetkez0 hipotéziseket vizsgaltuk: i) szignifikans eltérést vartunk a fizikai-kémiai
valtozok értékében Budapest alatt €s felett; i1) a bentonikus kovaalga k6zosség alapjan a Duna
vizmindsége Budapest alatt rosszabb, mint felette és ez visszatiikr6zodik a fajosszetétel mellett

a funkciondlis traitekben is.



2.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii Péreés, Le Cohu & Barthés
2012 gyors terjedése a Dundban és mellékfolyéiban

Arra torekedtiink, hogy a minél pontosabb hatdrozést eldsegitve részletes taxonomiai leirast
kozoljiink a kérdéses fajrol.

Megvizsgaljuk a faj megjelenését és terjedését a Duna vizgy(ijtéjén (kiemelten a Dunéban,
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) alkalmazéasaval megbecsiiljiik az invaziv fajok megjelenésének
¢s terjedésének kockazatat, illetve megvizsgaljuk a szoéban forgo invaziv faj bevonatkozdsségre

gyakorolt hatasat.
Eszerint a kovetkezd hipotéziseket vizsgaltuk: i) az A. delmontii invaziv faj, melynek

expanzidja Osszefligg a globalis felmelegedéssel; ii) egy invaziv faj megjelenése a bevonatban

jelentds hatassal van a kozosség 0sszetételére.
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3. Irodalmi attekintés

3.1 A kovaalgakrdl altalaban

A kovaalgdk a vizi 0koszisztémak fontos tagjai (Kelly és mtsai. 2008, Burliga és Kociolek
2016). Jelent6s biomassza termelésiik (Ertl és Tomajka 1973, Rosemarin 1975, Falkowski és
mtsai. 1998, Field és mtsai. 1998, Poulickova 2008) mellett a taplalékhalozatok
kulcsfontossagu elemei (Allan and Castillo 2007, Turner és Edwards 2012). A kovaalga fajok
szamat a Foldon kb. huszezer és kétmillio kozottire becsiilik (Alers-Garcia és mtsai. 2021).
Sajatos felépitésiiknek kdszonhetden az egyed fogalma jol definidlhatd. Ellendllo, szilicium-
dioxid alapanyagu, jellegzetes, jol strukturalt kovavazuk alapot teremt a taxonok morfologiai
megkiilonboztetéséhez. Sokféle éléhelyen megtaldlhatok. Szamos fajuk a lebegd életmodu
algdkat magaban foglalo fitoplankton része, és ugyancsak sok kovaalga taxon kiilonb6zo,
szilard feliiletek felszinét népesiti be (bevonatlakok, fitobentosz), mindkét €161ény kozosségnek
gyakran dominans csoportjat adjak (Gregg és Rose 1982, Acs és Kiss 1993a, b, Acs 1998,
Winter és Duthie 2000, Kropfl és mtsai 2006). Mivel a bevonatalkoto kovaalgédk jobbara rogziilt
¢letmoddot folytatnak, ezért hosszabb id6n keresztiil ki vannak téve adott kdrnyezeti hatdsnak
(szemben pl. az aktiv helyvaltoztatast végz6 halakkal). Ennek koszonhetéen képesek hosszabb
tavon jelezni a kornyezetiikben végbemend Okologiai allapotvaltozasokat, igy a vizek
trofitasanak mértékét (Cazaubon 1984), s6t a korai eutrofizaciot (Heinonen 1984), illetve a
vizszennyezést is (Hein és Koppen 1979, Economou-Amilli 1980, Stevenson 1984, Watanabe
¢s mts-i 1988, Makovinska és Hlubikova 2014).

3.2 A Duna bevonatlaké kovaalgaegyiittesére iranyulé kutatasok

A Duna bevonatlako kovaalga egyiittesére iranyul6 kutatasok irodalma a hozza hasonlo méretii
folyokéhoz viszonyitva bdségesebb. Szamos adatot taldlunk a XX. és XXI. szazadbol a Duna
foagara vonatkozoan. A Duna felsé szakaszan a németorszagi szelvényben Backhaus (1967)
végzett bevonatlako algoldgiai kutatasokat. Vizsgélta a kornyezeti tényezdk és a kolonizacid
kozotti, illetve az aljzat tipusa (természetes, mesterséges) és a betelepiilés kozotti osszefiiggést,
tovabba foglalkozott a bevonat Gsszetétele €s az aramlési sebesség kozotti kapcesolattal, €és az
aramlasnak valo kitettség és a fajszam kapcsolataval. Acs és mtsai. (2003, 2006) a Duna
sodorvonalabdl és a part menti Gvében gyljtottek kovek feliiletérdl algabevonatot tobb izben
i, 2000-ben az Ingolstadtol Godig terjedd szakaszon, 2001 augusztusaban a Nasgenstadtol

Bajaig tartd szakaszon, és 2001 oktoberében a Pozsony és Mohacs kozotti szakaszon. A
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kovaalgak voltak a dominans csoport. Az OMNIDIA nevii vizmindsitd szoftver segitségével
megbecsiilték a vizmindséget is a bevonatban talalt kovaalgék alapjan. Ez alapjan a vizsgalt
németorszagi-ausztriai-szlovakiai szakaszt altalaban véve ,,j0” vizmindséglinek talaltak, mig a
magyarorszagi szakasz mar csupan ,,kozepes” allapot volt. Tovabba egyes helyeken szerves
szennyezeésrol is beszamoltak, amit az is alatdmasztott, hogy a taxonok jelentds hanyada
tolerans volt a szennyezésekkel szemben. Azt is kiemelték, hogy a perifiton a planktonikus
fajok szamadra is egyfajta menedéket jelent. Ezek ardnya — nagy folyokban — elsdsorban a
vizhozamtdl és a mellékfolyok higitd hatasastol fiiggott, de felhivtak a figyelmet a gatak és
tarozok szerepére is, amelyek csokkentik a vizsebességet és novelik az atlatszosagot, tovabba a
hidrologiai és hidromorfologiai koriilményekre. E vizsgalatok eredményeit Varbiro és mtsai.
(2009) részben szintén feldolgoztak az tn. SOM (,,Kohonen Self Organizing Maps”)
modszerrel, amellyel Klaszterekbe rendezték a bevonatlakdo kovaalga mintakat azok
fajosszetétele szerint. Ez alapjan jobb vizmindségii fels6 (németorszagi-ausztriai szakasz),
valamint rosszabb vizmindségl alsé szakaszrol (szlovéakiai-ausztriai szakasz) szamoltak be.
Weber (1960), Fetzmann (1963) és Bursik (1964) az ausztriai Duna-szakasz bevonatarol
publikaltak. Weber (1960) szerint a bevonatban a meder kozepe felé haladva az erdsebb aramlas
miatt kevesebb az alga, mint a part menti régidban. Fetzmann (1963) az arteret kutatta, Bursik
(1964) pedig a pontonok bevonatat. Schagerl és Donabaum (1998) Bécs kozelében természetes
¢s mesterséges aljzatokon vizsgaltdk a bevonatlakd kozosségeket a Duna jobb partjan.
Megfigyelésiik szerint a természetes aljzatokon képzddott perifiton kdzosségekkel ellentétben
a mesterséges feliiletek bevonataban a z6ldalgak mellett a kovaalgdk dominaltak.

A k6zépsé Duna-szakaszon, a szlovakiai szelvényben Juris (1973) mennyiségi algologiai
vizsgalati eredményekrdl szamolt be. A kutatidst a folyd fomedrének két pontjdn és két
mellékagaban végezte. Sima iiveglemezeket helyezett le aljzat gyanant a viz felszine al4, majd
egy honap elteltével megnézte az egyes fajok abundancidjat, illetve a teljes abundanciat. Az
aljzat tipusa ellenére a fdomederben meglepden magas egyedszamokat tapasztalt. A bevonat
a biomassza ¢és a klorofill alakulasat. Ertl és Tomajka (1973) a bevonat primer produkcigjat
tanulmanyoztak. 1983-ban pedig Hindék és Zdhumensky Osszeallitasaban jelent meg egy lista
a Duna szlovakiai szakaszanak algaflordjarol.

A magyarorszagi Duna-szakasz bevonatlako algaegyiittesének kovaalgdir6l elsé izben
Cholnoky (1922, 1933) publikalt. Vizsgalodasai kiterjedtek a Soroksdri-Dunara, a vaci, a

kaposztasmegyeri szelvényre, és az akkor még a magyarorszagi szakaszhoz tartozo Bécs feletti
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agakra. A Soroksari-Duna kiilonb6z0, természetes aljzatain megtelepedd bevonatalgai koziil a
kovamoszatokat csak részben érinti Haldsz (1936), egy évvel késdbb azonban egy kiilon
kutatast is szentel a kovaalgdknak (Halasz 1937). Palik (1961) szintén a Soroksari-Duna
perifiton Osszetételét vizsgalta, de betonépitményeken. Tamas (1949) a Duna budapesti
szakaszan (a Margitszigettl a lagymanyosi vasuti 6sszekotd hidig) vizsgalta a part mentén a
bevonatot, ahol dsszesen 118 taxont mutatott ki. Megjegyzi azt is, hogy a ,,profundalis bentosz”
altalaban szegényes; a mederfenéken allandoan sodrodo hordalék rogzitett életmodi algafajok
megtelepedésére nem alkalmas, ennélfogva csekély szamban élnek itt éldlények, koztiik
kovamoszatok a baktériumok, gombak és cianobaktériumok mellett. Dudich irdnyitasaval
1958-ban expediciot inditottak a Dunan, amelynek a fomeder ¢16vilaganak tanulményozasa volt
a célja, a Nagymaros ¢s Mohacs kozotti szakaszon. A bevonatot pontonokrol vették. A projekt
kovaalga vizsgalatanak eredményeirél Szemes (1960) készitett 6sszefoglalot. Alig akadt olyan
minta, amelyben nem volt kovamoszat, illetve a pontonok perifitonjat tobbnyire ez az
algacsoport képezte. Az addig a Dunabol (a magyarorszagi szakaszbodl) ismert 323 kovaalga faj
koziil 70-et talaltak meg. A mintak jelentds részében 12-15 faj volt jelen allanddan, és 3-4
fordult el6 tomegesen. Mintavételi helyenként részletes leirast ad az egyes fajok gyakorisdgarol,
illetve tomegességér6l. Az emlitett projekten til Szemes (1966) kés6bb is rendszeresen
Duna vizszintingadozéasa és a periodikusan jelentkezdé algaprodukcio kapcsolataval, kiilon
figyelmet szentelve a felszin kozelébdl nyert ivovizre. Megallapitasa szerint az algék esetében
megfigyelhetd mennyiségi valtozds hatdssal van a vizmindségre. Alacsony vizallaskor
kedvezove valo okologiai koriilmények alakulnak ki (ez az allapot a magyarorszagi Duna-
szakaszon Osszel, foként oktoberben all eld), ami nagyobb fitoplankton ¢és fitobentosz
produkciohoz vezet. Ha lassabb a vizaramlas, dis algagyepek képzddhetnek, ilyenkor nagyobb
a planktonbdl kitilepedd fajok szama is. Erds dramlas esetén emelkedik a viz lebegbanyag
tartalma. Ez kedvezotlen okologiai koriilményeket von magéval (csokken a viz atlatszosaga),
amely pedig utjat allja az algadk fejlddésének. Erds aramlaskor a koloniak szétzilaldédnak. A
planktonikus fajok elsodrddéasat a fonalas szervezetek is kovetik. Az dradas utan pedig kb. 8-10
nap elteltével telepszenek meg ujra jelentds szamban az algék a bevonatban.

A 60-as években abbamaradt magyarorszagi dunai perifiton kutatast Acs, valamint Acs és Kiss
¢lénkitették fel szezondlis és kolonizacios vizsgalataikkal, amelyeket tobbek kozott a godi
szakaszon végeztek (Acs 1988, 1998, Acs és Kiss 1991, 1993a, 1993b). Ezekben a munkéakban

1984 és 1986 kozott vizsgaltdk a Duna algabevonatat mesterséges aljzatok segitségével. A
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mindségi €¢s mennyiségi eloszlason tul vizsgaltak az aljzat irdnya és a rajta képzdodott bevonat
egyedszama kozotti 0sszefliggést, az aljzat benépesiilésének folyamatat, valamint a vizdramlas
hatasat a bevonat kozosségekre. Megnevezték a vizsgalt idészakban, a vizsgalt Duna-szakaszon
tapasztalt konstans és dominans bevonatlaké kovaalga fajokat. Megallapitotta, hogy az aramlas
utjaba helyezett targylemezeken megszakad a laminaris aramlas, ezaltal csokken az algakra
gyakorolt nyirdstressz, igy novekszik az esélyiik a megtelepedésre. A lemezek eldtt €s mogott
szinte allovizi jellegli mikrohabitat alakul ki, ahol a netté ndvekedési rata is nagyobb lehet.
Ezeken a helyeken kaptak a legnagyobb egyedszamot. Ezzel ellentétben, az aramlés utjaval
parhuzamosan elhelyezett lemezeken kisebb egyedszamot kaptak, mivel itt kisebb eséllyel
tudnak megtelepedni az algak, valamint a lemosodas mértéke is jelentdsebb. A vizszintesen
elhelyezett lemezek esetén is utdbbihoz hasonlot tapasztaltak, am itt a kitlilepedd hordalék is
akadalyozhatta az algak megtelepedését. Tovabba javasoljak, hogy az tivegbdl késziilt aljzatot
célszerli érdesiteni, hogy jobban hasonlitson a természetes feliiletekhez. Ez csdkkenti az
aramlas leoblitd hatasat, és igy konnyebben tudnak rogziilni az algak is. Megallapitottak, hogy
nemcsak a vizhozam csokkenésekor ndtt a mintdk Osszegyedszama, hanem a 100 m3/s-nal
kisebb vizhozam emelkedésekkor is. Ezt azzal magyarazzak, hogy ilyenkor a ledblitd hatas még
nem érvényesiil. Azonban a gyorsabban dramld viz tobb tdpanyagot juttat a bevonat belsejében
1év6 szervezeteknek is. 100-400 m® s kozotti vizhozam-ndvekedéskor kb. egyensulyban van
a szaporodds kovetkeztében fellépd gyedszam novekedés ¢€s a lemosodas miatti
egyedszamcsokkenés. 400 m3 s-ndl nagyobb vizhozam ndvekedéskor tulsulyba keriil a
ledblités hatasara fellépd egyedszamcsokkenés. Azt is megallapitottdk, hogy a kolonizacid
korai fazisaban a nagyméretli arafés és birafés kovaalga taxonok dominaltak a bevonatban. A
kolonizécio késObbi fazisaban a kicsi méretii bi- és monorafés fajok keriiltek tobbségbe, majd
pedig a kozepes mono- és birafés taxonok.

Acs és mtsai. (2000) A Duna godi szakaszanak sodorvonalaban elhelyezett mesterséges
Osszetételével, valamint beszamoltak arrél, hogy a bevonatban a kolonizaci6 elsé hetében a
nagy reprodukcios rataval rendelkez6 R (ruderalis)-stratégistak jelentek meg el6szor, a masodik
héttél pedig a lassabban szaporodd C-, C-S-fajok (kompetitiv és stressztlird stratégistak). A
harmadik héten kialakult egy felsd szint a bevonatban, amelyet lancalkoto, valamint rovid, nem
elagazd kocsonyanyéllel rogziil6, valamint euplanktonikus centrales kovaalga taxonok
alkottak. Ugyancsak a Duna godi szakaszan gyiijtottek mintat Acs és mtsai. (2006) 2003-ban

(majustdl oktoberig), havonkénti rendszerességgel annak érdekében, hogy megfigyeljék a
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széraz 1ddészak vizmindségre gyakorolt hatasat (2003-ban rendkiviil alacsony vizjarasi
viszonyok jellemezték a folyot). Azt tapasztaltdk, hogy szokatlanul érett, vaskos bevonat
alakult ki a kdvek feliiletén, valamint a vizmindsitd index alapjan rendre szennyezettnek talaltak
a Duna vizét a gddi szakaszon. El6bbit azzal magyaraztak, hogy a bevonatban ¢16 kovaalgak a
kocsonyas anyag intenziv termelésével védekeztek az er6s UV-B sugarzassal szemben, amely
karositd hatasanak jobban ki voltak téve a viz atlatszosaganak novekedésével (mivel leiilepedett
a lebegbanyag tartalom). Utdbbit pedig a kibocsajtott szennyviz karos hatdsdval hoztak
Osszefliggésbe, amely kisvizes id6szakban jelentdsebb hatast gyakorolhat a viz mindségére.
Szabo és mtsai. (2007) az alacsony hdmérsékletli vizeket kedveld Navicula novaesiberica nevii
invaziv kovaalga faj dunai jelenlétérdl szamoltak be. Godnél, a 2004 és 2006 kozotti idoszakban
gyljtott, négy téli mintajukban talaltak meg a fajt 1%-nal alacsonyabb relativ abundanciaval.
Makovinskd és Hlubikova (2014) az okoldgiai allapotfelmérés szempontjabol ismertették a
folyo teljes hosszdban a Duna bentonikus algakozosségét. A Szennyezés Erzékenységi Index
(IPS) segitségével értékeltek a folyd vizmindségét. A Duna felso és kozépsd szakasza kozott
novekedésére. Domolki és mtsai. (2022) iiveg €s polikarbonat aljzatokon vizsgaltdk a bevonat
mennyiségi €¢s mindségi valtozasa és nyolcféle gydgyszermaradvany koncentracidja kozotti
kapcsolatot a Dunaban, Budapestnél (,,Zoldsziget”). Megallapitottak, hogy az aljzat tipusa
befolyasolta a biofilm kovaalga 6sszetételét €s a biomassza produkciot, mikdzben a kornyezeti
feltételek azonosak voltak. Igy a bevonatot eltérd fizikai-kémiai tulajdonsagok jellemezték.
Tovabba kiemelték, hogy mivel a kiillonb6zé gydgyszermaradvanyokra nézve a bevonat
akkumulacids képessége erdsen fligg annak bioldgiai Osszetételétdl és tulajdonségaitol,
meglehetdsen nehéz dsszehasonlitani a kiilonboz6 vizi kornyezeteket.

A Duna-delta bevonatlak6 algair6l tobb kutatas is sziiletett Vladimirova (1961a, b), Serbanescu
(1963), Oltean (1968, 1969, Oltean és Zanoschi 1963), valamint Rudescu és Popescu-
Marinescu (1970) tollabol. Oltean (1970a, b, 1971) a primer produkciorél irt. 1970-ben Busnita
¢s mtsai. allitottak O0ssze egy értekezést a Duna romdniai szakaszan folytatott hidrobiologiai
kutatasok eredményeirdl, tobb fejezetet szentelve a bevonat vizsgdlatoknak. Ezek foként
kvalitativ vizsgalatok (természetes és mesterséges aljzat), de az eredményeket felhasznaltak a
szaprobiologiai vizmindsitésben is. Tanulmanyoztadk a bevonat fajosszetételében mutatkozo
horizontalis és vertikalis kiilonbségeket is. A Duna-delta kovaalga fajdiverzitasaval foglalkozo,
addig megjelent publikacidkat, illetve a kdrnyezetvédelmi hatdsagok részére készitett hatosagi

jelentéseket foglalta 6ssze Torok (2004). Kutatasa szerint az addig elmult 50 év soran mintegy
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599 kovaalga taxon jelenlétét igazoltak a Duna-delta vizi 6koszisztémajaban (tavak, csatornak,

dunai mellékagak is).

Lathato, hogy a Duna bevonatlako algakozosségének vizsgalatara iranyuld kutatasok irodalma
viszonylag gazdag (a t6bbi nagy folydéhoz képest), azonban kifejezetten a Duna fOmedre
bevonatlak6 kovaalga egyiittesének jelleg alapt vizsgalatara iranyuld kutatasok gyakorlatilag
nincsenek. Acs és mtsai. (2020) ugyan foglalkoztak a bevonatlako kovaalga kozosség trait
szempontu kiértékelésével, de ezeket a vizsgalatokat nem a fomederben, hanem a szigetkozi

régidban végezték.

3.3 A kovaalgak és a vizminésités

3.3.1 Eurdpai Unio Viz Keret-iranyelv

Az urbanizécio a foldhasznalat atfogd és gyorsan ndvekvd formaja (Paul és Meyer 2001). A
varosi teriileteken végbemend valtozasok tobbléptékiiek, megvaltoztatjak a tajhasznalatot, a
tajboritast, a biodiverzitast és a vizi rendszereket, lokalis és regionalis 1éptékben egyarant,
tovabba befolyasoljak a lokalis és globalis biokémiai ciklusokat, valamint a klimat is (Grimm
¢s mtsai. 2008). A varosiasodas kiilonb6zé modokon befolyasolja a folydvizi 6koszisztémakat,
beleértve azok hidroldgiai (pl. gyakoribb, nagyobb és gyorsabban levonuld aradédsok),
geomorfologiai (pl. mederer6zid), kémiai arculatat (pl. tapanyag terhelés, sotartalom, olyan
szennyezOanyagok bevezetése, mint a fémek, peszticidek), illetve hdmérsékleti viszonyait (pl.
magasabb értékek, Szemben az erdével szegélyezett folyovizek esetében) (Paul és Meyer 2001,
Walsh ¢és mtsai. 2005). Tehat a varosiasodas jelentds hatast gyakorol a vizi bidta és az
okoszisztéma funkcié minden szintjére (Grimm és mtsai. 2008), igy a bevonatlaké kovaalga

egylittesekre is.

A Dbevonatlaké algaszervezetek vizsgalata hosszii éveken keresztiil hattérbe szorult a
fitoplankton vizsgalatokhoz képest, kiilonosen Kozép-Kelet-Eurdpaban, illetve elsésorban
kisvizfolyasokra iranyult. A bentonikus kovaalgakat mar szamos eurdpai orszagban széles
korben tanulményoztak, mire az 1990-es évek elején megfogalmazodott az az igény, hogy
hangoljak 6ssze Eurdpaban ezeket a kutatasokat. Nagy lendiiletet adott a bevonatlako algék,
azon belill is a kovaalgdk vizsgalatanak az a tény, hogy az Eurdpai Unié (EU) harmadik
iranyelve, a Viz Keret-iranyelv (VKI) eldirta a felszini vizek 6kologiai allapotanak a felmérését.

Ugyanis a fentebb taglalt tulajdonsagaiknal fogva, 2000-ben az Europai Unié a Viz Keret-
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iranyelv értelmében — négy masik ¢élélény csoport mellett — a bevonatalkotd kovaalgakat
felvette azon ¢€161ények listdjara, amelyek alapjan kotelez6 rendszeresen monitorozni a felszini
vizeket. Célja felszini vizeink vonatkozasaban a jo oOkoldgiai allapot/potencidl elérése
(European Union 2000, Ciineyt és Acs 2011, Acs és mtsai. 2015a, Kiefer és mtsai. 2015).

Az éllapotfelmérés soran a felszini vizek vizmindségének leirdsara kiillonb6zo mutatdkat
fejlesztettek (Cemagref 1982, Watanabe és mtsai. 1986, Lecointe és mtsai. 1993, Prygiel és
Coste 1993, Kelly és mtsai. 1995, Kwandrans és mtsai. 1998, Makovinska és Hlubikova 2014).
Ezek az indexek a kovaalga egyiittesek fajosszetétele, illetve a taxonok relativ abundancia
értékei alapjan kiilonboz6 tényez6k (pl. szerves szennyezés, novényi tapanyag kinalat,
sotartalom, pH) szempontjabol jellemzik a vizmintat (Acs és mtsai. 2015b). A gyakorlatban a
felszini vizek allapotfelmérése soran ez a fajta vizmindsités terjedt el és szamos indexet
fejlesztettek ki vilagszerte (Ector és mtsai. 2002, Kelly és mtsai. 2008, Makovinska és
Hlubikova 2014, Acs és mtsai. 2015b). A Duna esetében az tn. ’szennyezés érzékenységi
index’, az IPS (Indice de Pollusensibilité Spécifique) (Cemagref 1982, Lecointe és mtsai. 1993,
Makovinska és Hlubikova 2014, Acs és mtsai. 2015b) javasolt az Skologiai allapotértékelés

soran.

3.3.2 Kovaalga traitek (jellegek)

3.3.2.1 A kovaalga trait (jelleg) definiciéja

A kovaalga fajok nemcsak szennyezés érzékenységiik alapjan jellemezhet6k, hanem
csoportosithatjuk ¢ket funkcionalis jellegeik vagy jellemzdik, Gn. traitek alapjan is, amelyek
szintén stresszor- és diszturbancia fiiggdk (Passy 2007, Tapolczai és mtsai. 2016). Violle és
mtsai. (2007) definicidja szerint a traitek olyan morfologiai, fiziologiai vagy fenologiai
tulajdonsagok, amelyek egyedi, sejtes €s szervezeti szinten egyarant mérhetok, és vizsgalatuk
nem igényli a kornyezeti feltételek vagy egyéb szervezédési szintek ismeretét. Altalanossagban
elmondhat6, hogy kiilonb6zé kornyezeti feltételekhez  kiilonb6z6  adaptaciokkal
alkalmazkodtak (Passy 2007). Végso soron ezeket az alkalmazkodasi stratégiakat nevezziik

traiteknek.

3.3.2.2 A kovaalga traitek vizsgalatanak torténete
Noha alig két évtizede kezdték el igazan a kovaalga traiteket a vizek Okoldgiai
allapotvaltozasanak potencialis eszkozeiként vizsgalni, gyakorlatilag a bevonat vizsgalataval

egy idében sziilettek az elsé olyan megfigyelések, amelyek sordan a bevonatlakd kovaalga
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egylitteseket nemcsak taxonomiailag, hanem egyéb jellemzodik (traitek) alapjan értékelik ki.
Gondoljunk példaul csupan a lebegd és a rogziilt életmodot folytatd kovaalgakra. Ez alapjan —
azaz ¢letmod, mint kovalga trait alapjan — a taxonokat valojaban mar régota megkiilonboztetik
(pl. Cholnoky 1922). Robinson ¢és Rushforth (1987) kitértek munkajukban a kovaalga
novekedési formak kiilonboz6 ,,zavarasokra” adott reakcioira. (Azért tettem idézdjelbe a
zavaras szot, mert, ahogy Tapolczai és mtsai. (2016) is utalnak ra, a szakirodalomban a
»zavaras”, illetve a ,,stressz” kifejezések hasznalata nem konzekvens. A 6 kiilonbség a két
kifejezés kozott, hogy a stressz allando jellegli nyomast jelent a bidtara nézve, ami ezaltal
befolyasolja a ndvekedési ratat vagy a szaporodast, igy az ¢l6lény egyiittesnek van lehetdsége
alkalmazkodni a fennall6 koriilményekhez. A zavaras viszont kiszamithatatlan, sztochasztikus
esemény az adott kdrnyezetben, amelyhez az éldlény egylittesnek nincs lehetdsége kiilonb6zo
stratégidkkal adaptalodni, okologiailag a zarotarsulas felé tolja el a kdzosséget). A zavaras
hatasat vizsgaltak nyilt és zart lombkoron4ju teriiletek vizfolyasainak bevonatlako kovaalgaira.
Megfigyeléseik szerint a kisméretii, horizontalis formak nagy zavarasnak kitett helyeken voltak
dominansak. A vertikalis vagy a nagy, horizontdlis formak a gyakori fizikai zavards miatt
kiszakadtak a bevonatbol, ami kedvezett a kicsi, horizontalis formak elszaporodasanak. A
tovabbiakban mindig azt a kifejezést hasznalom, amelyiket az adott szerzd hasznal. Acs és Kiss
(1993a) kolonizacios kisérletiik soran megallapitottak, hogy a kolonizaci6 korai fazisaban a
nagyméretli arafés és birafés kovaalga taxonok dominalnak a bevonatban. A kolonizécid
késobbi fazisaban a kicsi méreti bi- és monorafés fajok kertilnek tobbségbe, majd pedig a
kozepes mono- és birafés taxonok. van Dam (1994) els6ként adott kdzre Hollandia édes- és
enyhén sos vizeiben €10 kovaalgéirdl egy listat, amelyben pH, szalinitds, nitrogén felvételi
metabolizmus, oxigénigény, szaprobitds, trofitds, valamint paratartalom alapjan 6kologiai
indikator értékkel latta el az egyes kovaalga taxonokat (0sszesen 948 kovaalga taxont). Ezeket

az osztalyokat a 1. tablazat mutatja be.
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1. tablazat: A van Dam (1994) altal 1étrehozott osztalyok a kovaalga taxonok 6koldgiai indikator

értéke alapjan.

pH

Oxigénigény

(1) acidobiont

optimalis pH < 5.5

(1) polioxibiont

100%-o0s O>-
telitettség

(2) acidofil 55<pH<7 (2) oxibiont 75%-0s Oo-telitettség
(3) neutrofil pH 7 koriili (3) kozepes Oz-igényli Oq-telitettség > 50%
(cirkumneutralis)

(4) alkalifil tobbnyire pH > 7 (4) alacsony O-igényti Oo-telitettség > 30%

(5) alkalibiont

kizarolag pH > 7

(5) nagyon alacsony O,-
igényil

Oq-telitettség 10%
koriili

(6) indifferens (nem tagtirésii Szaprobitas
szenzitiv)
Szalinitas Cl-(mgI?') Szalinitas (1) oligoszaprob
(%0)

(1) halofob <100 <0,2 (2) bétamezoszaprob
(2) oligohal6b <500 <0,9 (3) alfamezoszaprob
(3) halofil 500-1000 0,9-1,8 (4) alfamezo-poliszaprob
(4) mezohalob 1000-5000 | 1,8-9,0 (5) poliszapréb
(5) brackvizi-tengeri 5000- 9,0-18,0 Trofitas

10000
(6) tengeri-brackvizi 10000- 18,0-30,0 (1) oligotrof

17000
(7) tengeri > 17000 > 30,0 (2) oligo-mezotrof

Nitrogén felvételi metabolizmus

(3) mezotrof

(1) érzékeny N-autotrof

(4) mezo-eutrof

(2) tolerans N-autotr6f

(5) eutrof

(3) fakultativ N-heterotrof

(6) hipereutrof

(4) obligat N-heterotrof

(7) indifferens

Johnson ¢s mtsai. (1997) mozgési képesség alapjan is elemezték a bevonat kovaalgait.
Megallapitottak, hogy a Nitzschia palea relativ abundanciaja azért nem valtozott a 120 napos
kolonizacids kisérletiik alatt, mert ez a faj gyors mozgasra képes, igy mindig a bevonat
tapanyagban gazdagabb részei felé vandorolt, elkeriilve ezzel a stresszt. Biggs és mtsai. (1998)
a bevonat kiilonbozd életformainak eltérd vizsebességre adott valaszat vizsgaltak. Pringle
(1990) Johnson €s mtsai.-hoz hasonldan kifejtették, hogy a mozgasi képességnek nagy szerepe
van a bevonat arculatanak kialakitasaban. Tovabba a tdpanyagban valo dusulas kovetkeztében
novekedd biomassza miatt a fény limitdlo tényezévé valhat, amely kornyezetben egyes,
mozgasra képes taxonoknak kompetitiv eldnyiik lehet a bevonat fejlddésének késdi fazisaban.
Pringle (1990) megfigyelése szerint fénylimitalt kornyezetben akadalyoztak a bevonat also
rétegében rogziilten €16 kovaalgakat (pl. az Achnanthidium minutissimumot vagy a Cocconeis
placentulat) a vizben 1évé szervetlen tapanyagok felvételében. Tovabba a mozgasra képes
taxonok gyakran nagyobbak, mint azok, amelyek a bevonat alsobb rétegében rogziilnek, ami

lehetové teszi szamukra a tdpanyag tarolasat. Leland és Porter (2000) a foldrajzi adottsagok és
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tajhasznalat figyelembevételével jellemzték a perifitont (nemcsak a kovaalgakat vontak be az
elemzésiikbe) az Illinois medencéjének folyorendszerében. Statisztikai elemzésiik soran 6t alga
csoport kiiloniilt el, amelyeket bizonyos jellemzdik alapjan bizonyos Okologiai
koriilményekhez tudtak kotni. Az °A’ csoportban foként fonalas Chlorophytonok, Cryptomonas
fajok, valamint néhany kovaalga faj (Cocconeis euglypta, Rhoicosphenia curvata) szerepelt. A
"B’ csoportot az eutrof, tavi kdrnyezetekben gyakori taxonok alkottak, tovabbad az abundans
kékalgakat, a kisméretii, allovizeket kedveld r-stratégistakat, vagy példaul Chlorococcales
fajokat, valamint a centrales kovaalgakat is magaba foglalta. A C’ csoportba keriiltek az
Illinois folyo fels6 medencéjének gyakori képviseldi, igy a kisméretii Cholorphytonok és az
aljzaton Gm. ’elteriild’ kovaalgak (Achnanthes linearis f. curtat, a Navicula upsaliensist, a N.
germainiit és a Nitzschia frustulumot is). A ’D’ csoportba tobb hozzanyomottabb (Amphora
perpusilla), tovabba tobb kocsonyanyélen il forma (Gomphonema parvulum) tartozott, mint
amennyi a ’C’ csoportban volt. Ezek a fajok, valamint az *elteriilé’ kovaalga taxonok (Navicula
lanceolata, Nitzschia dissipata, N. fonticola és N. palea) abundansabbak voltak a
mezdgazdasagi terliletek lecsapolt folydiban, mint a tobbi, altaluk vizsgalt él6helyen. Az
Achnanthes, valamint a Navicula és Nitzschia nemzetségek tagjainak magasabb relativ aranyat
a zavarasokkal (pl. tobb, egymast kovetd kisvizi, nagyvizi esemény) szembeni jobb
ellenalloképességiikkel magyaraztak. Az °E’ csoport karakterfajai (Amphora ovalis var.
pediculus, Cymbella prostrata és Stephanodiscus hantzschii) pedig altalaban csak a
‘minimalisan’ vagy a ’kozepesen’ terhelt, erdds, illetve mezdgazdasagi teriilek lecsapolt
folyovizeiben voltak abundansabbak. Az egyes csoportok kozott voltak atfedések. Fore és
Grafe (2002) nyolc kiilonb6z0, zavarassal 6sszefliggésbe hozhatd metrika szerint vizsgaltak a
bevonat kovaalgait. Igy megkiilonboztettek érzékeny, tolerans, nagyon tolerans, eutrof,
nitrogén heterotrof, poliszaprob, alacsony oxigén szintet toleralo fajokat, illetve gyors mozgasra
képes nemzetségeket, és az antropogén zavarasokkal szembeni kapcsolatukat vizsgaltak. Az
eutrof fajok szama €s a gyors mozgasra képes nemzetségekhez tartozo kovaalga egyedek
mennyisége szignifikansan korrelalt a kiilonb6z6 eredetti, antropogén hatasokkal. Francoeur €s
Biggs (2006) azt figyelték meg, hogy a vizsebesség ¢és a lebegbanyag biomasszara gyakorolt
kimoso hatasa kozosségfiiggd volt. Kétféle algakozosséget vizsgaltak. Az egyikben a bevonat
tagjai szorosan kapcsolodtak az aljzathoz, a masikban lazabban. Azt vizsgaltak, hogy az eltérd
vizsebesség, valamint az eltérd lebegdanyag tartalom milyen hatast gyakorol a kétféle bevonat
kozosségre. Bar a fajosszetételiik hasonld volt, a zavarast kdvetden az egyes fajok relativ

egyeszama kiilonbozdévé valt. Azok a kozosségek, amelyekben nagyobb volt az aljzathoz
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szorosan tapado fajok aranya, ellenalltak a kimosddasnak, amelyekben viszont nagyobb
aranyban fordultak eld a lazabban k6tddo fajok, azok konnyen ki tudtak mosddni. Smucker és
Morgan (2010) a kiilonb6z6 aljzatokrdl, illetve a csak kovek feliiletérdl gyiijtott bevonat
kovaalga kozosségének szerkezetét hasonlitottak Gssze. A mozgasra képes kovaalgak joval
erOsebben korrelaltak az erd6- valamint a legel6boritassal (a Nemzeti Tajboritasi Adatbazis
segitségével szamoltdk ki az erddk, legeldk, valamint takarmanyndvények termesztéséhez
hasznalt teriiletek egymashoz viszonyitott aranyait) azokban a mintakban, amelyek kiilonb6z6
habitatokbol (zugdk, medencék) és kiilonbozé aljzatokrdl (homok, iszap, ké) szarmaztak, mint
azok, amelyeket csak folyok zugojaban, kovekrol vettek. A mozgasra képes taxonok relativ
abundancigja nétt az erdéboritas mértékének csokkenésével, illetve a legeldk aranyanak
novekedésével.

Ezekbdl a publikaciokbol lathatod tehat, hogy mar régen is figyelemmel kisérték a kovaalga
jellegek ¢és a kovaalgak kornyezete kozotti fizikai, kémiai, hidromorfologiai 6sszefiiggéseket.
Azonban Passy (2007) teremtette meg igazan az alapjat annak, hogy a kutatok ugy tekintsenek
a kovaalga traitekre, mint amelyek a vizmindsités lehetséges jovobeli indikatorai (Rimet és
Bouchez 2011, Berthon és mtsai. 2011, Rimet és Bouchez 2012, Marcel és mtsai. 2013,

Stenger-Kovacs ¢s mtsai. 2013, Béres és mtsai. 2016).

3.3.2.3 Kovaalga 6koldgiai csoportok

Talan a legszélesebb korben ismert és vizsgalt kovaalga traitek — a sejtméret mellett (Hillebrand
¢s mtsai. 1999, Berthon ¢és mtsai. 2011, Rimet és Bouchez 2011, 2012, Algarte és mtsai. 2014,
Lange és mtsai. 2016, Sun és mtsai. 2018, Salis és mtsai. 2019, Stenger-Kovacs és mtsai. 2020)
— a kovalga okologiai csoportok. S6t néhany esetben kombinaltak is a kettot (B-Béres €s mtsai.
2016, Falasco és mtsai. 2018, Stenger-Kovacs és mtsai. 2020).

A kovaalga 6kologiai csoportok Passy szohasznélatdban ’6kolodgiai guildek’ (Passy 2007). Az
egysegesség kedvéért dolgozatomban a guildek helyett minden esetben a Tapolczai és mtsai.
(2016) altal javasolt *6kologiai csoport’ kifejezést hasznalom.

Passy (2007) harom kovaalga dkoldgiai csoportot kiilonboztetett meg az alapjan, hogy az egyes
kovaalga fajok mennyire képesek toleralni a tapanyag limitaciot és a fizikai zavarast (Passy a
vizsebességbdl fakado stresszort nevezte zavardsnak): alacsony, magas profilti és mozgasra

képes csoportok (1. képtabla a), b) és c¢) képek).
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1. képtabla: példak a kovaalga 6koldgiai csoportokra. a) példa az alacsony profili kovalga 6kologiai

csoportra (Cocconeis nemzetségbe tartozo, teljes feliiletiikkel az aljzathoz tapado kovaalgak (kép
forrasa: diatoms.org)); b) magas profilu 6kologiai csoport (Cymbella nemzetségbe tartozo kovaalga
fajok rogziilnek hosszli kocsonyanyél segitségével (kép forrasa: Taylor és mtsai. 2007)); C) mozgasra
képes kovaalga csoport (Navicula és Pinnularia fajok, kép forrasa: Taylor és mtsai. 2007); d)
planktonikus kovaalga csoport (centrales kovaalgak, kép forrasa: Znachor és mtsai. 2016).

Passy (2007) munkéjat kdvetden rengeteg olyan publikacid jelent meg, amelyekben a kovaalga
okologiai csoportokra (is) fokuszéalva értékelték ki a bevonat kozdsségeket, kiilonbozd
stresszorok, illetve zavarasok fliggvényében. Egy résziik a Passy-¢hoz hasonlo, vagy legaldbbis
részben hasonld megallapitdsokat tesz az okologiai csoportokat illetden, mas résziik viszont
ellentétes eredményekrdl szamol be.

A Passy (2007) altal létrehozott 6koldgiai csoportrendszert (alacsony, magas profili és
mozgasra képes Okologiai csoportok) finomitotta, illetve egészitette ki Rimet és Bouchez

(2012) egy negyedik kategoriaval, a planktonikussal (1. képtabla: d) jelti kép), mivel ezek a
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lebegd ¢letmodu algak is képesek kiiilepedni a bevonatban (B-Béres és mitsai. 2016).
Munkajukban kozzétettek egy adatbazist is, amely Kelet-Franciaorszag két nagy
vizgyujtdteriiletének 1115 folyovizében (Rajna-Meuse, Rhone) honos kovaalga taxon metrikait
tartalmazza (€letformatipus, sejtméret és Okologiai csoport). A planktonikus csoport
bevezetését azzal indokoljak, hogy a Passy felosztasa szerinti 6nallo, alacsony profiluakhoz
sorolt centrales kovaalgak (pl. Cyclotella spp., Stephanodiscus spp.) valdjaban nem képesek
ellenallni az erds fizikai zavarasoknak (szemben pl. az Amphorakkal vagy a Cocconeisekkel,
amelyek teljes feliiletiikkel rogziilnek), sét inkabb hidnyoznak az ilyen habitatokrél. Olyan
taxonokat soroltak ebbe az ujonnan létrehozott csoportba, amelyek kiilonb6z6 morfologiai
adaptaciokkal alkalmazkodtak az allovizi jellegi kornyzethez, és amely adaptaciok
segitségével képesek ellenallni a betemetddésnek (pl. Nitzschia acicularis, Cyclotella spp.). A
dolgozatomban bemutatott eredmények elemzéséhez az imént emlitett, Rimet és Bouchez
(2012) altal osszedllitott adatbazis informacidit hasznéltuk fel. Az 2. tdblazat egy attekintést

nyujt az 6kologiai csoportokkal kapcsolatos szakirodalmi adatokrol.

2. tablazat: A kovaalga 6koldgiai csoportok kornyezeti valtozokkal (kémiai €s hidromorfologiai
stresszorok) mutatott kapcsolatat bemutat6 szakirodalmi eredmények 6sszefoglalasa. Csak azokat a
publikaciokat tiintettem fel a tablazatban, amelyekben vizsgaltak legalabb az egyik, a Passy (2007)
vagy Rimet és Bouchez (2012) altal javasolt kovaalga 6koldgiai csoportot. Azokat a publikaciokat

nem szerepeltetem ebben a tablazatban, amelyekben nem valamely konkrét 6koldgiai csoport
egészével szamoltak, hanem ,,csak” néhany, adott 6koldgiai csoportba tartozo taxonnal. Jelolések: *+’
= pozitiv iranyu Osszefliggés; " = negativ iranyu 0sszefliggés; "NA’ = nincs adat (pl. mert nem

vizsgaltak, vagy mert nem szdmoltak be rola); "HM’ = hidromorfologia.

Kovaalga 6kologiai csoportok
Forras | Valtozo Alacsony profila Magas profila Mozgasra képes | Planktonikus
Passy kémia “—*“ (tapanyag) “+” (tapanyag) “+” (tapanyag) NA
(2007) HM “+” (vizsebesség) “—* (vizsebesség) “—* (vizsebesseg) NA
Rimet nincs
és kémia |“+” (szervesanyag) | “—“ (szervesanyag) [+ (szervesanyag) | dsszefiiggés
Bouchez (szervesanyag)
(2011) HM NA NA NA NA
Berthon Kémi “—“(tapanyag) “—* (tapanyag) “+” (tapanyag)
, . émia |, . o ey NA
¢és mtsai. —“ (szervesanyag) |‘“—*“ (szervesamyag) [+ (szervesanyag)
(2011) HM NA NA NA NA
Lange kémia “—* (tapanyag) “+” (tapanyag) “+” (tapanyag) NA
¢€s mtsai. HM NA — NA NA
(2011) HM “+7 “—“(vizhozam) NA —" (vizhozam)

23



Kovaalga 6kologiai csoportok
Forras | Valtozo Alacsony profilu Magas profila Mozgasra képes | Planktonikus
Marcel | kémia | nincs Osszefiiggés “—* (szervesanyag) | nincs osszefiigges NA
és
mtsai. HM NA NA NA NA
(2013)
Stenger- . v s B0 D p nincs egyértelmii
— -
Kovacs kémia (tapanyag) (tapanyag) S e NA
és
mtsai. HM nincs osszefiiggés “—* (vizhozam) “+7 (vizhozam) NA
(2013)
Béres és | kémia “—* (tdpanyag) “+” (tapanyag) o NA
mtsai.
((+ »” ’ “7“ 4 [(7(( r IK+ »
(2014) HM (vizhozam) (vizhozam) (vizhozam)
Novais _ a @ s nincs egyértelmii nincs egyertelmii
és min — (praes) osszefiigges osszefiiggeés Al
mtsai. HM nincs egyértelmii nincs egyértelmii nincs egyértelmii NA
(2014) osszefligges osszefiiggés osszefiiggés
Béres és | kémia | egy"erte’lmu nnes egy.erterlmu “—*“ (tapanyag) NA
mtsai osszefiiggés : osszeﬁtgges _
(2016) | HM -~ nincs egyértelmii oy NA
osszefiigges
Falasco . nincs egyértelmii nincs egyértelmii nincs egyértelmii
, kémia . . N - . . NA
és osszefiiggés osszefiiggés osszefiiggeés
mtsai. HM nincs egyértelmii nincs egyértelmii nincs egyértelmii NA
(2018) osszefligges osszefiigges osszefiiggés
Acsés | kémia NA NA NA NA
mtsai. nincs egyértelmii w s ‘i s
_ + _
(2020) HM Gsszefiiggés (vizhozam) (vizhozam) (vizhozam)
Gelis és | kémia | nincs dsszefiiggés “—* (tapanyag) “+” (tapanyag) NA
mtsai.
(2020) HM NA NA NA NA
Wang
| kémia NA NA + NA
mtsal.
(2022)

3.3.2.3.1 Alacsony profilu kovaalga okologiai csoport

Passy (2007) az alacsony profiluak kézé sorolta a kisebb méretii (rovid vazl) kovaalgakat

(aljzathoz simuld, valamint a kocsonyaparnaval tapadé formak). Tapasztalata szerint az

alacsony profiltak a tdpanyagban szegény ¢€s a jelentdsebb zavarasnak kitett helyeken értek el

nagyobb relativ abundanciat. Vagyis ellenalltak a vizsebességbdl fakado — igy allando jellegii

— fizikai zavarasnak, és nem jol toleraltak a tapanyagbdséget. Ezt azzal magyarazta, hogy az

alacsony profiluak nehezebben jutnak tdpanyaghoz, mivel egy tobbdimenzids biofilmben le

vannak arnyékolva, és ide kevesebb tdpanyag is jut be. Viszont védettebbek a biofilm alsé

rétegében a fizikai zavardssal szemben.
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Hasonl6 megallapitasra jutottak Berthon és mtsai. (2011) a Rhone folyoban végzett vizsgalatuk
alkalmaval. Az alacsony profilu kovaalgak relativ abundancidja nagyobb volt a kisebb
tapanyagtartalmu vizekben. Lange és mtsai. (2011) a tdpanyag tartalmon kiviil a fény
clérhetdségének és a novényevOok (Potamopyrgus antipodarum csiga) bevonatlakd
algaegylittesekre gyakorolt hatasat is vizsgaltak. A fényintenzitasnak volt a legszembetiindbb
hatasa, mig a tdpanyagé csak kdzepes mértékl, a legelésé pedig meglehetésen gyenge volt. A
kovaalga 6koldgiai csoportok koziil az alacsony profiluak abundansabbak voltak csokkent
fényintenzitas, tovabba kdzepes tapanyag koncentracid mellett (6sszevetve a magas €s nagyon
kovaalga egyiittesének vizsgalatakor azt tapasztaltdk, hogy a fajosszetételt leginkabb a
kloridion koncentracidja, a hdmérséklet, a vizhozam, az Gsszes nitrogéntartalom és az oldott
oxigén befolydsolta, a harom 0©koldgiai csoportot (alacsony, magas profila, valamint a
mozgasra képes) pedig az oldott reaktiv foszfor és az 6sszes nitrogén, valamint az oldott reaktiv
szilicium (SRSi). Az alacsony profila csoport negativ korrelaciot mutatott a
tapanyagtartalommal. Az erésebb napsugarzas kedvezett az alacsony profili csoportnak (Lange
¢s mtsai. (2011) szerint viszont az alacsony profiliak abundansabbak voltak csokkent
fényintenzitas mellett). Egy rendkiviil szaraz évben (2012-ben), aprilistol novemberig végeztek
mintavételt a Sebes-Koros folyd- és allovizi jellegli szakaszaban B-Béres és mtsai. (2014). A
kovaalga fajok és az Okologiai csoportok aranyanak dinamizmusat vizsgaltak, tovabba az
okologiai allapotfelmérés soran a kis és kdzepes méretii vizfolyasokra alkalmazott vizmindsitd
index (IPSITI) valtozasat. Az allo- és folyovizi szakaszok Okologiai csoportjainak eloszlasa
nem kiilonbozott. Az alacsony profilu csoport aranya nétt a csokkend tdpanyag elérhetdséggel,
¢és egyben a névekvé vizhozammal. Egy kés6bbi munkajukban (B-Béres és mtsai. (2016) kapott
eredmények mar nem voltak ennyire egyértelmiiek: az alacsony profili csoportba tartozé
taxonok tobbsége (Achnanthidium minutissimum, A. eutrophilum, Amphora pediculus,
Rhoicosphenia abbreviata) erdsen korrelalt (pozitivan) a nitrattal és az oldott oxigénnel, mig
mas alacsony profilu fajok (Planothidium frequentissimum, P. lanceolatum) negativan
korrelaltak ugyanezen koérnyezeti valtozokkal. Novais €s mtsai. (2014) Passy okologiai
csoportjait felhasznélva azt tapasztaltak, hogy az altaluk megvizsgalt 39 idészakos és 53 allando
vizii vizfolyas bevonatlaké kovaalga kozosségében az alacsony profili taxonok dominaltak.
(Ezeket kovették a magas profiliak, majd a mozgasra képesek.) Az alacsony profiliak magas
aranyat a gyakori zavardssal és az alacsony tdpanyagtartalommal magyarazzak, mivel az ilyen

kornyezeti feltételek — megfogalmazasuk szerint — kedveznek az alacsony profiluaknak,
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amelyek képesek tulélni alacsony tdpanyagtartalmt kornyezetben, és ellendllni az extrém
aradasos eseményeknek is, és gyorsan Ujra kolonizalnak. Wu és mtsai. (2019) 2013 ¢és 2016
kozott Dénia szerte gyijtott bevonatlakd kovaalga kozosségeket vizsgaltak taxonomiai
Osszetétel, sejtméret (Berthon és mtsai. 2011, Rimet és Bouchez 2012), 6kologiai csoportok
(Passy 2007, Rimet és Bouchez 2012), valamint ¢letformak alapjan (Biggs és mtsai. 1998,
Lange ¢és mtsai. 2016). Olyan traitekkel dolgoztak, amik Osszefliggésbe hozhatok a
vizhozammal (amelyek érzékenyek vagy toleransak a vizhozam valtozaséval szemben). A
funkcionalis mutatok (funkcionalis redundancia és funkciondlis diverzitas) és a hidrologiai
valtozok kozotti kapcsolatot vizsgaltak a kiilonb6zd érzékenységli traiteken keresztiil.
Eredményeik szerint ezek a mutatok tobbet elarulnak az 6koszisztémak mikddésérdl, mint a
fajgazdagsag vagy a fajdiverzitds. Egyértelmu elvaldst tapasztaltak a tolerans (kis sejtméretiick
[0-100 um?®]; alacsony profiltak; mozgasra képesek; a rogziilt életmoduak koziil elsédlegesen
a teljes feliiletiikkel rogziiltek, illetve az oldalukon rogziiltek; pionirok [kicsi, teljes feliiletiikkel
rogzilok]) és az érzékeny traitek (magas profiliak, planktonikus életmodot folytatok,
fonalasak) ko6zott a novekvo vizaramlas mentén: az erdteljes sodras a tolerans traiteknek
kedvezett. Abban az esetben is hasonldan erds korrelaciot kaptak a hidroldgiai valtozok és a
traitek kozott, amikor killon-kiilon vizsgaltak meg az éveket. Igy a pionirnak nevezett trait
(amelyhez tilnyomo tobbségben alacsony profiluak tartoznak) szignifikdns pozitivan korrelalt
az erGs aramlas gyakorisdgaval és a nagy vizhozammal. Acs és mtsai. (2020) a Szigetkdzben
vizsgaltak a Duna két mellékagrendszerében a hidromorfologiai beavatkozasok bevonatlako
kovaalga egyiittesre gyakorolt hatasat. Asvanyrarénal és Cikolaszigetnél is az alacsony profila
taxonok relativ abundanciaja volt a legnagyobb a négy okologiai csoport koziil mindegyik
mintaban. Wang ¢s mtsai. (2022) a Jangce legnagyobb mellékfoly6jabol, a Xiangxibol
gylijtottek bevonatlakéd kovaalga mintakat, a gat feletti, a gat koriili és a gat alatti szakaszon. A
gatak megvaltoztatjdk a helyi kornyezeti viszonyokat (pl. mederszélesség, vizsebesség,
mélység) €s a fizikai-kémiai véaltozokat (oldott oxigén, vizhomérseklet). Ezeket a valtozasokat
visszatiikr6zédni 1attak a kovaalga életformakban és az 6kologiai csoportokban is. A nagy
sodrasu helyeken a szorosan rogziiloket (alacsony profilti formak) tapasztaltak nagy aranyban.
A folyd kis vizsebességii, nagyobb mélységii szakaszain ezek az algdk kevésbé voltak

gyakoriak.

Gelis ¢és mtsai. (2020) hadrom argentinai vizfolyasban vizsgaltdk, miként befolyasolja az

epipelon kovaalga kozosségeit az, ha szennyezett vizfolyasbol kevésbé szennyezett vizfolyasba
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helyezik at 6ket. Az alabbi traitekkel dolgoztak: mozgasi képesség, sejtmag szintli abnormalitas
(a magban tapasztalhatdo abnormalitas gyakorisagat, valamint a mag membranjanak sériilését
hataroztak meg (Round és mtsai. 2007) és Okologiai csoportok (Passy 2007). Kevésbé
szennyezett teriiletnek tekintették azt, ahol a varos mellett haladt a folyo, illetve amelyik
kevésbé volt mezégazdasagi tevékenység hatdsanak kitéve. Szennyezettnek pedig a varos alatti
szakaszt tekintették, ahova tobb ponton is bekertiilt a folydba a varos tisztitatlan szennyvize. A
kiilonbség a fizikai-kémiai valtozokban is megmutatkozott (nitrat, oldott reaktiv foszfor,
biologiai oxigénigény, vezetOképesség, pH, hdmérséklet és Osszes lebegdanyag tartalom).
Passy (2007) megallapitasaval ellentétben az alacsony profiliak nem mutattak szignifikans
kiilonbséget a kétféle terhelésti szakasz kozott. Mbao és mtsai. (2020) szintén az urbanizacio
hatasat vizsgaltdk a Jangce deltaja teriiletén. A fajokat kiilonbdzé rendszer szerint
csoportositottdk: a rogziilés tipusa (teljes feliiletével rogziild/kocsonyanyéllel rogziilé/nem
rogziild) (Wang és mtsai. 2022), mozgékonysag (Rimet és Bouchez 2012), tdpanyag tolerancia
(Potapova és Charles 2007) szerint. Bar nem pontosan azokkal a kovaalga traitekkel dolgoztak,
mint példaul Passy (2007) vagy Rimet és Bouchez (2012), azért megfigyelheté kozottiik
a teljes feliiletiikkel rogziilok, és néhany kocsonyanyéllel rogziilé is. Tobb, kocsonyanyéllel
rogziilé taxon pedig a magas profiliakhoz tartozik. Két dkoldgiai csoport (kocsonyanyéllel
rogziilo, és teljes feliiletiikkel rogziild) mutatott szignifikans kapcsolatot az urbanizacidval. Az
urbanizaltsdg mértékének novekedésével a TDI (Trophity Diatom Index) szignifikansan ndott.
A teljes feliiletiikkel tapadd kovaalgdk %-os aranya 65%-r6l 50%-ra csokkent, ahol az
urbanizacié mértéke a legnagyobb volt. Statisztikai elemzésiik alapjan a valtozok koziil az
urbanizacid mértéke, az §sszes nitrogén tartalom, a kémiai oxigénigény €és a vizhozam hozhatok
Osszefliggésbe a kovaalga kozosségekkel. Leirjak, hogy az urbanizacio szignifikansan noveli a
tapanyagok szintjét és a finom {iiledéket, tovabba a vizfolyds mélységét. Kiemelik, hogy bar
vannak publikaciok, amelyek szerint a foszfor kritikus tényezd volt a kovaalgak szempontjabol,
ebben a vizsgalatban a foszfor tartalom nem bizonyult stresszornak. Eredményeik szerint a
legurbanizaltabb teriileteken a taxonoknak csupan kevesebb, mint 50%-a volt teljes feliiletével
rogziilt, tovabba kevesebb, mint 35%-uk rogziilt kocsonyanyéllel. Ezt az urbanizacié okozta
fizikai és kémiai feltételek romlasaval magyarazzak. Ramutatnak, hogy a TDI bizonyult jobb
metrikanak a fizikai-kémiai valtozok fliggvényében.

A kovaalga traitek és a szervesanyag szennyezés kozotti kapcsolatot vizsgaltdk Berthon és

mtsai. (2011) a Rhone folyoban. Megallapitottak, hogy az alacsony profilt kovaalgak relativ
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abundanciaja Kicsi volt a szerves szennyezettségre utalo mintakban, és relativ abundanciajuk
nott a szerves szennyezés csokkenésével. A legabundansabb kocsonyanyél képzdk az
Achnanthidium fajok voltak, majd a Cymbellak. Rumeau és Coste (1988) szerint ezek a
nemzetségek nagyon érzékenyek a szennyezésre. Rimet és Bouchez (2011), szintén a Passy
(2007) altal bevezetett Okologiai csoportokat hasznalva, lotikus mezokozmosz kisérlet
keretében vizsgaltdk haromféle, vizben o0ldodd ndvényvéddszer bevonatlakd kovaalga
kozosségekre (taxonomiai Osszetétel, kovaalga Okologiai csoportok, életforma tipusok,
sejtméret) gyakorolt hatasat. Olyan metrikdkat is megvizsgaltak, mint amilyen a
bentonikus/planktonikus életforma, koloniaképzés, kocsonyanyéllel torténd rogziilés, pionir
megjelenés. Ezek azonban nem mutattak szignifikéns trendeket. Allitasuk szerint az alacsony
profili taxonok — a mozgasra képes csoport €s a kocsonyaburok képzék mellett — eredményesen

hasznalhatok a peszticid szennyezés kimutatdsaban.

3.3.2.3.2 Magas profili 6kologiai csoport

A magas profilu taxonokkal kapcsolatban (amelyekhez a nagyméretii fajokat, illetve
koloniaképzdket [pl. cso, fonalas, eldgazd] sorolta) Passy (2007) azt allapitotta meg, hogy a
tdpanyagban gazdagabb, lassubb dramlasi sebességgel jellemzett helyeken érték el a maximalis
relativ abundanciajukat. Ennek oka, hogy mivel kiemelkednek a t6bbrétegii bevonat felszinére,
konnyebben tudjak hasznositani a fényt és a tdpanyagot. Azonban elmélete szerint jobban ki
vannak téve az dramlasbol fakadd nyirderdnek, illetve a legelésnek. Lange és mtsai. (2011) is
hasonld eredményekrél szamoltak be. A tapanyag tartalom névelésére a magas profilti taxonok
pozitivan reagaltak, viszont amikor ezzel parhuzamosan csokkentették a fényintenzitast, akkor
csokkent ennek az algacsoportnak az aranya. Megallapitdsuk szerint a fényintenzitasnak a
tapanyagtartalomhoz képest joval szembet{indbb volt a hatasa. Stenger-Kovacs és mtsai. (2013)
vizsgalatdban a magas profillak ardnya szintén nagyobb volt a tapanyagban gazdagabb
helyeken, valamint aranyuk csokkent a vizhozam emelkedésekor B-Béres és mtsai. (2014)
szintén pozitiv kapcsolatot talaltak ezen csoport és a tapanyagtartalom kozott, csak 6k alacsony
tapanyagtartalom mellett kaptak alacsony relativ abundancia értékeket, ugyanakkor magas
vizhozam értékeket is mértek. Wu és mtsai. (2019) szintén a magas profila csoportnak a kis
vizhozammal valo6 pozitiv, de a nagy vizhozammal vald negativ korrelacidjarol szamoltak be
daniai vizfolyasokban. A vizfolyasok méretét is fontos tényezdnek talaltak a traitek elvalasa

tekintetében, és mindig pozitiv kapcsolatot mutatott az érzékeny traitekkel, de negativat a

crer
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szamoltak be kisvizes iddszakban, mint mdas peridodusokban, kiilondsen a nagyobb viz
sebességli cikolai agrendszerben. Wang és mtsai. (2022) megfigyelték, hogy a Xiangxi
foly6ban a magas profiltak foként a gat alatti szakaszon fordultak eld nagyobb ardnyban, amit
a Kkisebb vizsebességgel magyaraztak. Gelis és mtsai. (2020) argentin vizfolyasok
urbanizacidnak kitett, illetve urbanizacionak és mezdgazdasagi tevékenységnek kevésbé kitett
szakaszan azt tapasztaltak, hogy a vizminéség javulas hatasara szignifikansan nétt a magas
profiliak ardnya a kevésbé terhelt folydszakaszba torténd athelyezést kovetden. Annak
ellenére, hogy a mozgasra képes csoport maradt tovabbra is dominans, a vizmindség javulasa
lehetové tette, hogy a magas profiluak is kolonizaljak az aljzatot. A magas profiltak aranya
szignifikdnsan nagyobb volt a kevésbé terhelt, mint a szennyezettebb szakaszokon.

Berthon és mtsai. (2011) — Passy (2007) megallapitasaval ellentétben — ugyancsak azt
tapasztaltak, hogy a magas profilu kovaalgdk relativ abundanciaja nagyobb volt a kis trofitdsu
mintakban. Ezzel ellentétben Mbao és mtsai. (2020) urbanizacié hatdsanak kimutatasat
megcélzé munkajukban arrdl szamoltak be, hogy a kocsonyanyéllel rogziil6 taxonok (amelyek
koziil sok faj a magas profili csoportba tartozik) 15%-r6l 35%-ra emelkedett azokon a

terlileteken, ahol az urbanizacidé mértéke a legnagyobb volt.

Berthon és mtsai. (2011) negativ 0sszefliggést kaptak a szerves terhelés és a magas profiluak
aranya kozott. Rimet és Bouchez (2011) azt tapasztaltak, hogy a magas profiluak érzékenyek
voltak a megndvekedett herbicid szennyezéssel szemben, relativ abundancidjuk csokkent a
bevonaton, jobban ki vannak téve a szennyezésnek.

Marcel €s mtsai. (2013) a peszticidek és a kovaalga 6koldgiai csoportok kapcsolatat vizsgaltak
a franciaorszagi nemzeti biomonitoring keretében gylijtdtt mintdk segitségével. Elemzésiikbe
bevontdk a Rimet és Bouchez (2012) altal létrehozott planktonikus kovaalga Okologiai
csoportot is. A négy metrika koziil csupan a magas profilu csoport mutatott kapcsolatot a
Arra jutottak, hogy a magas profilti csoport alkalmas lehet a herbicidek kovaalga kdzosségre
gyakorolt hatdsanak kimutatasara, de csak olyan koriilmények kozott, amikor az egyéb zavard

tényezOk (pl. tapanyag, szervesanyag, folyd rendiiség) csak mérsékelten vannak jelen.
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3.3.2.3.3 Mozgasra képes okolégiai csoport

Passy (2007) vizsgalataban a mozgasra képes (pl. Nitzschia, Navicula nemzetség fajai) csoport
relativ abundanciaja nétt a tapanyag gradiens mentén, €s csokkent a vizsebesség novekedésével.
Ez részben ellentmond a hipotézisének, miszerint a mozgasra képes csoport a nagyobb
vizsebességli €és magas tapanyag tartalmi kornyezethez alkalmazkodott. Mivel képesek a
magasabb tdpanyag tartalmu él6helyekre vandorolni, nem érinti Oket a tdpanyag limitacio.
Berthon ¢és mtsai. (2011) hasonlo6t allapitottak meg a tapanyagtartalmat illetéen: a mozgésra
képes kovaalgadk magas tap- és szervesanyagtartalma vizekben voltak abundansabbak. Tobb
lehetséges magyarazattal is szolgaltak erre vonatkozdan: a mozgasra képes kovaalgdk
extracellularis enzimeket tudnak kivalasztani, amelyek lehetové teszik szamukra, hogy
hasznositsak az aljzaton vagy az iiledéken adszorbealt makromolekulakat. Tovabba, a mozgasra
képes kovaalgdknak megvan az az eldnylik a szesszilis fajokkal szemben, hogy a tapanyagban
szegényebb mikrohabitatokrol a tidpanyagban, illetve szerves molekuldkban gazdagabb
helyekre tudnak vandorolni.

Lange és mtsai. (2011) is a mozgasra képes csoport abundacidjanak novekedésérol szamoltak
be emelkedd tapanyag koncentracio mellett, de csokkend relativ abundanciardl a fényintenzitas
csOkkenésekor. Stenger-Kovacs és mtsai. (2013) a mozgasra képes taxonok vizhozammal vald
pozitiv korrelacigjardl is beszamolt. Ez Passy (2007) azon hipotézisével vag egybe, miszerint
ez a csoport jol alkalmazkodott az olyan kozeghez, ahol szamottevd a viz ,,folyadsabol” fakado
»zavaras” mértéke. Wu és mtsai. (2019) daniai folyovizek bevonatvizsgalatai soran is azt
tapasztaltak, hogy a mozgasra képes trait szignifikansan korrelalt a nagy vizhozammal. Wang
¢s mtsai. (2019) elsoként ismertették a Jangce teljes hosszanak planktonikus és bentonikus
kovaalgédinak biogeografiai mintizatat, amelynek kialakitdsdban a tajformat talaltak a
legmeghatarozobb tényezdnek. Kiemelik, hogy a ,,gyorsabb” mozgasra képes kovaalgak
dominaltak a legtobb helyen a bevonatban a folyo teljes hosszaban. Acs és mtsai. (2020) arrol
szamoltak be, hogy a mozgasra képes fajok abunanciaja a rehabilitacio — amihez emelkedd
vizhozam tarsult azaltal, hogy tobblet vizet juttattak a Szigetkdzbe a fenékkiisziib
megépitésével — kezdetén indult emelkedésnek, majd ez az emelkedés megallt és
stabilizalodott. B-Béres és mtsai. (2014) ellenben a mozgasra képes taxonok emelkedd
vizhozamra mutatott érzékenységére vilagitottak ra (vagyis Passyéhoz (2007) hasonld
eredmeényt kaptak). A tdpanyagtartalom tekintetében viszont 6k is pozitiv korrelaciot figyeltek
meg. Egy késébbi vizsgalatukban (B-Béres és mtsai. 2016) viszont az ellenkezdjét kaptak,

ugyanis a mozgasra képes fajok ¢€s a fizikai-kémiai valtozok kozotti kapcesolat altalaban negativ
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volt (nitrat, oldott oxigén, pH, ortofoszfat). Gelis ¢és mtsai. (2020) is azt talaltak, hogy a
mozgéasra képes csoport ardnya szignifikdnsan nagyobb volt a varosiasoddsnak ¢és

mezdgazdasagi tevékenységnek jobban kitett folyoszakaszokon.

Faria ¢és mtsai. (2019) pontszerii olajszennyezés bentonikus kovaalga kozoségre, illetve
traitekre (6koldgiai csoportok [alacsony, magas profili és mozgasra képes] és ndvekedési
formak (mozgasra képes, elemelkedd, koloniaképzd, cs6képzd, pionir és lebegd [planktonikus])
gyakorolt hatasat vizsgaltak a Negro folyoban. Egyértelmii valtozast figyeltek meg mind a
kovaalga kozoOsség Osszetételében, mind az Okologiai csoportokban. Az olajszennyezést
megel6zden nagyobb volt a fajgazdagsag €s a diverzitas. A szennyezést kovetden csokkent a
diverzitas, és a mozgasra képes csoport szennyezés-tolerans kovaalgai valtak domindnssa.
Azzal magyaraztak, hogy a novényi olajok egyfajta zaroréteget képeztek a viz felszinén, igy
csokkent az oxigéntartalom és kevesebb volt a fény is, ugyanakkor a tapanyag feldtsulasat
okoztak; raadasul a nagy esdzések kovetkeztében a lebegbanyag tartalom is magas volt.
Véleményiik szerint a kovaalga 6kologiai csoportok €s novekedési formak is hatékony eszkozei

lehetnek az dkoldgiai allapotértékelésnek a Negro folyoban.

3.3.2.3.4 Planktonikus csoport

Acs és mtsai. (2020) a planktonikus csoport ardnyaban csokkenést tapasztaltak a Duna
szigetk6zi rehabilitdciojakor (azaz a vizhozam emelkedésekor). Wang és mtsai. (2022) a
Xiangxi folyd kis vizsebességli, nagyobb mélységli szakaszain a lazabban kapcsolodo
kovaalgdk mellett planktonikus formdkat is talaltak a gatak alatti szakaszoknal, a csokkend

vizsebességnek koszonhetden.

3.3.2.4 Sejtméret és 6ko-morfologiai csoportok

A Rimet és Bouchez (2012) altal osszedllitott adatbazisban az egyes kovaalga fajokhoz
sejtméretkategoriakat is hozzarendeltek. Ezeket Hillebrand és mtsai. (1999) altal javasolt képlet
alapjan allitottdk fel. Osszesen 5 osztalyt hoztak létre: 5 pm3 < 1. osztaly < 100 um?® < 2. osztaly
<300 um3< 3. osztaly < 600 um® < 4. osztaly < 1500 um? < 5. osztaly. Berthon és mtsai.
(2011) szintén ezekkel a méret osztalyokkal dolgoztak (az alabbi roviditéssel ellatva azokat:
’cl’, ’c2’, ’c3’, ’c4’, ’c5’ méret szerinti ndvekvo sorrendben), amikor a Rhone folydban a
szervetlen €s szerves szennyezés bevonatlakdé kovaalga egyiittesekre gyakorolt hatasat

vizsgaltak. A fizikai-kémiai valtozok statisztikai elemzésének eredményei alapjan 5 csoportba
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soroltak a mintakat a trofitas mértékétdl fiiggéen (’t1’, °t2°, °t3’, ’t4’, ’t5’ — a trofitas csokkend
sorrendjében), majd ehhez hasonléan a szaprobitis mértékétol fiiggden is létrehoztak 5
csoportot (’s1’, ’s2’, ’s3’, ’s4’, ’s5’ — a szaprobitas csokkend sorrendjében)). A ’t1°-es kategoria
"kozepes’ vizmindségre utalt, a *t2° ’j6’-ra, a *t3°, t4’ és ’t5’ ’kivald’-ra. Az ’s1’ ’kozepes’, az
’s2°,°s3’, ’s4’ és az ’s5’ ’kivalo’ vizmindséget jelzett. A c2’-es €s a ’c3’-as méretkategoriak
alapjan szignifikéns kiilonbséget tapasztaltak a trofitds tekintetében. A szaprobitas alapjan
pedig a ’c2’-es és a’c5’-0s méretcsoportok alapjan kolonboztek szignifikdnsan a mintak.
Ezekbdl az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy a vizeket €rd szervetlen és szerves
szennyez¢s jelentdsen befolyasolja, hogy milyen méretii fajok telepednek meg a bevonatban.
Lange és mtsai. (2016) 23 elméleti trait kategoriat dolgoztak ki a tajhasznalat és a klimavaltozas
hatasanak kimutatasara. Ezek a kategroidk a folyovizi bevonatlako algak és cianobaktériumok
kiilonb6z6 jellemzdi (morfologiai, fiziologiai, viselkedési €s életmenet traitek), illetve ezek
kombinacioi, amelyek a forras eléréssel és a zavarasnak valo ellenallassal vannak
Osszefiiggésben (itt zavaras az intenziv mezdgazdasagi tevékenységbdl fakadd alacsony
vizszint vagy a folyd kiszaradasa, de a homérsékletben vagy az oxigén viszonyokban
bekovetkezd szélsdséges valtozasok is). 43 uj-zélandi folydvizi (Manuherikia) mintavételi
helyen tesztelték a sokvaltozos antropogén stresszorok €s az alga traitek kozotti kapesolatot.
Azt tapasztaltak, hogy a mezdgazdasagi tevékenység a novekvo tapanyagellatottsdg miatt
atalakitja a kozosséget ugy, hogy azt a nagy méretli, nem rogziilt, fonalas formak dominaljak
tobb héttel a nyari/6szi kisvizes koriilményeket kovetden is. A vizkivétel pedig kiiilepedéshez
vezetett, és nétt annak a valoszinlisége, hogy kiszarad a vizfolyas. Ez pedig olyan kozosség
kialakulasat eredményezte, amelyben a kicsi, stressztiiré és mozgékony taxonok dominaltak,
intenziv mezdgazdasagi tevékenység és jelentds vizkivétel mellett. Zavarast kovetden tehat a
sejtméret igen meghatarozo Volt a nagyobb feliilet/térfogat aranyuk miatt. Vizsgalatukban a
morfologiai traitek (sejtméret, életforma [pl. a biofilm réteg f61¢ nyl6 fonalas formak]) erds
korrelaciét mutattak az antropogén stresszorokkal. Nem tudtak azonban szétvalasztani a
mezOgazdasagi tevékenység és a vizkivétel hatasat a megvizsgalt traitek segitségével. Tovabba
megallapitottak, hogy a vizsgalt traitek sokkal inkdbb a tapanyag ellatottsdggal mutattak
Osszefliggést, mintsem az aljzat jellegével (a finomiiledék mennyiségével).

B-Béres ¢s mtsai. (2016) korabbi felvetésiik alapjan (B-Béres ¢s mtsai. 2014) finomitottak a
kovaalga 6kologiai csoportok funkcionalis osztalyozasat. Egy, mintegy harom honapon at tarto,
kolonizécios kisérletet végeztek. A mintakat a Debrecen melletti Toéco-patakbol gytijtotték. A

traitek koziil a kovaalga 6koldgiai csoportok és a sejtméret alapjan un. ,,0ko-morfologiai”
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csoportokat hoztak 1étre. Ez azt jelenti, hogy a kovaalga okologiai csoportokat a sejtméret
kategoridkkal kombindltdk. Azt tapasztaltdk, hogy az Okologiai csoportok és a sejtméret
kategoriak kornyezeti valtozokkal mutatott kapcsolata nem tiikrozte a kornyezeti tényezok €s a
magyarazzak, hogy ezekben az 6ko-morfologiai csoportokban a taxondmiai és az 6kologiai
jellegzetességek egyarant fellelhetok, amik kiilon-kiillon az Okologiai csoportokban és a
sejtméret kategoriakban csak rejtve vannak. fgy megallapitottak, hogy az Sko-morfolégiai
csoportok az oOkologiai csoportokkal és a méretkategoriakkal szemben alkalmasabbak a
fajosszetételben végbemend valtozasok nyomonkoOvetésére, tovabba a fajosszetétel és a
kornyezeti valtozok kozotti kapcsolat feltarasara. Azt tapasztaltak, hogy egyes, alacsony profilu
¢s mozgasra képes fajok pozitivan korrelaltak az id6ével (LS1 [azaz alacsony profila és
legkisebb méretti]: Achnanthidium minutissimum, Achnanthidium eutrophilum, Amphora
pediculus, MS1 [azaz: mozgasra képes és legkisebb méretii]: Navicula seminulum, MS4 [azaz
mozgasra képes és viszonylag nagyméretii]: Navicula tripunctata, Nitzschia dissipata). Mas,
kiilonb6z6 méretli, alacsony profilt taxonok (pl. LS4 [azaz alacsony profili és viszonylag
nagyméretii] — Meridiuon circulare) pozitivan korrelaltak a fizikai-kémiai valtozokkal (nitrat,
oldott oxigén, pH, ortofoszfat). A magas profiluaknak a kornyezeti valtozokkal szemben
[azaz magas profili és legkisebb, illetve viszonylag nagyméretii]) egyértelmiien pozitivan
korrelaltak az id6vel, mig a HS2 [magas profilu és viszonylag kicsi méretii] és a HSS [magas
profili és nagymeéretii] ugyanezen kornyezeti tényezdvel negativ korrelaciot mutattak.

Falasco ¢és mtsai. (2018) a Passy féle (2007) okologiai, a B-Béres ¢€s mtsai. (2016) altal
inditvanyozott 6komorfologiai csoportok, tovabba novekedési formak alapjan hasonlitottak
Ossze az olaszorszagi Po, Pellice és Varaita folyok bizonyos szegmenseit. Mindharom folyon
két helyet jeloltek ki: egy olyan szakaszt, ahol az év egészében folyik viz (felsd szakasz), és
olyan szakaszt, ahol a forré honapok alatti aszaly miatt kiszarad a vize (alsé szakasz). A térbeli
tényezOk (azaz fels6 és alsd szakasz jelleg) mentén nem tapasztaltak a kozosségek
homogenizalodasat. Az allovizi jellegli szakasz heterogénebbnek bizonyult, mint a folyovizi
kornyezet. Nem tapasztaltak szignifikans kiilonbséget a kovaalga méret kategoridkban sem
honap, sem szakasz jelleg (felsd, als6), sem habitat tekintetében. Az 6komorfologiai csoportok
esetében azonban szignifikans kiilonbségeket tapasztaltak az als6 szakaszon, azaz a kiszarado
szakaszon. Az LS2 (kisméretli, alacsony profili csoport) az als6é szakasz tipikus fajait

tartalmazta. Az LS2 fajai a habitat preferencia alapjan nagyobb relativ abundanciat értek el a
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transzektben, mint a mikrohabitaton. Nem igy a HS2 (kisméretli, magas profila) ¢s a HS4
(nagyméreti, maags profila), amelyek a mikrohabitatok tipikus csoportjai voltak. A
nagyméretli taxonok az alacsony profili és a mozgésra képes csoportokon beliil altaladban az
allovizeket kedvelték jobban.

Stenger-Kovacs ¢s mtsai. (2020) a vizgy(ijto 1éptékii tajhasznalat és a kornyezeti valtozok
kiilonboz6é hazai kisvizfolyadsokbdl szdrmazd bevonatlakd kovaalga egyiittesek faj- €s trait
Osszetételére gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. Ot kiilonbozd kategoriaba soroltak a mintavételi
helyeiket: 1) mesterséges feliiletek, 2) mezdgazdasagi teriiletek, 3) erddségek és félig
természetes teriiletek, 4) vizes él6helyek és 5) viztestek. A kovaalga traitek koziil az alabbiakkal
dolgoztak: okologiai csoportok (alacsony, magas profili, mozgasra képes, planktonikus),
sejttérfogat (S1 < 100 um?3, 100 um?® < S2 <300 um?, 300 pm?® < S3 < 600 pm?®, 600 pm? < S4
<1500 pm?3, S5 < 1500 um?®), hossziisag/szélesség arany (LW1 <2,2 um < LW2 < 4, 4 ym <
LW3<6,6 um <LW4 <12, 12 pm < LW5 <20 um, LW6 > 20 pm). Mind a faj- mind a trait
Osszetétel alapjan hasonloak voltak a szignifikdns valtozok (vezetOképesség, pH, nitrogén
formak, SRSi, mezdgazdasagi hasznalat mértéke). A faj alapi vizsgalat ravilagitott még a
bikarbonat és a szulfat jelentdségére, azonban a trait alapti elemzés esetében valamivel erdsebb
Osszefiiggést kaptak. A kovaalga traitek egyértelmlien réavilagitottak az erdds és a
mezdgazdasagi teriiletek kozotti kiillonbségekre. Vizgytijto 1éptékben azt tapasztaltdk, hogy
nem volt szignifikans hatdsa az urbanizacidonak sem a faj alapu, sem a trait alapu kdzosség
Osszetétel alapjan. Ennek valosziniileg az urbanizacio alacsony mértéke (kb. 1,5%) az oka,
szemben a mezdégazdasagi teriiletekével (55,3%). Az altaluk vizsgdlt vizgytijtoteriileten a
mezdgazdasagi hatasok kifejezettebbek voltak az urbanizacios hatasoknal.

Az erdos teriileteken és a vizes ¢l6helyeken az alacsony profilt és a kisméretli (S1) csoport,
vagy a kett6 kombinacidjanak nagy ardnyat tapasztaltdk. Az LW3-as (kozepes
hosszusag/szélesség aranyll) trait magas nitrat koncentracio mellett volt jellemz6. A HLW?2 trait
(magas profil, kis hosszsag/szélesség aranyu) magas pH-ju vizekben volt tapasztalhato. A
magas profilu (HS3, HS4) ¢és a mozgasra képes (MS4) csoportok a magas nitrit €&s ammonium
teriileteken az LW4 (viszonylag nagy hosszuisag/szélesség ardnyl) mozgasra képes fajai és az

S3 (kozepes méretii) trait voltak dominansak.
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3.4 Vizminosités kovaalga traitek vs. ,hagyomanyos” minésités alapjan

Szamos tudomanyos publikacié beszdmol a kovaalga traitek vizmindsitésben torténd
alkalmazhatosaganak elényeirdl a ,,hagyomanyos”, taxonomiai (faji szintll) vizmindsitéssel
szemben (pl. Berthon és mtsai. 2011, Wang ¢és mtsai. 2022). Igaz, sok esetben a trait alapu
mindsitést csupan mint kiegészitd lehetdséget javasoljak (Rimet és Bouchez 2012, Riato és
mtsai. 2022). Az egyik leggyakrabban emlitett elénye a taxondmiai alaptuval szemben, hogy
pontossaga nem fiigg a kovaalgdk faji szintli ismeretétdl, ezzel egyiitt gyakran idéhatékonyabb
lehet (Law és mtsai. 2014). Sokszor elegend6 csak a nemzetségek ismerete, mivel egyes traitek
komplett nemzetségeket jellemezhetnek (Berthon és mtsai. 2011). Bizonyos traitek 6tvozhetik
a faj és nemzetség szintli informaciokat is (B-Béres és mtsai. 2016, Riato és mtsai. 2022), ami
— abszolut értelemben — noveli a traitek megbizhatdsagat, azonban csokkenti azt az elonyt, hogy
nem kell hozzé alapos taxondmiai tudés. Riato és mtsai. (2022) nemzetségre €pitd, trait alapu
multimetrikus indexet fejlesztettek az Egyesiilt Allamok felszini vizfolyasaira, amely
segitségével az édesvizek allapotaban megfigyelhetd trendek is figyelemmel kisérhetdk, hiszen
ezzel a modszerrel akar régi adatsorok is dsszevethetdvé valnak a friss adatokkal. Tapolczai és
mtsai. (2016) szerint a széles korben elterjedt autdokoldgiai indexek sok bizonytalansagot
hordoznak, mivel az allapotértékeléshez hasznalt adatbazis rengeteg olyan ritka fajt tartalmaz,
aminek nagyon nehéz meghatarozni az 6kologiai jellegzetességeit (Rimet és Bouchez 2012). A
taxonomiai megkozelités tovabbi hatranyaként emliti Allan (2004), hogy az antropogén hatasok
¢s a biologiai indexek (pl. Trofikus Kovaalga Index [TDI]) kozotti kapcsolat nemlineéris, ami
az adatok kiértékelésekor jelentds torzitdsokat eredményezhet. Kiilonosen nagy kihivast jelent
a kiilonb6zo stresszorok kevert hatasdnak kimutatasa (Hering €s mtsai. 2015, Vorosmarty €s
mtsai. (2010), ugyanis a kovaalga alapu indexek tobbnyire olyan indikator értékeken alapulnak,
amelyek a kovaalgaknak valamely kémiai gradiensre adott valaszat tiikrozik vissza. Ezeket az
indexeket azonban nem arra tervezték, hogy feltarjak az egyedi, egyiitt hato stresszorok relativ
hatasat (Larras és mtsai. 2017). Tovabba Larras és mtsai. (2017) szerint ezek az indexek nem
kifejezetten veszik figyelembe, miként befolyasoljak a hidromorfologiai véaltozasok a kovaalga
kozosségeket, bar megjegyzik, hogy vannak példak arra, amikor akar szignifikdnsan is
jelezhetik ezeket a kovaalgak (Bona és mtsai. 2008, Almeida és Feio 2012). A kovaalga traitek
mindezen potencialis elénye ellenére Tapolczai és mtsai. (2016) vilagosan ramutatnak, hogy
még jelentds pontositasokat kivan a kornyezeti tényezOk kovaalgdkra gyakorolt hatdsanak
vizsgalata ahhoz, hogy 6kologiai csoportokba lehessen sorolni 6ket. A forrasok koziil minimum

a tapanyag és a fény kiilonvalasztasat tartjak elengedhetetlennek.
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A bemutatott irodalmi adatokbdl lathatd, hogy a kovaalga 6koldgiai csoportok a legkutatottabb
kovaalga traitek. Szamos publikacioban — amelyben dsszevetik a taxondmiai alapii mindsitéssel
— sikeres alkalmazasukrol szamolnak be, mig masok nem tapasztaltak jelentds 0sszefiiggéseket
a bevonatlako kovaalga kozosséggel, illetve a vizek fizikai-kémiai tulajdonsagaival. S6t van
arra is példa, hogy e kétféle megkdzelités Osszehasonlitasakor a taxondmiai alapu teljesitett
jobban (Mbao és mtsai. 2020). Tovabba a traitek sikeres alkalmazasa sem jelent minden esetben
egységességet a szakirodalom egészét tekintve. Passy (2007) a hipotézisével ellentétes
eredményeket kapott, amikor a mozgasra képes kovaalga csoport és az aramlas er6ssége kozotti
kapcsolatot vizsgalta (de pl. B-Béres és mtsai [2014] is), masok ellenben beszamoltak a
hipotézisének eleget tevd eredményekrdl is (Stenger-Kovacs és mtsai. 2013, Wu és mtsai.
2019). So6t, B-Béres és mtsai. 2014-ben a mozgasra képes fajoknak a tdpanyag tartalommal
mutatott pozitiv korrelaciojarél szamoltak be, 2016-ban pedig negativ kapcsolatot tapasztaltak
a viz kémiai valtozoival (nitrat, oldott oxigén, ortofoszfat). Egy mésik példa Passy (2007) —
definicidja szerinti — alacsony profili csoportjdnak a tdpanyagforrassal mutatott negativ
korrelacidja. Az alacsony profili kovaalgdk valdjaban a bevonat magas tapanyag
koncentracioja mellett is fejlddhetnek, amikor a magas profiluaknak adaptiv elényiik van a fény
hasznositasaban ¢és a tdpanyag megszerzésében (Horner és mtsai. 1990). Tapolczai és mtsai.
(2016) megjegyzik, hogy az a tény, hogy ebben az esetben az alacsony profild fajok
visszaszorulnak, nem jelenti azt, hogy er6forrasszegény koriilmények kdzott elényben vannak,
hiszen tapanyagszegény koriilmények kozott dominancidjuk tobbféleképpen magyarazhato.
Egyrészt, ha nincs kiilonbség az alacsony és magas profilli taxonok tapanyag sziikségletének
tekintetében, az alacsony profiliak vizsebességgel szembeni adaptiv stratégiaja még kis
vizsebesség mellett is kedvez a ndovekedésiiknek. Masrészt, az alacsony profilu fajok gyakran
kisméretiiek, ami hatékonyabb tapanyag felvételt jelent a nagyobb feliiletarany vagy a gyorsabb
novekedés miatt. Kihivast jelent tovabba szétvalasztani az adott kdrnyezetben egyiitt jelenlévd

stresszorok egyedi hatéasat is (Larras és mtsai. 2017).

Amint a kovaalga traiteket feldolgoz6 munkak attekintésébdl kideriilt, viszonylag gazdag
irodalma van a kovaalga Okologiai csoportoknak, azonban ezeknek a dontd tobbsége
kisvizfolyasokra vonatkozik. Alig akad olyan, az emlitett traitekre irdnyuld vizsgalat, amelyet
nagy folyoban (fdmederben) végeztek (Faria és mtsai. 2019 [Negro], Wang és mtsai. 2019
[Jangce]). Altalaban véve a nagy folyok bevonatlakd kovaalgainak a vizsgalata egyébként is

kevésbé kutatott a kis vizfolyasokhoz viszonyitva (a Duna Acs munkéssaganak koszonhetden
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illetve zavarasok befolyasolhatjak, eltéré mintdzatot eredményezve az ¢€l6lény egylittesek
Osszetételében; kozvetetten oly modon, hogy itt jelentésebb vizhozammal és az ezzel egyiitt
jaro jelentésebb nyirderdvel kell szamolni. (nagyobb vizhozam esetén nagyobb 1éptéki
orvények fejlédhetnek ki, nagyobb sebesség ingadozasokkal). Szamos 0kologus felismerte a
vizhozamnak mint els6dleges drivernek a szerepét a folyovizek funkcionalis és szerkezeti
alakulasaban, és az ott ¢l biota alkalmazkodasaban (Grizzetti és mtsai. 2017, Lytle és Poff
2004). A Duna 6nall6 kategoriaba keriilt a felszini vizek hidromorfoldgiai tipusba sorolasakor
Magyarorszagon (Acs és mtsai. 2015b). Igy amennyiben folytatodik a torekvés a kovaalga
traitek okologiai allapotértékelésbe torténd bevonasara, megkeriilhetetlen a Duna bevonatlakd

kovaalga traitjeinek alapos korbejarasa.

3.5 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii gyors terjedése a Dunaban és
mellékfolyoiban

A vizi fotoautotrofok a taplalékhalozatok alapjai, és barmilyen, a kozosség Osszetételében €s
mennyiségében torténd valtozas kaszkadszerli folyamatokat indukélhat a vizekben. A vizben
¢l6 invaziv fajok (AIS — aquatic invasive species) akar taplalékhalozatok Osszeomlasat,
vizmindség romléast és helyi fajkihaldsokat is okozhatnak (Macédo ¢és mtsai. 2021). A
fajveszteség és a rendszerek integritasanak romléasa 1j fajok felbukkandsédhoz vezet. Az invaziv
fajok képesek gyorsan megtelepedni, elszaporodni és modositani vagy teljesen atszervezni a
kozosségeket. Ennek ellenére az invaziv mikroorganizmusok biogeografiaja kevéssé kutatott
tertilet. Ennek lehetséges okai a mintavételek nehézsége, a fajok kimutatasara iranyuld kevésbé
hatékony stratégiak, taxondmiai problémak (Crossettii €s mtsai. 2019, Macédo €s mtsai. 2021,
Moreira és mtsai. 2015).

Mar 2000-ben megfogalmaztak, hogy milyen kritériumok alapjan tekinthetd egy kovaalga faj
invazivnak. Eszerint: 1) 0j helyen jelenik meg, i1) nem tagja a jellemz6 kovaalga floranak, iii)
elszaporodik, iv) gyorsan terjed (Coste és Ector 2000). Az elmult évtizedben egyre nagyobb
figyelem iranyult a kovaalgdk invazios jelenségére, egyre tobb publikacio sziiletett ezen a
felmelegedéssel (Duleba és mtsai. 2014, Falasco és mtsai. 2016, Spaulding és mtsai. 2010).
Néhany éve kompozicios valtozasok figyelhetok meg a Duna kovaalga kdzosségében, amit egy
achnanthoid taxon, az Achnanthiidum delmontii Pérés, Le Cohu és Barthés 2012 (ADMO)
okoz. Az ADMO-t eredetileg a Vieux Rhin nevii francia folyobol irtak le 2007-ben (Péres és
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mtsai. 2012). Ezt kovetden tobb helyen is tapasztaltak a faj relativ abundancidjanak
novekedését. Igy példaul egy, a Mediterraneumban talalhaté folyoban (Céze folyd) 2008 és
2010 kozott, a Rhone folydban 2009 és 2010 kozott, tovabba 2014-ben Olaszorszagban is
beszamoltak a faj alland6 jelenlétérdl (Falasco €s mtsai. 2016). Idérendben kovetkezo
alkalommal Franciaorszagban tapasztaltak el6fordulasat 2016-ban (Keck és mtsai. 2018,
Peeters ¢és Ector 2018), majd 2018-ban a magyarorszagi Duna-szakaszban is elékertiilt. 2019-
ben a teljes Duna-szakaszbol gyiijtott 26 mintaban (amelybdl 10-et a magyarorszagi részrol
szarmazik) fordult eld. Ezen kiviil elérte a Soroksari-Dunadgat is, mintegy meghoditva a Duna
mellékfolyoit is (Fidlerova és Makovinska 2021). Erdemes megjegyezni, hogy az ADMO els6
¢szak-amerikai eléforduldsa egybeesett az elsé eurdpai megjelenésével. Mindkét kontinensen
2007-ben észlelték elészor. Ugy tiinik, hogy az ADMO az Egyesiilt Allamok teljes keleti részén
terjed (Ciugulea és Potapova 2021).
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4. Anyag és modszer

Munkéam 3 nagy témakoron alapszik:
1) Az okologiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a kovaalga
okoldgiai csoportok 0sszehasonlitasa a Duna esetében.
Ehhez haromféle vizsgalatot hajtottunk végre:
o Kkozéptavu vizsgalatok,
e Keresztszelvény vizsgalatok,
e kagylohéjak felszinén képzddott bevonatlako kovaalgak vizsgalata.
2) Budapest hatasanak vizsgalata.
3) Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii gyors terjedése a Dunaban és

mellékfolyoiban.

Az elsé témakorben a bevonat kovaalga faj-, és 6kologiai csoport dssszetétele szerint elemeztiik
a mintdinkat. Budapest hatasanak vizsgalata esetében a fajosszetételen és a kovaalga 6koldgiai
csoportokon kiviil tovabbi traitek (nitrogén-, pH- adaptacios stratégia, oxigénigény, trofitas,
szaprobitas (lasd az 1. tablazatot a 3.3.2.2 fejezetben), valamint sejtméret) szerint is vizsgaltuk

a kovaalga kozosség kornyezeti tényezokre adott valaszat.

4.1 Az okolégiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okoldgiai csoportok osszehasonlitasa a Duna esetében.

4.1.1 Kozéptavu vizsgalatok

4.1.1.1 A vizsgalt teriilet

God (a Duna bal partjan (47°40°43.2”N, 19°07°30.1”E; 1669 fkm, 1. abra) varosa Budapest
¢északi hataratol északra, mintegy 10 km-re helyezkedik el a Duna bal partjan. Vele
parhuzamosan, a Duna jobb partjan Szigetmonostor és Pocsmegyer telepiilések talalhatok. A
védettséget €lvezd Szentendrei-szigetnél a Duna mentén tulajdonképpen God az egyetlen olyan
véros, amellyel parhuzamosan a Duna talsé partja szintén lakott teriilet. A G6dt6]l délebbre
talalhatd Dunakeszinél, valamint a Godtdl északabbra taladlhatd Szdédligetnél, majd Vacnal a

Duna ttls6 (jobb) partja antropogén hatdsoknak kevésbé kitett teriilet.
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1. abra: A harom éven at tarto és a keresztszelvény vizsgalatunk gyiijtési helye (piros ponttal jeldlve).

4.1.1.2 Mintavétel

Hérom éven keresztiil (2010. januér — 2012. december) gyﬁjtéttﬁnk bevonatlako kovaalga
kovet, nagyobb kavicsot (méretiik az 5-10 cm atmérdjiitdl az 6kolnyi méretiiig valtozott)
gyljtottiink, csizmamélységbdl (kb. 20-30 cm). A fénynek Kkitett oldaluk feliiletérél kozepes
er6sségli fogkefével sikaltuk le a sziirkés-barna, nyalkas bevonatot képezd kovaalgakat annak

érdekében, hogy ne torjenek dssze a finomabb kovavazak.

4.1.1.3 Kovaalga mintak feldolgozasa

A kovaalga mintdk feldolgozdsa a dolgozatomban bemutatott Gsszes vizsgalattipusban
egységes, igy ezt nem tagoltam vizsgalattipusok szerint.

A mintéakat a helyszinen 4%-o0s formaldehiddel tartositottuk. A laboratdériumban a kovaalgak
szilicium-dioxid alapanyagt vazat hidrogén-peroxiddal €s sosavval tisztitottuk. A tisztitott
vazakat 1.7 torésmutatdji Naphrax gyantaba agyaztuk. A kovaalga taxonokat Olympus 1X70,
differencidl 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,
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amelyekben sok sugaras szimmetriaji kovaalga, illetve kisméretii taxon (pl. az Achnanthidium
nemzetség fajai) fordult eld, pasztazd elektronmikroszkdppal (SEM, Zeiss EVO MA 10) is
vizsgaltuk. A SEM preparatumok készitéséhez a tisztitott és mosott mintaknak egy részét 3
mikrométer porusatmérdji polikarbonat membran filteren (Merck Millipore) atsziirtiik. Ezt
kétoldalt ragasztdos szénkorong segitségével mintatartd tuskon rogzitettiik, melyet
aranybevonattal (Quorum QI150RS) lattunk el. A SEM képeket 10 kW-on, 8 mm-es

munkatavolsagon készitettiik.

4.1.1.4 Kornyezeti valtozok

Hetenkénti gyakorisadggal (kivéve az draddsos id0szakokban) az alabbi fizikai-kémiai valtozok
mérési adatai alltak rendelkezésiinre, melyeket a Duna -kutaté Intézet akkori vegyész
munkatiarsa mért: kémiai oxigénigény (KOI) (savas kalium-permangandtos moédszer) (ISO
8467 1993), nitration koncentracid (natrium-szalicilatos modszer) (Vijayasarathy 2011), foszfat
koncentracié6 (ammonium-molibdatos és 10%-0s aszkorbinsavas modszer) (Eaton és mtsai
2005), 6sszes szervesanyag (Multi N/C 2100 S TC, Analytik, Jena, Germany), lebeg6anyag és
Osszes oldottanyag tartalom (gravimetridas modszer), zavarossdg (Lovibond PC Checkit
hordozhaté terepi zavarossagmérd), vizhomérséklet, pH, vezetdképesség, oldott oxigén
tartalom (WTW multiline hordozhat6 mérd). A vizhozam adatokat az Orszagos Vizjelz6

Szolgalat biztositotta.

4.1.1.5 Kovaalga index és trait adatok

A mintdinkban talalt kovaalgadkat az els6 harom vizsgalattipus esetén négy kovaalga dkologiai
csoportba soroltuk: alacsony és magas profili csoport, mozgésra képes csoport (Passy 2007) és
planktonikus csoport (Rimet és Bouchez (2012). Tovéabbé az IPS (Indice de Polluo-Sensibilité
Spécifique) biotikus kovaalga indexet alkalmaztuk, melyet az OMNIDIA 5.3 (Lecointe és
mtsai. 2008) szoftver segitségével szdmoltuk ki a kovaalga relativ abundancia adataink alapjan.
Ezt az indexet Zelinka és Marvan (1961) fejlesztette, majd Coste (1991) modositotta.

Az IPS index hatarértékei a Duna esetében, az altalunk vizsgalt szakaszon (Acs és mtsai. 2015b)

a 3. tablazatban lathatok.
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index alapjan.

3. tablazat: Vizmindségi osztalyok az IPS (Indice de Polluo-Sensibilité Spécifique) biotikus kovaalga

Vizmindségi osztaly IPS értéke
Kivalo 14,6 <
Jo 12,0-14,6
Kozepes 7,7-11,9
Gyenge 3,3-7,6
Rossz 3,3>

4.1.1.6 Adatelemzés
Mindegyik vizsgalattipus esetében a kovaalga taxonok relativ abundancidjanak meghatarozasa
volt a kiindulasi alap.
Detrended korrespondencia analizist (DCA) végeztiink CANOCO 5.0 (ter Braak és Smilauer
2012) programmal, hogy meghatarozzuk a kovaalga 6koldgiai csoportokhoz és a kdrnyezeti
valtozokhoz leginkdbb illeszkedd modelleket (linedris vagy unimodalis). A linearis modell
illeszkedése bizonyult a legjobbnak. Ez alapjan a kovaalga 6kologiai csoportok és a kdrnyezeti
valtozok kozotti kapcsolat feltdrasdhoz redundancia analizist (RDA) végeztiink. Ehhez a
kornyezeti valtozokat (a pH kivételével) az eltér6 mértékegységeik miatt log(x+1)
transzformaltuk. 999 permutacios Monte Carlo teszttel vizsgaltuk a szignifikanciat (ter Braak
és Smilauer 2012). A kovaalga taxonok és kornyezeti valtozok kozotti kapcsolat altalanos
alakjanak meghatarozdsdhoz General Additive Model (GAM) illesztést végeztiink. A
CANOCO 5.0 altal hasznalt GAM algoritmus az AIC segitségével kivalasztotta az adott
(szabadsagi fokok altal meghatarozott) komplexitashoz a legjobb illeszkedést.
A mi modelliink esetében a Gamma-eloszlast és az Gn. kanonikus transzformacios ’log
kapcsolat fiiggvényt’ alkalmaztuk (ter Braak Smilauer 2012). A determinaciés koefficienst
Nagelkerke (1991) szerint hataroztuk meg.
A varidcios koefficiens (CV%) (coefficient of variation) €s a standard error (SE) segitségével
vizsgaltuk a mintdk valtozékonysagat adott adatsoron beliil (fajok relativ abundancidja és
kornyezeti valtozok) az aldbbi képlet segitségével:
CV% =s/x atlag * 100%,
ahol az s a standard szoras és x az atlag. A kapott CV% értékek alapjan pedig az alabbi
kategoriakba sorolhatok a mintak: homogén (0-10 CV%), kézepesen valtozékony (10-20
CV%), erésen valtozékony (20-30 CV%) és szélsdségesen valtozékony/ingadozd (30 CV%
folott).
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4.1.2. Keresztszelvény vizsgalat

4.1.2.1 A vizsgalt teriilet

A keresztszelvény vizsgalat helyszine megegyezett az el6z6 vizsgalat helyszinével (God), azzal
a kiilonbséggel, hogy ekkor nemcsak a Duna egyik partjarol vettiink mintat, hanem annak teljes

keresztszelvényében, a bal partrol a jobb partig.

4.1.2.2 Mintavétel

A keresztszelvény mintakat harom évben, egy-egy alkalommal gy(jtottiik (2012. majus 23.,
2013. majus 13., 2014. m4jus 26.). Minden gytijtés soran hat mintavételi pontot jeldltiink ki a
Duna vizsgalt keresztszelvényének kiilonbozé mélységeiben, balrol jobbra haladva: 1-2 m, 2—
3m,4-6m,3-5m,2-3m, 1-2 m. A mélységi adatok a vizhozam aktualis allasatol fiiggtek:
1421 m3 s, (kdzépvizi allapot), 2684 m3 s, 2830 m* s (nagyvizi 4llapot). A mintikat minden

mélységbdl 6t markolassal, mélységi mintavevével (2. abra) vettiik (Szekeres és mtsai. 2009).

2. abra: Mélységi mitavevd, amellyel a keresztszelvény vizsgalatunk mintait gyiijtottik

Béar torekedtiink arra, hogy hasonlé aljzattipusokrol gytijtsiink, azonban ez a mederfenék
valtozatossaga miatt nem volt teljesen kivitelezheté. Igy 2012-ben nemcsak kovekrél
gyljtottiink, hanem az iszapos, iiledékes, apré kavicsos (2-5 mm atmérdjli), szemcsés
mederanyagrol is. Az ilyen aljzatrdl ugy gyiijtottiink, hogy egy maroknyit mintavevo edénybe
tettlink, raontottiink kevés csapvizet, alaposan Osszeraztuk, majd a feliiliszobdl vettiink ki a
mikroszkopos vizsgalatokhoz. 2013-ban ¢és 2014-ben azonban arra torekedtiink, hogy

egységesen kavicsok, kovek feliiletérdl gytjtsiink. Ezt, a durvabb szemcséket is tartalmazo

43



mederanyag esetében ugy oldottuk meg, hogy kivalogattuk a nagyobb kdveket, és azok felszinét
mostuk le.

Igy a Duna godi keresztszelvényébdl szarmazo 18 minta koziil csak 14-ben (2012-bél 6sszesen
hat, 2013-bol 6t és 2014-ben harom mintaban) talaltunk megfeleld mennyiségben bevonatlakd
kovaalgat. (Az adott mintdhoz tartoz6 mederanyagtipusokrol késziilt fotok az Eredmények c.

rész 8.a, b és ¢ abrain lathatok.)

4.1.2.3 Kornyezeti valtozok

Az alabbi fizikai-kémiai valtozokat mértiikk, egyidejiileg a mintavételekkel (a méréseket
technikai okokbol csak a 2014-es gyiijtés soran tudtuk elvégezni a vizsgalt keresztszelvényben):
vezetdképesség (uS cm™), pH, vizhdmérséklet (°C), dsszes oldott anyag (TDS, mg 1), a-
klorofill (ug I'Y), nitrat-nitrogén (NO3—N) egy YSI EXO2 Multi-Parameter Water Quality Sonde
segitségével. A szondat a mérésekhez kozvetleniil a mederfenékre engedtiik le, hogy a mérések

a mintazott aljzat kornyezetében 1év6 kortiilményeket mérjék.

4.1.2.4 Kovaalga index és trait adatok

Lasd az elsd vizsgalattipus ugyanezen alcim alatti részét.

4.1.2.5 Adatelemzés
Variacios koefficienst szdmoltunk az elsd vizsgalattipus ugyanezen alciménél ismertetett

modon.

4.1.3 Kagylohéjak felszinén képz6dott bevonat kovaalga egyiittesének vizsgalata

4.1.3.1 A vizsgalat helyszine

Budapest XI. kertiletében, a Duna jobb partjdhoz kozel tortént a vizsgalat, a Zoldszigetnek
nevezett mesterséges Uszoszigetnél, amely a Budapesti Miszaki ¢s Gazdasagtudomanyi

Egyetem foépiiletével szemkozt talalhato (GPS koordinatak: 47°28'50.1"N 19°03'32.1"E).

4.1.3.2 Mintavétel
Ennél a vizsgélatnal bekapcsolodtunk egy kagylok vizsgélatara irdnyuld kisérletbe, ahol mi a
kagylohéjak felszinén képzodott bevonat kovaalgadsszetételét hataroztuk meg. Ennek

eredményeit hasznaltuk csak fel a jelen dolgozatban ismertetett modon.
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In situ kisérleti rendszer (3., 4. abra) biztositotta, hogy ugyanazok legyenek a kornyezeti
feltételek (fényellatottsag, fizikai és kémiai valtozok, a hidromorfologiai koriilmények)

mindegyik aljzat kornyezetében. Igy az ezekbdl fakadé esetleges kiilonbségek kizarhatok.

3. és 4. abra: Kagylohéjak fémlemezre rogzitve.

Fontos szempont volt, hogy egyediil az aljzatok felszinében (érdesség) és méretében (harom
kiilonb6zd méretli kagylofaj) legyen eltérés, hogy igy a kovaalga kozdsség Osszetételében
mutatkozé barmilyen kiildnbség csak erre az egy okra legyen visszavezethetd. Osszesen 80 db
kagylohéj bevonatat vizsgaltuk meg. Az alabbi mintakkal dolgoztunk: 10 csiszolt és 10
csiszolatlan (1-1 [kompozit] minta) feliletti Unio tumidus (Linnaeus) kagylohéj — *kodzepes’
méretii kagylohéj. 10 csiszolt és 10 csiszolatlan (1-1 [kompozit] minta) feliilet(i Sinanodonta
woodiana (Lea) kagylohéj — 'nagy’ méretii kagylohéjak. 20 csiszolt és 20 csiszolatlan (1-1
[kompozit] minta) feliilett Corbicula fluminea kagylohéj — ’kis’ feliiletii kagylohéjak. A
kagylohéjakat egy fémlemezhez rogzitettilk. A fémlemez négy sarkahoz légtartalyként négy
kannat rogzitettiink kotéllel. Majd az egészet egy pontonhid korlatjdhoz kotottik, ezzel
biztositva az allando (20 cm-es) mélységet a novekvo bevonat szamara. A Corbicula kagylohéj
felszinérol mar egy héttel a kisérlet kezdete utan vettiink mintat (elsé két [kompozit] minta), a
tobbi mintavétel (hat [kompozit] minta) a kagylohéjakat tartalmazé lemez kihelyezését
kovetden 4 héttel tortént meg. Az algakat fogkefe segitségével tavolitottuk el a kagylohéjak

feliiletérol.
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4.1.3.3 Kornyezeti valtozok
Ebben a vizsgalatban nem mértiik a kornyezeti valtozokat, mivel a kagylohéjakat tartalmazo
lemezt Ggy helyeztiik el a Dunaban, hogy a kornyezet feltételek minden aljzatra nézve

egyformdk legyenek (egységes fizikai, kémiai valtozok a lemez teljes feliiletén).

4.1.3.4 Kovaalga index és trait adatok
A fentiekben ismertetett médon az IPS kovaalga index ¢s a kovaalga 0kologiai csoportok

alapjan értékeltiik a bevonat kovaalga 6sszetételét.

4.1.3.5 Adatelemzés
Variaciés koefficienst szamoltunk az elsé vizsgalattipus ugyanezen alciménél ismertetett

modon.

4.2 Budapest hatasa a Duna bevonatlaké kovaalga egyiittesére

4.2.1 A vizsgalt teriilet

A Duna két szakaszanak jobb és bal partjat valasztottuk ki a vizsgdlatunkhoz. A vizsgalt felsé
szakasz Budapesttdl kb. 20 km-re, északra, az als6 szakasz pedig attol kb. 12 km-re, délre
talalhato (5. abra).
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5. abra: Mintavételi helyek Budapest alatt és felett. A térkép az Open Street Map alapjan késziilt.

A felsé szakasz jobb partjan (Fliggelék: F/1. (a) abra) talalhat6 a Szentendrei-sziget, amely
ritkan 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 harom — e vizsgalat soran valasztott — teriilet thuman hatasoknak erdsen kitett tertilet.
A fels6 szakasz bal partjan (Fiiggelék: F/1. (b) abra) talalhato Dunakeszi varosa. Teriilete 31,06
km?. Lakossaga 43490 (2018. januar 01., [Magyarorszagi Kozponti Statisztikai Hivatal]). Két
vizierdmil és egy szennyviztisztitd lizem tartozik a varoshoz. Alagimajor a varos peremi
teriiletén talalhato, ahol mez0gazdasagi tevékenység folyik
(http://www.ksh.hu/apps/hntr.telepules?p_lang=HU&p 1d=18616 (accessed on 17 October
2019)). Az als6 szakaszon (Filiggelék: F/1. (c) és (d) abra) a févaros hatasa érvényesiil.
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Budapest a Duna medencéjének kozépso teriiletén helyezkedik el, a Duna mindkét oldalan. A
véros teriilete 524,14 km?. Lakossiga 1749734 (2018. januar 01. [Magyarorszagi Kozponti
Statisztikai Hivatal]). Teriiletének kb. 7%-a (36,71 km?) védett (tobbnyire Buda). Budapest
teriiletén a felszini vizek mindségét legjobban a szennyviztisztité tizemek kifolyoi rontjak (a
harom f6 budapesti szennyviztisztito telep: Az Eszak-Pesti, a Dél-Pesti és a Kozponti
Szennyviztisztito Uzem [amely a Csepel-szigeten talalhato]). Naponta atlagosan 500-600 ezer
km?3 szennyvizet termel Budapest. Ennek 95%-a bioldgiailag kezelt, amelyet a Dundba, illetve
a Rackevei-Soroksari Dunaagba vezetnek. 2016 decemberében Budapestnek a 97,3%-a volt
rakapcsolodva a kdzponti szennyvizelvezetésre (Tatai és mtsai. 2017).

A JDS3 (Joint Danube Survey 3, 2013) soran végzett hidromorfologiai felmérésben a
hidromorfolégiai osztalyok becsléséhez nyolc mutatot vettek figyelembe, amelyek szamos
hidrolégiai, morfologiai és hidraulikai paramétert tartalmaznak: a folyd vizrajza, éldhelyi
sokféleség, aramlési rendszer és dramlési dinamika, iiledékfolytonossag (iiledék, viz, halak),
helyi csatornamorfolégia, oldaliranyt 0sszekottetés, parti sav és arteriilet. A hidromorfoldgiai
ismeretek alapjan a f6 mutatokat sulyoztak, mivel az egyes mutatok hatasa eltérd volt. A végso
osztaly becslése az 1. osztalytdl az 5. osztalyig terjedd atlagértékkel tortént a kovetkezok
szerint: ,.természetkozeli” (1) ,,enyhén moddositott” (2) ,,mérsékelten modositott” (3)
,hagymértékben modositott” (4) ,,er6sen modositott” (5). A felmérés eredménye Szerint az
altalunk vizsgalt felsd szakaszon a bal oldali artér ,,nagymértékben” modositott; a bal part, a
meder €s a jobb part, illetve a hozza tartoz¢ arteriilet ,,k6zepesen modositott”. Az alsé szakaszon
az artér mindkét oldalon ,erdteljesen modositott”, tovabba mindkét part és a meder
,»hagymértékben” modositott (Schwarz és mtsai. 2014).

Belletti és mtsai. (2015) modszere alapjan becsiiltiik meg a mintavételi helyeken a tajhasznalat

mértékét, aki 500 méteres part menti pufferzona illesztését javasolta (4. tablazat).

4. tablazat: Mintavételi helyek osztalyozasa tajhasznalat szerint (Belletti és mtsai. 2005 alapjan).

Kategoriak: 1—zavartalan/természetes, 2—zavart-modositott, 3—mesterséges-erdsen modositott.

. o1 novényzeti art tajboritas 500 m-es . s
Mintavételi pont borito{tség m()E)iositz'ls J pufferrel osszesites
felsé szakasz, jobb part 1 1 1 3
fels szakasz, bal part 2 2 2 6
als6 szakasz, jobb part 3 3 3 9
also szakasz, bal part 2 2 3 7

Az eredmények ismertetése soran a kovetkezd jeloléseket alkalmazzuk a mintavételi helyek és

mintak jelolésére: *észak, jobb part’ — Budapest feletti (E-i) jobb part, ’észak, bal part’ —
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Budapest feletti (E-i) bal part, *dél, jobb part’ — Budapest alatti (D-i) jobb part, *dél, bal part” —
Budapest alatti (D-i) bal part.

4.2.2 Mintavétel
2018. junius 20. ¢és julius 30. kozott, hetenként vettiink mintat. A bentonikus mintakat
mindegyik pontrdl 5, random kivalasztott kérdl gytijtottiik, melyekrdl fogkefe segitségével,

crer

tartositottuk a preparalasig (EN 13946).

4.2.3 Kornyezeti valtozok

Az alabbi fizikai és kémiai valtozokat mértiik: a-klorofill, vizhémérséklet, pH, vezetéképesség,
oldott oxigén, zavarossag — ezeket a helyszinen mértiikk hordozhatdé multiméter segitségével
(Hanna Multimeter, Hanna Instrument, Woonsocket, RI, USA) és zavarossagmérdvel
(Lovibond, Dortmund, Germany). Lugossag, dsszes keménység, ortofoszfat, 6sszes foszfor €s
nitrat koncentraci6 — standard titrimetrias és spektrofotometrias modszerekkel (Eaton és mtsai.
2005). Anionok (fluoridion, kloridion, szulfation, nitration, hidrogén-karbonation) és kationok
(natriumion, kaliumion, magnéziumion, kalciumion, ammoéniumion) (DIONEX kétcsatornas
ionkromatograf, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Osszes szerves szén és dsszes
nitrogén koncentraciéo (Multi N/C 3100 TC-TN analizator, Analytik Jena, Jéna, Germany) az
érvényben levé nemzetkzi standard alapjan (EN 1SO 5667-3:1995 és MSZ EN 12260:2004).
Fémes elemek (titan, vas, litium, aluminium, rubidium, stroncium, cirkénium, molibdén,
kadmium, 6n, O6lom, cézium, barium, higany, tallium), félfémek (bor, arzén), valamint
nemfémes elemek (jod, szelén) koncentracidja — Plasma Quant Elite indukcios és plazma
tomegspektrométer (Analytik Jena, Jéna, Németorszag) (Eaton és mtsai. 2005). A budapesti
vizhozam adatokat az Orszagos Hidrologiai Vizjelz6 Szolgélat weboldalarol toltottik le

(www.hydroinfo.hu).

4.2.4 Kovaalga index és trait adatok

A mintdink 6kologiai allapotdnak értékeléséhez az Omnidia 6.0.2 (Lecointe és mtsai. 1993)
altal szamitott Szennyezés Erzékenységi Index (IPS, Cemagref 1982) adatokat hasznaltuk.
Ebben a vizsgalatban az elézéekben vizsgalt kovaalga ©koldgiai csoportokon tilmenden
tovabbi traiteket is figyelembe vettiink, melyek a kdvetkezok: nitrogénfelvétel, oxigénigény,

trofitds, szaprobitas, pH adaptacio és sejtméret. A Rimet és Bouchez (2012) altal javasolt
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okologiai guildekkel dolgoztunk, az 6koldgiai csoport kifejezést hasznélva, kovetve ezzel
Tapolczai és mtsai. (2016) javaslatat. A sejtméretek esetében a Lange és mtsai. (2016) altal
meghatarozott kategoridkat alkalmaztuk, amelyeket szintén az Omnidia 6.0.2 adatbazisabol

gyljtottiink ki (Lecointe és mtsai. 1993).

4.2.5 Adatelemzés

Kiilon-kiilon elemeztiik a valtozok két csoportjat, igy kiillon az altalanos fizikai, kémiai
valtozokat és kiilon a fémes elemeket. Kétutas ANOVA-t végeztiink paros post hoc Tukey-
probaval annak megallapitasara, hogy kiilonbozik-e a Budapest feletti és alatti szakasz, illetve
ajobb és bal part. A valtozok homogenitasanak vizsgalatadhoz variacios koefficienst szamoltunk
az elso vizsgalatunk ugyanezen alcime alatt leirtak szerint.

Kétutas permuticids multivariancia analizist végeztiink (PERMANOVA) a mintdk kornyezeti
valtozok alapjan torténd 0sszehasonlitdsahoz. Az egyik valtozé a mintavételi hely volt aszerint,
hogy Budapesthez képest északra vagy délre helyezkedett el (Budapest folott, alatt), a masik
pedig a part (jobb part, bal part). Egyutas PERMANOVA-t futtattunk, hogy vizhozam alapjan
is Osszevessiik a mintacsoportjainkat. Ward-maodszerrel, Euklidészi-tdvolsagon alapulo klaszter
analizist végeztiink a mintdk csoportosulasanak abrazolasahoz.

A statisztikai elemzéshez a fajok és traitek relativ abundancidival szamoltunk. A mintakat a
fajosszetételiik, illetve a taxonok trait kategdridi alapjan hasonlitottuk 0Ossze kétutas
PERMANOVA elemzéssel, melyben a valtozokat az alabbiak szerint csoportositottuk:
Budapest feletti és alatti mintak, illetve jobb és bal parti mintak. A mintak elvalasanak
abrazolasahoz NMDS-t alkalmaztunk (Non-metric Multidimensional Scaling, Bray-Curtis
disszimilaritasi indexszel). SIMPER modszerrel allapitottuk meg a hasonlosdg mértékét, és
abrazoltuk a csoportok szétvalasaért felelds taxonokat (Clarke 1993).

Az elemzéseket a PAST 3.0 szoftverrel végeztiik (Hammer 2001).

A boxplotokat az R 3.5.3 szoftverrel készitettiik (R Core Team, 2019). A térképet a QGIS
(QGIS Development Team, 2019) program Open Street Map adatai alapjan készitettiik.

4.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii gyors terjedése a Dunaban és
mellékfolyoiban

4.3.1 A vizsgalt teriilet

Osszesen 142, kiilénbzd helyekrdl szarmazo fitobentosz minta eredményébdl hoztunk 1étre

egy "ADMO’-adatbazist (ADMO — az Achnanthidium delmontii nevii kovaalga faj OMNIDIA
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szoftver altal hasznalt roviditése). A mintdkat 2013 €és 2020 kozott gytijtottiik (1) a 3. és 4. Joint
Danube Survey (JDS3 és JDS4) mintavételi helyeirdl, 2013 ¢és 2019 kozott a Duna
magyarorszagi felsd, kozépso ¢és alsod szakaszarol (3. 4bra, Liska és mtsai. 2021), (2) a teljes
magyarorszagi Duna-szakaszrol (18. abra), és (3) 2018 ¢és 2019-ben egy hazai felmérés
keretében Magyarorszag felszini vizeibol. Az adatbazis 79 mintajaban talalhatdo meg az ADMO.
Ebbdl 65 minta a Dunabol szérmazik, 14 pedig a Duna magyarorszagi mellékfolydibol
(ADMOn dataset). 128 mintat valasztottunk ki a kiindulasi adatbazisbol. Ezeket a mintakat
gylijtéttiik a Dunabol (Danubian dataset = Dd) (5. tablazat).

5. tablazat: Az Achnanthidium delmontii kovaalga k6z6sségre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz

felhasznalt adatbazis, iletve adathalmazok

Adathalmaz Adathalmaz tartalma M!nta-
szam
| ADMO- Az ADMO-s vizsgalatunk sordn felhasznalt dsszes —142
' adatbazis fitobentosz minta. n=
IHA ADMOpyq Dunai adathalmaz. n=128
1B ADMON ADMO-t tartalmazo6 mintak. n=79
HA-1 ADMObd in Az APMODd adathalmaznak az ADMO-t tartalmazo =65
- mintai.
Az ADMOpq adathalmaznak azon mintai, melyekben az _
lA-2 ADMObim  ApMO nem volt jelen. g n=63
Megegyezik az ADMOpy in adathalmazzal (amiben az _
lA-1+  ADMOp in" AD?\/I%/jelen volt). - ( n=65
1HA-1- ADMOnpq in” Az ADMODd_in+ adathalmazbdl kivettiik az ADMO-t. n=65
1B+ ADMON* Megegyezik az ADMO,y adathalmazzal. n=79
11B- ADMOIN Az ADMON*' adathalmazboél kivettiik az ADMO-t. n=79
Az ADMO relativ abundanciaja alapjan az ADMON*
11B+5 ADMO|N™"  adathalmazt két alcsoportba soroltuk. n=20
Az ADMON"” adathalmazban az ADMO dominans volt.
Az ADMO relativ abundanciaja alapjan az ADMO\*
B ADMO 5% adathalmazt két alcsoportba soroltuk. =59
Az ADMON">* alcsoportban az ADMO nem volt
dominans.
1B ADMOW=" Az ADMO-t kivettitk az ADMON*=°" adathalmazbol. n=20
1B ADMOW** Az ADMO-t kivettik az ADMOn*“*" adathalmazbol. n=59

ADMOpg-n beliil 65 mintaban eléfordult az ADMO (ADMObpq_in), 63 mintaban pedig nem
(ADMOpqg_np). Azért osztottuk fel ilyen modon a mintakat, hogy két, nagyjabol kiegyenlitett
csoportot hozzunk létre, amivel a mintdk megfelelnek az alkalmazott statisztikai elemzés

matematikai kritériumainak.
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Az iménti felosztast pedig kiegészitettiik az alabbi mdédon azzal a céllal, hogy kimutassuk az
ADMO kovaalga kozosségre gyakorolt hatasat. Az ADMObpqd_in adathalmazzal kétféle modon
dolgoztunk tovabb: egyrészt meghagytuk benne az ADMO-t (ADMOpq in*, [n = 65] ez
gyakorlatilag az ADMOnpq in adathalmazzal azonos), masrészt kivettiik beléle az ADMO-t
(ADMOnpd_in-, [n=65]). Az ADMO\n adathalmazt pedig atalakitottuk tigy, hogy kivettiik bel6le
az ADMO-t (ADMO, [n = 79]).

Tovabbi felosztast végeztiink az alabbiak szerint. Az ADMO\N csoportot kétféle alcsoportra
osztottuk az ADMO relativ abundancigja alapjan: ADMO" =%, azon mintdk csoportja,
amelyekben az ADMO relativ abundanciaja > 5% volt (n = 20). Az ADMO* <>* azoknak a
mintaknak a halmaza, amelyekben az ADMO relativ abundanciéja kisebb volt, mint 5% (n =
59). Ezek utan a kovetkezé formaban modositottuk tovabb e két utdbbi csoportot: az ADMON*
=5% csoportbol kivettiik az ADMO-t, igy kaptuk az ADMON =" csoportot (n = 20).

Az ADMO* %% csoportbdl szintén kivettiik az ADMO-t, igy kaptuk az ADMOn~ <%
csoportot (n = 59).

4.3.2 A fitobentosz mintak metabarkod adatai

Ezek az adatok a JDS4 metabarkod vizsgalati eredményeibdl szarmaznak. Ahhoz hasznaltuk
6ket, hogy megbizonyosodjunk az ADMO el6fordulasairél ¢és dunai elterjedésérdl
(Zimmermann és mtsai. 2021). Osszesen 69 6mlesztett DNS metabarkod minta gyiijtésére
keriilt sor. Ehhez két markert sokszorositottak polimeraz lancreakcioval (PCR). Ezek voltak a
18S rRNS nukleéris-kodolt V4 régidja (Visco és mtsai. 2015), és az rbcL plasztid (Vasselon és
mtsai. 2017). Az ADMO-t csak az utobbi marker jelezte, ezért csak az rbcL marker vizsgalati
eredményeit mutatjuk be. A szekvencidkat a Diat.barcode (9. verzid) referencia barcode
konyvtar segitségével rendelték hozzd az ADMO-hoz (Rimet és mtsai. 2019).

A bioldgiai szennyezettség mértékének megallapitasihoz a ’Site-specific Biological
Contamination (SBS) indexet hasznaltuk (Liska és mtsai. 2008, Csanyi és mtsai. 2021).

SBC = (na/nsum + logNa/logNsum)/2,

ahol az n, az idegenhonos fajok szama, az Nsum @ minta fajszama, az Na az idegenhonos fajok
abundancidja, és az Nsum a fajok teljes relativ abundanciaja a mintdban. Az SBC index az
idegenhonos fajok szdmanak konkrét értékét is magaban foglalja, illetve az idegenhonos faj
abundancidjanak konkrét értékét a kozosségen beliil (Arbaciauskas és mtsai. 2008, Paunovic¢ és
mtsai. 2015). Az SBC index értéke O (nincs biokontaminacié) és 1 (maximalis

biokontaminaci6) kozott valtozhat. Az SBC indexet ADMO-val és ADMO nélkil is
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kiszamoltuk. Ezt az indexet halak és makrozoobentosz kdzosségek esetében mar széles korben
alkalmazzak (Liska és mtsai. 2021).

A kovetkez6 kovaalga fajokat kezeltiik aquatikus invaziv fajokként: Achnanthiidum catenatum,
A. delmontii, A. druartii, A. rivulare, A. subhudsonis, Diadesmis confervacea, Reimeria

uniseriata (Coste ¢és Ector 2000, Lange-Bertalot é¢s mtsai. 2017, Ector és mtsai. 2017).

4.3.3 Adatelemzés

Az ADMO optimum ¢és tolerancia €rtékhatarait sulyozott atlag regresszioval adtuk meg, 18
kornyezeti valtozdéra. A csoportszords homogenitasanak mértékét R kornyezetben (R Core
Team 2020), a ,,vegan” csomagban talalhat6 ,,betadisper” fliggvénnyel (Oksanen és mtsai.
2007) elemeztiik.

A kiilonvalasztott csoportok kozosség Osszetételében mutatkozo kiilonbségeket Euklideszi-
tavolsagon alapulé nem-parametrikus multivariancia analizissel elemeztiik (NMDS) (Clarke
1993). Az NMDS olyan ordinaciot keres, amelyben a mintaparok kozotti tavolsdgok a
fajosszetételen beliili kiilonbség mértékének megfeleléen vannak rangsorrendbe allitva
(Borcard és mtsai. 2018, Ludwig és Reynolds 1988). Két NMDS tengelyt kaptunk, és
PERMANOVA-t hasznaltunk az NMDS pontokon annak eldontésére, hogy a megkapott
NMDS tengelyek pontjai eltérnek-e. Eloszor Hellinger-transzformaltuk az  ADMOpp
adatbazist: (1) Ezt a modszert elészor az ADMOpp in €s az ADMOpp np CSOportok
Osszehasonlitdsdhoz hasznaltuk. PERMANOVA-t (,,adonis”, vegan csomag) futtattunk az
NMDS komponenseken, hogy meg tudjuk allapitani az ADMO-nak az ordinaciora gyakorolt
altalanos hatasat. A kiegyensulyozott kialakitas miatt a PERMANOVA-ra nagyrészt nincs
hatassal a heterogenitds (Anderson és Walsh 2013). (2) Az elsé pontban leirt elemzést
megismételtiik az ADMOpy_in-, aZ ADMOpp_np. (3) az ADMO * =%, az ADMO * <%, (4) az
ADMON=" és az ADMON =" adatcsoportokon. Az igy kapott NMDS abrak
Osszehasonlitasat permutacios teszt futtatdsaval, Procrustes-analizissel végeztiik el (Gower
1971, Peres-Neto ¢s Jackson 2001). Minden ordinacioparos egyezésének mértékét Procrustes-
elemzéssel végeztiikk. Két ordinaciot forgatott el a Procrustes-analizis, hogy maximalizélja
koztlik a hasonlosagot, a négyzetes tavolsaguk 6sszegének minimalizalasaval (Gower 1971). A
valtozasok mértékét az NMDS térben. Akkor magas a maradék, amikor az ADMO eltavolitasa
er6sen modositja az egyiittes szerkezetét. A Procrustes-elforgatast a vegan csomag ,,procrustes”

fiiggvényével végeztiikk (Oksanen és mtsai. 2013).
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5. Eredmények

Az 5.1 és az 5.2 fejezetekben bemutatott vizsgalatok soran, a Dunéban gytijtott mintakban
fénymikroszkoposan azonositott kovaalga taxonok a Fiiggelék F/1. tablazataban talalhatok. A
dominans taxonokrol készitett felvételek pedig a Fiiggelék F/1. képtablajan lathatok.

5.1 Az okolégiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okologiai csoportok osszehasonlitasa a Duna esetében

5.1.1 Kozéptavu vizsgalatok

5.1.1.1 Kornyezeti valtozok

A Duna godi szakaszan, a litoralis régioban harom éven 4t tartd vizsgalatunk sordn mért
kornyezeti valtozok alapjan szamolt variacios koefficiens (CV%) értékeket a 6. tablazat foglalja
Ossze. Lathato, hogy a lebegbanyag tartalom, a zavarossag és a foszfat koncentracié esetében
kaptuk a legmagasabb CV% értékeket. Azaz, ezek a kornyezeti tényezok valtoztak leginkabb a

Dunaban (heterogén, *valtozékony’ kornyezetre utalnak) a harom év soran.

6. tablazat: A kozéptavi (hdrom éven 4t tartd) vizsgalatunk sordn mért kdrnyezeti valtozok. Osszes
mintaszam: 32. IPS (Szennyezés Erzékenységi Index), vizhémérséklet (°C), zavarossag (mg 1),
lebegdanyag tartalom (mg 1), vezetdképesség (uS cm™?), vizhozam (m® s?), kémiai oxigénigény (mg
I), oldott oxigén (mg 1), 8sszes szervesanyag (mg 1), 6sszes oldott anyag (mg 1), nitrat

koncentracio (mg 1), foszfat koncentracio (ug 7).

) Terjedelem Standard
Atlag (Minimum — Szoras CV%
: Error
Maximum)

IPS 13,02 78-158 1,71 13,10 0,30
Vizhozam 1323,40 | 740,9-1890 | 307,60 23,20 53,50
Hémérséklet 13,71 1,5-245 711 51,84 1,24
Osszes szerves | 31739 237 — 449 52,83 16,65 9,20
anyag
Osszes oldott 288,89 203 — 435 55,46 19,20 9,65
anyag
Lebegbanyag 25,73 1-722 15,86 61,62 2,76
Zavarossag
NTU) 25,55 43-92 17,98 70,39 3,13
Vezetdképesség | 435,40 283 — 558 65,13 14,96 11,34
Nitrat 1,61 09-3 0,55 34,30 0,10
Foszfat 34,70 0,9-89,2 22,03 63,48 3,89
Oldott oxigén 9,72 6154 2,08 21,37 0,36
Kémiai 3,15 1,5-5,1 1,01 32,03 0,18
oxigénigény
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) Terjedelem Standard
Atlag (Minimum — Szoras CV%
. Error
Maximum)
Magas profila 8,96 1,71-19,65 5,49 61,30 0,96
Alacsony profila 22,05 4,09 -44,14 11,14 50,53 1,94
Mozgasra képes 61,88 33,98 - 88,01 13,71 22,16 2,39
Planktonikus 7,11 0-39,47 10,09 141,88 1,76

A kornyezeti valtozok koziil az RDA alapjan a foszfat koncentracio, a kémiai oxigénigény &s
az oldott oxigéntartalom (1-es RDA tengely), illetve az Gsszes szervesanyag tartalom (2-es
RDA tengely) bizonyult szignifikansnak, ezek magyaraztak a mintak eloszlasat az dkologiai

csoportok relativ abundancia adatai alapjan (7. tablazat).

7. tablazat: A kovaalga okoldgiai csoportok, a kornyezeti valtozok, valamint az IPS esetében kapott

Pearson-korrelaciok és p-értékek az RDA tengelyek fiiggvényében. Osszes mintaszam: 32.

RDA CaseR.1 RDA CaseR.2 RDA CaseR.3 RDA CaseR.4
IPS 0,3038 0,3379 0,2733 -0,5124
p = 0,086 p = 0,054 p=0,124 p = 0,002
Magas profila -0,1669 —0,4424 0,6633 0,0727
csoport p = 0,353 p =0,010 p = 0,000 p = 0,687
Alacsony profila 0,1833 0,8896 0,6201 —-0,4622
csoport p =0,307 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,007
Mozgasra képes -0,7674 -0,2879 -0,5772 —-0,0478
csoport p = 0,000 p=0,104 p = 0,000 p=0,792
Planktonikus 0,9341 -0,3153 -0,2669 0,0095
csoport p = 0,000 p=0,074 p=0,133 p = 0,958
Vizhozam 0,2175 0,1207 -0,0523 -0,0078
p=0,224 p =0,503 p=0,773 p = 0,966
Hoémérséklet 0,2878 -0,1375 -0,2733 -0,0233
p=0,104 p = 0,445 p=0,124 p =0,898
Osszes szerves -0,1475 0,3437 0,0409 0,0019
anyag p=0,413 p = 0,050 p=0,821 p =0,992
Osszes oldott -0,2523 0,2322 0,0331 -0,0159
anyag p =0,157 p=0,194 p = 0,855 p =0,930
Lebegbanyag 0,3415 0,2028 -0,1566 0,0223
p = 0,052 p = 0,258 p =0,384 p = 0,902
Zavarossag 0,3127 0,2286 -0,1326 -0,0414
(NTU) p=0,076 p =0,201 p = 0,462 p =0,819
Vezetoképesség -0,1551 -0,2232 0,0674 0,814
p = 0,389 p=0,212 p =0,709 p = 0,653
Nitrat -0,2718 0,0403 0,1283 0,0449
p = 0,389 p=0,824 p=0,477 p =0,804
Foszfat -0,7031 0,0136 -0,0842 0,0449
p = 0,000 p = 0,940 p = 0,64 p =0,804
Oldott oxigén 0,4152 —-0,0959 —-0,0080 0,0817
p=0,016 p = 0,595 p = 0,965 p =0,651
Kémiai 0,5189 —-0,553 0,0023 -0,0611
oxigénigény p = 0,002 p = 0,760 p = 0,990 p=0,736
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Az is megfigyelhetd, hogy a mintak ordinacidjat a tapanyagtartalom nem befolyésolta (1. abra).

a.)
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6. a) és b) abra: RDA a kovaalga 6koldgia csoportok és a kornyezeti valtozok alapjan. Roviditések:
OSZA — dsszes szerves anyag, OOA — dsszes oldott anyag, Vezk. — vezetdképesség, T —
vizhdmérséklet, O.oxi. — oldott oxigén, KOI — kémiai oxigénigény, Lebegd — lebegbanyag tartalom,
Zavar. — zavarossag. A magyarazo valtozok a teljes variancia (183.12%) 53.9%-at tették ki, a

magyarazott variancia pedig 32.9% volt. Az els6 tengely a magyarazott variancia 71.17%-at tette ki.
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Az 8. tablazatbdl, illetve az 1. a) és b) abrakbol kitlinik, hogy a foszfat koncentracio jelentdsen

korrelalt az elsé szadmu tengellyel.

8. tablazat: Az RDA elemzésbe bevont kornyzeti valtozok altal magyarazott variancak.

wSimple Term Effects” »Conditional Term Effects”
Magyar Magya
. , azott »pszeu . . razott | ,pszeu
Valtozo varianc | do-F” P Valtozo varianc | do-F” P
ia (%) ia (%)
Foszfat 25,2 10,5 | 0,002 | Foszfat 25,2 10,5 | 0,002
Kemial 137 | 49 | 0004 |Zavarossig 8,9 40 | 0,006
oxigénigény
. s (")sszes szerves
Oldott oxigén 9,0 3,1 0,038 anyag 4,0 1,9 0,120
Lebegéanyag 7.6 25 | 0080 | Kemial 6.8 35 | 0,030
oxigénigény
Zavarossag 6,8 2,3 0,092 | Hémérséklet 3,1 1,6 0,186
Hoémérséklet 6,3 2,1 0,130 | Vezetoképesség 2,2 1,2 0,308
Osszes 48 16 | 0,190 | Nitrat 0,9 04 | 0,724
q-ldottanyag "
Osszes 45 1.4 0,206 Osszes oldott 0.8 0.4 0,734
szervesanyag anyag
Nitrat 4,1 1,3 0,270 | Oldott oxigén 1,2 0,6 0,606
Vezetoképesség 3,7 1,2 0,330 | Lebegéanyag 0,8 0,4 0,788

A kornyezeti valtozok koziil a masodik tengellyel az Osszes szervesanyag tartalom mutatott
erds korrelaciot. A harmadik és a negyedik tengely nem korrelalt egyetlen kornyezeti valtozdval

sem (7. tablazat).

5.1.1.2 Az IPS index

Az IPS-re szamitott variacios koefficiens (6. tablazat) alapjan a mintavételi hely a *k6zepesen
véltozékony’ kategoriaba esett. Osszesen 6 minta utalt ’kivalé’, 21 ’jo> és 6 ’kdzepes’
vizmindségre. Az aradasokkal tarkitott 2010-es évben nem, csak a kiegyenlitettebb vizjarasa
2011-es és 2012-es évben voltak ’kivald’ vizmindségii mintak (3—3 ’kivald’ minta). 2010-ben

egy "kozepes’ mindsitésii minta kivételével az 6sszes minta ’jo’ vizmindségre utalt.

5.1.1.3 Kovaalga okologiai csoportok
A kovaalga okologiai csoportok koziil csak a mozgasra képes csoport CV%-a (22.16%) utalt
’stabil’, azaz homogén kdrnyezetre (6. tablazat). Ez azt is jelenti, hogy ennek az aranya nem

valtozott jelentdsen a harom év sordn. A masik hdrom 6kologiai csoport altal mutatott CV%-
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ok alapjan a kornyezet ’labilisnak’ bizonyult, relativ abundanciajuk meglehetdsen fluktualt a

vizsgalati periddus folyaman.

5.1.1.4 Az IPS index, a kovaalga okologiai csoportok és a kornyezeti valtozok kapcsolata
Az IPS index, a kovaalga 6koldgiai csoportok €s a kdrnyezeti valtozok kozotti kapcsolatot

bemutatd Pearson-korrelaciot a 9. tdblazat foglalja ossze.

9. tdblazat: A kornyezeti valtozok, az IPS index és a kovaalga dkioldgiai csoportok kdzotti Pearson-

korrelaciok, valamint p-értékek.

IPS Mag.a§ Alacsor}y Moz,gésm Planktonikus
profilu profilu képes

IPS 1,0000 -0,0368 0,4315 -0,3361 0,2037
p=- p=0,841 p=0,014 p = 0,060 p=0,263

Vizhozam 0,2904 -0,1626 0,0527 -0,1151 0,1637
p = 0,107 p=0,374 p=0,775 p =0,530 p=0,371

Hémérséklet -0,3282 -0,2217 -0,1196 -0,0325 0,3760
p = 0,067 p =0,223 p=0,514 p = 0,860 p =0,034

Osszes szerves 0,3166 -0,1812 0,2636 -0,0991 -0,1710
anyag p =0,077 p=0,321 p=0,136 p = 0,590 p =0,349
Osszes 0,3352 -0,0715 0,1547 0,0303 —0,2372
oldottanyag p =0,061 p =0,697 p =0,398 p = 0,869 p=0,191

Lebegéanyag 0,1027 -0,3683 0,1321 -0,2215 0,2899
p=0,576 p = 0,038 p=0471 p=0,223 p =0,108

Zavarossg -0,1016 -0,3560 0,1898 -0,2228 0,2575
p = 0,580 p = 0,046 p =0,298 p =0,220 p = 0,155

Vezetoképesség 0,0756 0,2659 -0,1902 0,1221 -0,1146
p=0,676 p=0,135 p = 0,289 p = 0,498 p = 0,525

Nitrit 0,2968 0,1566 0,0433 0,0309 -0,2310
p = 0,099 p =0,392 p=0,814 p = 0,867 p =0,203

Foszfat —-0,2460 0,0597 —-0,1044 0,5290 —0,5838
p=0,175 p =0,745 p = 0,569 p = 0,002 p = 0,000

Oldott oxigén 0,2466 -0,0021 —0,0252 -0,3288 0,4254
p=0,174 p =0,991 p =0,891 p =,066 p=,015

Kémiai 0,4631 —,0378 0,0603 -0,4084 0,5400
oxigénigény p = 0,008 p =0,837 p=0,743 p = 0,020 p = 0,001

Pearson-korrelacio alapjan az IPS index a 11 kornyezeti valtozo koziil csak a kémiai
oxigénigénnyel mutatott szignifikdns korrelaciot (p <0.05), de korreldlt (p <0.1) a
vizhémérséklettel, a nitrat koncentracioval, az Osszes szerves és az Osszes oldott anyag
tartalommal (9. tablazat). Az RDA alapjan pedig az IPS a 4. tengellyel korrelalt jol, azonban
ezzel a tengellyel egyik kornyezeti valtoz6 sem mutatott korrelaciot (7. tablazat).

Az TIPS index a kovaalga dkologiai csoportok koziil csak az alacsony profilu kovaalgakkal

korrelalt szignifikansan (9. és 7. tdblazat). Nem szignifikdnsan (p <0.1), de korrelalt a mozgasra
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képes kovaalgékkal is. Az IPS pozitiv korrelaciét mutatott a magas profila, és negativat a
mozgasra képes kovaalga csoporttal (9. tdblazat). A magas profilu és az alacsony profilu
okologiai csoportok kozott pedig ellentétes iranyu korrelaciot tapasztaltunk (6. a ébra). A
mozgasra képes kovaalgak csoportja is jelentds, negativ korrelaciot mutatott a bevonatban
kitilepedett, lebeg6 életmoda kovaalgakkal (6. a abra).

Az 6. a) abran és az 5. tablazatban lathat6, hogy a magas profilu kovaalgak két kornyezeti
valtozoval korreldltak szignifikdnsan, a lebegdanyag tartalommal és a zavarossaggal (ezek
negativ korrelaciok voltak). Bar nem szignifikansan, de negativan korrelalt az 0Osszes
szervesanyag tartalommal. Azonban a vizhozammal és a tapanyagokkal nem tapasztaltunk
Osszefiiggést. Az alacsony profili kovaalga csoport egyik valtozéval sem mutatott kapcsolatot.
A mozgasra képes kovaalgak csoportja két kornyezeti valtozoval korrelalt szignifikdnsan, a
foszfat koncentracioval és a kémiai oxigénigénnyel (6. a abra, 9. tablazat). A planktonbol
kililepedett kovaalgdk tobb valtozoval is szignifikdns kapcsolatot mutattak, igy a
vizhomérséklettel, a foszfat koncentracidval, az oldott oxigéntartalommal és a kémiai
oxigénigénnyel (9. tablazat). A 7. tablazatbdl kitlinik, hogy a mozgasra képes és kitilepedett
kovaalgék jelentdsen korrelaltak az elsd tengellyel. A magas és az alacsony profilu kovaalgak
a masodik tengellyel mutattak erds korrelaciot. Tovabba ezek a kovaalga csoportok és a
mozgasra képes kovaalga csoport a harmadik tengellyel is korrelaltak. Az alacsony profilu
kovaalga csoport (¢és az IPS) a negyedik tengellyel mutatott egy csekély korrelaciot (7. tablazat),
de a kornyezeti valtozokkal semmit (9. tablazat).

A 7. dbran a mozgasra képes kovaalgak és az RDA-tengely szignifikans negativ kapcsolatat
figyelhetjiilk meg. Az is lathatd, hogy a magas és az alacsony profili kovaalgaknak nincs
szignifikans kapcsolata az RDA-tengellyel. Noha a GAM-modell a kiiilepedett kovaalgak
esetében mutatta a legjobb illeszkedést (7. abra), ez a kapcsolat nem linearis, hanem

polinomialis volt (10. tablazat).
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7. abra: A mozgasra képes és a planktonikus kovaalga 6kologiai csoport (relativ abundanciaban

kifejezve) valaszgorbéjének eloszlasa az 1-es RDA tengely mentén.

10. tablazat: Az illesztett GAM faj-valaszgorbéinek dsszefoglalasa. Df: a modell komplexitasanak

szabadsdgfoka, AIC: Akaike informacios kritérium értéke, R2: magyarazott variancia hanyad, p:

szignifikancia szint, F: a modell F-értéke adott szbadsagi fokon.

Vilasz Tipus df R2[%] F p AIC

Magas profilu linedris 2 52 17 0,20264 208,45
Alacsony profila linedris 2 4,3 1,4 0,24613 254,72
Mozgasra képes linedris 2 44,2 17,8 0,00005 253,73
Planktonikus s2 3 69,7 34,6 < 0,00001 215,19

5.1.1.5 Fajosszetétel

A kovaalga Okologiai csoportok atlagos taxonszamat vizsgdlva azt lattuk, hogy minden
¢vszakban a mozgasra képes csoport volt a legdiverzebb (22-29 taxon). Ettdl valamennyivel
kevesebb alacsony profili kovaalga fajjal talalkoztunk (9—11), és a magas profili csoportban
volt a legalacsonyabb a fajszam (atlagosan 7). A mozgasra képes kovaalga csoport atlagos
fajszama téltdl tavaszig folyamatosan emelkedett. Ezzel szemben a magas €s az alacsony
profilt csoportok esetében az atlagos fajszam kozel hasonloan alakult az évek soran. Harom
olyan kovalga fajjal talalkoztunk, amely mindegyik évszakban dominans volt a bevonatban:
Amphora pediculus (alacsony profila), Nitzschia dissipata (mozgasra képes) és Nitzschia

inconspicua (mozgasra képes), tobb faj pedig szubdominansnak bizonyult. Evszakok alapjan

torténd eloszlast nem tapasztaltunk a mintédk csoportosulasa alapjan (6.b abra).
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5.1.2 Keresztszelvény vizsgalat
A 2013-ban, 2014-ben és a 2015-ben kiilonb6zé mélységekbdl gyiijtott keresztszelvény mintak

dominans fajait, illetve az adott mintdhoz tartoz6 mederanyagtipust mutatja be a 8.a, b és c abra.
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8. abra (a, b, ¢): A vizsgalt harom évben (a.) 2012, b.) 2013 és c.) 2014), a keresztszelvény mentén,
annak eltéré mélységeibdl vett mintak dominans fajainak, illetve kovaalga 6koldgiai csoportjainak
megoszlasa (relativ abundanciaban kifejezve), valamint az IPS index értékei (vOros pottyok), tovabba
az egyes mintakhoz tartozo aljzatokrol készitett fotok. A piros vizszintes vonal a ’j6’/’kdzepes’
vizmindség kozotti hatart jeldli az IPS index alapjan. A dominans taxonok OMNIDIA-kddjainak
megfeleldi: ADMI: Achnanthidium minutissimum, AINA: Amphora inariensis, APED: Amphora
pediculus, CTRQ: Centrales species, CEUG: Cocconeis euglypta, NCTE: Navicula cryptotenella,
NLAN: Navicula lanceolata, NTPT: Navicula tripunctata, NDIS: Nitzschia dissipata, NINC:
Nitzschia inconspicua, RSIN: Reimeria sinuata, RUNI: Reimeria uniseriata, SNIG: Sellaphora nigri.

5.1.2.1 Kornyezeti valtozok

A keresztszelvény mintavétel sordn, a 3. vizsgalati évben, 2014-ben nyilt lehetdség egyes
fizikai és kémiai valtozok mérésére. Az ezekre szamolt variacios koefficiens értékeket
tartalmazza a 12. tablazat. Egyértelmien latszik, hogy a vizsgalt valtozok variacios
koefficiensei alapjan a Duna gddi keresztszelvénye 'homogénnek’ tekinthetd. Ez alapjén a
2012-ben ¢és 2013-ban torténd gytijtés esetében is feltételeztiik a keresztszelvény homogenitasat
a vizkémiai valtozokra nézve, hiszen az erésen aramlo vizben nem alakul ki rétegzettség vagy

inhomogén eloszlas.

11. tdblazat: A vizsgalt keresztszelvényben (2014) a jobb parttdl a bal part fel¢ haladva mért
kdrnyezeti valtozok értékei. A varidciods koefficiens (CV%) értékei mindig 10% alatt voltak, ez alapjan

a mért kornyezeti valtozok tekintteében a keresztszelvényt homogénnek tekintettiik.

Vizmélység T Vezet('iképgsség ol d((;tstsazr(:;ag Nitr:illt pH
M | €O | (@uSem? g5 | (mgr)

Jobb part, ~1 m 1,742 17,501 304,8 231 18,21 7,94
Jobb part, ~3 m 2,403 17,418 304,1 231 18,06 7,95
Jobb part, ~5 m 6,566 17,265 301,5 230 19,10 7,99
Bal part, ~5m 5,873 17,351 2947 224 19,31 8,01

Bal part, ~3m 5,404 17,757 298,0 225 18,79 7,89

Bal part,~1 m 2,004 17,893 301,3 227 19,26 7,89

CV% 1,395 1,268 1,359 2,878 0,626

5.1.2.2 Az IPS index

Az IPS kovaalga index alapjan elmondhat6, hogy az 6sszes keresztszelvény mintank legalabb
a ’j0’ Okologiai allapotot elérte, a legtobb ’kivald’ vizmindségre utalt (8. abra). A
keresztszelvény vizsgalat soran vett mintdk IPS értékei alapjan és a kovaalga oOkologiai

csoportjainak aranyai alapjan szamolt variacids koefficiens értékeket a 12. tablazat foglalja
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Ossze, amelybdl lathato, hogy az IPS CV% értekei az Okoldgiai csoportokhoz képest
mindharom évben sokkal kisebbek voltak. Gyakorlatilag mindannyiszor homogén kornyezetre
utaltak. S6t, 2012-ben volt az IPS CV értéke a legkisebb, amikor rdadéasul kiillonbozo
aljzattipusokrdl tortént a gytijtés. 2013-ban ¢és 2014-ben igyekeztiink hasonlo6 aljzattipusokrol
gyljteni a kiilonb6z6 mélységekbdl. Megallapithatd, hogy az IPS kelloképpen robusztus

metrika, kevéssé befolyasolja a mederanyag dsszetétele.

12. tablazat: Az egyes kovaalga 6kologiai csoportokhoz, valamint az IPS indexhez tartozo variacios

koefficiens (CV%) értékek a keresztszelvény mentén a vizsgalt harom évben.

Magas Alacsony Mozgasra Planktonikus IPS
profilia profila képes
2012 99.706 78.271 71.893 72.504 5.705
2013 52.937 54.295 27.349 113.026 6.254
2014 60.825 58.884 78.571 157.640 10.086

5.1.2.3 Kovaalga 6koldgiai csoportok

A planktonikus kovaalga Okologiai csoport aranya a keresztszelvény mélyebb részein
jelentésen nagyobb volt a kisebb mélységekben tapasztaltakhoz képest. Az alacsony profilu
csoport relativ abundanciaja ellenben a mélyebb részeken volt kisebb, szemben a parthoz
kozelebbi részekkel. A magas profilu csoport a legnagyobb relativ abundanciat koriilbeliil 5 m-
es mélységben érte el. A motilis csoport esetében azonban nem lathato egyértelmi mintazat (8.
abra).

Mindharom évben, mindegyik 6koldgiai csoport alapjan “heterogénnek’ tekinthetd a mintazott
keresztszelvény (12. tablazat). Csupan egyetlen CV% érték (a mozgasra képes Okologiai
csoportra szamolt CV% értek 2013-ban) nem utalt ’szélséségesen ingadozo/valtozékony’
kornyezetre, de akkor is az ’erdsen valtozékony’ kategoridba esett, ami szintén heterogén
kornyezetre utal. A magas CV értékek a kovaalga 6kologiai csoportok esetén arra utalnak, hogy
aranyuk jelentésen filigg a hidromorfologiai sajatsagoktol. Annak érdekében, hogy
megbizonyosodjunk arr6l, hogy nem egyéb tényezdk (pl. fény, vizsebesség) okozzak-e e
csoportok ardnyainak kiilonbozOségét, olyan kornyezetben is elvégeztink hasonlo
vizsgalatokat, ahol a bevonatlako algak egyforma mértékben voltak kitéve az emlitett

kornyezeti faktorok (fény, vizsebesség, de pl. a tdpanyag is) hatdsanak (1d. kagylohéj kisérlet).
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5.1.2.4 Fajosszetétel

Az egyes kovaalga 6koldgiai csoportokkal kapcsolatban megéllapithatd, hogy a kifejezetten
bevonatlak6 kovaalgdk koziil altalaban az alacsony profilti és a mozgasra képes kovaalgdk
dominaltak a teljes keresztszelvényben. Csak mig a mozgasra képes fajok aranya fiiggetlen volt
a mélységtdl, addig az alacsony profilt fajok ardnya a partmenti régidoban joval nagyobb volt.
A magas profilu taxonok relativ abundancidja a Duna vizsgalt godi keresztszelvényében
gyakorlatilag egyszer sem haladta meg sem az alacsony profilu, sem a mozgésra képes csoport
aranyat. Tovabba a parthoz kozelebb aranyuk valamelyest kisebb volt, mint a nagyobb
mélységekben (9. abra). Figyelemre mélto, hogy egyetlen mintaban sem taldltunk olyan magas
profili fajt, amely domindns lett volna a bevonatban. Az alacsony profilti kovaalga csoport
koziil szinte mindegyik mintdban az Amphora pediculus volt a legnagyobb aranyu, de a
Cocconeis euglypta szintén sok mintaban bizonyult dominansnak. A mozgasra képes csoport
koziil a Navicula cryptotenella, N. lanceolata, N. tripunctata, Nitzschia dissipata és az N.

inconspicua voltak dominansak.
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9. dbra: Az egyes kovaalga 6kologiai csoportok aranya (%) a vizsgalt keresztszelvény mentén, a jobb

parttol a bal part felé haladva; tovabba az adott mintakhoz tartozo IPS index értékei (piros pottyok). A

piros vizszintes vonal a ’j6’/’kdzepes’ vizmindség kozotti hatart jeldli az IPS index alapjan.
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5.1.3 Kagylohéjak felszinén végzett bentonikus kovaalga vizsgalatok

Erre a vizsgalatra azért keriilt sor, hogy valaszt kapjunk arra a kérdésre, hogy a kovaalga
okoldgiai csoportok ardnyaiban kimutathato-e kiilonbség abban az esetben, amikor az aljzat
tipusan kiviil minden fizikai, kémiai tényez6 szempontjabdl homogén kornyezetben fejlodik a
bevonat?

A kiilonboz6 méretii és feliiletii kagylohéjakrol nyert bevonat kovaalga dkoldgiai csoportjainak

¢s az IPS indexnek a variacios koefficiens (CV%) értékeit a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat: A kovaalga 6kologiai csoportok relativ abundanciai (%) és a variacios koefficiens értékei
(%) a kagylohéjakon végzett vizsgalataink esetében. A ’Csiszolt, kis1” jeldlésii minta soraban a
kolonizaciot kovetd egy hét utani kovaalga 6kologiai csoport Osszetétel lathatd. A *Csiszolt, kis,’ sora
pedig a kolonizaci6 utan egy honappal mutatja a kovaalga 6kologiai csoportok relativ abundanciajat.

A ’Csiszolt, kis:’ jelzeti minta nem kertiilt bele a variacios koefficiens szamitasaba, dsszesen 4 mintat

vettiink bele.
Maga§ Alacsorjy Moz,gasra Planktonikus IPS
profilu profila képes

Csiszolt, Kis; 47,816 7524 38,835 5825 13.2

Csiszolatlan, 56,341 2 683 38,780 2195 131
kozepes

Csiszolt, 37,624 1,980 59,653 0,743 118
kozepes

Csiszolt, nagy 65,757 1,241 32,010 0,993 14,1

Csiszolt, Kis, 53,508 10,174 32,258 3,970 13,3

CV% 21,93 103,12 32,05 74,60 7.29

5.1.3.1 IPS index

Az IPS index CV% értéke a "homogén’ kategoridba esett, vagyis nem befolyasolta jelentdsen
az indexet az, hogy csiszolt vagy csiszolatlan feliiletii héjakrol szarmazott-e a minta (13.
tablazat). Csupan egy esetben fordult el valtas a vizmindségi osztalyok kozott (°Csiszolt,
kozepes’, IPS = 11.8), ami eggyel rosszabb vizmindségi besorolast jelent a tobbi mintahoz
képest, de az eltérés csupan két tized a ’jo’ Okologiai allapothoz képest, ami a mddszer

hibahataran belil van.

5.1.3.2 Kovaalga okologiai csoportok

A kovaalga Okologiai csoportok esetében az lathatd, hogy a CV% értéke egyik okoldgiai
csoport esetében sem esett a homogén’ kategéridba, vagyis a bevonat 6kologiai csoport
Osszetételét befolyasolta az aljzat feliilete. A magas profili és a mozgasra képes csoportokra

szamolt CV% értékek alapjan a folydkozeg, ahol a mintdinkat képezd bevonat fejlodott,
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"kbzepesen valtozékonynak’ bizonyult, az alacsony profilaés a planktonikus csoport alapjan
pedig ’szélsdségesen ingadozonak/valtozékonynak® (13. tablazat). Ezzel ellentétben a
vizsebesség, fényerdsség, tapanyagtartalom, tovabba az IPS tekintetében homogén, nem
valtozékonynak tekinthetd a mintavételi kdzeg.

A kiilonbozo felilleteken az egyes kovaalga O6kologiai csoportok aranyaiban semmilyen
tendenciat nem figyeltiink meg. Mindegyik mintdban a magas profilu és a mozgasra képes
csoportokbol keriiltek ki a dominans fajok. Az alacsony profili kovaalgak a legkisebb
kagylohéjrol gyiijtott mintaban voltak a legnagyobb aranyban (fliggetleniil attol, hogy csiszolt
vagy csiszolatlan feliiletli kagylohéjrol szdrmazott a minta), noha a magas profila és a mozgasra
képes taxonokhoz képest mindegyik mintaban jelentsen kisebb aranyban mutattuk ki (10. abra,

13. tablazat). A kagylohéjak felszinét illetden nem tapasztaltunk szamottevé kiilonbségeket a

kovaalga kozosség szerkezeti Gsszetételében.
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Kagyléhéjakra vonatkozo6 informaciok

10. abra: A dominans kovaalga taxonok (OMNIDIA-kédjaikkal), valamint a kovaalga 6kologiai
csoportok egymashoz viszonyitott aranyai (relativ abundancia %-ban kifejezve) és az IPS index
értekei (piros pottydk). A Csiszolt, kis1” jeldlésti minta oszlopaban a kolonizaciot kovetd egy hét
utani relativ abundanciak lathatok. A *Csiszolt, Kis,” sora pedig a kolonizaci6 utan egy honappal
mutatja a kovaalga Osszetételt. A piros vizszintes vonal a ’jo’/’kdzepes’ vizmindség kozotti hatart
jeloli. A dominans taxonok betiikodjaik alapjan: DVUL: Diatoma vulgaris, GOLI: Gomphonella
olivacea, GOMP: Gomphonema species, GPAR: Gomphonema parvulum, GTER: Gomphonema
tergestinum, UULN: Ulnaria ulna, MAPE: Mayamaea permitits, NRAD: Navicula radiosa, NRCS:
Navicula recens, NSPD: Navicula splendicula, NDIS: Nitzschia dissipata, NPAE: Nitzschia paleacea.
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5.1.3.3 Fajosszetétel

A legnagyobb taxonszamot a kisméretii kagylohéjakrol nyert bevonat mintakban kaptuk: 30
kovaalga fajt mutattunk ki a *Csiszolt, kis:1’ jelzetii mintaban, illetve 29-et a *Csiszolt, kis,’
jelzetliben. A legkisebb fajszamot (kovaalga 19 faj) pedig a ’Csiszolt, nagy’ jelzetli mintaban
tapasztaltuk. A kozepes méretli, csiszolt feliileti mintak kivételével mindegyik mintiban a
Diatoma vulgaris érte el a legnagyobb dominanciat, még azokban a mintakban is, amelyekben
csupan kevés kovaalgat talaltunk. Ennek a fajnak a relativ abundanciaja 33 % volt a *Csiszolt,
Kisy’ jelzetli mintaban (azaz abban, amelyiket egy héttel a kisérlet kezdete utan vettiink csiszolt
feliiletti, kisméreti kagylohéjakrol). 17 % volt a relativ abundanciaja a csiszolatlan, kézepes
méretli héjakrol vett mintaban, 48 % a csiszolt, nagyméret(i héjakrol szarmazo mintaban és 36
% a *Csiszolt, kis’ jelzetliben (csiszolt feliiletli, kicsi héjak, 4 héttel a kisérlet kezdet utan). A
Navicula recens is dominansnak bizonyult, kivéve a ’Csiszolt, nagy’ jelzetii mintaban (csiszolt
feliiletli, nagy héjak), ahol is szubdominans volt (azaz a relativ abundancidja kisebb volt, mint
2 %). 19 %-os relativ abundanciat ért el a *Csiszolt, Kisy’ jelzetli mintaban (egy héttel a kisérlet
kezdete utan vett minta, csiszolt feliiletli, kisméretii kagylohéjakrol). 5 % volt a relativ
abundanciaja a *Csiszolatlan, kdzepes’ jelzetli mintaban (csiszolatlan feliiletii, kozepes méretii
héjak), 6 % a ’Csiszolt, kozepes’ jelzetli mintaban (csiszolt feliiletli, kozepes méretli héjak) és
8 % a Csiszolt, kisy’ jelzetliben (csiszolt feliiletii, kicsi héjak, 4 héttel a kisérlet kezdet utan).
Bizonyos fajok ugyan dominansak vagy szubdoninansak voltak a ’Csiszolt, kis:i’jelzetii
mintaban, de a tobbi mintaban kis egyedszammal fordultak eld. llyenek voltak pl.: Cocconeis
placentula var. euglypta, Navicula cincta, N. radiosa, Ulnaria ulna, Ulnaria acus. Mas fajok
pedig nem fordultak el6 a ’Csiszolt, kis1’ jelzetli mintaban, de egyéb mintakban dominansak
vagy szubdominansak voltak: Gomphonella olivacea, Gomphonema parvulum, G. tergestinum,
Navicula cryptotenella, Nitzscia dissipata.

A legnagyobb atlagos taxonszdmot a mozgasra képes csoport esetében tapasztaltuk, és az

alacsony profili csoport esetében a legkisebbet.

5.2 Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére
5.2.1 Kornyezeti valtozok
A mintavételek soran mért altalanos vizfizikai- és kémiai valtozok, tovabba a fémek minimum,

maximum ¢€s atlagértékeit foglalja 6sszes a 14. tablazat.
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kimutatasaval kapcsolatos vizsgalatunkban.

14. tablazat: A mért kérnyezeti valtozok atlag-, minimum és maximum értékei a tajhasznalat hatasanak

Kérnyezeti vltozs _At_lag Kiil:nyez’eti Atlag (Minimum-
[mértékegység] (Mln_lmum— valtozé Maximum)
Maximum) [mértékegység]
Klorofill a [ugl™®] | 20,9 (6,03-106) Li [pgl?] 2,94 (2,12-3,65)
Vizhémérséklet [°C] | 21,8 (18,9-25,7) B [ugl] 22,9 (16,5-32,8)
pH 7,94 (7,60-8,38) Al [pgl?] 13,3 (3,1-34,7)
Vezetdképesség 4
Sern] 320 (290-360) Rb [pgl?] 2,24 (1,77-2,50)
Zavarossag [NTU] 7,2 (2,2-15,0) Sr[pgl?] 215 (199-232)
Osszes keménység 3 1 0,022 (0,011
i} [dHO] 918 (7!3 14’0) Zr [l-lgl ] 0,038)
OSSZCS[rS]fgelr_Y]eS SZN 122 (1,2-5,1) Mo [pgl?] 1,15 (1,01-1,30)
Osszes nitrogén [mgl" 3 N 0,024 (0,007—
Na* [mgl"] 13 (12-16) Sn [pel?] 0,47 (0,05-7,12)
Mg?* [mgl] 32 (28-38) Sb [nel?] 4,57 (3,00-7,06)
K* [mgl] 47 (4,4-573) I [uel] 5,50 (3,03-8,85)
e B . 0,033 (0,019—
Ca?* [mgl] 53 (44-61) Cs [ugl”] 0.048)
F- [mgl?] 0,1(0,1-0,2) Ba [ugl”] 27,3 (23,7-32,8)
o 3 B 0,018 (0,009—
CI [mgl] 15 (13-19) He [ugl?] 0,064)
2- 1 1 0,010 (0,009—
SO [mgl] 26 (21-33) T1 [ugl”] 0.012)
NOy [mgl"] 5,4 (4,0-6,0) Pb [ugl?] 0,839 (0,065-9,82)
NO; [mgl] | 0,02 (0,01-0,05) U [pel] 0,97 (0,87-1,13)
HCOs [mgl™] 175 (134-403) V [uel?] 0,68 (0,56-0,84)
Osszes foszfor [ugl?] | 149 (42-345) Cr [ugl?] 0,26 (0,17-0,42)
POA-P [ugll] 58 (13-158) Mn [pgl?] 2,47 (0,30-6,27)
A B . 0,070 (0,061
Ti [ugl?] 1,86 (0,54-3,14) | Co [ugll] 0.101)
Fe [pgl] 11,8 (235-48,0)|  Ni[ugl] 0,86 (0,66-1,43)
As [ngl] 167 (118-211)|  Cu[pgl] 1,60 (1,09-6,13)
Se [ugl’] 0,14 (0,11-0,17) Zn [ugl] 12,9 (1,48-158)

A variacios koefficiens értéke a kovetkez6 valtozok esetében volt a legnagyobb: a-klorofill
koncentracio (121%), zavarossag (52%), 0sszes foszfor (52%), ortofoszfat (61%), vas (78%,
kadmium (197%), 6n (294%), higany (73%), 6lom (230%), mangan (61%), réz (59%) és cink
(232%)).

A kornyezeti valtozok alapjan nem tapasztaltunk szignifikans elvalast sem a mintak észak-déli

iranyultsaga, sem a partok szerint (11. a és b abra).
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11. abra: Az altalanos fizikai-kémiai valtozok (a) és az elemek (b) koncentracidinak Euklidészi-
tavolsagon alapul¢ klaszter analizise (Ward-modszer). A klaszterek felso részén talalhatd cimkék a
mintavételek datumat mutatjak (pl. a 0620 EJ’ a junius 20-an, Budapest feletti (észak) jobb parton
gyljtott mintara utal; a ’0711_DB’ rovidités a julius 11-én, Budapest alatti (déli) bal parti mintara,

sth.).

Az altalanos fizikai-kémiai valtozok esetében két f6 csoportra kiiloniiltek a mintak (11. a abra),

mely elsdsorban a vizjarassal (12. dbra) hozhat6 6sszefiiggésbe.
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12. abra: Budapestnél mért vizhozam értékek a vizsgalt periddusban. A piros szaggatott vonalak a

mintavétel napjan mért vizhozam értékeket jelentik.

A vizhozam értékek szignifikansan kiilonboztek a julius 18. eldtti és az azutani idészakban
(ANOVA, p <0.05, 12. dbra). A julius 18. eldtti idészakot (junius és julius elsé kétharmada)
kozepes vizhozam jellemezte. Ezzel szemben a jalius 18. utani idészakot (julius vége) kis
vizhozam (amely aztan augusztusban is folytatodott). A kémiai elemek koncentracidja esetén
hasonl6 csoportosulast figyeltiink meg, harom minta azonban kiilén csoportba keriilt (11. b
abra). A Bray-Curtis index alapjan futtatott PERMANOVA nem jelzett szignifikans
kiilonbséget a mintavételi helyek kozott a mért kdrnyezeti valtozok alapjan (sem az éltalanos
valtozok, sem az elemek alapjan). A kétféle vizjarast idészak kozott azonban szignifikans volt
a kiillonbség akar az altalanos valtozokat nézziik, akar az elemeket (Bray-Curtis index,

PERMANOVA alapjén, p < 0.05).
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5.2.2 IPS index

A mintdink a kovaalga index (IPS) alapjan 6 esetben utaltak ’kivalo’, 18 esetben ’jo’ és 4
esetben "kozepes’ okoldgiai allapotra. A 6 ’kivald’ allapotot 5 esetben Budapest felett, a jobb
parton tapasztaltuk. Itt volt a legkisebb a tajhasznalat mértéke (13. abra). A 4 *kozepes’ allapot
koziil pedig 3-at szintén Budapest felett allapitottunk meg, de az ellenkezé oldalon, ahol

Dunakeszi varosa talalhato.

=
e e o

s = mm =
®" o
-

I T | |
¢szak dél dél
jobb jobb bal
part part part

13. ébra: Az IPS index értékeinek boxplotja a négy mintavételi helyen. A z5ld vonal a ’jo’/’kdzepes’

okoldgiai allapot hatarat jeloli.

5.2.3 Traitek

A kovaalga 6kologiai csoportok alapjan a mintak a partok szerint (14. a abra), sejtméret alapjan
pedig észak-dél iranyultsag szerint valtak el (14. b abra) valtak el szignifikdnsan
(PERMANOVA, p < 0.05).

72



Kovaalga dkologiai csoport Meéret

0.40

0.351 0.154

0.30- 0.104

0.25. 0.05] ]
()] o
£ 0.20 £ 0.0
B g
B 0.15; B -0.05]
] (o)
(@] (o]
» 0.104 M -0.10-

0.05- -0.151

—
0.00 y -0.20
-0.051 A -0.25-
észak jobb part ©
-0.10 t : v » » i . 0.30 . y . v . . v
03 02 -01 00 01 02 03 04 05 -0.300 -0.225 -0.150 -0.075 0.000 0.075 0.150 0.225 0.300

a) Koordinata 1 b)) Koordinata 1

14. abra: NMDS Bray-Curtis disszimilaritasi index alapjan. A mintak elvalasa a kovaalga 6kologiai

csoportok relativ abundanciai (a) és sejtméret kategoriak (b) alapjan. Jelolések: zold kereszt: észak

(Budapest felett), jobb part; narancssarga négyzet: észak, bal part; barna haromszog: dél (Budapest
alatt), jobb part; fekete potty: dél, bal part.

Az okologiai csoportok koziil tobbnyire az alacsony profilu és a mozgasra képes kovaalgak
voltak a mintadkban. Az alacsony profiliak ardnya a jobb parton sokkal nagyobb volt, mint a
tobbi csoporté. A mozgasra képes taxonok a bal parton voltak abundansabbak. A planktonikus
fajok a Budapest alatti mintdkban fordultak el6 nagyobb aranyban (15. a abra).

Budapest felett mindkét parton a nano méretii taxonok voltak dominansak, Budapest alatt pedig
méret szempontjabdl egy meglehetésen diverz kdzosség alakult ki, de szignifikansan nagyobb

aranyban jelentek meg itt a bevonatban a nagyméretii kovaalga fajok (15. b ébra).
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lasat:

a

A kovetkezd traitek mind észak-déli iranyultsag, mind part szerint mutattdk a mintak elv

trofitas, szaprobitas, halobitas (16.

r

J4

acio, oxigénigény,

7

nitrogén felvételi stratégia, pH adapt.

abra).
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16. abra: NMDS Bray-Curtis disszimilaritasi index alapjan. A négy mintavételi helyrdl szarmazo

mintak elvalasa a kovaalga trait kategoriak relativ abundanciai (%) alapjan: a) nitrogén adaptacios

stratégia, b) pH adaptacios stratégia, c) oxigénigény, d) szapribitas, e) trofitas alapjan. Jelolések: zold

kereszt: észak (Budapest felett), jobb part; narancssarga négyzet: észak, bal part; barna haromszog: dé

(Budapest alatt), jobb part; fekete potty: dél, bal part.
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Nitrogén felvételi stratégia szerint a tolerans nitrogén autotréfok és a fakultativ nitrogén
heterotrof taxonok relativ abundanciaja alapjan tortént az elvalds. A tolerans nitrogén autotrof
taxonok nagyobb aranyban jelentek meg a Budapest alatti szakaszon, mint a Budapest feletti
szakaszon. Az ’észak, jobb parti’ mintakban dominansak voltak, és a tobbi csoportba tartozo
fajok nagyon kis aranyban jelentek meg ezekben a mintakban. A fakultativ €s obligat nitrogén

heterotrofok relativ abundanciaja az ’észak, bal parti” mintakban csokkent (17. abra).
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17. abra: A nitrogén adaptacios stratégia szerinti kategoriak relativ abundanciainak (%) boxplotjai a

négy mintavételi helyen.

Minden mintaban az alkalofil fajok (pH-igény > 7) voltak dominansak, azonban a Budapest

feletti jobb parton volt legkisebb a dominanciajuk (18. abra).

7~ 3 g r3 v . ,
e 100  észak jobb part  észak bal part  dél jobb part  dél bal part
~ - -
z 8 - — - =
Q 60 — e e
& o
<
5 - 7

20 . |
Heo) o o)
< & = ? = — - — ! i
= LI ) LI P | % I T I I
L 5 £ 5 s £ B T £ 8 T = 8§
g s 2 =2 g8 £ £ 5 2 2 5 2 =2
(a4 2 ® 3 5 ¥ 8 2 = 3§ 2 T 3

= = = =

18. abra: A pH adaptacios stratégia szerinti kategoriak relativ abundanciainak (%) boxplotjai a négy

mintavételi helyen.
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Tobbnyire oxybiont (min. oxigénigény 75%-os telitettség) és kozepes oxigénigényl fajok
fordultak el6 a mintdkban. A Budapest feletti, jobb parti mintdkban az oxybiont fajok
dominaltak. Ezekben a mintdkban a polyoxybiont fajok ardnya is magas volt. A Budapest alatti

helyeken a kozepes oxigénigényl fajoknak volt a legnagyobb az aranyuk (19. abra).
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19. ébra: A oxigénigény szerinti kategdriak relativ abundancidinak (%) boxplotjai a négy mintavételi

helyen.

Szaprobitas szempontjabdl a béta-mezoszaprob fajok voltak a legabundansabbak. Aranyuk
¢szakrol dél fel¢ haladva nott. Az alfa-mezoszaprob kovaalgdk a bal parton voltak
abundansabbak a jobb parttal ellentétben. Az oligoszaprob fajok az ’észak, jobb parti’
mintakban érték el a legnagyobb relativ abundanciat (20. d abra).
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20. abra: Szaprobitas szerinti kategoriak relativ abundanciainak (%) boxplotjai a négy mintavételi

helyen.
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Trofitas alapjan a mintdkban elsésorban eutrof fajok jelentek meg. Aranyuk az ’észak, jobb

parti” mintakban kisebb volt a tobbi mintahoz képest (21. abra).
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21. abra: Trofitas szerinti kategoridk relativ abundanciainak (%) boxplotjai a négy mintavételi helyen.

5.2.4 Fajosszetétel

Osszesen 174 kovaalgat hataroztunk meg. Ebb&l csupan 85 faj ért el minimum 1%-0s relativ
abundanciat legaldbb egy mintdban. 57 olyan taxont azonositottunk, amely csak egyetlen
mintaban fordult eld. Ezeknek a tobbsége (50 faj) kevesebb, mint 1%-0s relativ abundanciat ért
el.

A legnagyobb aranyban el6fordulo faj az Amphora pediculus és a Cocconeis euglypta voltak,
amelyek a legtobb mintdban dominansnak (relativ abundanciajuk meghaladta az 5%-ot)
bizonyultak. A mintaknak legalabb a negyedében dominansak voltak a kovetkezé fajok:
Achnanthiidum delmontii, Amphora inariensis, Nitzschia inconspicua, Navicula cryptotenella,
Navicula antonii Lange-Bertalot 2000. Néhany mintaban a Navicula tripunctata és a
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee 2004 fordult még ¢l6 jelentds aranyban
(utobbi a platnktonbol iilepedett ki a bevonatba).

Fajosszetétel alapjan mind a Budapest alatti és feletti, mind a jobb illetve bal parti mintak
elvaltak egymastol (22. abra; kétutas PERMANOVA, p < 0.05).
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22. abra: NMDS Bray-Curtis disszimilaritasi indexszel. A mintak elvalasa a kovaalga fajok relativ

abundancidi alapjan.

SIMPER elemzéssel megnéztikk, hogy mely taxonok felelosek a kiilonbségért. Ezek a
kovetkezOk voltak: Achnanthidium delmontii, Cocconeis euglypta, Amphora pediculus,
Nitzschia inconspicua (15. tablazat).

15. tablazat: A mintak elvalasaért (helyek és partok szerint egyarant) felelés (%-ban kifejezve)

legfontosabb kovaalga fajok.

‘ Hozzajarulas , ‘(,&tlag f&ﬂag Atl,ag Atl,ag

. A.tla.gos. .| (“contribution”) Kumulativ e_szak észak | dél _del

disszimilaritas % % jobb bal bal jobb

part | part | part | part

Achnanthidium delmontii 9,278 14,28 14,28 33,8 756 | 1,26 5,62
Cocconeis euglypta 8,342 12,84 27,12 6,02 712 | 245 247
Amphora pediculus 5,854 9,013 36,14 17,1 20,8 | 13,8 11,8
Nitzschia inconspicua 4,11 6,327 42,46 3,51 154 | 1,66 | 0,861
Discostella 2,426 3,734 46,2 | 0833 | 133 | 64 | 391

pseudostelligera

Navicula cryptotenella 2,1 3,232 49,43 2,19 2,08 | 7,14 4,42
Amphora inariensis 1,963 3,022 52,45 6,03 477 | 3,85 4,33
Nitzschia paleacea 1,731 2,665 55,12 2,62 10,829 | 3,18 1,13
Navicula tripunctata 1,58 2,432 57,55 0,224 | 1,25 | 469 | 2,64
Navicula antonii 1,48 2,278 59,83 2,34 | 3,29 | 3,18 1,75
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Az Achnanthidium delmontii a Budapest felett, jobb parti mintavételi helyiinknek jellemz6 faja
volt, mig a Nitzschia inconspicua a Budapest feletti, bal parti mintaban ért el nagyobb relativ
abundanciat. A Cocconeis euglypta a Budapest alatti mintakban volt gyakori, mig az Amphora
pediculus féként Budapest felett jelent meg nagyobb aranyban. Az OMNIDIA szoftver csak
kevés Okologiai adatot tartalmaz az A. delmontiitél, a faj a ’nano’ mérettartomanyba és az
alacsony profili dkoldgiai csoportba tartozik. A masik harom faj, amelyek szintén jelentdsen
hozzajarultak a mintak szétvalasahoz alkalofil, eutrof faj. A Cocconeis euglypta és az Amphora
pediculus nitrogén felvételi stratégiajuk alapjan tolerans N-autotrofok. Sotiirés szempontjabol
oligohalobok, szaprobitas alapjan béta-mezoszaprobok. Mindkettd az alacsony profila
okologiai csoportba tartozik. A C. euglypta ’nagyon nagy’ mérettartomanya (1500 pum3-t61
nagyobb sejttérfogati) és kdzepes oxigén igényl (50 és 75%-o0s oxigén tartalmat igényld) faj,
az A. pediculus nano mérettartomanyt (100 pm3-tl kisebb sejttérfogat) és *meglehetdsen
nagy’ oxigénigényii (75% feletti oxigén telitettséget igényld). A Nitzschia inconspicua kdzepes
oxigénigényl és a nano mérettartomanyba tartozik, nitrogén fakultativ N-heterotrof, halofil,

alfa-mezoszaprob, mozgasra képes faj.

5.3 Egy invaziv kovaalga faj, az Achnanthidium delmontii Péreés, Le Cohu & Barthes
2012 gyors terjedése a Dunaban és mellékfolyoiban

5.3.1 Az Achnanthidium delmontii taxonémiai leirasa

A mintainkban el6fordulé Achnanthidium delmontiit mutatja be a 2. és 3. képtabla.

A kovetkezdk az A. delmontii a f6 morfologiai tulajdonsagai: (1) a valva alakja linearis,
lekerekitett végekkel, (2) keskeny axial area a rafés valvan, (3) altaldban négyszogletii faszciat
alkoto central area, az egyik valvaszélen megrovidiilt striaval, (4) filiform, egyenes rafe jol
kivehetd centralis porusokkal, egyenes terminalis végzddésekkel, (5) enyhén radidlis stridk, (6)
keskeny axial 4rea a rafétlan valvan, (7) a sejtvégeken parhuzamos, alig radialis stridk a rafétlan

valvan, (8) a legtobbszor egymastol kissé tavolabb allo két stria a valva k6zépso részén.
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2. képtabla: 1-13. Achnanthidium delmontii Péres, Le Cohu & Barthés 2012. fénymikroszkopos
felvétele: (1) rafés valva, (12) rafétlan valva, (13) frusztulum oldalnézetben a Drava-alsobol (Barcs);

(3-6) rafés valva és (7-11) rafétlan valva a Dunabol (Gonyd, bal part). Skala= 10 pm.

> A Pfs

3. képtabla: 1-6. Achnanthidium delmontii Péres, Le Cohu & Barthes 2012. elektronmikroszkopos
felvétel: (1) rafés valva kiviilrél, Voigt-diszkordanciaval (1asd nyil); (2) rafés valva oldalnézetben,
megszakitottsag a valvafelszini stridk és a kopeny areolai kozott; (3) rafés valva beliilrél, Voigt-
diszkordanciaval (lasd nyil). (4) rafétlan valva kiviilrol; (5) rafétlan valva oldalnézetben; (6) rafétlan
valva beliilrol. Skala=1 um (1, 3, 4, 6) és 2 um (2, 5).

5.3.2 Az Achnanthidium delmontii megjelenése és terjedése

A fajt eldszor 2013-ban észleltik a Duna németorszagi as ausztriai szakaszan, kis
egyedszamban (relativ abundancia 3%-nal kisebb volt). Harom évvel késébb (egy 2016-0S
gyljtés sordn) sporadikusan mar a magyarorszagi szakaszon is tobb mintdnkban el6fordult,
ekkor is még alacsony relativ abundanciaval (< 2%). 2018-ra mar a Budapest térségében vett
mintdknak tobb mint 85%-4ban (n = 28) kimutattuk a jelenlétét, rdadasul ezeknek a mintaknak
a 40%-aban mar dominanssa valt a faj (legkisebb 5%-0s, legnagyobb 65%-o0s relativ
abundanciaval). 2019-re a Duna nyari fitobentosz kovaalga egyiittesének jellemz6 tagjava valt
(23. abra).
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23. abra: Az Achnanthidium delmontii relativ abundanciaja (%) a Dunaban morfoldgiai/mikroszkopos
(fels6 térkép) és metabarcode-os (alsé térkép) vizsgalat alapjan. Az adatokat a 2019-es Joint Danube
Survey nemztek6zi Duna-expedicio adatbazisabol (Liska és mtsai. 2021) kérdeztiik le. A piros pottyok

az A. delmontii relativ abundanciait jelentik, %-ban kifejezve.

Az ADMO morfologiai alapt vizsgalati eredményeit (23. abra, fels6) dsszehasonlitottuk a
metabarcode elemzés eredményével (23. 4bra, also). A 2019-ben gyiijtott 66 minta alapjan 25
(37.9%) olyan mintaban taladltuk meg az ADMO-t, amelyekben a mikroszkopos és a
metabarcode-os vizsgalat is alatamasztotta a jelenlétét. 11 mintabol pedig nem keriilt el
(16.7%). Osszesen 30 (45.5%) olyan minta volt, amibdl csak a metabarcode elemzés mutatta
ki, olyan minta viszont nem volt, amiben csak mikroszkoppal mutattuk ki a jelenlétét. Az
ADMO kétféle moédon kimutatott relativ abundancidi szignifikdns korreldcidt mutattak

egymassal (Pearsonféle r = 0.87, p < 0.01). Az ADMO 2019-es gytijtésbdl szarmazo
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eléfordulasait a molekularis vizsgalatok megbizhatoan alatamasztottak. (Ezek az adatok a
2019-ben két hétig tartd JDS4 expedicié dunai mintavételeinek kdszonhetok (Liska €s mtsai.
2021)). A 23. abran lathatd, hogy az ADMO igen abundans tagjava valt a Dunanak és a
mellékfolyoinak (24. abra, Liska és mtsai. 2021).
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24. abra: Az Achnanthidium delmontii el6forduldsa a Dunaban, mellékfolyoiban, valamint
magyarorszagi kisvizfolyasokban a 2013-2020-ig tart6 id6szakban. Az itt lathat6 adatok a
mikroszkopos feldolgozas eredményeib6l szarmaznak. A piros pottyok az A. delmontii relativ

abundanciait jelentik, %-ban kifejezve.

5.3.3 Az Achnanthidium delmontii autékolégiaja és a tarsfajok

Ahogyan a 17. tablazatban megadott autokologiai preferencidk alapjan lathat6, az ADMO
alkalofil (pH opt = 7.8, tol = 0.2), magasabb hOmérsékleti (opt = 21.8, tol = 2.2 °C),
alacsonyabb vezetSképességli (opt = 318 uS cm?, tol = 48 uS cm?) és magasabb
tapanyagtartalmi (TP: opt = 129 ug I, tol = 47 pg IY; TN: opt = 1.5 mg I}, tol = 0.6 mg I)

vizeket kedveld faj.

83



16. tablazat: Az Achnanthidium delmontii 18 kérnyezeti valtozora megadott optimum és tolerancia

értékei.
Optimum | Tolerancia | Mintaszam | Adathalmaz
Vizhomérséklet (°C) 21,8 2,2 54 ADMON
pH 78 0,2 58 ADMO)n
Vezetdképesség (uS cm™?) 318 48 58 ADMON
Oldott oxigén (mg It 8,5 0,9 31 ADMOpd_in
Lebegbanyag (mg I7) 32,7 14,6 31 ADMOpd_in
Osszes foszfor (ug 1) 129 47 58 ADMON
Foszfat (ug 1) 55,5 49,2 44 ADMOn
Osszes nitrogén (mg 1) 15 0,6 54 ADMO\N
Nitrat (mg 1) 5,0 2,0 48 ADMOn
Nitrit (mg 1) 0,02 0,04 48 ADMOW
Osszes szerves szén (mg | %) 2,2 0,8 36 ADMOnpq_in
Kalcium ion (mg I%) 51,5 8,4 49 ADMO
Magnézium ion (mg I'%) 30,2 4,5 49 ADMO\N
Natrium ion (mg I) 135 35 35 ADMObd in
Kalium ion (mg %) 4,7 0,4 35 ADMOpq in
Hidrokarbonat ion (mg I?) 165 33 39 ADMOnpd _in
Szulfation (mg 1) 26,3 5,5 39 ADMOnpd _in
Kloridion (mg I%) 16,1 5,4 39 ADMOpq in

Azokban a mintdkban, amelyekben relativ abundancidja meghaladta a 60%-ot, az
Achnanthidium druartii, Achnanthiidum lineare, Achnanthidium rivulare, Amphora pediculus

¢s a Cocconeis euglypta is el6fordult.

5.3.4 A Helyspecifikus Bioldgiai Szennyezési (SBC) index és az ADMO kovaalga
kozosségre gyakorolt hatasa

Az 25. abra az ADMIin adathalmazra szamitott SBC index (Helyspecifikus Biologiai
Szennyezési Index, Site-specific Contamination Index) értékekeit mutatja be, az ADMO relativ

abundancidjanak novekvo sorrendjében.
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25. abra: Helyspecifikus Biologiai Szennyezési Index (SBC = Site-specific Contamination Index) az
Achnanthiidum delmontiival (ADMO) és anélkiil kiszamolva. A mintak rendezési elve a ndvekvo

relativ abundancia értékek (%).

Az SBC index értékei 0.01 és 0.62 kozott valtoztak (atlag = 0.25 + 0.14, n = 79). A patakok
esetében ezek az SBC értékek alacsonyak (< 0.02) voltak, az ADMO tarsdominans fajai az
Achnanthidium minutissimum, A. pyrenaicum, Amphora pediculus és Craticula subminuscula
voltak. Az SBC index a legnagyobb értéket a Dundban érte el, Paksnal. Az ADMO relativ
abundanciaja itt 73% volt. A kovetkez6 fajok fordultak el6 ekkor a mintaban az ADMO mellett:
Achnanthidium druartii, A. eutrophilum, A. rivulare, A. minutissimum és Amphora pediculus.
Osszességében elmondhatd, hogy a 79 mintaval szdmolva az SBC index értékei széles
tartomanyt fedtek le.

Az ADMO nélkiil is kiszamoltuk az SBC indexet. Osszesen 27 olyan minta volt az ADMIy
csoportban, amelyben az ADMO volt az egyetlen aquatikus invaziv faj, a fennmaradd 52
mintaban viszont talaltunk egyéb invaziv taxonokat is. Az ADMO nélkiil az SBC index értéke
ebben az 52 mintaban 0.01 és 0.52 ko6zott valtozott (atlag = 0.15 + 0.12, n = 52).

A 26. dbra az SBC index értékeit mutatja be az ADMO logaritmizalt relativ abundancidjanak

fiiggvényében. Az ADMO relativ abundanciaja szignifikdns pozitiv korrelaciét mutatott az
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ADMO nélkiili és az ADMO el6fordulasokat is tartalmazé csoport SBC index értékeivel (R? =
0.84, p < 0.001 és R>=10.11, p < 0.01).
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Az ADMO relativ abundanciainak logaritmusa

26. abra: SBC index értékek az Achnantidium delmontii (ADMO) logaritmizalt relativ abundanciainak
fiiggvényében. Jelolések: a piros potty az ADMOn adathalmazra (n = 79) szamolt SBC index
értékeket, a kék potty pedig ugyanezen adatbazis ADMO nélkiili adathalmazara szamolt SBC

értékeket mutatja (n = 52, 27 mintdban az ADMO volt az egyetlen akvatikus invaziv faj). A vonalak

az adott szin{i adathalmazra vonatkozo korrelaciot abrazolja.

5.3.5. A dunai mintak kozosség osszetétele (ADMODpb)
Mind az ADMOpy in (betadisper, F = 2.6289, permutacio = 999, p = 0.102), mind az
ADMOpy np (betadisper, F = 2.1852, permutacié = 999, p = 0.128) adatcsoportok Hellinger-

+

transzformalt adatainak homogén volt a szorasa. Az ADMO az ADMOpy in" csoportban
(adonis, F = 6.424, R?=0.046, p = 0.001) és az ADMOps_in_ csoportban (adonis, F = 4.008, R?
=0.031, p=10.001) is befolyasolta a fitobentosz kozosség Osszetételét.

A 27. a) NMDS 4abra alapjan jelentds atfedés figyelhetd meg az ADMOpy_in és az ADMOpp_np

csoportok kozott.
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27. abra: A dunai adatok (ADMOnpyp; n = 128; a), b) és ¢) abrak, valamint ADMOn; n = 79; d), e) és f)
abrak) helyei koordinatainak NMDS ébrazolasa és Procrustes-rotacidja. a): NMDS koordinatak plotja
az ADMOpy_in adathalmazban (n =128); a piros pottydok az ADMO-t tartalmazé mintakat jelentik (n =
65); a kék pottyok pedig azokat, amelyekben az ADMO nem fordult el6 (n = 63). A két csoport
elvalasa szignifikans volt (PERMANOVA adonis, F = 12,934, R? = 0,0931, p =0,001). b): NMDS

koordinatak plotja az a) abran bemutatott adatbazisra, csak az ADMO adatbazisbdl valo kivételét
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kovetden. A két csoport elvalasa ekkor is szignifikans volt (= adonis az NMDS koordinatakon (F=
4,4881, R? = 0,03439, p =0.015), a csoportok szine ugyanaz, mint az a) 4bran. ¢): a Procrustes-analizis
maradékat hasonlitja 6ssze az ADMOpy _in" és az ADMOpy _in” adathalmazok esetében. A nyilak
ADMOpy _in* ordinacid irdnyaba mutatnak. A nyilak hossza a két ordinacio pozicidja (helye)
kiilonbségének felel meg (korrelacié = 0,8509, p = 0,001, 999 permutacio). d): Az ADMO
adathalmaz (n = 79) NMDS koordinatainak plotja. A zold pdttyok azokat a mintakat jelolik,
amelyekben az ADMO domnans volt (ADMO\*=%). A sarga pottyok pedig azoknak a mintdknak a

ey 5%). A két csoport elvalasa

szignifikans volt (PERMANOVA adonis, F =19,439, R? = 0,20157, p = 0,001). e): Az NMDS
koordinatak plotja az ADMO ADMOn adathalmazbol térténd kivételét kovetden (zold: ADMO =%,
sarga: ADMON %), a két csoport elvalasa szignifikans volt (PERMANOVA adonis, F =8,7012, R? =
0,10153, p = 0,001). f): a Procrustes-analizis maradékat hasonlitja 6ssze az ADMO"* és az ADMOW

adathalmazok ordinacidi alapjan. A 27. b) abra alapjan azonban kiilonbség figyelheté meg az

ADMOpy_in" és az ADMOpyp_in~ csoportok k6zosség Osszetételében az NMDS pontok alapjan
(ADMOpy in*: adonis: F = 12,934, R? = 0,0931, p = 0,001; ADMOpy in: F = 4,4881, R? = 0,03439, p =
0,015). Ezek arra utalnak, hogy sokkal jelentdsebb a kiilonbség akkor, amikor az ADMO is szerepel.

5.3.6 Az ADMOnob helyek Procrustes-analizise

A két ordinacid kozott szignifikans korrelaciot talaltunk (korrelacio = 0,8509, p = 0,001,
permutacioé = 999; 22. ¢ abra). A mintavételi helyek tobbsége azonos relativ pozicidban van,
altalaban eltolodtak az ordinacids diagram kozéppontjatol. A mintavételi helyek kozotti
tavolsagok novekedése azt jelenti, hogy a kovaalga egyiittesek kevésbé hasonlitanak egymasra.
Adott mintavételi hely két helyzete kozotti irdny és kiilonbség (amelyet egy hosszabb nyil

mutat) az ADMO ko6zosségre gyakorolt jelentds hatasara utal.

5.3.7 A kovaalga kozosség osszetétele az ADMO\n adatcsoportban

Az ADMON" csoporton beliil a Hellinger-transzformalt adatok csoportszdorasa heterogén volt
(betadisper, F = 14,919, permutacio = 999, p = 0,002), de az ADMOn~ adatmatrixon beliil
homogénnek bizonyult (betadisper, F = 2,2818, permutécioé =999, p = 0,142). Ezek értelmében
az ADMO jelenléte szignifikansan befolyasolja a kovaalga kozdsség szerkezetét.

Az ADMO*" =% adathalmaz kiilonvalt a tobbitdl (F = 6,3613, R? = 0,07631, p = 0,001), sét
akkor is kiilonvalt, amikor az ADMO-t kizartuk (ADMO~=%), (F = 2,3922, R> = 0,03, p =
0,001).

Az ADMO|N* =% és az ADMOIN" <> NMDS elemzés eredményeit a 27. d) 4bra foglalja dssze.

A két csoport elvalasanak mértéke szignifikdns. Gyenge atfedés van csupan kozottiik (adonis,
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F = 19,439, R? = 0,20157, p = 0,001). Ugyanez a mintazat (kismértékii atfedéssel) figyelhetd
meg az ADMOy~ =3 és az ADMO N~ <% csoportok dsszevetésekor is, amelyet a 27. €) NMDS
dbra mutat be (F = 8,7012, R? = 0,10153, p = 0,002). Ez egyértelmii bizonyitéka annak, hogy
azoknak a mintaknak a kovaalga egyiittes Osszetétele, amelyekben az ADMO dominans,
kiilonbozik azoknak a mintaknak a kovaalga egylittes Osszetételétol, amelyekben a relativ

abundancidja kisebb 5%-nal.

5.3.8 Az ADMO\n helyek Procrustes-analizise

Az ADMO\N* és az ADMON ordindcioi kozott szignifikans volt a korrelacid (korrelacié =
0,8746, P = 0,001, permutacio = 999; 27. f) abra). A mintavételi helyek tobbsége ugyanabban
a relativ pozicidoban volt, de ezek a poziciok altalaban eltolédtak az ordinadcidés diagram
kozéppontjatol. A mintavételi helyek kozotti tdvolsdgok ndvekedése a kovaalga egyiittesek
kiilonbozdségét jelentik. Adott mintavételi hely két helyzete kozotti irany és kiilonbség

(amelyet egy hosszabb nyil mutat) az ADMO kozosségre gyakorolt jelentds hatasara utal.
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6. Diszkusszio

6.1 Az okolégiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okologiai csoportok osszehasonlitasa a Duna esetében

6.1.1 Kozéptava vizsgalat

6.1.1.1 Kornyezeti valtozok

A magas CV% értékek a lebegbanyag tartalom, a zavarossag ¢és a foszfat koncentracio6 esetében
heterogén, azaz ’valtozékony’ kornyezetre utaltak (6. tablazat). A folyamokban, mint amilyen
a Duna is, ezen kornyezeti valtozok mennyiségének alakulasa Osszefiigg a vizhozamban
bekovetkez6 valtozasokkal (Szemes 1966). Az altalunk vizsgalt években nagyon kiilonb6z6
vizjards jellemezte a Dunat. A kovaalga egyiittes 0Osszetétele elsésorban a foszfat
koncentracioval, a kémiai oxigénigénnyel, az oldott oxigén tartalommal és az 0Osszes
szervesanyag tartalommal mutatott korrelaciot (6. abra). Gonzalez-Trujillo és mtsai. (2020)
kimutattak az Orinoco vizgytijtdjének teriiletén, hogy a foszfor koncentracio hatassal volt a
kovaalga egyiittesekre. B-Béres és mtsai. (2016) a tapanyagok koziil a nitrat koncentraciot,
valamint a vizhozamot és az oldott oxigén tartalmat emelték ki szignifikans valtozokként (a
vizhomérséklet, a pH és a kolonizacids id6 mellett), amik befolyasoltdk a kovaalga egylittes

fejlodését alfoldi kisvizfolyasban, a Toco-patakban.

6.1.1.2 Az IPS index (vizminéség)

A Duna vizmindsége az IPS index alapjan legtobbszor a ’j6’ tartomanyban volt a 3 évben
gyljtott mintdink alapjan. Arra, hogy csak a kiegyenlitettebb vizjarasu 2011-es és 2012-es
évben talaltunk ’kivald’ mindsitésii mintdkat, magyarazatot adhat Acs és Kiss (1993b)
megfigyelése. Azt tapasztaltak, hogy a Duna vizhozamanak emelkedése bizonyos hatarig (100
m? s1-0s emelkedésig) kedvez az algapopulacionak (egyedszam ndvekedés). Ilyenkor egyrészt
nem mosodnak ki a tdpanyagok, amiket aztan a bevonatban ¢él6 algak hasznositani tudnak.
Masrészt nem érvényesiil az intenziv (400 m® s™-nal nagyobb vizhozam emelkedéssel jaro)
aradasokkor fellépd erdteljes nyirderé sem, ami kart tehet a bevonatban. Harmadrészt a
nagyobb aradasokkal egyiitt jaro lebegdanyag transzport learnyékold hatasa sem akadalyozza a
fitobentosz fejlédését. Szemes (1966) megfigyelése szerint nagy vizhozam esetén emelkedik a
viz lebegbdanyag tartalma, ezzel egylitt csokken a viz atlatszosaga, ami visszaveti az algak

fejlodését. Ez kedvezdtlen 6koldgiai koriilményeket von magéval.
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6.1.1.3 Az IPS index, a kovaalga okologiai csoportok és a kornyezeti valtozok kapcsolata
Mozgasra képes kovaalga okologiai csoport

A kovaalga 6kologiai csoportok CV% értékei alapjan azt mondhatjuk, hogy a Duna vizsgalt
szakaszan a 3 év soran a mozgasra képes kovaalgakat befolyasolta legkevésbé a — Kis
vizfolyasokhoz képest nagy vizhozzamal jellemzett — folydvizi kdrnyezet, ez alatt az idészak
alatt a mintainkban aranyukban nem kovetkezett be jelentds valtozas (6. tablazat). Ez egybevag
azokkal az irodalmi adatokkal, melyek szerint az aktiv helyvaltoztatasra képes kovaalga csoport
jol alkalmazkodott az olyan kornyezethez, ahol szdmottevd a viz aramlasabol fakado stressz
mértéke (Stenger-Kovacs ¢és mtsai. 2013, Wu és mtsai. 2019). Wang és mtsai. (2019) azt
figyelték meg, hogy a Jangce teljes hosszdban a ,,gyorsabb” mozgasra képes kovaalgak
dominaltak a legtobb helyen a bevonatban. Acs és mtsai. (2020) is azt tapasztaltik a
Szigetkdzben végzett vizsgalataik soran, hogy a rehabilitaciot biztositd vizhozam emelkedés a
mozgasra képes kovaalga csoport aranyanak novekedését eredményezte. Ennek a kovaalga
tapanyagban szegény mikrohabitatokrol tudnak eljutni tapanyagban gazdagabb helyekre
(Johnson és mtsai. 1997), hanem a fénylimitalt helyekrdl is a fénnyel jobban ellatottra
(Consalvey és mtsai. 2004). Fénylimitalt kornyezetet a megnovekedett lebegdanyag tartalom is
idézhet el6 (Szemes 1966, Lange ¢és mtsai. 2011).

Az aktiv helyvaltoztatasra képes bevonatlako kovaalgak foszfat koncentracioval és a kémiai
oxigénigénnyel mutatott szignifikans pozitiv kapcsolatat az irodalmi eredmények csak részben
tamasztjak ala. Passy (2007) vizsgalataban a mozgasra képes fajok abundanciaja novekedett a
tapanyag gradiens mentén. Berthon €s mtsai. (2011) azt talaltak, hogy ez a csoport abundansabb

volt a magas tap- és szervesanyagtartalommal terhelt vizekben. B-Béres ¢és mtsai. (2016)

crer

c gy

Vagyis a mozgasra képes kovaalgak nagy relativ abundanciaja rosszabb vizmindségre utalhat.
Berthon és mtsai. (2011) vizsgalatdban péld4ul ez a csoport abundansabb volt a magas tap- €s
szervesanyagtartalommal terhelt vizekben. Tovabba szamos esetben tapasztaltak a tajhasznalat
¢s a mozgéasra képes csoport aranya kozott szignifikans dsszefliggést, ugyanis a mozgasra képes
taxonok kiilonosen alkalmasak az intenziv t4jhasznalat kovetkeztében megnovekedett
talajerozio, feliszapolodas kovaalga kozosségekre gyakorolt hatasanak kimutatdsara (Bahls és

mtsai. 1992, Fore és Grafe 2002, Smucker és Morgan 2010). Kovetkezésképpen, minél
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intenzivebb a tajhasznalat, annal rosszabb az Okoldgiai allapot, és minél jelentdsebb a
természetes partszakaszok degradacidja, anndl fogékonyabbak a partok az erdzidra. Ennek
kovetkezménye lehet, hogy megnd a mozgasra képes fajok szama, hiszen ezek a fajok képesek

elvandorolni a degradalt helyekrol.

Alacsony profilu 6kologiai kovaalga csoport

Az alacsony profili kovaalga 6koldgiai csoport CV% értéke alapjan a kdrnyezet ’labilisnak’
bizonyult, relativ abundanciaja meglehet6sen fluktualt a vizsgalati periodus folyaman (6.
tablazat). Tovabba a varttal ellentétben egyik kornyezeti valtozoval sem mutatott 0sszefiiggést
(9. tablazat). Noha az irodalmi adatok alapjan az alacsony profiltak relativ abundanciaja n6 a
vizhozam emelkedésével (Passy 2007, Wu és mtsai. 2019, Wang és mtsai. 2022), nagy
folyokban a vizhozam erételjes megvaltozasa a bevonat idérél idére torténé dsszeomlasat és
rekolonizacidjat okozza, igy ezek a sztochasztikus folyamatok gyakran nehézzé teszik
egyértelmii osszefliggések feltarasat (Acs és Kiss 1993a).

Az IPS index a kovaalga okoldgiai csoportok koziil csak az alacsony profila kovaalgakkal
korrelalt szignifikdnsan (9. tablazat). Ez Osszhangban van Berthon ¢és mtsai. (2011)
eredményével, miszerint az alacsony profila kovaalgak abundansabbak voltak a kisebb trofitasu

¢s szerves szennyezettségl vizekben.

Magas profilu kovaalga 6kologiai csoport

A magas profilt kovaalga 6kologiai csoport CV% értéke az alacsony profiliakéhoz hasonldan
’labilis’, valtozékony kornyezetre utalt (6. tablazat).

Vizsgalatunkban csupan a magas profilti csoport reagalt negativan a szervesanyag tartalommal.
Ennek az lehet a magyarazata, hogy a magas profilu taxonok kdzvetlenebb kapcsolatban vannak
a kornyezetiikkel, igy jobban ki vannak téve a szennyezésnek (Rimet és Bouchez 2011).
Tovabba, ezek a taxonok sokkal érzékenyebbek a nagy vizsebességbdl fakadd nyirderdre
(Biggs és mtsai 1998, Wu és mtsai. 2019, Wang és mtsai. 2022). Passy (2007) vizsgalataban is
ez az algacsoport jelent meg nagyobb egyedszammal ott, ahol a vizsebesség Kicsi volt. Stenger-
Kovacs és mtsai. (2013) szerint a gyakori aradasok a magas profilu taxonok aranyanak
csokkenését okozzak. Vizsgéalatainkban a magas profili csoportnak szignifikdns negativ
kapcsolata volt a lebegdanyag tartalommal €és a zavarossaggal. Azokban az iddszakokban,
amikor a Dunan nagy aradasok vonultak végig, megemelkedett a lebeg6anyag tartalom,

akadalyozva ezzel azt, hogy kell6 mennyiségili fény jusson az algak szamara a fotoszintézishez
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(Szemes 1966). Lange és mtsai. (2011) megallapitottak, hogy a magas profilt taxonok csokkent
fényintenzitds mellett nem képesek ndvekedni, és ezek a taxonok abunddnsabbak voltak,
amikor sem a tipanyag, sem a fény nem volt limitilva. Allitasaik szerint a fény hatésa a
legjelentdsebb a kozosség dsszetételére. Hill és mtsai. (2009) ugyancsak azt tapasztaltak, hogy
a fénynek jelentésebb hatdsa van az algakdzosség szerkezetére, mint a foszforral valo
ellatottsagnak. Tovabba, noha a magas profilu taxonok képesek koloniakat képezni, ami forras
kihasznalas szempontjabdl elényt jelent (Berthon és mtsai. 2011), ezek a kolonidk a folyoban
0sszeomlanak nagyobb mennyiségili lebegdanyag tartalom hatasara.

Vizsgalatunkban a magas profili 6kologiai csoport nem korreldlt az IPS indexszel. Béres és
mtsai. (2014) sem kaptak Osszefliggést az altaluk alkalmazott vizmindsité index (IPSITI)

valamint a négy kovaalga 6kologiai csoport aranyanak valtozasa kozott.

Planktonikus kovaalga 6kolégiai csoport

A foszfat koncentracio a planktonikus csoporttal mutatott a legjelentésebb kapcsolatot (negativ
korrelacid). Tovabba, a planktonikus csoport korrelalt a legtobb kornyezeti valtozoval
szignifikansan (9. tdblazat). Ardnyuk a bevonatban jelentds negativ dsszefiiggést mutatott a
vizhozammal, a vizsebesség csokkenésével a folyd egyre inkabb lerakja a szallitott
,részecskéket”, ilyenkor a planktonikus algédk is nagyobb valdszinliséggel lilepednek ki a

bevonatban.

A kovaalga 6kologiai csoportok mutattak némi kapcsolatot a tapanyagokkal (9. tablazat), ugy
tlinik azonban, hogy ezek a korrelaciok nem teljesen megbizhatdak, nem teljesen homogén
kornyezetre utaltak (6. tablazat). Példaul a magas profilti csoporttdl azt vartuk, hogy (pozitiv)
kapcsolatot fog mutatni a tdpanyagokkal, de nem igy tortént. A hipotéziseinkkel ellentétben az
alacsony profili csoport sem a tapanyagokkal, sem a fizikai tényezdkkel nem korrelalt. A

kovaalga 6kologiai csoportokkal ellentétben az IPS stabilabbnak bizonyult.

6.1.1.4 Fajosszetétel

Eutrof foly6 1évén nem meglepd a mozgasra képes kovaalga fajok folyamatosan nagy fajszdma
a Duna bevonataban, illetve, hogy koziilik két faj — Nitzschia dissipata és Nitzschia
inconspicua — mind a négy évszakban dominansként fordult el6, tobb, a Nitzschia nemzetségbe
tartozo faj pedig szubdominansként, hiszen képesek a magasabb tdpanyag tartalmu helyek felé

vandorolni (Passy 2007, Rimet és mtsai. 2012). A mindegyik évszakban dominans Amphora
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pediculus az alacsony profilti csoportba tartozik. Tapasztalataink alapjan kozonséges fajnak
tekinthetd a Dundban. Tapanyag preferencidjat illetden azonban megoszlanak a vélemények.
Gottschalk és Kahlert (2012) szerint a tapanyagban gazdagabb helyeket kedveli, masok szerint
ellenben a tapanyagban szegényebb kornyezeteket szereti jobban (Veraart és mtsai. 2008).
Rimet és mtsai. (2012) is ugy irtak errél a fajrol, mint amelyik nagy vizsebességhez (az aljzaton

»elterild” rogziilési stratégiaja miatt) és alacsony tapanyag tartalomhoz alkalmazkodott.

6.1.2 Keresztszelvény vizsgalatok

6.1.2.1 Kornyezeti valtozok

A keresztszelvény vizsgalataink soran a 2014-es gytjtéskor a szelvény mentén mért kdrnyezeti
valtozok homogén kornyezetre utaltak (11. tablazat). Ez alapjan feltételeztiik a keresztszelvény
homogenitasat a kornyzetei valtozokra nézve a 2012-es és a 2013-as évben is. A Duna

keresztszelvényében mért kdrnyezeti valtozok értékeiben nem voltak jelentds eltérések.

6.1.2.2 Az IPS index

Eredményeink alapjdn azt mondhatjuk, hogy a mozgésra képes csoport érzékeny az aljzat
tipusara, mig az IPS index kevésbé érzékeny. Ez azért fontos, mert egy olyan nagy folyd
esetében, mint amilyen a Duna, a forrastol a torkolat felé haladva az aljzat tipusa valtozik (pl.
a magyarorszagi szakasz felsd részén koves, mig az alsé részén nehezen taldlunk kovaalga
gyljtésre alkalmas kovet, helyette pl. makrofitonrél vagy kagylorol tudunk gyijteni).
Kovetkezésképpen, ahhoz, hogy az 6kologiai allapotértékelés eredményei 0sszehasonlithatoak
legyenek, egy olyan indexre van sziikség, amely nem tul érzékeny az aljzat tipusara.
Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy addig, amig az 6koldgiai csoportok aranyaiban
jelentds kiilonbségek mutatkoztak, az IPS index értékeiben nem. Az index értékei a legtobb
esetben ’jo’/’kozepes’ hatar felett voltak (8., 9. abra, 12. tablazat). Az elsGsorban a
tapanyagellatottsagra érzékenyitett IPS értekek nem jelezték azokat a kiilonbségeket, amelyeket
az okologiai csoportok. Ezért a térbeli vizsgalataink alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy
az Okologiai csoportok a vizfolyasok hidromorfoldgiai valtozasait jol visszatiikrozé metrikak
elemei lehetnek, mig a kovaalga indexek a tapanyagtartalom megvaltozasait mutatjak
elsésorban. Az IPS index kelléen robusztus ahhoz, hogy alkalmas legyen nagy folyok 6kologiai

allapotértékelésére.
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6.1.2.3 Kovaalga okologiai csoportok

Keresztszelvény vizsgalatunkban az alacsony profiliak ardanya a partok mentén magasabb volt,
mint nagyobb mélységekben (8., 9. abra). A parti zonaban erételjesebb a hullamverés, s mivel
tobb alacsony profili kovaalga is teljes feliiletével rogziil a bevonatban, ezek itt jobban ellen
tudnak allni a nyiréerdnek, mint pl. a magas profilaak.

A magas profili csoport relativ abundanciai voltak a legkisebbek, kiilondsen 2012-ben (8. a
abra), amikor kiilonb6z6 aljzattipusokrol gytjtottiink. Egy olyan nagy folyo (folyam) esetében,
mint amilyen a Duna is, ahol a vizsebesség mindig nagy, és ezaltal mindig jelent6s nyiroerdvel
kell szamolni, ez nem meglepd (Biggs és mtsai 1998, Gosh és Gaur 1998). Tovabba, a partoknal
a hullamzas a bentonikus algak fejlédésének szempontjabodl kulcstényezonek szamit (Bondar-
Kunze és mtsai. 2015), az aljzatokat erételjesen gorgeti.

A hosszl kocsonyanyéllel rendelkez6 magas profila taxonok nem képesek ellenallni ennek a
,tordel6” hatasnak (Passy 2007). Leira és mtsai. (2015) szerint azonban a magas profila
taxonoknak eldnylik lehet azokon a helyeken, ahol az iiledék ujraszuszpendalddasa
kovetkeztében alacsony a fényintenzitas, megjegyzendo bar, hogy Leira és mtsai. (2015) ezt a
jelenséget alpesi tavakban tapasztaltdk. Ugyanakkor a mi vizsgélatunkban a magas profilt
csoport esetében ennél egy finomabb ,,trendet” figyelhettiink meg a keresztszelvény mentén: ez
az okoldgiai csoport a mélyebb zénakban nagyobb mennyiségben volt jelen, mint kdzvetleniil
a partok mentén (9. ébra). Ennek magyarazata lehet, hogy a folyé mélyebb részein, a
mederfenék kozelében lassabb aramlas és erdteljesebb eltemetddés figyelhetd meg. Ezt
tamaszthatja ala az is, hogy kiilonb6z6 aljzatok kiilonbozé mikrohabitatokat hoznak Iétre, ahol
a vizsebesség egyik mikrohabitattol a masikig lelassul. A vizoszlopok mélyebb rétegei is ilyen
habitatoknak tekinthet6k (Dussart 1992).

A mozgasra képes csoport esetében kapott CV% értékek, és a mozgasra képes csoport relativ
abundancidja sokkal kisebb volt 2013-ban, amikor a mintékat csak kérdl (tehat azonos tipusu
aljzatrol) gyujtottiik (12. tablazat). Passy (2007) ugy talalta, hogy a mozgasra képes csoport
relativ abundancidja jelentdsen nagyobb volt az epipelonban. Azzal magyardazza mindezt, hogy
az instabil epipelonban az algék gyakran betemetddnek, ami a mozgasra képes fajoknak kedvez.
A planktonikus csoport aranya is jellegzetes ,.eloszlast” mutatott a keresztszelvény mentén.
Ennek a csoportnak a relativ abundanciai altalaban nagyobbak voltak a keresztszelvény
mélyebb zonaiban, ami annak az eredménye, hogy itt a vizsebesség valamelyest lassult (Dussart

1992). Emiatt ezek a tobbnyire sugaras szimmetriaju kovaalgak konnyebben kiiilepednek a
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bevonatba és onnan nehezebben is mosddnak ki. 2012-ben ennek a csoportnak az aranya

mindegyik mintaban sokkal nagyobb volt, mint a nagyobb vizhozamu 2013-as évben.

6.1.2.4 Fajosszetétel

A haroméves periodusu vizsgalatunkhoz hasonldan a keresztszelvények mentén is az Amphora
pediculus szinte mindegyik mintaban dominans volt a Cocconeis euglypta mellett (8. a, b és ¢
abra). Magas ardnyukat vélhetden a tapadasi stratégidjuknak koszonhetik, amely megdvja dket

a jelent6s nyirderd okozta kimosodastol (Passy 2007).

6.1.3 Kagylohéjakon végzett vizsgalataink

6.1.3.1 IPS index

Amig a kovaalga 6kologiai csoportok heterogén kornyezetre utalnak (noha nem volt az), addig
az IPS homogénre, ahogyan a keresztszelvény vizsgalatunkban is tapasztaltuk (13. tablazat).
Eredményeink megerésitették azt a megallapitasunkat, hogy az IPS index kelléen robusztus
ahhoz, hogy alkalmas legyen nagy folyok okologiai allapotértékelésére, a traitek
kivéalasztasaban azonban koriiltekintden kell eljarni, mert kevés az ismeretiink még arra
vonatkoz6an, hogy melyik trait milyen kornyezeti valtozasokra milyen vélaszokat ad.

Semmiképpen nem javasolt a fajalapt index helyettesitése trait alaptval.

6.1.3.2 Kovaalga 6koldgiai csoportok

A mi vizsgalatunkban a két domindns 6koldgiai csoport koziil (magas profila és mozgasra
képes) a magas profilti csoport ért el nagyobb aranyokat (13. abra), hasonléan ahhoz, amit
Lange és mtsai. (2011) talaltak, akik szerint a magas profildak jobban ndének nagyobb
fényintenzitas mellett.

Az alacsony profilu és a planktonikus csoportok relativ abundanciaibol szamitott CV% értékek
’sz¢€lsOségesen valtozékony’ kornyezetre, kozegre utalnak. Azaz, az 6kologiai csoportok koziil
ez a kettd bizonyult legérzékenyebbnek az aljzathatasra (az aljzatkiilonbségekre). A magas
profila és a mozgasra képes csoportok esetében is nagyok voltak a CV% értékek, ezek is
egyértelmiien heterogén, szélséségesen valtozékony kornyezetre utalnak (13. tablazat), annak
ellenére, hogy a tdpanyag, a fényintenzitds és a vizsebesség szempontjabol a kornyezet,

amelyben fejlodtek, egyértelmiien homogénnek tekinthetd.
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6.1.3.3 Fajosszetétel

A legnagyobb taxonszdmot a kisméretli, a legkisebb taxonszamot pedig a nagyméretii
kagylohéjakon tapasztaltuk. Ez ellentmond a szakirodalmi eredményeknek. Patrick (1967) az
aljzat méretének a kovaalga ko6zOsség szerkezetére gyakorolt hatasat vizsgalta, és azt talalta,
hogy az aljzat ndvekedésével nott a taxonszam is. Hozza hasonloan Luttenton és Baisden (2006)
is azt allapitottdk meg, hogy a kisebb méretii, aljzatként szolgaldé csempéket kevesebb faj
népesitette be, mint a nagyobbakat. Tobb mintankban (a kdzepes méretil, csiszolt feliileti
mintak kivételével) a Diatoma vulgaris érte el a legnagyobb dominanciat, tehat azokban is,
amelyekben a kagylohéjakat tartalmazo lemez kihelyezését koveto egy hét elteltével nyertiik le
a bevonatot a héjak felszinérol. Acs és mtsai. (2000) a kolonizacids kisérletiikben arrél
szamoltak be, hogy a kolonizacio els6 hetében a Duna gddi szakaszédnak sodorvonaldba
helyezett homokfutt, mattitott iiveglemezen fejlédott bevonatot a Diatoma vulgaris erds
dominancidja jellemezte. A mi vizsgalatunkban viszont nemcsak a kolonizécios iddszak elsd
hetében, hanem a kagylohéjak kihelyezését kovetd negyedik hétben is magas relativ
abundanciakat ért el a Diatoma vulgaris, ellenben Acs és mtsai. (2000) kisérletében ekkor mar
a kolonizacio késobbi fazisaban eléforduld fajok jellemezték a mintaikat (Melosira varians,
Nitzschia dissipata). Elképzelhet6, hogy mas aramlasi viszonyok jellemezték az altaluk
elvégzett kisérlet idejét, és mas viszonyok a kagylohéjas vizsgalatunk idejét. Acs és mtsai.
(2000) kisérletének ideje alatt a Dunat alacsony vizallas jellemezte (ilyenkor a lebeg6anyagok
jobban le tudnak iilepedni), melynek soran ,haboritatlanul” fejlédhetett ki érett bevonat.
Vizsgéalatunkban a kagylohéjakat tartalmazé lemez Budapest Zoldszigete mellett a Duna erds
sodrasu szakaszan volt. Lehetséges, hogy itt a lebegbanyag is akadalyozhatta az algak

megtelepedését (Francoeur és Biggs 2006).

6.2 Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére

6.2.1 Kornyezeti valtozok — vizmindség

A vérosiasodas vizmindségre gyakorolt hatdsa erdteljesebben véltozhat, mint a hidroldgidra
vagy a geomorfologiara gyakorolt hatasa.

A JDS rendszeresen felméri a Duna okologiai allapotat, hidromorfoldgiai, vizkémiai és
biologiai vonatkozasban egyarant (fitoplankton, fitobentosz, makrofita, makrozoobentosz,
halak (ICPDR, JDS). Ezek az adatok lehetdséget nyujtanak arra, hogy nyomon kovessiik a
vizmindség alakulasat az évek folyaman, €s hogy Osszevethessiik a mi adatainkkal. A JDS1-

hez (2001) képest a JDS3 (2013) (Hamchevici és mtsai. 2014) soran az 0sszes nitrogén és a
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foszfor koncentracidja csokkent a Dundban. A jelenlegi méréseink alapjan pedig ez a trend
azota is folytatodik. A nitrat, a foszfat, a kloridion és a szulfat koncentracidk, valamint a
vezetoképesség szintén kisebbek. A tapanyag tartalom alapjan becsiilt vizmindség a Dunaban
az elmult néhany évtizedben javult, els6sorban a szennyviztisztito lizemek Iétesitése
eredményeként.

Jelenleg harom f3 szennyviztisztito telep iizemel Budapesten: az Eszaki-, a Dél-Pesti és a
Ko6zponti Szennyviztisztito Uzem. A legrégebbi az Eszaki-Pesti Szennyviztisztité Uzem, amely
1980 ota mukodik. Ezek az iizemek mechanikai, biologiai és kémiai tisztitast végeznek
(F6varosi Csatornazasi Miivek Zrt., Févarosi Vizmivek Zrt.).

Naponta atlagosan 500000-600000 m? szennyviz érkezik ezekre a telepekre, ahol a szennyviz
95%-a biologiai kezelésen megy keresztiil [Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt. Pte Ltd.,

Szennyvizkezelés, online]. Az adataink alapjan a Budapest feletti és a Budapest alatti helyek

crer

crer

b abra). Ez a szennyviztisztito telepek miikodésének hatékonysagara vezethetd vissza. Kovacs
¢és mtsai. (2015) kombinalt klaszter analizist és diszkriminancia analizist végeztek a kornyezeti
valtozokon (vizhozam, pH, vezetdképesség, vizhdmérséklet, kémiai és biologiai oxigénigény,
oldott oxigén, CI*t, SOs*, HCO3, Mg?*, Ca?*, Na*, K, NHs*, NO2,, NOs, sszes nitrogén,
foszfat, Osszes foszfat, Osszes lebegbanyag, a-klorofill) és megallapitottak, hogy a
szennyviztisztitoknak koszonhetéen Budapest felett és alatt a kornyezeti valtozok homogén
csoportot alkotnak.

Napjainkra azonban nyilvanvalova valt, hogy a szerves mikroszennyezOk (pl.
gyogyszermaradvanyok) ¢és a testdpold termékek komoly kockazatot jelentenek a vizi
Okoszisztémakra, illetve, hogy a hagyomanyos szennyviztisztitd berendezések ezeknek a

szennyezéseknek az eltavolitasara csupan csekély mértékben képesek (Bolong és mtsai. 2009).

6.2.2 Az IPS index

Az IPS kovaalga index Osszességében a legtobb esetben ’jo” dkologiai allapotot (18 esetben)
jelzett (az Acs és mtsai. (2015b) altal inditvanyozott vizmindsitd hatarokat (3. tablazat) és a 23-
as hidromorfolégiai — amelyikhez a vizsgalt Duna-szakaszunk tartozott — tipust figyelembe
véve). A legnagyobb IPS értékeket a Budapest feletti, jobb parti mintakban kaptuk (egyik-masik
minta megkozelitette a ’kivald® oOkologiai allapotot); pusztin egyetlen esetben volt 12

(’j6’/’kozepes’ hatar) alatt, amikor a Budapest alatti mintak is csak "kozepes’ allapotot jeleztek.
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Az IPS értékei a bal parton voltak a legalacsonyabbak (13. abra). *’K6zepes’ mindsitést foként
az ’észak, bal parti’ és a ’dél, jobb parti’ helyeken tapasztaltunk. A JDS3-ban (a JDS3
jelentésben meghatarozott vizmindsitési hatarok alapjan) még *kozepes’ allapota volt Budapest
térsége, Budapest feletti magasabb, Budapest alatti alacsonyabb IPS értékekkel (Makovinska
¢és mtsai. 2014). A JDS4-ben pedig — ugyancsak Budapest feletti magasabb, Budapest alatti
alacsonyabb IPS értékekkel — mar ’jo’ 6koldgiai allapotra utalt mindkét vizsgalt folydszakasz.
A JDS4 el6tt (jelen vizsgalat) pedig azt tapasztaltuk a 2018-as gytjtésiinkkor, hogy a JDS3-hoz
képest a Budapest feletti €s alatti Duna-szakasz egyarant jobb mindsitést ért el, noha a Budapest
alatti szakasz ekkor még a ’kozepes’ osztalyba esett. (A JDS3-ra 2013 augusztusaban és

szeptemberében kertilt sor, a JDS4-re pedig 2019 juliusaban.)

6.2.3 Traitek

A vizsgalt nyari iddszakban a Budapest kornyéki Duna-szakasz epilitonjanak dominans fajai az
alabbi traitekbe tartoztak: alkalofil, béta-mezoszaprob, eutrdf, tolerans N-autotrof, oxybiont
vagy kozepes oxigénigényl, alacsony profilu csoport (17-21. abrak). Az eutrof csoport aranya
a Budapest feletti jobb parton volt a legkisebb (21. abra), azaz ahol a legelhanyagolhatobb volt
a tajhasznalat mértéke. Szintén a tajhasznalat mértékével hozhatd Osszefiiggésbe a magas
oxigénigényi polioxybiont csoportba (19. abra) tartozo fajok, a 'nano’ méretiiek (15. a abra) és
az alacsony profila fajok (15. b abra) magas aranya ugyanezen mintavételi helyen. Ugyanakkor
a bal parton volt a legnagyobb az aranya a fakultativ és az obligat N-heterotrof fajoknak (17.
abra). Az alacsonyabb oxigénigényl fajok inkabb a Budapest alatti mintadkban voltak magasabb
relativ abundanciaval jelen, mint a Budapest felettiekben (19. abra).

Szinte az Osszes mintankban az alacsony profili kovaalgak voltak a legabundansabbak. A
masodik legabundansabb csoport a mozgasra képes kovaalgdk csoportja volt, ami az ’észak,
bal parti’ mintdkban dominansabba valt. A magas profilt taxonok csupan egy mintdban értek
el 5%-nal magasabb dominanciat (12,75% a *0730 ’észak, bal part’’ jelzetli mintaban). Mivel a
vizsgalt Duna-szakasz eutrof volt (ezt a kornyezeti valtozok €és az eutrof taxonok aranya is

visszatiikrozte), az dkologiai csoportok ardnyainak alakuldsa sokkal inkédbb hidromorfologiai

crer

crer

gyakori elgordiilése megakadalyozhatja a vastag és dsszetett biofilm kialakulasat.
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Ehhez hasonloan, a fentebb bemutatott vizsgalatainkban is azt tapasztaltuk (godi és zoldszigeti),
hogy az 6kologiai csoportok az aljzat, valamint a vizhozamban bekovetkezd valtozasok hatasat
tiikrozik vissza. A Dunaban végzett vizsgalatunkban a magas profila fajoknak szintén kisebb
volt a relativ abundanciaja, mint az alacsony profiliaknak és a mozgasra képes taxonoknak,
mivel nem képesek ellenallni a nagy vizsebesség és a vizszintingadozasokbdl fakado
zavarasnak.

A magas profili fajok a magas lebegdanyag tartalom és zavarossdg okozta csokkent
fényintenzitas mellett sem tudtak fejlédni. A magas profili csoporttal ellentétben az alacsony
profilu gyakoribb volt az d&rnyékosabb helyeken.

A planktonikus csoport kiiilepedése hidromorfologiai okokra vezethetd vissza, semmint a
vizminGségben bekovetkezd valtozasra (Acs és Kiss 1993b). A planktonikus fajok a
viztarozokhoz kozeli folydszakaszokban, tovabba az érett biofilm késdéi szukcesszios
allapotaban, vagy lelassult vizaramlds mellett még a bevonatban is nagy mennyiségben
fordulhatnak el8 (Acs és mtsai. 2000, Acs és mtsai. 2003). Vizsgalatunkban ezek a fajok
(Discostella pseudostelligera, Stephanodiscus minutulus, Cyclostephanos invisitatus, Cyclotell
aatomus var. gracilis) a Budapest alatti mintakban voltak nagyobb aranyban.

Az dkologiai csoportok mellett a sejtméret is gyakran hasznalt trait. A sejtméret szignifikansan
befolyasolja a fiziologiai aktivitast (pl. a ndvekedést, metabolizmust), és meghatarozza a
fajoknak azon képességét, hogy zavaras utan milyen hamar képesek ujra fejlodésnek indulni
(Lange és mtsai. 2011). A vizsgalatunkban a ’nano’ méretli kovaalgadk a Budapest feletti
szakaszon voltak nagyobb aranyban, mig Budapest alatt relativ abundanciajuk csokkent a mas
mérettartomanyba tartoz6 taxonok javéara. Kiilondsen a 'nagyon nagy’ méretli fajok voltak
tobben (15. a 4bra). A kisebb méretek a nagyobb feliilet-térfogat arany miatt a tdpanyag limitalt
koérnyezetben nyujtanak eldényt, tovabba éppen emiatt nagyobb hatékonysdgot biztosit a
tapanyagért folytatott versenyben, tdpanyag-limitalt kdrnyezetben. Ezzel szemben a nagyobb
méretli sejtek valtozd tapanyag kondiciok mellett jelenthetnek elényt, mivel nagyobb
mennyiségll tdpanyag raktarozasara alkalmas vakuolum talalhatod a sejten beliil, amely a sejt
térfogatadhoz képest meglehetdsen nagyméretli (Litchman és mtsai. 2010).

Vannak olyan, fizioldgiai tulajdonsagokhoz kot6dd traitek (pl. nitrogén felvételi képesség),
amelyek mérése bonyolultabb, és amelyek faji bélyegek, nem pedig egész nemzetség szintjén
nyilvanulnak meg. Ezek azonban egyértelmiien Osszefiiggésbe hozhatok a kornyezeti
valtozokkal, és igy alkalmazhatok a vizek Okologiai allapotfelmérésében (pl. a nitrogén-

heterotrof kovaalgék ardnya segitséget nyljt a szerves nitrogén szennyezések kimutatasaban
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Peterson ¢és Porter 2002). Ilyen metrikékat (pl. az eutréfok, a nitrogén-autotrofok, a nitrogén-
heterotréfok, a halofil fajok ardnya) alkalmaznak vizfolydsok vizmindségbecslésében az
Amerikai Egyesiilt Allamokban (NAWQA Program) (Hambrook és Porter 2004).
Vizsgalatunkban a tolerans nitrogén-autotrofok aranya a Budapest alatti mintdkban ndtt meg.
Ezek a kovaalgak hasznosithatjdk a szervetlen nitrogént, de magas koncentracidig képesek
toleralni a szervesen kotott nitrogént (van Dam és mtsai. 1994), magas relativ abundanciajuk
pedig jelezheti a nagyobb tapanyagterhelést. A Gore-patakban (Gore Creek, Colorado, USA) a
vize okozott) megndtt a nitrogén autotrof kovaalgdk mennyisége (Wynn és mtsai. 2001). Az
“észak, bal parti’ mintainkban megndtt a nitrogén heterotrof kovaalgék relativ abundancija
(mikézben a tolerdns nitrogén autotréfok domindnsak maradtak). A fakultativ nitrogén
heterotrof kovaalgdk képesek feldolgozni a szerves nitrogént, biztositva ezaltal a sejtek
miikodéséhez sziikséges energiat, valamint a nitrogén metabolizmusukhoz sziikséges
tapanyagokat (van Dam és mtsai. 1994, Peterson és Porter 2002). Ebbdl kifolyolag a nitrogén
heterotrofok relativ abundancidja gyakran ndé zavaros folydkban (vagy arnyékolt
vizfolyasokban), amelyekben nagyobb mennyiségben taldlhaté szervesen kotott nitrogén
(Peterson és Porter 2002).

A trofitasi adaptacios stratégidk koziil az eutrof volt a dominédns, de ardnya szignifikdnsan
kisebb volt az *észak, jobb parti” mintainkban, mint a tobbiben (21. abra). A Yellowstone-folyo
medencéje esetében az eutrof és nitrogén indikatorok jobban jelezték a trofikus kortilményeket,
mint a mért tapanyag koncentraciok (Peterson és Porter 2002). Altaldban a Yellowstone-folyo
teljes hosszan kisebbek voltak a tdpanyag koncentraciok (dsszes nitrogén: 0,3-0,4 mg I és
osszes foszfor: 0,016-0,038 mg I'1). Azonban az eutréf, valamint nitrogén indikator kovaalgak
aranya a folyo kozépso és a fobb mellékfolyok betorkollasanal viszonylag nagy volt (Peterson
és Porter 2002, Berkman és Porter 2004). Magas nitrat terheléseket kapott a folyo, ami a
nitrogén autotrofok emelkedett relativ abundancigjaban nyilvanult meg. Ez pedig szorosan
kapcsolddott az eutrof kovaalgédk relativ abundancidjdhoz (Peterson és Porter 2002).

A polyoxybiont taxonok és a kdzepes oxigénigényli kovaalgak relativ mennyisége egymassal
ellentétesen valtozott (19. abra). Ez a tdjhasznalat intenzitasanak hatasat jelezhette. A
szaprobitas erdsen kotodik az oxigénigényhez. Azokban az esetekben, amelyekben egy fajrol
mindkét trait ismert volt, az oligoszaprob fajok mindegyike polyoxybiont oxigénigényi traitbe
tartozott, a béta-mezoszaprobok tobbnyire oxybiontok és a legtobb alfa-mezoszaprob taxon

kdzepes oxigénigényti volt.
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Szdmos taxon elterjedését nem a csokkend szaprobitas limitalta, hanem csupan a
szennyezettség mértéke. Ebbol kifolyolag azoknak a taxonoknak a relativ aranya, amelyek nem
tudnak ellendllni a nagy szervesanyag szennyezésnek, jol hasznalhatok az ilyen jellegii
szennyezések detektalasara. Azoknak a taxonoknak a jelenléte pedig, amelyek jol toleraljak a

szerves szennyezést, nem mindig jelzi a szervesanyag szennyezést (van Dam és mtsai. 1994).

6.2.4 Okolégiai allapot a kovaalga egyiittes és a traitek alapjan

Noha a kdrnyezeti valtozok nem mutattak kiilonbséget a mintavételi helyek kozott, a bentonikus
kovaalga kozosségek egyértelmiien jelezték a nagyvaros hatasat. Szamos vizsgalat szerint a
kovaalga kozosségek jobban indikaljak a vizmindségben bekovetkezett valtozasokat, mint a
kornyezeti valtozok. Ennek oka, hogy 6k hosszabb idon keresztiil vannak kitéve a kdrnyezeti
tényezOknek, igy sokkal valosziniibb, hogy a valosagos viszonyokat tiikrozik vissza, szemben
a pillanatnyi kémiai vizmintdkkal (Makovinskd és mtsai. 2014, Carayon és mtsai. 2019).
Szczepocka és Szulc (2009) szintén azt a megallapitas tették, hogy a biologiai vizsgalatok
megbizhatobb informéciot nyujtanak, mint a fiziko-kémiai mérések. Utobbit ugyanis
befolyasolhatja a mintavételt megel6zd, iddben rovidtavi szennyezés, mig az eldbbi csoportra

kevésbé kifejezett a hatasa.

6.2.5 Fajosszetétel

A kovaalga egyiittesek fajosszetételében mutatkozé szignifikans kiilonbségek a mintavételi
helyek kozotti tdjhasznalat eltérd mértékével hozhatdk dsszefiiggésbe.

A legdominansabb fajok koziil az Achnanthidium delmontii és az Amphora inariensis voltak a
tajhasznalatnak legkevésbé kitett hely (*észak, jobb part’) jellemz6 fajai. Lange-Bertalot és
mtsai. (2017) azt irtak az Amphora inariensisrél, hogy ,,Krammer és Lange-Bertalot (1986)
szerint az oligotrof, antropogén hatasoktdl mentes, kdzepes elektrolit tartalmt allovizii helyeket
kedveli, de tobbféle kdrnyezetben megtalalhatd, néha a kozepesen terhelt €l6helyeken is”. Az
elébbi megallapitais megmagyarazza, hogy miért a Budapest feletti, jobb parti (Szentendrei-
szigeti) mintainkban volt kiemelkedd a relativ abundanciaja, utobbi pedig azt, hogy a Dunaban
is eléforduld kovaalga taxon.’Mikro’ méretii, alacsony profilu faj.

A Budapest feletti bal part egyfajta atmenetet képzett a legkevésbé érintett (*észak, jobb part’)
¢s az erdsen terhelt Budapest alatti helyek kozott. Itt olyan fajok valtak jellemzdévé, amelyek
toleransabbak a trofikus és/vagy a szaprobikus koriilményekkel szemben (Lange-Bertalot és

mtsai. 2017) (Amphora pediculus, Nitzschia inconspicua, Navicula antonii). Az Amphora
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pediculus a Dunanak egy dominans faja (Makovinské és mtsai. 2014, Acs és Kiss 1993a). A
harom éven keresztiil, Godnél gyiijtott mintainkban is dominans volt. Ebben a vizsgéalatban
pedig a Budapest alatti mintakban is el6fordult kisebb aranyban. A Budapest alatti, leginkabb
szennyezett helyek dominans fajai a Cocconeis euglypta, a Navicula cryptotenella és a Navicula
tripunctata voltak, amelyek tapanyaggal terhelt vizek jellemz6 fajai (Lange-Bertalot és mtsai.
2017.

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

6.3.1 Az Achnanthidium delmontii taxonémiai leirasa

Az Achnanthidium nemzetség képviseldi nagymértékii morfologiai valtozatossagot és
fenotipusos plaszticitast mutatnak, és az egész vildgon sokszor nagy fajszdmmal, abundansan
¢s gyakran megtaldlhatok a bevonatban (Martin és mtsai. 2010, Novais és mtsai. 2015, Miao és
mtsai. 2020). Az Achnanthidium taxonok hatarozasa azok kis mérete, és a kovaalga flora
elégtelen ismerete miatt nehézkes. Mindazonaltal a faj alapu identifikacio kétségteleniil
precizebb allapotértékelést tesz lehetdvé (Ponader és Potapova 2007). Az Achnanthiidum
nemzetség altalunk vizsgalt mintdkban tapasztalt el6fordulasai is azt tamasztjak ald, hogy a faj
szintli hatdrozas €s az 0j taxonok felfedezése messze nem elhanyagolhat6 tényezd a megbizhato
okoldgiai allapotfelmérésekhez és vizkezeléshez (Miao és mtsai. 2020).

A dolgozatomban bemutatott populaciok (2. és 3. képtabla) nagyfoku egyezést mutatnak az
ADMO eredeti leirasaban szerepld populacioval (Péres és mtsai. 2012). Az Achnanthidium
delmontiinak szamos tulajdonsaga elméletileg lehetdvé teszi ugyan a pontos hatarozasat még
fénymikroszkopban is, bar monorafés szerkezete (a frusztulum két valvaja kiilonbozik
egymastol) miatt adodhatnak nehézségek, kiilondsen akkor, amikor alacsony egyedszammal
fordul el6 az adott mintaban, tovabba, ha a hatarozast végzé személy kevés taxonOmiai
tapasztalattal rendelkezik. A morfologiailag hozza hasonlé achnanthoid taxonok ugyancsak
bonyolithatjak a beazonositasukat.

Vagyis az ADMO a valva korvonala és a stria mintazata alapjan jo fajismerettel rendelkez6
taxondomus szdmara fénymikroszkoppal is biztonsdgosan hatarozhato, az elektronmikroszkdpos
ellenérzés azonban hozzajarulhat a hatarozas pontossagahoz. A DNS metabarcode-os
vizsgalatok €s a nagy teljesitményll szekvenalasok koltséghatékony modon jarulnak hozza a
kovaalgak taxondmiai azonositasahoz (Nistal-Garcia és mtsai. 2021, Tapolczai és mtsai. 2021).

A mikroszkopos hatdrozas nyoman kapott relativ abundancidk jo egyezést mutattak a
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metabarcode-os elemzés eredményével, ez tehat tovabbi alapot jelent a jovOben az invaziv

algafajok invazios Gtvonalainak €s mintazatainak feltarasahoz.

6.3.2 Az Achnanthidium delmontii megjelenése és terjedése

A Duna a rendszeres nemzeti és nemzetk6zi monitoring programoknak (pl. Joint Danube
Survey) kdszonhetéen vildgszerte az egyik legjobban kutatott viztest. A Duna fitobentoszat
1984-ben kezdték el rendszeresen vizsgalni (Acs 1988, 1998, Acs és Kiss 1991, 1993a, 1993b).
Evtizedeken at ugyanaz a csoport vizsgalta a biofilm Gsszetételét, és ezaltal kapott rola egy
atfogo képet. Sot, a tartds preparatumok lehetové tették, hogy a 2013 elott gyiijtétt mintdkban
is ujra meg tudjuk vizsgalni a fajokat. Az 1984 ¢s 2014 kozotti mintdkban nincs feljegyzés az
ADMO el6fordulasardl a Duna magyarorszagi szakaszan.

Az altalunk megvizsgélt eddigi mintdkban, amelyekben eldfordult az ADMO, egyszer sem ért
el 5%-nal nagyobb relativ abundanciat a Dunaban 2018 elétt. Ugy tiinik, azéta folyamatosan
né a dominancidja a bevonatban. Tovabba, azdta a Duna mellékfolyoiban is elkezdett
dominanssa valni, nevezetesen a Dravaban, a Szavaban és a Tiszédban (24. abra).

Amennyiben — és erre utal hdmérsékleti optimuma is (16. tablazat) — feltételezhetjiik, hogy a
vizeink atlaghémérsékletének emelkedése segitette el6 az ADMO terjedését, akkor szét fog
terjedni a déli régiobol, a Mediterraneumbol, és benépesiti a bevonatot a folyo also szakaszatol
a fels6 szakaszaig (Slynko és mitsai. 2002, Panov és mtsai. 2009). Valdjaban azonban
kiilonboznek egymastol a terjedési mintdzatok. Az ADMO terjedési mintdzata egy un.
’downstream’ mintazatot mutat, azaz, el6szor a Duna felsd szakaszén taldltuk meg, ahol
gyakoriva €és abundanssa valt. Keésobb a folyd kdzépso szakaszan is lathatoan megndtt a relativ
abundancidja, az als6 szakaszon viszont egyelore még ritka. Ebbdl szépen latszik, hogy a Duna
egy fontos invazids utvonal Eurdpaban, északtol dél felé, illetve nyugattol kelet felé. A
folyovizi bidta szempontjabdl a vizfolyas iranya a meghatarozé (Panov és mtsai. 2009).

A kisméretii, mikroszkopikus mikroorganizmusok terjedésének és dominanciajanak attekintése
sziikségszerlien meglehetésen korlatok k6zé szorul, amely foként a mintavételi gyakorisagtol
fligg. A taxonok terjedésérél csak a standard monitorozasi pontok tudnak (tobb-kevesebb)
informaciot adni —feltételezve, hogy a taxonok azonositasa mindig helyes. A nagy sejt méretii
Didymosphenia geminata-tol eltekintve, az invazidés kovaalgak tobbsége kicsi és nehezen
hatarozhat6. S6t, nagy résziiket csupan nem régen irtak le, a kis méretiik miatt.

Ahhoz, hogy megjosoljuk a taxonok jelenlegi terjedésének hatdsait és iranyait, fontos a

rendszeres vizsgalata. Eredményeink alapjan arra kdvetkeztetiink, hogy az ADMO nemcsak,
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hogy el fogja foglalni a Duna tovabbi szakaszait, hanem a fitobentosz k6zosségének dominans

tagjava is fog valni.

6.3.3 Az ADMO autokolégiaja és a tarsfajok

A fajnak az altalunk megbecsiilt kornyezeti preferenciai (16. tablazat) egyeznek a korabbi
publikacidkban szereplé eredményekkel, amik szerint az ADMO a meszes, eutréf, kozepes-
magas elektrolit tartalmu vizeket kedveli (Pérés és mtsai. 2012, Falasco és mtsai. 2016, Peeters
¢s Ector 2018). A kornyezeti valtozokat Péres és mtsai. (2012) mutattak be a legrészletesebben.
11 helyre (ahol megtalaltak az ADMO-t) és 26 fizikai-kémiai valtozora adtak meg a minimum
¢s maximum értékeket. Ezek koziil Osszesen 14 valtozot tudtunk Osszehasonlitani a mi
valtozoinkkal. Az altalunk vizsgalt valtozok becsiilt optimuma (beleértve a toleranciat is)
altalaban a Pérés és mtsai. (2012) altal vizsgalt valtozok tartomanyédba estek (12 valtozo
esetében). Ezek az alabbiak voltak: vezetOképesség, pH, Osszes szerves anyag, oldott oxigén,
hémérséklet, 6sszes foszfor, nitration, Ca®*, Na*, HCOs", SO4*, CI-.

Csupan a Mg?* és a K* értékek mutattak jelentds kiilonbséget ahhoz képest, amit Pérés és mtsai.
(2012) mértek. Vizsgalatunk alapjan a magnézium ionra jelentésen magasabb optimumot
allapitottunk meg (opt = 30.2 mg I}, tol = 4.5 mg I'), mig Pérés és mtsai. (2012) csak 9,4 mg
I maximalis értéket definialtak. A felszini vizek magnézium tartalma fontos tényezd, ami
foként a mederanyagtol fiigg. A kdlium értékek a magnéziuméhoz hasonldt mutattak, magasabb
értékeket definidltunk, mint Pérés és mtsai. (2012), akik 1,1 mg It és 3,7 mg It szélsdértékeket
kaptak. Ezzel szemben az éltalunk becsiilt optimum 4,7 mg I volt, 0,4 mg I tolerancia
értékkel. A kalium magasabb szintje a tdjhasznalattal és szennyviz terheléssel fligghet Ossze
(Skowron és mtsai. 2018).

Vizsgalatunk szerint a faj hdmérsékleti optimuma 21,8 °C, és az ADMO relativ abundancidja a
nyaron gyijtott mintdkban volt magasabb, szemben a tavaszi és 6szi mintakkal. Az elmult
évtizedben a Duna vizének atlaghomérséklete fokozatosan emelkedik (Duleba és mtsai. 2014,
Dokulil és mtsai. 2014, 2018, Abonyi ¢és mtsai. 2018). Ez kedvezhet mas, nem Oshonos
kovaalga fajok megjelenésének és elszaporodasanak. Ilyen faj példaul a Skeletonema potamos
kovaalga a fitoplanktonban (Duleba és mtsai. 2014). Lehetséges, hogy az ADMO terjedésének
is az emelked6 homérséklet biztosit kedvezd koriilményeket. Tovabbi megfigyelések
alatamaszthatjak a melegebb viz preferencigjat, mint amilyen példaul a magyarorszagi Duna
kozépsd szakaszan taldlhatdé atomerOmii hitdvizkibocsatdsa kornyékén tapasztalt tomeges

megjelenése. Ez a hdszennyezés szempontjabol kiilonleges habitatnak szamit. Valdsziniileg
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2015-ben jelent itt meg a faj. Ot évvel késébb mar tobb, mint 90% volt a relativ abundancija
a hiitévizkibocsatas kozelében. Ez az dlland6 és folyamatos hdszennyezés lehetdvé teszi az
ADMO elszaporodasat. Falasco és mtsai. (2016) azt allapitottdk meg, hogy a hdmérséklettel
(tavasztol Oszig) parhuzamosan nétt az ADMO relativ abundancidja, domindnssa valt a
bevonatban, esetenként szinte a 70%-ot is elérte.

Ami a tarsfajokat illeti, ahol az ADMO dominélt a bevonatot (a relativ abundanciaja minimum
5% volt), a legtobb tarsfaj eutr6f, béta-mezoszaprob, olykor alfa-mezoszaprob volt (Van Dam
¢s mtsai. 1994). Ez egybevag a fizikai-kémiai megfigyelésekkel. Az Amphora pediculus,
Achnanthidium minutissimum, Navicula cryptotenella gyakori tarsfajok voltak, amikor az
ADMO erdételjes dominanciat ért el (Pérés és mtsai. 2012). Falasco és mtsai. (2016) ugy irtak
az ADMO-r6l, mint ami az Argentina nevi vizfolyas legdominansabb és leggyakoribb faja.
Amikor az ADMO-t dominansnak talaltak, az Achnanthidium pyrenaicum és az Amphora

pediculus voltak még dominansak a bevonatban.

6.3.4 Az SBC index és az ADMO kovaalga kozosségre gyakorolt hatasa

Az SBC indexet (Helyspecifikus Biologiai Szennyezési Index, Site-specific Biological
Contamination index) a JDS1 kezdete Ota alkalmazzak a vizi makrofitonok ¢és
makrogerinctelenek esetében. A JDS2 6ta mar a halak esetében is hasznaljak (Csanyi és mtsai.
2021, Liska 2021). A halak és vizi makrogerinctelenek esetében az SBC index altaldban azt
jelzi, hogy invaziv taxonok szempontjabol a mintavételi helyek tobbsége erdsen vagy sulyosan
szennyezett, tovabba az SBC index 4ltalaban foylmatosan né a Dunaban (Csanyi és mtsai.
2021). Fitobentosz esetében a mi munkankban kertilt sor els6 izben az SBC index hasznalatara.
Ezzel a kovaalga invazidé mértékét probaltuk megbecsiilni. A kapott SBC értékek (0,01-0,62)
nemcsak a legjobban ,fert6zott” helyeket mutatjak, hanem az 1ij invazios fajok kezdeti
megjelenését is. Az ADMO relativ abundancidja és az SBC index értékei kdzotti erds korrelacid
autokorrelacid, mivel az SBC nagyban fligg az ADMO-t6l, mint a legabundansabb invazids
fajtol. Kisebb mértékii, de ugyancsak szignifikans pozitiv korrelacié volt az ADMO
logaritmizalt relativ abundanciai és az SBC index értékei kozott, amikor az ADMO-t kihagytuk
a szamolasbol (26. abra). Messze vagyunk még attol, hogy megértsiik az ¢élvilag kdzosség
szintli, funkcionalis reakcioit az olyan folyamatos hatdsokra, mint az invazié (Cuthbert és Briski
2021). Az itt bemutatott eredmények azonban mutathatjdk, hogy a folyovizi fitobentosz
kozosség az invazids folyamatok allando terhe alatt van. Az SBC index hatékony eszkdznek

bizonyult az édesvizekben elterjedd invaziv fajok jelenlétének és abundancidjanak becslésében.
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Az SBC-vel kapcsolatos eredményeink SBC-referenciaként szolgalhatnak a kovaalga invazio
¢s az ehhez kapcsolodd okologiai allapot valtozasanak kimutatasdhoz. Eredményeink azt is
mutatjak, hogy — mas invazios fajokhoz hasonl6an (Vila és mtsai. 2011, Poland €s mtsai. 2021),
amelyeknek az Okoszisztémara nézve negativ és olykor visszafordithatatlan hatasai vannak
(fajkihaléds, biodiverzitas vesztés) — az ADMO megjelenése ¢és terjedése szignifikans
valtozéasokat okoz a Duna fitobentoszaban, a kovaalga kozosség szerkezetében (27. abra).

Munkank az ADMO Dunéban vald hirtelen és gyors terjedésének elsé bizonyitéka. Ez a faj
gyorsan dominans tagjava valt a folyo fitobentosz kozdsségének, atalakitva annak szerkezetét.
Az ADMO a magasabb vizhémérsékletet kedveli, ami felhivhatja figyelmiinket a globalis
felmelegedéssel vald lehetséges kapcsolatara. Azonban terjedése ,,downstream” mintazatot
mutat — amely ellentétes a feltételezett invazios tttal (a Mediterraneumbél Eszak-Eurépa

iranyaba) —, ez ravilagit arra, hogy a Duna fontos invédzios Gtvonal Eurépaban.
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7. Tézisek

1.) Az 6kolégiai allapotértékelés soran gyakran hasznalt kovaalga index (IPS) és a
kovaalga okologiai csoportok osszehasonlitasa a Duna esetében

A Dunéban végzett vizsgalatok alapjan ramutattam, hogy a kovaalga 6kologiai csoportok
elsésorban a hidromorfologiai hatasok igazolasara alkalmasak, ¢és nem adnak megbizhato
informaciot a tdpanyag-tartalomrol. A fitobentosz esetében az Okologiai csoport alap

allapotértékelés nagy vizhozamu folyok esetében nem helyettesitheti a taxon alaptt.

2.) Budapest hatasa a Duna bentonikus kovaalga kozosségére

Megallapitottuk, hogy a fovaros hatdsa a szennyviztisztitdsnak kdszonhetden a viz fizikai-
kémiai allapotdnak meghatarozésara szolgalo kornyezeti valtozok tekintetében nem mutat
jelentds kiilonbséget sem az észak-déli irdnyultsdga, sem a partok szerint. A statisztikai
elemzés soran kapott kiilonbségeket els6sorban a vizjarassal lehetett 6sszefliggésbe hozni.
Azonban a kornyezeti hatasokat hosszabb tavon integralo bevonatlakod kovaalga fajosszetétel
alapjan, valamint a kovaalga dkologiai 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 mintak, illetve a jobb és a bal parti mintak eltéré kornyezetre utaltak. A
traitek koziil azonban az 6kologiai csoportok alapjan elsdsorban a part szerint valtak el a
mintak, ami megerdsiti ennek a kovaalga jellegnek hidromorfologiai stresszorfiiggését. Az
urbanizacié hidromorfoldgiai hatasait a kovaalga Okologiai csoportok tiikroztek, mig a

tapanyag terhelést elsdsorban a fajosszetétel.

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

Elséként mutattuk ki a faj dunai jelenlétét, igy magyarorszagi el6fordulasat 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 tapasztalhatdo novekedés
kozotti osszefliggésre. Tovabba felhivtuk a figyelmet a faj pontos meghatarozasahoz sziikséges
morfologiai bélyegekre is, ami egy dominans faj esetében azért fontos, mert az Skologiai
allapotértékelés fajalapu, a fajok okologiai igénye eltérd lehet, igy a mindsités eredményét

nagymértékben befolyasolhatja a hibas meghatarozas.
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8. Osszefoglalas

Kutatasaimat harom nagy kérdéskor koré csoportositottam. 1) Vizsgaltam, hogy mennyiben
valthatna ki a faj alapu 6koldgiai allapotértékelést a trait alapt a fitobentosz ¢él6lénycsoport
esetében. Ehhez a moddszereket Ggy valasztottam meg, hogy a Dundban jelenlévd két
legfontosabb  stresszor (tapanyag- ¢és hidromorfologiai stresszor) hatasait tudjam
tanulmanyozni. Harom éven at havonként vettem bevonat mintat a Dunabo6l Godnél, melynek
soran a hidroldgiai koriilmények és a tdpanyagkinalat is valtozott. Tovabba keresztszelvény
mentén IS végeztem vizsgalatokat, ugyancsak Godnél, ekkor a hidromorfologiai kiilonbségek
hatasat tudtam tanulmanyozni (kémiai szempontbol a szelvény homogénnek bizonyult). Egy
honapon at tarté kisérletsorozatban pedig kagylohéjakon ndvesztett bevonatot vizsgaltam
Budapestnél, amikoris mind a hidromorfoldgiai koriilmények, mind pedig a fizikai-kémiai
valtozok tekintetében azonos feltételek voltak, a kiilonbség az aljzatok méretében és feliileti
érdességében volt. Mindezen vizsgalatok eredményei alapjan megallapithat6 volt, hogy mig a
faj alapt metrika (IPS index) jol korrelalt szamos fizikai-kémiai valtozoval, addig a traitek csak
laza, s6t gyakran egymasnak ellentmond6 Osszefliggéseket adtak. Ugyanakkor az dkologiai
csoportok fontos kiegészitdi lehetnek a bentonikus kozdsség hidromorfologiai stresszorokra
adott valaszreakcioinak a vizsgalatahoz. Az a véleményem, hogy a Duna esetében a trait alapt
megkdzelités nem helyettesitheti a taxon alapu megkozelitést az dkologiai allapotértékelés
soran. 2) Ezt a megallapitast erésitették meg a Budapest térségében végzett vizsgalataim is. Itt
az elsddleges cél az volt, hogy feltdrjam a nagyvaros okozta terhelés hatisat a kovaalga
kozosség fajosszetételére €s funkcionalis traitjeire. Sem a vizsgalt fizikai-kémiai komponensek,
sem pedig a kovaalga index értékeiben nem tapasztaltam jelentds kiillonbségeket. Ugyanakkor
a tajhasznalat hatdsa megmutatkozott az index értékeiben (a tajhasznalatnak legkevésbé kitett
mintavételi helyen volt a legnagyobb az értéke). A traitek koziil az 6kologiai csoportok alapjan
elsésorban a part szerint valtak el a mintdk, ami megerdsiti ezen kovaalga jelleg
hidromorfologiai stresszorfliggését. 3) A harmadik nagy kérdéskor egy invaziv kovaalga
fajnak, az Achnanthiidum delmontiinak a Dunaban valé gyors terjedésének a tanulmanyozasara
iranyult. A fajrol részletes taxonomiai leirast is kozoltem. Megfigyeltem a faj szétterjedését,
egyben hazai vizeinkben torténd, tomegessé vald megjelenését, amelyben kulcsfontossagu
szerepe van a Dunanak, mint invazids Utvonalnak. A faj autokoldgiai tulajdonsagai alapjan
alkalikus, magasabb homérsékletli, alacsonyabb vezetéképességli és magasabb
tapanyagtartalmu vizeket kedveld faj. Az SBC index értékei széles tartomanyt fedtek le. A

patakok esetében alacsonyak voltak, legnagyobb értékét a Dunéban érte el, Paksnal.
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Summary

| grouped my research around three major questions. 1) I investigated to what extent the species-
based ecological status assessment could be replaced by trait-based approach in case of
phytobenthos. For this, I chose the methods in such a way that | could study the effects of the
two most important stressors (nutrient and hydromorphology) present in the Danube. For three
years, | took benthic diatom samples from the Danube at God every month, during which the
hydrological conditions and nutrient supply also changed. Furthermore, | also carried out
investigations along cross section of the Danube, also at G6d, where I was able to study the
effect of hydromorphological differences (from a chemical point of view, the section proved to
be homogeneous). In a series of experiments lasting a month, I examined benthic diatoms grown
on mussel shells in Budapest, when both hydromorphological conditions and physico-chemical
variables were the same, the difference was in the size and surface roughness of the substrates.
Based on the results of all these studies, it could be established that while the species-based
metric (IPS index) correlated well with many physico-chemical variables, the traits only gave
loose and often contradictory correlations. At the same time, ecological groups can be an
important addition to the study of benthic community responses to hydromorphological
stressors. My opinion is that in the case of the Danube, the trait-based approach cannot replace
the taxon-based approach during the ecological status assessment. 2) This finding was also
confirmed by my investigations in the Budapest area. Here, the primary goal was to explore the
impact of urban pressures caused on the species composition and functional traits of the diatom
community. | did not experience any significant differences in the values of the examined
physico-chemical components or the diatom index. At the same time, the effect of land use was
reflected in the values of the index (the value was the highest in the sampling location least
exposed to landscape use). Among the traits, based on the ecological groups, the samples were
separated mainly according to the bank, which confirms the hydromorphological stressor
dependence of this diatom trait. 3) The third major issue focused on the study of the rapid spread
of an invasive diatom species, Achnanthiidum delmontii, in the Danube. | have also made a
detailed taxonomic description of the species. | have observed the spread of the species, as well
as its mass appearance in Hungarian waters, in which the Danube plays a key role as an invasion
route. Based on the autoecological properties of the species, it is a species that prefers alkaline
waters with higher temperatures, lower conductivity and higher nutrient content. The values of
the SBC index covered a wide range. In the case of streams, they were low, reaching their

highest value in the Danube near Paks.
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11. Fuggelék

F/1. abra: (a) észak jobb part abra: Mintavételi hely Budapesttdl kb. 20 km-rel északra, a Duna jobb
partjan (a); a Duna bal partjan (b); valamint Budapesttol kb. 12 km-rel délre, a Duna jobb partjan (c)
¢s a Duna bal partjan (d).
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F/1. képtabla: A Dunéaban (a kozéptavu, a keresztszelvény, a kagylos és a Budapest térségében gytijtott
mintakban) talalt dominans kovaalga taxonok fénymikroszkopos felvétele. (1) Navicula radiosa, (2)
N. tripunctata, (3) N. lanceolata, (4) N. recens, (5, 6) N. gregaria, (7) N. splendicula, (8) N.
cryptotenella, (9) N. reichardtiana, (10) N. antonii, (11-13) Nitzschia inconspicua, (14-16) Mayamaea
permitis, (16) Sellaphora nigri, (17) Craticula subminuscula, (18) Gomphonema tergestinum, (19)
Gomphonella olivacea, (20) Gomphonema parvulum, (21) Nitzschia liebetruthii, (22, 23) N. sociabilis,
(24) N. palea, (25, 26) N. dissipata, (27) N. paleacea, (28) N. gracilis, (29) Ulnaria ulna, (30)
Diatoma vulgaris, (31, 32) Cocconeis euglypta (rafés és rafétlan valva), (33) Surirella brebissonii, (34,
35) Achnnathidium delmontii (rafés és rafétlan valva), (36, 37) A. minutissimum (rafés és rafétlan
valva), (38) Reimeria uniseriata, (39) Discostella pseudostelligera, (40, 41) Amphora pediculus, (42,
43) A. inariensis, (44, 45) Rhoicosphenia abbreviata (oldalnézetben és szembdl).

Skéla =10 um).
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F/1. tablazat: A Dunaban talalt kovaalga taxonok listaja a kozéptavi, a keresztszelvény, a kagylohéjas,
valamint a Budapest térségében végzett vizsgalatok soran. A dominéns (relativ abundancia > 5%)
taxonokat vastag betlivel szedtem.

Sorszama Sorszama
Taxon neve az F/1. Taxon neve az F/1.
képtablan képtablan
Achnanthidium affine (Grun) Mayamaea permitis (Hustedt) 14-16
Czarnecki Bruder & Medlin
Achnanthidium delmontii Peres, Le . .
Cohu et Barthes 34,35 Melosira varians Agardh
Achnanthidium delmontii teratol. Meridion circulare (Grewlle)
C.A.Agardh var. circulare
Achnanthidium druartii Rimet & Navicula amphiceropsis Lange-
Couté in Rimet & al. Bertalot & Rumrich
Achnanthidium eutrophilum (Lange- Navicula anausta Grunow
Bertalot)Lange-Bertalot f. anormale g
Achnanthidium exiguum
(Grunow)Czarnecki var.elliptica Navicula antonii Lange-Bertalot 10
Hustedt
Achnanthidium lineare W.Smith Navicula antonii Lange-Bertalot f.
anormale
Achnanthidium minuissmim (Kiitz) Navicula capitatoradiata Germain
Czarnecki f. anormale
Achnanthidium minutissimum . .
(Kiitzing) Czarnecki 36, 37 Navicula cari Ehrenberg
Achnanthidium pyrenaicum Navicula cincta (Ehr.) Ralfs in
(Hustedt) Kobayasi Pritchard
Achnanthidium saprophilum
(Kobayasi et Mayama) Round & Navicula cryptocephala Kiitzing
Bukhtiyarova
Achnanthidium sp. Navicula cryptotenella Lange- 8
Bertalot
Achnanthidium straubianum (Lange- . .
Bertalot)Lange-Bertalot Navicula erifuga Lange-Bertalot
Achnanthidium subatomoides
(Hustedt) Monnier, Lange-Bertalot Navicula germainii Wallace
et Ector
Achnanthidium subatomus (Hustedt) . . .
Lange-Bertalot Navicula gregaria Donkin 56
Adlafia minuscula (Grunow) Lange- Navicula kotschyi Grunow
Bertalot
Adlafia minuscula var. muralis Navicula lanceolata (Agardh) 3
(Grunow) Lange-Bertalot Ehrenberg
Amphora aequalis Krammer Navicula margalithii Lange-
Bertalot
Amphora copulata (Kiitz) Schoeman Navicula menisculus Schumann
& Archibald var. menisculus
Amphora inariensis Krammer 42,43 Navicula oblonga Kiitzing
Amphora indistincta Levkov Navicula oppugnata Hustedt
Amphora lange-bertalotii Levkov & . . .
Metzeltin Navicula radiosa Kiitzing 1
Amphora meridionalis Levkov Navicula recens (Lange-Bertalot) 4

Lange-Bertalot
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Amphora ovalis (Kutzing) Kutzing

Navicula reichardtiana Lange-
Bertalot & Kusber

Amphora pediculus (Kiitzing)

Navicula reinhardtii (Grunow)

Grunow 40,41 Grunow in Cl. & Miiller
Amphora pediculus (Kiitzing) Navicula rhynchocephala Kiitzing
Grunow f. anormale
Amphora sp. Navicula rostellata Kiitzing
. Navicula schroeteri Meister var.
Asterionella formosa Hassall .
schroeteri
Aulacoseira granulata (Ehr.) . . .
Simonsen Navicula slesvicensis Grunow
Bacillaria paxillifera Navicula s
(paxillifer)(O.F. Miiller) Hendey P.
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve Navicula sp_lendlcula Van
Landingham
Caloneis lancettula (Schulz) Lange- . .
Bertalot & Witkowski Navicula tenelloides Hustedt
Caloneis silicula (Ehr.)Cleve Navicula ”’P”’éc;f;“ (0-F-Miller)
Caloneis sp. Navicula trivialis Lange-Bertalot
Cocconeis disculus (Schumann) Navicula trophicatrix Lange-
Cleve in Cleve & Jentzsch Bertalot
Cocconeis euglypta Ehrenberg 31 32 Navicula upsaliensis (Grunow)
emend Romero & Jahn ’ Peragallo
Cocconeis euglyptoides (Geitler) Navicula veneta Kiitzing
Lange-Bertalot
Cocconeis neodiminuta Krammer Navicula viridula (Kiitzing)
Ehrenberg
Cocconeis neothumensis Krammer Navicula viridulacalcis Lange-
Bertalot
. . Navicula(dicta) seminulum
Cocconeis pediculus Ehrenberg (Grunow) Lange Bertalot
Cocconeis placentula Ehrenberg var. Navicymbula pusilla (Grunow)
placentula Krammer var. pusilla
Cocconeis placentula Ehrenberg Navigeia decussis (Oestrup)
var.lineata (Ehr.)Van Heurck Bukhtiyarova
Cocconeis placentula var.euglypta Nitzschia acicularis(Kiitzing)
(Ehr.) Grunow f. anormale W.M.Smith
Cocconeis pseudolineata (Geitler) Nitzschia acidoclinata Lange-
Lange-Bertalot Bertalot
Cocconeis p_seudothumen5|s Nitzschia alpina Hustedt
Reichardt
Craticula accomoda (Hustedt) Mann Nitzschia amphibia Grunow
Craticula buderi (Hustedt) Lange- Nitzschia angustatula Lange-
Bertalot Bertalot
Craticula subminuscula (Manguin) 17 Nitzschia archibaldii Lange-
C.E. Wetzel & Ector Bertalot

Cyclostephanos dubius (Fricke)
Round

Nitzschia capitellata Hustedt in

A.Schmidt & al.

Cyclostephanos invisitatus(Hohn &
Hellerman)Theriot Stoermer &
Hdkansson

var.tenuirostris (Grunow in Van

Nitzschia capitellata Hustedt

Heurck) Bukhtiyarova

Cyclostephanos sp.

Nitzschia clausii Hantzsch
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Cyclotella atomus Hustedt Nitzschia dissipata (Kiitzing) 25,26
Grunow ssp.dissipata
Cyclotella atomus var. gracilis Nitzschia draveillensis Coste &
Genkal & Kiss Ricard
Cyclotella meduanae Germain Nitzschia filiformis (W.M.Smith)
Van Heurck
Cyclotella meneghiniana Kiitzing N It\i;(;]hhael:: IrI(II(() ;nglnso(rvr\r/]gl/lfiﬂ]th)
Nitzschia filiformis var.conferta
Cyclotella sp. (Richter) Lange-Bertalot
Cymatopleura elliptica Nitzschia fonticola Grunow in
(Brebisson)W.Smith var.elliptica Cleve et Méller
Cymatopleura solea (Brebisson in Nitzschia fonticola Grunow in
Breb. & Godey) W.Smith var.solea Cleve et Méller f. anormale
Cymbella affinis Kutzing var.affinis Nitzschia fruticosa Hustedt
Nitzschia graciliformis Lange-
Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve Bertalot & Simonsen
Cymbella E?:g:%élrfhrenberg) Nitzschia gracilis Hantzsch 28
Cymbella compacta Ostrup Nitzschia hantzschiana Rabenhorst
Cymbella cymbiformis Agardh Nitzschia heufleriana Grunow
Cymbella helmekei Krammer Nitzschia incognita Legler et
Krasske
Cymbella helvetica Kiitzing Nitzschia inconspicua Grunow 11-13
Cymbella proxima Reimer in Patrick Nitzschia inconspicua Grunow f.
& Reimer var. proxima anormale
Cymbella sp Nitzschia intermedia Hantzsch ex
' Cleve & Grunow
Cymbella tumida (Brebisson)Van Nitzschia liebetruthii Rabenhorst 21
Heurck var.liebetruthii
Cymbopleura naviculiformis Nitzschia linearis(Agardh)
(Auerswald) Krammer W.M.Smith var.linearis
Denticula subtilis Grunow Nitzschia microcephala Grunow in
Cleve & Moller
Denticula tenuis Kiitzing Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith 24
Diadesmis contenta (Grunow ex V. Nitzschia paleacea (Grunow)
Heurck) Mann Grunow f. anormale
Nitzschia paleacea (Grunow) 27

Diatoma ehrenbergii Kutzing

Grunow in Van Heurck

Diatoma mesodon (Ehrenberg)

Nitzschia perminuta (Grunow)
M.Peragallo

Kiitzing
Diatoma moniliformis Kiitzing

Nitzschia pura Hustedt

Diatoma tenuis (tenue)Agardh var.
moniliformis (moniliforme) Kiitzing

Nitzschia pusilla (Kiitzing) Grunow
emend Lange-Bertalot

Diatoma vulgaris Bory

30

Nitzschia recta Hantzsch in
Rabenhorst

Didymosphenia geminata
(Lyng.)Schmidt morphotyp geminata
Metzeltin & Lange-berta

Nitzschia sinuata (Thwaites in
W.Sm.) Grunow in Cleve &
Grunow

Diploneis oculata (Brebisson in

Desmazieres) Cleve

22,23

Nitzschia sociabilis Hustedt
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Discostella pseudostelligera
(Hustedt) Houk & Klee emend.
Genkal

39

Nitzschia solgensis Cleve-Euler

Discostella stelligera (Cleve et
Grun.) Houk & Klee

Nitzschia soratensis Morales & Vis

Encyonema caespitosum Kiitzing
var.caespitosum

Nitzschia sp.

Encyonema minutum (Hilse in
Rabh.) D.G. Mann in Round

Nitzschia sp. f. anormale

Crawford & Mann
Encyonema prostratum (Berkeley) Nitzschia subacicularis Hustedt in
Kiitzing A.Schmidt et al.

Encyonema silesiacum (Bleisch in

Nitzschia supralitorea Lange-

Rabh.) D.G. Mann Bertalot
Encyonopsis microcephala (Grunow) Nitzschia tabellaria (Grun.) Grun.
Krammer in Cl. & Grun.

Eolimna minima(Grunow) Lange-
Bertalot f. anormale

Nitzschia tubicola Grunow

. . . Nitzschia
Epithemia adnata (Kutzing) )
Brebisson umbonata(g(:\rrtzr;gterg)Lange
. . . Nitzschia valdestriata Aleem &
Epithemia sorex Kutzing Hustedt

Epithemia turgida (Ehr.) Kutzing
var.turgida

Pantocsekiella delicatula (Hustedt)
K.T. Kiss et Acs

Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt

Pantocsekiella ocellata
(Pantocsek) K.T. Kiss et Acs

Fallacia mitis (Hustedt) D.G.Mann

Parlibellus protracta (Grunow)
Witkowski Lange-Bertalot &
Metzeltin

Fallacia pygmaea (K3tzing) Stickle &
Mann ssp.pygmaea Lange-Bertalot

Placoneis clementis (Grun.) Cox

Fallacia sp.

Placoneis constans (Hustedt) E.J.
Cox

Fallacia subhamulata (Grunow in V.
Heurck) D.G. Mann

Planothidium frequentissimum
(Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

Fallacia tenera (Hustedt) Mann in
Round

Planothidium
frequentissimum(Lange-
Bertalot)Lange-Bertalot f.
anormale

Fistulifera saprophila (Lange-
Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot

Planothidium helveticum (Hustedt)
Monnier Lange-Bertalot & Ector

Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve
var. arcus

Planothidium lanceolatum
(Brébisson ex Kiitzing) Lange-
Bertalot

Fragilaria austriaca (Grunow)
Lange-Bertalot

Planothidium rostratum (Oestrup)
Lange-Bertalot

Fragilaria capucina Desmazieres
var.capucina

Planothidium sp.

Fragilaria capucina Desmazieres
var.vaucheriae (Kiitzing) Lange-

Bertalot

Praestephanos triporus (Genkal &

G.V. Kuzmin)Tuji & J.-S. Ki




Fragilaria crotonensis Kitton

Prestauroneis protracta (Grunow
ex Cleve) Q. Liu & Kociolek

Fragilaria distans

Psammodictyon constrictum
(Gregory) D.G. Mann in Round &
al.

Fragilaria famelica (Kiitzing) Lange-
Bertalot var. famelica

Pseudostaurosira brevistriata
(Grun.in Van Heurck) Williams &
Round

Fragilaria gracilis Ostrup

Pseudostaurosira elliptica
(Schumann) Edlund, Morales &
Spaulding

Fragilaria gracilis Ostrup f.
anormale

Pseudostaurosira parasitica
(W.Smith) Morales

Fragilaria parasitica (W.Sm.) Grun.
var. subconstricta Grunow in Van

Pseudostaurosira parasitica var.
subconstricta (Grunow)Morales

Heurck
Fragilaria rumpens (Kiitz.) Reimeria sinuata (Gregory)
G.W.F.Carlson Kociolek & Stoermer
Fragilaria vaucheriae (Kiitzing) Reimeria uniseriata Sala 38
Petersen Guerrero & Ferrario
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Rhoicosphenia abbreviata 44, 45
Toni (C.Agardh) Lange-Bertalot '
Geissleria acceptata (Hust.) Lange- Rhopalodia gibba (Ehr.) O.Muller
Bertalot & Metzeltin var.gibba
Geissleria decussis(Ostrup) Lange- Sellaphora atomoides Wetzel &
Bertalot & Metzeltin Van de Vijver
Geissleria schoenfeldii (Hustedt) Sellaphora nigri (De Notaris) 16

Lange-Bertalot & Metzeltin

Wetzel & Ector

Gomphonella olivacea

Sellaphora pupula (Kiitzing)

(Hornemann) Rabenhorst 19 Mereschkowksy
Gomphonema acuminatum Sellaphora seminulum (Grunow)
Ehrenberg D.G. Mann
Gomphonema angustatum (Kiitzing) Sellaphora seminulum (Grunow)
Rabenhorst D.G. Mann f. anormale
Gomphonema angustum Agardh Simonsenia delognei Lange-
Bertalot
Gomphonema clavatum EHr. Staurosira bgevistriata (Grunow)
runow
Gomphonema gracile Ehrenberg Staurosira construens Ehrenberg
Gomphonema micropus Kiitzing var. Staurosira mutabilis(Wm Smith)
micropus Grunow
Gomphonema minutum (Ag.) Agardh Staurosira pseudoconstruens
f. minutum (Marciniak) Lange-Bertalot
Gomphonema parvulum (Kiitzing) 20 Staurosira robusta (Fusey) Lange-
Kiitzing Bertalot
Gomphonema pumilum (Grunow) Staurosira venter (Ehr.) Cleve &
Reichardt & Lange-Bertalot Moeller

Gomphonema pumilum var. rigidum
Reichardt & Lange-Bertalot

Staurosirella ovata Morales

Gomphonema saprophilum (Lange-
Bertalot & Reichardt) Abarca Jahn
Zimmermann & Enke

Staurosirella pinnata (Ehr.)
Williams & Round abnormal fo.
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Gomphonema species

Stephanodiscus hantzschii Grunow
in Cleve & Grunow

Gomphonema tergestinum Fricke

18

Stephanodiscus minutulus
(Kiitzing) Round

Gomphonema tergestinum Fricke f.
anormale

Stephanodiscus sp.

Gomphonema truncatum Ehr.

Stephanodiscus tenuis Hustedt

Gyrosigma attenuatum (Kiitzing)
Rabenhorst

Surirella angusta Kiitzing

Gyrosigma obtusatum (Sullivan &

Surirella brebissonii Krammer &

Wormley) Boyer Lange-Bertalot 33
Gyrosigma sciotoense (Sullivan et Surirella brebissonii var.kuetzingii
Wormley) Cleve Krammer et Lange-Bertalot
Gyrosigma sp. Surirella minuta Brebisson
Halamphora montana (Krasske) Surirella ovalis Brébisson
Levkov
Halamphora veneta (Kiitzing) Surirella sp.
Levkov
Hantzschia amphioxys (Ehr.) . .
Grunow in Cleve et Grunow 1880 Tabellaria flocculosa(Roth)Kutzing
Hippodonta capitata (Ehr.)Lange- Tabularia fasciculata
Bert.Metzeltin & Witkowski (Agardh)Williams et Round
Hippodonta costulata
(Grunow)Lange-Bertalot Metzeltin Thalassiosira sp.
& Witkowski
Hippodonta hungarica(Grunow)
Lange-Bertalot Metzeltin & Tryblionella angustata Wm Smith
Witkowski
Hippodonta linearis (Ostrup) Lange- Tryblionella constricta(Kiitzing)
Bertalot Metzeltin & Witkowski Poulin
. Tryblionella hungarica (Grunow)
Hippodonta sp. D.G. Mann
Karayevia clevei (Grunow) Tryblionella kuetzingii Alvarez-
Bukhtiyarova Blanco & S.Blanco
Karayevia ploe_nen5|s (Hustedt) Tryblionella levidensis Wm. Smith
Bukhtiyarova
Lemnicola hungarica (Grunow) Tryblionella salinarum (Grunow in
Round & Basson Cleve & Grunow) Pelletan
Luticola goeppertiana (Bleisch in . .
Rabenhorst) D.G. Mann Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal
Luticola mutica (Kiitzing) D.G. Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 29

Mann in Round Crawford & Mann

Mayamaea atomus (Kiitzing) Lange-
Bertalot
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