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1. Bevezetés

A sekély, kis Kkiterjedésti allovizek (angolul: pond ¢és pool, a dolgozatban a
tovabbiakban kisté vagy kisviz) sokaig hattérbe szorultak a limnolédgiai kutatdsokban, melyek
f6 célpontjai a nagyobb tavak és folyok voltak (Céréghino et al. 2008, De Meester et al. 2005,
Oertli et al. 2009). Ugyanakkor a *90-es évek ota kutatasuk fellendiilni latszik (Oertli et al.
2009), koszonhetden gyakorisdguknak (emiatt tajléptékii vizsgalatok kivalé modellrendszerei
lehetnek; De Meester et al. 2006), konzervacidbiologiai jelentdségiiknek (Oertli et al. 2009),
Okoszisztéma-szolgaltatasaiknak és az altaluk betoltott szamos fontos okoldgiai szerepnek
(Oertli et al. 2005).

Az utdbbi évek kutatasai ravilagitotta arra is, hogy a kisvizek okologidjukat és
funkcidjukat tekintve jelentésen eltérnek a nagyobb allovizekt6l (Oertli et al. 2002,
Sendergaard et al. 2005). Emellett élévilaguk és a benniik zajlo folyamatok a nagyobb
tavakkal 0sszehasonlitva még mindig joval kevésbé ismertek. Specidlis alesetet képviselnek a
tézeges teriileteken kialakulo él6helyek, amelyeket még a kisvizeken beliil is alig ismeriink. A
lapok hazankban is jelentds biodiverzitas-megérz6 szerepet toltenek be (Mahunka 1991,
Borhidi 2003, Borics et al. 2003), ezért ex lege védettséget élveznek. Egyedi florajuk és
faunajuk mellett globélisan fontos szerepet jatszanak a klimaszabalyozasban, a szénkészletek
taroldsaban ¢s alapvetd Okoszisztéma-szolgaltatdsokat biztositanak (Joosten és Clarke 2002,
Bragg ¢és Lindsay 2003). Dolgozatom lapos kisvizek kisrdk zooplankton kozosségeivel
foglalkozik a nemzetkozileg is védett ocsai Turjanvidék vizes ¢éldhelyeinek példajan.
Koszonhetéen a trofikus hdalozatokban betdltott alapvetd szerepiiknek, a zooplankton
kozosségek milkodésének megismerése, dinamikdjuk feltardsa, mintdzataik és az ezeket
kialakité tényezOk vizsgalata alapvetd Okologiai fontossagu kérdés szinte barmely alloviz
esetén. Dolgozatom célja hozzajarulni a tézeges teriiletek kisvizeinek megismeréséhez a
zooplankton kézosségek kiilonb6zo iddskalaju — hossza tava (évszakos €s évek kozti) és rovid
tava (napszakos) — vizsgalataval.

Munkdm soradn arra kerestem a vélaszt, hogy kiilonféle lapos kisvizek esetén (a)
vannak-e altalanosithaté mintazatok a zooplankton kozosségek szezondlis szukcesszidjaban;
(b) miként alakul a =zooplankton kozosségszerkezete a novényzet Kkiterjedésének
figgvényében (c) a zooplankton fajszdmat tekintve milyen az optimdalis mintavételi 1d6zités
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(e) milyen mikroskalaj vertikalis mintazatokat alakit ki az oxigénszegénység.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Kis kiterjedésii allovizek jelentosége

A sekély kisvizek és kistavak kutatottsaga messze alulmarad a nagyobb allovizekéhez
képest (Céréghino et al. 2008, De Meester et al. 2005, Oertli et al. 2009), annak ellenére,
hogy a kisvizek vilagszerte igen nagy szamban fordulnak eld. A kistavak Eurdpa édesviz-
készletének szamottevé részét képezik (Oertli et al. 2009). Felmérések szerint Svajcban pl. a
365 db 5 ha feletti tohoz képest 32 000 db 5 ha alatti allovizet regisztraltak (Oertli et al.
2005), mig Nagy-Britannia esetében az allovizek szamanak 97%-at (Biggs et al. 2005),
Daniaban 99,5%-at az 5 ha alatti kisvizek adjak (Sendergaard et al. 2005). Mindezeket
figyelembe véve megdobbentd adat, hogy a 20. szazad soran a kisvizek szama milyen
drasztikus csokkent: becslések szerint a legtobb europai orszdgban ez az ¢l6hely-veszteség
meghaladja az 50%-ot, s6t, egyes régiokban akar a 90%-ot is eléri (Hull 1997, Wood et al.
2003, Curado et al. 2011).

A kisto ¢€s a sekély to (angolul: shallow lake) kozti hatart nehéz meghtizni. A kistavak
méretének felsé hatarat gyakran 5 ha-nak adjak meg (Oertli et al. 2005), ez azonban egy
onkényes hatarérték (De Meester et al. 2005). Ismert olyan elv is, amely elsdsorban a sz¢l
vizoszlopot felkeverd szerepének erdssége alapjan kiiloniti el a tavakat (,lake”) és a
kistavakat (Bronmark ¢s Hansson 2005). El6bbi esetében a vizoszlop keveredése elsddlegesen
a szélnek koszonhetd, mig a kistavak esetén inkabb csak gyengébb, a hdmérséklettel
Osszefiiggd keveredés a jellemzd. A magyar szakirodalomban emellett tovabb bonyolitja a
képet a nyelvben meghonosult szamos, hasonldéan kis kiterjedésti, sekély allovizre utald
kifejezés (mint pl. a fertd, kopolya, tocsogo, tompdly stb.; Dévai et al. 1992), amelyeket az
angol szakirodalom egységesen a ,,pond” vagy ,,pool” kategoriaba sorolna.

A kisvizek kozott vizforgalmuk (hidroperiodusuk) alapjan megkiilonboztethetiink
allando vizii, idészakos (,temporary”, ,.episodic” vagy ,.ephemeral”) és tobbé-kevésbé
szabalyos 1dOkozonként kiszarado, asztatikus (,,astatic”, ,,intermittent”) élohelyeket. Utobbi
két tipust egylitt is szokas iddszakos vizekként emlegetni, de a vizboritds és szaraz fazis
aranya alapjan altipusokként is elkiilonithetéek: az év nagyobbik felében szdraz él6helyeket
idészakosnak, mig a tobbnyire vizzel boritott, szabalyos -ciklikussagu hidroperiodust

mutatdkat asztatikusnak tekintik (Williams 2005).



1. kép — A kisvizek valtozatossagdnak néhany példdja. A: kistavakban extrémen gazdag

teriilet (Eszak-Szibéria; forrds: maps.google.com), B: iddszakos kisto (Pilis; fotd: Horvath
Zso6fia), C: viznyeld elzarddasa kovetkeztében kialakult idészakos kisto (aggteleki Képosztas-
to; foto: Horvath Zsoéfia), D: kis tengerszemek a Magas-Tatraban (Szlovakia, fotd: Péntek
Attila Laszlo), E: meteorit kraterben kialakult erdei kistd6 (Poznan, Lengyelorszag, foto:

Horvath Zsoéfia).

Kis méretiik ellenére az allando vizl és id6szakos kisvizek rendkiviil magas aranyban
jarulnak hozza a regionalis biodiverzitishoz els6sorban magas béta-diverzitasuknak'
koszonhetéen (Oertli et al. 2002, Williams et al. 2004, Caramujo és Boavida 2010). Ez az
¢léhelyek nagyfoku valtozatossagabol (tobbek kozott méretiiket, vizforgalmukat, trofikus
halézatukat tekintve; 1. kép) és véletlenszerli eseményekbdl (pl. diszperzio) ered (De Meester
et al. 2005). A SLOSS-vitaban (Single Large Or Several Small) kutatok arra keresték a
valaszt, hogy vajon egy nagy vagy tobb kisebb teriiletnek nagyobb-e a konzervaciobioldgiai
érteke. A szigetbiogeografiai modellek szerint a nagyobb teriilet fajszama is nagyobb

(MacArthur és Wilson 1967), ezt a logikat kovetve kezdetben a természetvédelmi biologia is

' Whittaker (1960) utan egy adott helyi kozosség diverzitasat alfa-, az egyes él6helyek/mintak
kozott fennalld fajkompozicio-beli kiilonbségeket béta-diverzitasnak nevezziik, mig a

vizsgalt él6helyfoltokat magaba foglalo teljes teriilet diverzitasa a gamma-diverzitas.



minél nagyobb teriiletek kijelolését részesitette elényben (,,single large”). Ezt a kés6bbiekben
tobben is kétségbe vontdk, bar igazi konszenzus nem jott létre. A SLOSS-kérdése
valdsziniileg nem is altalanosithatd, célszeriibb ezt az Gsszefliggést él6helyenként és €l6lény-
csoportonként vizsgalni. Oertli et al. (2002) svajci kisvizek esetében kimutattak, hogy az
Osszesitett terliletet nézve tobb kisebb élohely joval nagyobb fajszammal rendelkezik, mint
egyetlen, Osszefiiggd vizfeliiletli nagyobb t6. Ez Osszefliggésbe hozhatdé a metakdzosségi®
szemlélettel is, hiszen sok kis ¢él6helyfolt (az ezeket kiilon-kiilon jellemzé lokalis
dinamikdnak koOszOnhetden) regiondlis szinten magas fajszdmot képes fenntartani.
Sendergaard et al. (2005) kozel 800, kiilonb6zé méretli (0.01-4200 ha) daniai alloviz
esetében azt tapasztalta, hogy a tavak méretének novekedése csupan a hal- és novényfajok
szamara volt pozitiv hatassal. A zooplankton fajszama ezzel ellentétben atlagosan az 1 ha-nal
kisebb vizekben volt a legnagyobb. Ezen eredmények mind alatamasztjak azt, hogy a kistavak
kulcsfontossaguak a biodiverzitds megdrzése szempontjabol. Emellett szdmos olyan ritka és
veszélyeztetett fajt driznek, melyek kozil sok kizarolag kisvizekben fordul eld. Zaszloshajo
fajaik koziil Oertli et al. (2005) megemlitik a kétéltii-, szitakoto- és vizindvény-fajokat, de pl.
az idOszakos ¢€s kiszarado vizek kizarolagos €l0helyei a nagytestii levéllabi rakoknak is (Belk
1998, Brendonck et al. 2008, Horvath et al. 2013b). Az idGszakos vizeken beliil a mediterran
kisvizek szamos vilagszerte ritka és veszélyeztetett, pl. IUCN vords listds ndvénynek és
kétéltlinek biztositanak élohelyet, tobbek kozt emiatt szamitanak un. ,,Priority Habitat”-nak az
Eurdpai Unidban.

Mindezen tulajdonsagaik miatt az utdbbi évtizedben vildgszerte megndtt a kisvizekkel
foglalkoz6 vizsgalatok szdma. Ma mar fontos szerepet jatszanak a természetvédelmi,
okologiai és evoluciobiologiai kutatasokban (De Meester et al. 2005). A 90-es évek ota a
»pond” ¢€s ,biodiversity” cimszot egyarant tartalmazd nemzetkdzi publikaciok szadma
megtizszerez0dott, bar a tavakkal foglalkozé hasonld témaja cikkek szamétdl még mindig
messze elmarad (Oertli et al. 2009). A kistavakkal foglalkozé kutatasok szama 1990 ota
jelentésen novekedszik, ugyanakkor ezek zooplankton kozdsségeivel még mindig feltiinben
kevés munka foglalkozik (az ISI Web of Knowledge feliiletén folytatott keresésiink
eredménye alapjan évente atlagosan minddssze kb. 50, mig ez nagyobb tavak esetében 263).

A kistavakkal foglalkozé6 munkdkon beliil a zooplanktont célzo kutatasok szama nagyjabol

> Metakozosség: diszperzid altal egymassal Osszekottetésben allo lokalis (helyi) kozosségek

(Leibold et al. 2004).



konstansan 5% 1990 és 2012 kozott. Ez az ardny ugyanakkor megfelel a nagyobb tavak
zooplanktonjdnak relativ kutatottsaganak.

Amellett, hogy szamos ritka, veszélyeztetett fajnak nyujtanak otthont, a kistavak tobb
olyan tulajdonsdggal rendelkeznek, amely mindezeken tul kivaldo oOkologiai modell-
rendszerekké teszi 6ket (Bronmark €¢s Hansson 2005). A kistavak mas allovizekhez hasonldéan
diszkrét €élohelyfoltnak, szarazfold altal koriildlelt ,,inverz szigeteknek” tekinthetdk, tehat a
szeparalt él6helyfoltot jelentenek a lakhatatlan szarazfoldi matrixban. Egy tdjban valtozatos
helyi adottsagokkal fordulnak eld, igy rendkiviil alkalmasak a diverzitast kialakito térbeli
hatdsok tanulmanyozasara, jol illenek a metapopulacios és metakozosségi szemléletbe
(Louette és De Meester 2005, McAbendroth et al. 2005, De Bie et al. 2012). Ugyanakkor a
nagyobb allovizekhez képest joval magasabb szamban fordulnak eld, igy konnyedén nagy
ismétlésszam érhetd el egy-egy kornyezeti gradiens széles skalaja mentén, amely
reprezentativ terepi vizsgalatokat tesz lehet6vé (Serrano és Fahd 2005, Horvath et al. 2014).
Emellett maguk a kistavak is rendkiviil valtozékonyak (pl. vizjardsukat, méretiiket ¢és
trofitasukat tekintve), ezaltal szdmos ilyen gradiens empirikus vizsgalatira alkalmasak,
legyenck azok akar természetesek, akar mesterségesek (pl. szennyezés, human eredetii
eutrofizacid). Mivel feliiletiikhoz viszonyitott fajlagos keriiletiik nagy, igy igen hamar jelzik a
kornyezd teriileteken bekovetkezd esetleges negativ valtozasokat, emiatt ,,0rszem-
rendszereknek” (,,sentinel systems”) tekinthetéek (De Meester et al. 2005). Kis viztomegiik
miatt a klimavaltozasra is hamarabb reflektalnak, pl. hidroperiodusuk megvaltozasaval. Kis
méretiik és a nagyobb allovizekhez képest homogénebb vizterilk miatt viszonylag egyszera
reprezentativ mintat gyijteni beldlik (De Meester et al. 2005), sot, viszonylagos
egyszeriiségiik miatt kdnnyt ,,leutanozni”, modellezni is dket.

Bar a kisvizek és kistavak kutatottsaga egyre nd, és ezzel egyiitt egyre jobban sikeriil
megismerni  alapvetd miukodésiiket, Okologiai  rendszeriiket, ¢l6lény-egyiitteseiket,
ugyanakkor az egyes biomonitoroz6 rendszerekben, nemzeti és nemzetkozi egyezményekben
meglepden kevés figyelmet szentelnek nekik, és bizonyos tipusaik (ideértve a tdzeges
kisvizeket is) még mindig kevéssé kutatottak (Williams et al. 2004). A 2004-ben alakult
European Pond Conservation Network nemzetkozi szervezet fO feladatdul tekinti a kis
allovizek és biodiverzitasuk védelmét. Egyik elsddleges célja ezen valtozatos éldhely-tipus
tipizalasa, amelyre egyre nagyobb sziikség lenne az emlitett monitorozasi eljarasokba valo

beillesztésiikhoz, valamint megfeleld védelmiikhoz, ¢és amelyhez nélkiilozhetetlen a



kiilonbozd tipust kisvizek biodiverzitasanak, illetve a benniik fellelheté mintazatoknak a

vizsgalata (Céréghino et al. 2008).

2.2. Tozeges teriiletek

A tdézeglapok vilagszerte a leggyakoribb vizes éléhelynek (,,wetland”-nek) szamitanak
(ezen ¢él6helyek szamanak 50-70%-at teszik ki). Ugyanakkor kiterjedésiik 1800 6ta az emberi
tevékenység ¢és klimavaltozas kovetkeztében mintegy 10-20%-kal csokkent. Az aktiv
tézeglapok esetén (ahol jelenleg is folyik tézegképzddés) ez az élohely-veszteség éves szinten
nagyjabol 0,1%. A legnagyobb veszteség Eurdpaban figyelhetd meg, itt a tdzeglapok hajdani
kiterjedésiiknek mara tobb mint felét elvesztették (Joosten és Clarke 2002).

A tézeglapok fele északon talalhatd, foképp Finnorszdgban és Svédorszagban
(Montanarella et al. 2006), ahol — csakugy, mint Nyugat-Europaban — els@sorban a
tézegmoha-fajok (Sphagnum spp.) alkotjak a tézeget. Bar a legdélibb ilyen (reliktum-jellegii)
dagadolapok Kelet-Magyarorszdgon taldlhatok (Simon 1992), az orszdgban sokkal
jellemzobbek pl. a folyok menti lapok, laprétek, laperdok. Mig Nyugat-Eurdpaban a legtobb
tozeges teriilet az intenziv mezdgazdasagi és ipari hasznositds miatt mara mar teljesen eltiint,
addig Kozép-Eurdpaban ez a hatas kevésbé volt erdteljes (Bragg ¢és Lindsay 2003).
Ugyanakkor Magyarorszdgon elsésorban a t6zegbanyaszat €s a talajviz szintjének csokkenése
az eredeti tézeges teriiletek 60%-anak eltinéséhez vezetett. Masrészt viszont a felhagyott
tozegbanya-utotajak olyan fontos, masodlagos ¢él6helyekké valhatnak, amelyek a
tézegképzodés kezdeti stadiumat képviselik, és amelyek természetes koriilmények kozt ma
mar nem lelhetéek fel a folyoszabalyozasok miatt (Hubayné Horvath 2005). Mivel a
tézeglapok fontos szerepet toltenek be a biodiverzitds megdrzésében, a vizhaztartas és klima
szabalyozasaban, a szénkészletek tarolasaban, 6koszisztéma-szolgaltatasaiknak koszonhetden
kiemelt szerephez kellene jutniuk a természetvédelmi biologia terén is (Bragg és Lindsay

2003).

2.3. Kisrak zooplankton

A Cladocera (agascsapu) és Copepoda (evezolabu) rakok fontos részét képezik az
¢desvizi zooplankton kozosségeknek, amelyek szinte minden vizes éléhelyen, igy a kiilonféle
kisvizekben is megtalalhatéak (Boxshall és Defaye 2008, Forro et al. 2008). Alapvetd

szerepet toltenek be a vizi rendszerek taplalékhalozataiban (De Bernardi et al. 1987, Lampert
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¢és Sommer 2007, Horvath et al. 2013a) és okologiai folyamataiban (Lampert 1997). Az egyes
csoportok életciklusa valtozatos: mig bizonyos fajaik évente minddssze egyetlen generaciot
képeznek (ez elsdsorban az evezdlabl rakok kozott jellemzd), addig egyes idészakos vizi
Cladocera-fajok esetén akar néhany naponta is teljes generaciovaltas zajlik le. A Cladocerak,
valamint a Copepoda csoporton beliil a Calanoida rend (lebegdkandicsok) képviseldi a
kiszaradast és/vagy a téli iddszakot tartospeteként vészelik 4t, mig a Harpacticoida és
Cyclopoida (mészokandicsok) Copepoda alrendek tagjai kriptobiotikus nyugalmi allapotban
toltik (Hairston 1996, Gyllstrom és Hansson 2004).

2.3.1. Zooplankton vizsgalatok hazai lapos teriileteken

Hazankban korabban tobb kutato foglalkozott mar 1apok zooplankton faunajaval. Ezen
belil a legtobb vizsgalat a kiemelt konzervaciobiologiai értékii  Spagnum-lapok
megismeréséhez jarult hozza (Megyeri 1958, 1962, 1965b, Bothar és Oertel 1977).

Az orszagban sokkal elterjedtebb siklapok zooplankton kozdsségei kevésbé ismertek.
Kiemelendd kozilik a jégkorszaki reliktum eredeti Batorligeti-ldp, amelynek vizi
rakfaundjarol Megyeri (1953), majd késébb Forrd (1990) kozodltek tanulmanyokat, emellett
részletes botanikai, vizmindségi és tovabbi zooldgiai tanulmanyok szinhelye volt (Mahunka
1991). Ugyancsak jol feltartnak tekintheté a somogyi Balata-t6: valtozatos lapi ¢léhelyeinek
zooplankton faunajat és vizkémiai tulajdonsagait Megyeri (1965a), Forro (1995) és Kérmendi
(2001, 2003, 2006) vizsgalataibol ismerjiik. Forrd (1985, 2002) és Kormendi (1998, 2006)
vizsgaltak a daranyi Nagyberek lapvizeinek, valamint laperddk (hansagi égeresek, Lankdci-
és Komlosdi-égeres) idészakos vizeinek faundjat. Az Ocsai Tajvédelmi Korzetben taldlhato
fokozottan védett Oreg-turjan teriiletén talalhato kisvizekbdl Vad et al. (2009a, b) kozoltek a
Cladocera ¢s Copepoda (Cyclopoida) faunara vonatkozo adatokat.

Ugyanakkor szinte valamennyi vizsgalatra igaz, hogy tobbnyire a kozosségeket alkotd
fajokra koncentraltak, és nagyon kevés ismeretiink van ezek szezonalis mintazatairol, vagy a

kozosségeket alakito (biotikus és abiotikus) tényezdk szerepérol.

2.3.2. A zooplankton évszakos mintazatai és ennek évek kozti kiillonbségei

Mig a korabbi évtizedekben az 6koldgiai kutatdsok tobbsége elsdsorban egy adott
helyi kozosség diverzitasanak (alfa-diverzitds) és az azt kialakitd tényezdknek vizsgalatara
fokuszalt, ma mar egyre gyakoribbak a regiondlis skalan torténd, a béta- ¢s gamma-diverzités

(1d. 2.1. fejezet) mintazataira irdnyuld kutatdsok. A béta-diverzitas azonban nem csak térbeli



mintadkra, hanem iddésorokra is értelmezhetd, ez esetben az un. iddbeli fajkicserélodést
(,temporal turnover”) adja meg. Az ilyen vizsgdlatok szama joval elmarad a térbeli
mintazatok feltarasat célzo kutatasokétol (Korhonen et al. 2010). Kisvizek zooplanktonjara
iranyuld kutatasok esetén is ugyanez a tendencia figyelheté meg. A nagy térléptékii
vizsgalatokhoz képest (Frisch et al. 2006, Declerck et al. 2011, Horvath et al. 2014), amelyek
természetesen alapvetd eredményekkel szolgaltak a kozosségeket kialakitd hatasok
megismeréséhez, elmarad a kozdsségek idébeli mintazataival foglalkozd kutatdsok szama
(Hann és Zrum 1997, Boven és Brendonck 2009). Fahd et al. (2007) 6sszehasonlitottak két,
ugyanakkora mintaszamot eredményez0, térbeli (32 éldhely, egyszeri mintavétel) és id6beli
mintavétel (8 éldhely a térbeli vizsgalat kisvizeibdl kivalasztva; ¢lohelyenként 4 mintavétel)
fajszamat mediterran iddszakos kisvizek esetén. Az utobbi eredményezett magasabb
fajszamot, vagyis az idébeli béta-diverzitas vizsgalatanak segitségével nem csak pontosabb
képet kaptak egy adott élohely fajszamarol, de ebben az esetben magéanak az élohely-tipusnak
a regionalis fajkészletérol is. Hasonld eredményre jutottak Arnott et al. (1998) nagyobb tavak
esetén is: Osszehasonlitva egy térben kiterjedt vizsgdlat eredményeit egy egyetlen tavon 12
éven at foly6 folyamatos monitorozd vizsgalatbol szarmazo fajszdmadatokkal, kb. kétszeres
kiilonbséget tapasztaltak a hosszu tavu vizsgalat javara.

A hosszabb tavu (legalabb kiilonb6z6 évszakokat magaba foglald) vizsgalatok
eredményeként természetesen nemcsak a fajkompoziciordl, hanem a kozdsségen beliili
dominancia-viszonyok iddébeli valtozéasair6l is képet kaphatunk. Taldn a legismertebb, a
planktonikus kozosségek altalanos szezonalis szukcesszids® mintdzatait leird elmélet a
Plankton Ecology Group modellje, az un. PEG-modell (Sommer et al. 1986). Eszerint a
mérsékelt égovi tavak esetében a plankton mintdzatainak éves lefutdsa idében visszatéro,
prediktalhaté mintazatokat kovet. Tipikus példaja az autogén szukcesszionak, amikor a
folyamatot magét biotikus interakciok kontrollaljdk, mig az abiotikus kornyezet a
ciklikussagot biztositja. A zooplankton az évszakos mintazatok kialakitasaban kozponti

szerepet jatszik (Lampert 1997, Lampert és Sommer 2007).

 Bar a szezonalis szukcesszio id6intervalluma rovid, mégis Osszehasonlithatd a szarazfoldi
¢lohelyeken megfigyelhetd szukcesszioval, mivel az elsddleges termeldknek ez esetben is kb.
30-100 generacidja valtja egymast, jol elkiilonithetd fazisokat alkotva. K&szonhetden annak,
hogy a plankton kozosségek kivald alanyai kisérletes vizsgdlatoknak, a plankton szezonalis
szukcesszidja az egyik legtobbet kutatott és legjobban ismert példdja a szukcesszios

mintazatoknak (Lampert és Sommer 2007).
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A PEG-modell 24 1épésben foglalta 0ssze a plankton altalanos éves mintézatait,
melyen beliil a zooplanktont érintd legfontosabb mintadzatokat az aldbbiakban foglaljuk dssze.
Tél végén a fitoplankton gyors nodvekedésnek indul, melyet eldszor kistestii herbivor
zooplankton szervezetek (pl. kerekesférgek, Ceriodaphnia és Bosmina agascsapu rakok)
megjelenése €és populacionovekedése kovet, majd megjelennek és dominanssa valnak a
nagytestli fajok (pl. Daphnia). Populacidjuk a taplalékforras kimeritéséig, az n. tiszta vizl
fazis (,,clear-water phase”) eléréséig novekszik, majd gyors hanyatlasnak indul. Nyarra igy
ismét kistestli fajok altal dominalt kozosség alakul ki (pl. Bosmina, Chydorus, Ceriodaphnia,
Thermocyclops), melyek alacsonyabb taplalékforrason is képesek megélni, szlir6késziilékiik
ellendllobb a nyari fitoplankton fajok mechanikai védekezésével szemben (pl. fonalak,
tiskék) és kis méreteik miatt kevésbé érzékenyek a halak vizudlis észlelésen alapuld
tavaszinal. A fitoplanktonban torténd valtozasok €s a halak predacidos nyomasanak csokkenése
miatt dszre ujabb zooplankton-cstcs alakul ki, melyben a nyarihoz képest Gijra dominanssa
valnak a nagytestli fajok. A hideg idészak kezdetekor az elérhetd algataplalék mennyiségének
¢s a vizhomérsékletnek a csokkenése a herbivor zooplankton biomasszajanak
megfogyatkozasat vonja maga utan. Ugyanakkor egyes hidegkedvel6 evezdlabu rakfajok (pl.
Cyclops vicinus, Diacyclops bicuspidatus) ebben az idészakban jelennek meg, megszakitva
nyugalmi allapotukat (Sommer et al. 1986).

Bar a tavak trofikus szintjétdl fiiggéen megfigyelhetdek eltérések (pl. a biomassza-
maximumok esetén), a PEG-modell eutréf és oligotrof tavakra is jol altalanosithaté (Sommer
et al. 1986). Mivel azonban tulnyomorészt nagyobb, rétegzett, halak altal lakott tavak alapjan
késziilt, kérdéses, hogy a mintdzatok altalanosithatoak-e sekély tavakra, tropusi tavakra és
kisvizekre is (Lampert és Sommer 2007). Kisvizekben a zooplankton évszakos mintazatai €s
az azokat kialakitd tényezOk kevéssé ismertek. A csupan néhany hektaros vagy anndl is
kisebb feliiletli, gyakran 1 m-nél is sekélyebb vizterek kis viztomegiik miatt jobban ki vannak
téve az iddjarasi viszonyoknak és a kozvetlen kornyezetiikben zajlé folyamatoknak. Emellett
a vizindvényzet (mely gyakran az ¢l6hely nagy részére kiterjed) is kulcsszerepet tolt be a

Az évek kozti kiilonbségek kutatottsaga is messze elmarad a térben kiterjedt, de akar a
szezonalis kiilonbségekkel kapcsolatos munkék szamatol is. Az ISI Web of Knowledge
keres¢jében az ,inter-annual” vagy ,interannual”, ,pond” ¢€s ,,zooplankton” kulcsszavak
egylttes hasznalata mindossze 14 talalatot eredményez, ami jol mutatja, hogy e téren még

nagyon hianyosak az ismereteink. Hianypotlonak tekinthetéek pl. Rettig et al. (2006),
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Tavernini (2008), vagy Caramujo ¢s Boavida (2010) munkai, ugyanakkor ilyen kevés

vizsgalatbol altalanos kovetkeztetések még nem vonhatok le.

2.3.3. A zooplankton és a vizinovényzet kapcsolata

A sekély allovizekben a kiterjedt vizindvényzet jelentdsen befolydsolja az egész
¢l6hely trofikus rendszerét, tapanyagforgalmat és kozosségeit (Jeppesen et al. 1998, Van
Donk 1998, van Donk ¢és van de Bund 2002, Scheffer 2004). A vizi makrofitonok eutr6f
tavakban gyakran nagymértékben hozzdjarulnak a ,clear water state”, azaz tiszta vizll
alternativ stabil allapot kialakulasahoz vagy fenntartasdhoz (melynek alternativaja a turbid,
fitoplankton-dominalta allapot) (Perrow et al. 1997, Scheffer 2004). Azonban a vizi
makrofitonok nemcsak a fitoplanktonra, hanem a teljes planktonikus taplalékhalozatra
hatassal vannak. A fitoplanktonnal vald, tdpanyagokért és egyéb forrasokért folyod versengés
kozvetve befolyasolja a zooplankton kozosséget (van Donk és van de Bund 2002), emellett a
vizindvényzet a predatorok eldl alkalmas buvohelye lehet az egyes zooplankton-fajoknak
(Burks et al. 2002). A bavohely biztositasa mellett a novényi szarak és levelek a habitat-
diverzitast is jelentdsen novelik (Kuczynska-Kippen és Nagengast 2006), amely egyrészt Uj
¢lohelyet teremt a novényekhez kotddo fajok szamara (mint amilyenek az dgascsapu rakokon
beliil pl. a Sida crystallina, Eurycercus lamellatus vagy a Simocephalus-fajok), masrészt a
novényeken megtelepedd €élébevonat (de akar maga a vizindvény vagy az abbol szarmazéd
detritusz is) kozvetleniil taplékként is hasznosithatd szdmos vizi gerinctelen faj szdmara
(Kornijow et al. 1995, Hoyer et al. 1998, Lodge et al. 1998).

Osszességében tehat a sekély mezo- és eutrof tavakban a vizindvényzet altalaban
pozitiv kozvetlen és kozvetett hatdssal van a zooplankton kozdsségekre, ndvelve azok
denzitasat és diverzitasat (Hargeby et al. 1994, van Donk és van de Bund 2002, Zsuga 2002,
Kiss 2006). Ez megfigyelhetd a szezonalis szukcesszid soran is, ugyanis a ndvényzet
kifejlodésével parhuzamosan egyre tobb fitofil faj megjelenése tapasztalhatdo (Hann és Zrum

1997, Boven és Brendonck 2009).

2.3.4. A zooplankton napszakos vertikalis mintazatai

A zooplankton vertikalis eloszldsa egy viztestben az ott fellépd szamos kornyezeti
tényez0 kozotti csereviszony (trade-off) eredménye (Winder et al. 2004). A hémérsékleti
vagy kémiai rétegzettséget mutatd tavakban az abiotikus és biotikus kornyezeti valtozok

vertikalis gradiensei optimalis mélységet hataroznak meg, ahol maximalis egyedi ratermettség
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(fitness) ¢és populaciondvekedés érhetd el. A viz hémérséklete és az elérhetd taplalék
mennyisége (Lampert et al. 2003, Kessler és Lampert 2004) vagy az oldott oxigén (Sell 1998,
Larsson és Lampert 2012) mind nagy hatassal vannak a zooplankton vertikalis el6fordulasara.
Mivel ezen kornyezeti tényezOk gradiensei a viztestek rétegzddésekor meglehetdsen
allanddak, igy a plankton tobbé-kevésbé allandd eloszlasat alakitjak ki. A napszakos
periddusok soran véltakozd erdsségli hatasok, mint a halak vizudlis észlelésen alapuld
predacidja (Zaret és Suffern 1976, Gliwicz 1986) vagy az UV sugarzas (Rhode et al. 2001,
Williamson et al. 2011) ugyanakkor a zooplankton napszakos vertikalis vandorlasat
eredményezik az egyes vizrétegek kozott.

A zooplankton vertikalis vandorlasat célzd kutatdsok talnyomo része mély (t6bb 10
méteres mélységll), rétegzett tavakra irdnyult és csupan toredékiik foglalkozott sekély
tavakkal. Utobbiak esetében nagyobb figyelmet forditottak a horizontalis mintazatokra,
legféképpen a napszakos horizontalis vandorlds tanulmanyozéasara (Lauridsen és Buenk 1996,
Burks et al. 2002). Ugyanakkor néhany vizsgalat latvanyos vertikalis eloszlasi mintazatokat
fedezett fel sekély tavakban is (Kuczynska-Kippen 2001, Meerhoff et al. 2007).

Még kevesebb ismerettel rendelkeziink a kisrak zooplankton vertikalis eloszlasardl kis
kiterjedésti (maximum néhany hektaros), sekély (<2 m) kisvizek esetében. Csupan néhany
vizsgalat foglalkozott ilyen mintazatoknak és ezek okainak kideritésével. Ranta és Nuutinen
(1985) Daphnia-fajok napszakos vertikalis vandorlasat figyelték meg sziklatavacskak (,,rock
pools”) esetében (melyek koziil a legmélyebb 150 cm volt), de ennek lehetséges okaira nem
tudtak kielégitd magyarazatot adni. Gilbert és Hampton (2001) szintén kiilonbségeket fedezett
fel a Tropocyclops extensus evez6labu rakfaj déli és éjféli vertikalis eléfordulasaban egy 150
cm mélységli, halaktél mentes kisvizben, feltételezésiik szerint a mintazatot a vizipoloskak
predacidja valthatta ki. Az UV-sugarzas ereje és a Chaoborus-larvak viztérbeli helyzete
bizonyultak a legfontosabb tényezéknek a Daphnia longispina vertikalis eloszlasanak
meghatarozasaban egy 50 cm mély északi-sarki kistoban (Rautio et al. 2003). Alig van
ugyanakkor olyan vizsgalat, amely kisvizek esetén a zooplankton vertikalis el6fordulasat a
vizoszlop fiziko-kémiai gradienseivel magyarazza. Egy ilyen kivételes esetet irt le Blinn és
Green (1986) egy extrém ¢lohelyrdl, egy kb. 2500 m magasan fekve kratertobol (amely
paraméterei  alapjan  kisviznek nevezhetd), ahol jol lathatd hémérsékleti és
oxigénkoncentracio-gradiensek alakultak ki egy 3 éves iddszak néhany alkalma soran.

A sekély vizterek altalaban nem rétegzettek hosszi id6n keresztiil, de rovid idore
el6fordulhat esetiikben hoémérsékleti rétegzettség (Felfoldy (1981) nyoman Un. muld

horétegzettség), altaldban napszakos periddusok soran (Ranta és Nuutinen 1985, Branco és
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Torgersen 2009). Mas fiziko-kémiai tényezok vertikalis gradiensei (pl. tapanyagok, oldott
oxigén) is kialakulhatnak napi ritmust kovetve, amelyek a vizoszlop kisléptékii (1 m-es skalan
beliili), Un. mikrorétegzettségét okozzak és igen fontos szerepet jatszhatnak a fito- és
zooplankton eléfordulasaban (Barker et al. 2010). Kiilondsen a nagy produktivitasu tavakra
igaz, hogy az oldott oxigén koncentracioja erdsen ingadozik napszakosan; mig napkodzben a
vizoszlop akar tultelitett is lehet, hajnalra teljes oxigénhidny is kialakulhat (Bronmark és
valdsziniileg még kifejezettebbek a néhany hektaros kisvizeinkben, amelyek esetében a
gyakran stri vizparti és aldmeriil6 novényzet is csOkkenti a szél altali keveredés
valoszinliségét. A kisvizekben ¢l6 kisrdkok alkalmazkodtak az oldott oxigén
koncentraciojanak gyakran erdteljes fluktudcidjahoz, s6t az iddlegesen fellépd
oxigénhidnyhoz (anoxia) is (Fox 1948, Herbert 1954, Heisey és Porter 1977). Ugyanakkor
alig taldlunk olyan munkat, amely ilyen sekély (<1 m) vizterekben vizsgalta a zooplankton
vertikalis eloszlasi mintazatat, melyet feltételezhetéen nagyban befolyasol az oldott oxigén
koncentracioja.

Sikvidéki tdézeglapokban nagy mennyiségli elhalt ndvényi anyag taldlhato,
kifogyhatatlan forrast biztositva a lebontd szervezetek szdmara. Az ilyen teriiletek
novényzettel altalaban dasan bendtt allovizeiben a mikrobidlis és allati 1égzés hatdsara az
oxigén hamar felhasznalodik és a diffuzid ezt nem képes kompenzalni. Ezéltal anoxikus
allapot alakul ki az tiledékben, vagy akar a vizoszlopban is (Moss 1988, Rydin és Jeglum
igen sekély vizterekben is. Mindezt figyelembe véve elmondhatd, hogy a tézeges lapteriiletek
kisvizei igen alkalmas objektumok annak vizsgalatara, hogy az oldott oxigén miként

befolyasolja a kisrakok napszakos vertikalis eloszlasat.
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3. Ceélkituzések

Munkank soran a kovetkez6 kérdésekre kerestik a valaszt:

1. Milyen fajok alkotjdk az 6csai Oreg-turjan 4llandd vizii lapszemeinek Harpacticoida
(Copepoda), valamint a Nagyerdd asztatikus laperdeinek Cladocera ¢s Copepoda

faungjat? Milyen kiilonbségek mutathatok ki a két teriilet fajkészletében?

2. Milyen mintazatok figyelheték meg a kisrdk zooplankton évszakos kozOsség-
Osszetételében ¢és mennyiben hasonlitanak ezek a PEG-modellben leirt altalanos

mintazatokra? Milyen Osszefliggések mutathatok ki a kdrnyezeti tényezokkel?

3. Hogyan valtozik a kisrdkok fajszama ¢és abundancidja a ndvényzeti boritas

figgvényében egy sekély, asztatikus élohelyen?

4. A fajok iddbeli el6forduldsanak ismeretében milyen optimdlis mintavételi stratégia
javasolhat6 (a mintavételek iddzitése és szama tekintetében), amelynek segitségével a

legtobb faj viszonylag kis raforditassal kimutathato?

5. Milyen kiilonbségek figyelhetdk meg egy asztatikus laperdei él6helyen kiilonb6zo

rrrrrr

6. Milyen a kisrdk zooplankton vertikalis eloszlasa egy sekély lapszemben és mely
kornyezeti tényezOkkel lehet ezt Osszefiiggésbe hozni? Megfigyelhetd-e az oxigén
mennyiségével osszefliggésbe hozhato vertikalis rétegzettség? Van-e a mintdzatoknak

markans napszakos valtozasa?
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4. Anyag és modszer

4.1. Az Ocsai lapvidék

Az Ocsa és Dabas telepiilések térségében elteriild Turjanvidék egyik utolsé
maradvanya a Duna—Tisza kdzén hajdan nagy teriileteket borit6 vizes éldhelyeknek.

A lap egy futdbhomokkal bélelt, dunai eredeti mélyedésben helyezkedik el, amelyben a
pleisztocén vége Ota vastag tavi rétegsor halmozodott fel. A Wiirm-glacidlis végso
periddusaban kialakult 1,5 méter mély oligotréf té fokozatosan feltdltddott (melyhez a neolit
tarsadalmak hatdsa is hozzajarult) és a bronzkor végére mar mocsari-lapi kornyezet alakult ki,
amely a 20. szazadi vizrendezésekig tobbé-kevésbé valtozatlan formaban fennmaradt. A
felt61tddo lapmedencében a tézegréteg elsdsorban nadbol, gyékénybdl €s sasokbol alakult ki
(Marosi és Szilard 1967, Veres et al. 2011).

Ma az ocsai Turjanvidéket valtozatos él6hely-tipusok, tobbek kozott nyilt vizek,
nadasok, laperddk és laprétek jellemzik. A teriilet megdérzése céljabol 1975-ben 3575 hektaron
létrehoztak az Ocsai Tajvédelmi Korzetet, amely ma a Duna—Ipoly Nemzeti Park

Igazgatdsaga ala tartozik.

4.1.1. Az Oreg-turjan

Az Oreg-turjan az Ocsai Tajvédelmi Korzet legészakibb teriilete. A mult szazad elsé
felétél kezdve jelentés emberi behatisok érték. Boros (1936) az Oreg-turjant még a Duna-
Tisza koze egyik legszebb zsombékos éldhelyeként emlitette. Az 1928-ban kezd6do
lecsapolasi munkalatok hatasara a teriilet rohamosan szarazodni kezdett és az eredeti
novényzet helyén kiszaradd kékperjés, valamint szittyds és csatés laprétek alakultak ki,
melyek szamos novényritkasagnak nyujtottak otthont (Jarainé Komlodi 1958).

Az 50-es évek elején megkezdddott a teriileten a tézegbanydszat, amely az eredeti lapi
ndvényzet szinte teljes pusztulasahoz vezetett. Kezdetben kézi modszerrel dolgoztak, majd
1955-td1 kotrogépekkel folytattdk a munkélatokat, igy a kitermelés még intenzivebbé valt
(Domsodi 1977). Ennek hatasara meredek falt tézegbanya-godrok keletkeztek, melyeket
feltoltott a talajviz, igy maximalisan 1-1,5 méter mélységii, nyilt vizfeliileti tézegbanya-tavak
alakultak ki. 1975-0s védetté nyilvanitasakor a teriiletet kb. 40 hektaron nyiltvizes medencék

jellemezték (Sziics 2009). A 80-as évek elején Siklosi (1984) irt tanulméanyt az Oreg-turjan

16



novényzetérol, melyben megallapitotta, hogy a korabban jellemzd novényzet mar csak
foltokban talalhato meg.

Nagy (2001), valamint Nagy és Gergely (2001) igen részletes elemzéseiben
olvashatunk a teriilet 2000-es évek elején jellemzéd ndvényzetérdl és az azt megel6zo
évtizedekben végbement szukcesszios valtozasokrol. Eredményeik szerint a felhagyott
banyateriilet novényzetét az ezredfordulora fOként fajszegény nadasok, télisasosok és
rekettyefiizesek alkottdk. A 80-as, 90-es években tapasztalhatdo aszalyos évek
kovetkezményeként fellépd vizszintcsokkenés és az egyre terjeszkedd novényzet hatdsara a

nyilt vizfeliiletek szinte teljesen eltiintek (2. kép).

2. kép — Az Oreg-turjan déli teriiletérdl késziilt 2000-es 1égifotd (fotd: Csorgd Tibor).

Vizsgalataink idején (2008-2011) az Oreg-turjan vizeit elsésorban siirli nadasok
jellemezték. A nyilt vizfelilletek kiterjedése mindossze 1-1,5 hektar volt (Sziics 2009). A
mélyebb részeken nadasokkal kortilvett lapszemek alakultak ki, melyek maximalis mélysége
1-1,5 m és féként ndvényi maradvanyokbdl allo, igen vastag, puha iiledékréteg jellemzi dket.

Az elébb leirtakbol lathato, hogy az Oreg-turjan botanikai értékei, illetve a teriilet
arculatanak mult szazadban bekovetkezd valtozasai meglehetdsen jol feltartnak tekinthetok. A
zoologiai kutatasok koziil kiemelend6 az 1983 6ta mitkddo rendszeres madartani monitorozas,
amelyet napjainkban az 1992 6ta fennallo Ocsai Madarvarta Egyesiilet (www.omve.hu)

munkatérsai végeznek.
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A vizi szervezetek koziil az Oreg-turjan halfaunaja tekinthetd leginkabb feltartnak. Az
1980-as években orszdgszerte gyakori halfajok mellett olyan veszélyeztetett, mocsari és lapi
halfajaink el6forduldsat is kimutattak, mint a lapi poéc (Umbra krameri), a réticsik (Misgurnus
fossilis), a compd (Tinca tinca) vagy a széleskarasz (Carassius carassius) (Guti et al. 1991).
Ordmteli, hogy a hazankban maéra jelentésen megritkult, fokozottan védett 1api pocnak és a
védett réticsiknak napjainkban is stabil allomanya ¢l a teriileten (Keresztessy et al. 2012,
2013). Eloéfordul a széleskarasz is, amely azonban visszaszoruloban van, elsésorban az
invaziv eziistkarasz megjelenésének koszonhetden (Keresztessy et al. 2013).

A teriileten megtalalhaté makroszkopikus vizi gerinctelen fajokrél csupan néhany
kutatasi jelentés szamol be (Andrikovics ¢és Csorgd 1985, Andrikovics 1996). A
mikroszkopikus ¢l61énykozosségek koziil pedig az utobbi években a zooplanktonrdl (Vad et
al. 2009a, 2009b), valamint a fitoplanktonrol és a fitobentoszrol (Kiss et al. 2013) kozoltek
faunisztikai és florisztikai jellegli vizsgalatokat.

Az Oreg-turjan 1987 6ta a Ramsari Egyezmény hatalya ald tartozd nemzetkdzi
jelentdségli vizes €l6hely (418. szamu teriilet, www.ramsar.wetlands.org). Emellett része a
Natura 2000 halézatnak és fokozottan védett része az Ocsai Tajvédelmi Korzetnek. Mindezek
miatt a minél tobb éldlénycsoportra és vizmindségére kiterjedd vizsgalata kiemelten fontos,
hogy az ismeretek birtokaban a teriiletet s annak egyedi €161énykozdsségeit megdrizhessiik a

JOVO szamara.

4.1.2. A Nagyerdo

Az 6csai Nagyerdd (amelynek vizes €l0helyei szintén ramsari teriiletek) a Duna—Tisza
kozi homokhatak mélyedéseiben hajdan kiterjedt lap- és ligeterddk maradvéanyait Orzi. Az
Oreg-turjanhoz képest kevesebb emberi behatds érte, ugyanakkor vizelvezetd arkok
kialakitasa miatt a kordbban allandé vizboritottsagi részei mara idészakosan kiszaradova
alakultak at. Jellegzetes él6helyei az éger-koris laperdék (Fraxino pannonicae-Alnetum),
melyek lombkoronajaban a mézgas éger (Alnus glutinosa) és a magyar kéris (Fraxinus
angustifolia ssp. pannonica) a két dominans fafaj (Jarainé Komlodi 1958). A fak alatti vizben
kiilonboz6 sasfajok tenyésznek, alameriilé hinarndvényként pedig a békaliliom (Hottonia
palustris) jelenik meg. Idészakos vizforgalmuak: tavasszal vizboritas alatt allnak, nyar
kozepére azonban szinte teljesen kiszaradnak, és csak a mélyebb pontokon maradnak fenn

kisebb-nagyobb vizfoltok (3. kép). Vizi faunajarol még az Oreg-turjanénal is kevesebb
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ismerettel rendelkeziink, csupan egyetlen hozzaférhetd kutatdsi jelentés tesz réla emlitést

(Andrikovics 1996).

3. kép — A nagyerdei éger-koris laperddk tavaszi (balra; fot6: Horvath Zsofia) és nyari

(jobbra, fot6: Vad Csaba Ferenc) képe.

4.2. Mintavételi helyek

4.2.1. Oreg-turjan

Az Oreg-turjan teriiletén zajlo vizsgéalatainkhoz a mar szakdolgozatom keretében is
tanulmanyozott 6t kisvizet valasztottuk ki (4. kép; Vad 2008). Kozilik négy a
tézegbanyaszat kdvetkeztében alakult ki. K6z0s jellemzojiik a vastag, laza iiledékréteg, amely
foként elhalt novényi részekbdl (nad- €s sdsmaradvanyok, falevelek) all. Ugyanakkor a 2008-
ban végzett mintavételek sordn szembetlinben kiilonboztek ndvényzeti boritottsaguk ¢&s
dominans ndvényfajaik tekintetében (Fiiggelék/F1. kép és Fiiggelék/F1. tablazat). Az Ol
helyszin az Oreg-turjan északnyugati részén, az egyik egykori tézegbanya-to szegélyében
helyezkedett el. Nadassal szegélyezett €l0hely, melynek felszinét nyar végére beboritotta a
kozonséges rence (Utricularia vulgaris). Az O2 a teriilet kdzepén talalhatd, szintén nadassal
szegélyezett lapszem. Ennek volt a legnagyobb nyilt vizfeliilete, szegélyében a kozonséges
rence, az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) és két békalencse-faj, az apro és a
keresztes békalencse (Lemna minor és L. trisulca) szaporodott el a nyar folyaman. Az O3
mintavételi hely eredetileg a teriiletet emberi hatasoktol (pl. orvhorgaszat) védd csatorna volt.
Az ¢lohelyet tavasz kivételével csaknem teljesen beboritotta az apré békalencse, mig az

alameriilt hinarndvényzet szinte teljesen hianyzott. Az 04 az egyik egykori tézegbanya-to
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szegélyében helyezkedik el. Nadas szegélyezte ¢és slrii keresztes békalencse-borités
jellemezte tavasztol észig, aldmeriilt hindrndvényzetet szintén nem taldltunk. Az O5 lapszem
sasokkal stirtin koriilvett kisviz volt, amelyben tavasszal latvanyos fonalasalga-alloméanyok
fejlodtek ki, nyar végére pedig a békalencsék és a békatutaj (Hydrocharis morsus-ranae)
valtak dominanssa.

A mintavételi helyek egyéb jellemzdit az Fliggelék/F1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

& /’ij

OREG-TURIAN

&

NAGYERDO

lm'ﬂ

4. kép — Az Ocsai Tajvédelmi Korzet két Vizsgélati teriilete (Oreg-turjan és Nagyerdd) és a
mintavételi helyek elhelyezkedése (forrds: Google Earth; a csak faunisztikai céli mintavételi
helyek sziirkével jelolve). Részletesebb leirasukat a Fliggelék/F1. tablazat ¢s Fiiggelék/F2.
tablazat tartalmazza, az egyes mintavételi helyek fotoit pedig a Filiggelék/F1. és Filiggelék/F2.
kép mutatja be.

A 2011. augusztus 21-én végzett, az Oreg-turjan O2 helyszinére is kiterjedd

halfaunisztikai vizsgalatok alapjan ennek a lapszemnek az egyetlen halfaja a lapi poc
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(Keresztessy 2011). Ez a faj kiegészitd 1égz0szervvé modosult uszohodlyagjanak koszonhetden
képes a légkori oxigén hasznositisara, ezaltal pedig az oxigénszegény kornyezetben vald
fennmaradésra. Tipikusan a siirli vizindvényzet lakdja (Wanzenbock 1995), amely haltani

vizsgalatok soran (melyekben magam is részt vettem) is megerdsitést nyert.

4.2.2. Eger-kéris laperdé

2009 tavaszan (aprilis 29.) és nyardn (augusztus 11.) a laperdé dsszesen 10 pontjan
gyljtottiink zooplankton mintdkat a Nagyerddben haladé Selyemréti-tandsvény mentén, hogy
elozetes ismereteket szerezziink a teriilet kisrdk faundjarol. Tavasszal a laperdd medre
maximalisan 50—60 cm-es vizboritas alatt allt. A gy(jtohelyek kozott szerepeltek sasokkal
Ovezett nyilt vizfelilletek (L1, L3), a laperdon keresztiildramld iddszakos csatorndk (Csl,
Cs2), valamint stiri békaliliom-allomany (L2). Nyarra a laperdd nagy része kiszaradt, a
tavaszi mintavételi helyek koziil csak az elsé helyen taldltunk kis kiterjedésti, visszaszorult
vizfoltot (L1). Ezen kiviil két, a lapmedencéket elvalasztd toltésen levd keréknyomokban
Osszegylilt esdviztocsabol (T1, T3), a laperdd egy belsd, mély pontjan megmaradt,
békalencsével boritott viztestb6l (L4) és egy, a laperdd medrében visszamaradt kisebb
tocsabol (T2) gyujtottiink (4. kép, Fiiggelék/F2. kép, Fiiggelék/F2. tablazat).

A laperddben végzett évszakos vizsgalatainkat annak strt békaliliom-allomanyaban

(L2) és nyilt vizében (L3) végeztiik (Fiiggelék/F2. kép).

4.3. Mintavételek

4.3.1. Evszakos vizsgilatok

Az Oreg-turjon &t lapszemében szakdolgozatom keretében 2008 januarjatol
decemberig, megkozelitdleg haromhetes idokdzokkel folytattunk mintavételt, melynek soran
mennyiségi kisrak zooplankton mintdkat gytjtottiink. A vizindvényzet és a fonalas algak,
valamint a lapszemek valtoz6 mélysége (15—-80 cm) nem tette lehetévé a Schindler—Patalas
planktoncsapda vagy mas palack-mintavevé hasznalatat, ezért a mintdkat egyliteres miianyag
mérdedénnyel gyljtottiik. Egy-egy mintdhoz a lapszemeken beliil tobb helyrél meritettiink
vizet (0sszesen 30 litert), hogy kikiiszoboljiik a zooplankton foltos eloszlasabol eredd
esetleges mintavételi hibat. A gyjtétt 30 liter vizet 100 pm lyukbdségli planktonhaloén

szlrtiik at. Minden egyes évszak kozepén két-két kézihalozasos mintavételt is végeztiink (a
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tovabbiakban kvalitativ mintak). Ezek idopontjai januar 9. és februar 2. (tél), aprilis 5. és 28.
(tavasz), junius 29. és julius 21. (nyar), valamint szeptember 21. és oktdber 21. (6sz) voltak.
Ezeket a gytijtéseket 100 pm lyukbdségli kézihaloval végeztikk az egyes kisvizek kiilonbozo
mezohabitatjaibol (nyilt viz, alameriilt ndvényzet és emerz novényzet), hogy a ritka fajok is a
mintakba keriiljenek. Minden kisviz esetén 3-3 ilyen kvalitativ mintat gy(jtottiink. A

A vizhémérsékletet, pH-t és a vezetOképességet a helyszinen mértiikk hordozhatd
WTW Multiline P3 késziilék segitségével. Emellett megbecsiiltiik a lebegd, alameriilt és a
vizbol kiemelkedé novényzet boritasdnak szazalékos ardnyat (= 10%) az egyes
mezohabitatokra, ahonnan a mintavételek torténtek. A boritasbecslést tavasztol Oszig
végeztiik el, télen a jégboritds miatt nem volt rd lehetdségiink. Feljegyeztiik tovabba az
atlagos (az egyes mezohabitokban mért mélységek atlaga) vizmélységet, valamint a
vizsgalatok megkezdése elott rogzitettiik a lapszemek maximalis vizmélységét és kiterjedését
is (Fiiggel¢k/F1. tablazat).

Az éger-koris laperdében végzett faunisztikai célu mintavételeinket 2009 tavaszan
(4prilis 29.) és nyardn (augusztus 11.) végeztik. A gylijtéshez az Oreg-turjan kvalitativ
mintdihoz hasonléan 100 um lyukbdségli kézi planktonhalot hasznaltunk.

Evszakos laperdei vizsgalatainkat 2010. marcius 4. és 2011. jalius 12. kozott végeztiik,
megkozelitéleg négyhetente torténd mintavételezéssel (Osszesen 18 mintavételi alkalom).
Roviddel a téli feltoltddés utan kezdtiik a gytijtést és kiszaradasig folytattuk, igy egy teljes,
kb. 1,5 évig tartd hidroperiddust feldleld iddszakbol vannak adataink. Az elsé év extrém
csapadékos iddjarasa miatt a laperdd nem széaradt ki nyaron, ezért alakulhatott ki ilyen hosszu
vizboritas. 2010 sordn a nyilt vizbdl és a békaliliom-allomanybol egyarant gyijtottiink
mintdkat (a ndvényzetbdl marciustdl oktdberig), ugyanakkor emlitést érdemel, hogy nyar
kozepétdl (2010.07.12.) a ndvényzet altalunk ismeretlen okbol felszakadozott és fokozatosan
megritkult. 2011-ben mar csak a nyilt vizbdl tortént a gylijtés, mivel ekkor nem fejlodott ki
jelentds novényallomany. Mennyiségi mintavételezést végeztiink. 1 literes atlatszd6 milanyag
mérdedénnyel haromszori ismétlésben 10 literes vizmintdkat gyiijtottiink, amelyeket ezutdn
45 pm lyukbdségi planktonhélon sziirtiik at és 70%-os etanolban tartositottuk.

A terepen minden alkalommal regisztraltuk a viz oldott oxigén-tartalmat (telitettségét
elektromos vezetdképesség) Eutech CyberScan PCD 650 tipusi hordozhaté terepi
méromuszer segitségével. A zavarossagot szintén a helyszinen mértiik meg Lovibond PC

Checkit tipust késziilékkel. Feljegyeztiik tovabba minden alkalommal a vizmélységet is.
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Emellett vizmintadkat gy(ijtottiink az a-klorofill, valamint a nitrogén- és foszfor-formak
meghatarozasdhoz. Ezeket hiitve taroltuk és elemzésiiket laboratéoriumban végeztik el

legkésébb a mintdk begytiijtésének masnapjan.

4.3.2. Napszakos vertikalis mintazatok vizsgalata

Ezen vizsgalatunkra az Oreg-turjan teriiletén taldlhat6 O2 ldpszemet vélasztottuk ki
(1d. 4.2.1. fejezet). A mintavételeket harom 24 6rds periddus alatt végeztiik 2011 nyaran
(julius 19-20., augusztus 17-18., szeptember 11-12.). Mindhdrom alkalommal napsiitéses,
felhomentes iddjaras volt. A napszakos periddusok soran négyszer vettiink mintékat:
napkeltekor (5:00 és 7:00 ora kozott), délben (12:00—14:00), naplementekor (18:00-20:00) és
¢jjel (01:00-03:00). A zooplankton mintdkat harom kiilonb6z6 mélységbdl gytjtottiik (0-20,
2040 és 40—-60 cm-es mélységekbdl) egy atlatszo, miianyag Van Dorn palackkal (magassaga:
20 cm, bels6 atmérdje: 6,2 cm), melyet fliggdlegesen hasznaltunk. Mintdinkat kizarolag a
novényzettdl mentes nyilt vizbol vettiikk, egyrészt a partvonalat szegélyezd, alamertilt
novényzet kozelébdl, masrészt pedig a ldpszem kozépsd részébdl (1,5 méterre a
novényzettdl), hogy megtudjuk, van-e kiilonbség ezen két zéna kozott (a tovabbiakban is
zonaként emlitjik a két helyszint). A mintavétel soran rétegenként és zonanként is 3-3
ismétlést gylijtottiink (n=3%3x%2 minden egyes napszakban), a mintadkat 45 pm lyukbdségii
planktonhalon sziirtiik at és 70%-os etanolban tartositottunk.

A zooplankton mintak gyiijtése mellett minden alkalommal regisztraltuk a viz oldott
vezetOképességet Eutech CyberScan PCD 650 késziilékkel. Ezen hattérvaltozokat 10, 30 és
50 cm mélységekben mértiikk meg, hogy igy jellemezhessiik az egyes rétegeket, amelyekbdl
zooplankton mintdkat gyijtottiink. Az oldott oxigént 5 és 20 cm-es mélységben is
megmértiink, hogy annak hirtelen csokkenése jobban lathatovd valjon. A zavarossag
méréséhez szant vizmintak, valamint az a-klorofill és a fitoplankton mintak gyujtésekor a
zooplankton mintdk esetében alkalmazott modszer szerint jartunk el (Id. feljebb), de
ismétlések nélkil. A fitoplankton mintdkat a harom déli idOpontban gytijtottik, és a
helyszinen Lugol-oldattal fixaltuk. A zavarossagot a helyszinen mértiikk meg Lovibond PC
Checkit tipusu késziilékkel.

A fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) és az UV-sugéarzas esetében nem volt
lehetéségiink in  situ mérésre, igy 2011. augusztus 24-én vizmintakat gyijtottiink,

feldolgozasukra pedig masnap délben keriilt sor a Balatoni Limnoldgiai Intézet udvaran egy
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PUV-2500 (Biospherical Istruments) tipusu radiométer segitségével. A lehatold sugarzas
mérése az érzékeld folé szerelt miianyag edénybe toltott vizmintdban tortént, 400-700 nm-en
a PAR esetében, valamint 395, 380 ¢és 340 nm hulldmhosszokon az UV-sugarzas esetében.
Ezekbdl keriilt kiszadmolasra a vertikalis extinkcids koefficiens (Kq). A mérések elvérdl €s a
miszer modositasarol V.-Balogh et al. (2009) munkajaban olvashatd részletesebb leiras. A
kiilonb6zd hullamhosszu sugarak 1%-os lehatolasi mélységét a Z,4,=In100/Kd képlet alapjan

szamoltuk ki.

4.4. A mintak laboratoriumi feldolgozasa

erer

meghatarozasa

A ndvényi tapanyagformak meghatarozasara szant vizmintat elészor 0,45 um
porusatmérdjli celluloz-nitrat membransziirén sziirtiik at.
natrium-szalicilatos modszer segitségével (Felfoldy 1987), mig az ammoénium-nitrogén (NHy-
N) meghatarozasdhoz 40 ml vizmintat hasznaltunk és az indofenolos moddszer szerint jartunk
el (MSZ ISO 7150-1: 1992). Az oldott reaktiv foszfor (PO4-P) esetében 25 ml vizmintaval
dolgoztunk és az ammonium-molibdenatos modszert alkalmaztuk (Felfoldy 1987). Minden
esetben 3 parhuzamos mérést végeztik. A mintdk abszorbancidjanak meghatarozasa a
megfeleld hullamhosszokon Anthelie egyutas spektrofotométerrel tortént, a koncentraciot a
kalibracios egyenesek meghatarozasa utdn szamoltuk.

Az a-klorofill meghatarozasat az évszakos vizsgéalatokhoz minden esetben 500 ml
napszakos vizsgalat esetében 200-500 ml vizet szirtiink 4t az algastiriségtdl fiiggden. A
pigmenteket forrd6 metanollal nyertiik ki (Papista et al. 2002), hagytuk kihiilni, majd
szlirdpapiron szlrtiik at az oldhatatlan szennyezddések eltavolitasa érdekében. Ezutan a mar
emlitett fotométerrel megmértiik az abszorbanciat 747, 666 ¢s 653 nm hullamhosszokon. A
747 nm-en mért Un. zavarossag-értéket az egyes hullamhosszokbol levontuk, majd a
koncentraciot a kovetkezd képlet szerint szamoltuk (Felfoldy 1987):

Ca=17,12 E¢e6 — 8,68 Egs3
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ahol C, az a-klorofill koncentracioja a pigment kivonatban pg/l egységben, Egss a pigment
kivonat abszorbancidja 666 nm hulldmhosszon és Egs3 a pigment kivonat abszorbancidja 653

nm hulldmhosszon.

4.4.2. A fitoplankton mintak feldolgozasa

A fitoplankton egyedszdmat a mintdkban Utermo6hl (1958) modszere szerint
hataroztuk meg forditott mikroszkdpban. Az egyes taxonok sejttérfogatait azok sejtméreteinek
mérésével hatdroztuk meg, a sejteket egyszeri geometriai testekként kezeltiik. A nedves
tomeg kiszdmolasahoz gyakori fajok esetén 50 egyed paramétereinek megmérése utan kapott
atlagokat hasznaltuk, mig ritka fajoknal az Osszes egyed mérésre keriilt. A mintakban
talalhato algdk széntartalmat a nedves tomegbdl szamitottuk egy altalanos, 14%-os

konverzids faktort alkalmazva (Rocha és Duncan 1985, Vadstein et al. 1988).

4.4.3. A zooplankton mintak feldolgozasa

A mennyiségi mintdk kisrdk egyedsiiriiségét 300-nal tobb egyed esetén almintazassal
hataroztuk meg (McCauley 1984), ennél kevesebb egyed esetén a mintaban talalhato Gsszes
allatot megszamoltuk. EIobbi esetben a 100 ml-re tomoritett mintdbol haromszori ismétlésben
5 ml-es (extrém nagy planktonstirliség esetén 2 ml-es) almintakat vettiink egy automata
pipettaval, amelynek nyildsa 4 mm-es atmérdjli, igy a legnagyobb testméretli taxonok
felszivasara is alkalmas volt. Az almintadkba keriilt 0sszes egyedet megszamoltuk, majd az igy
kapott adatok atlagat hasznaltuk fel az egyedstiriiség (egyed/l) megallapitasahoz.

A kvalitativ mintakban az elsé 300 egyedet hatdroztuk meg, és ebbdl szamitottuk ki az
egyes fajokhoz tartozd relativ gyakorisdgokat. Ezutdn a teljes mintat atvizsgéltuk, ritka
fajokat keresve. A kisrakokat lehetdség szerint faji szinten azonositottuk Damian-Georgescu
(1970), Einsle (1993), Janetzky et al. (1996), Gulyas és Forr6 (1999, 2001), Flossner (2000),
valamint Petrusek et al. (2006) hatarozokulcsai alapjan. A laperdé L3 helyének évszakos
vizsgalata soran gyiijtott mintakban meghataroztuk a Chaoborus bojtossziinyog-larvaknak,
mint potencialis predatoroknak az egyedstirliségét is, esetilkkben az Osszes mintaba kertilt
egyedet megszamoltuk.

A napszakos vizsgalat sordn gylijtott mintadkban az 0sszes benniik jelenlevd kisrak
egyedet megszamoltuk egyedsiirliségiik megallapitasahoz. A Cladocera-fajokat faji szinten
azonositottuk, mig a Copepodéak esetében, mivel az egyes fajok kiilon-kiilon ritkak voltak, a

csoport 6sszdenzitasat hasznaltuk vizsgéalatunkban (a naupliusz-larvakat ettdl kiilon kezeltiik).
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Meghataroztuk a Chaoborus-larvak, mint a zooplankton vertikalis eloszlasat potencialisan

befolyasold ragadozo egyedsiiriiségét is az el6z6 bekezdésben leirtakhoz hasonldan.

4.5. Adatelemzés

4.5.1. Evszakos mintazatok

Az egyes évszakok domindns fajainak bemutatdsdra fokomponens-analizist (PCA)
alkalmaztunk. Kiilon elemzéseket végeztiink az Oreg-turjan &t lapszemében 2008-ban gytijtott
mintainkra, valamint a 2010-2011. évi laperdei mintakra.

Az Oreg-turjan esetében adatként az él8helyenként gytijtott 3-3 kvalitativ mintabol
szamitott relativ abundancidk atlagat hasznaltuk. Bar a kiilonb6z6 mezohabitatokban nagy
egyedstiriiség-kiillonbségek lehetnek, amely a relativ abundancidk hasznalataval eltiinik, ezek
atlaga esetiinkben jol illusztralta a kdzosség dsszetételét. Mivel az Oreg-turjan kisvizeiben a
mezohabitatok kevéssé voltak koriilhatarolhatok (Osszehasonlitva pl. a laperddvel), igy a
mintdk is inkdbb atmeneti jellegliek voltak. Az 4atlagos relativabundancia-adatokon
négyzetgyokos transzformacid utan végeztik el az elemzést, hogy csokkentsiik a kiugrd
adatok hatasat (Podani 1997, Lep$ és Smilauer 2003). A Ceriodaphnia-fajokat a mintakban
talalhatd nagyszamt fiatal egyed miatt egy taxonként kezeltiik (Ceriodaphnia spp.) az
elemzésben.

A laperdd esetén a nyilt vizbol (L3) és a békaliliom-allomanybdl vett mintakra kiilon-
kiilon végeztiink PCA-t. A harom ismétlésben vett mennyiségi mintak denzitas-adatait
atlagoltuk, majd ezekbdl relativ abundanciat szamoltunk. Ezeket is négyzetgyokos
transzformécio utan hasznaltuk a PCA-ban.

Az elemzéseket az R programnyelvvel (R Development Core Team 2012) végeztiik a

,vegan” programcsomag (Oksanen et al. 2012) segitségével.

4.5.1.1. A Kkisrak zooplankton és a kornyezeti valtozok osszefiiggései

A kisrak-fajok és a kornyezeti valtozok kapcsolatanak vizsgalatara redundancia-
analizist (RDA) alkalmaztunk. A kvalitativ zooplankton mintak relativabundancia-adatait (a 3
minta atlagét) hasznéltuk négyzetgyokos transzformacid utan. A téli mintadk adatait kihagytuk
az elemzésbdl, mivel a kiilonbozé ndovényzeti tipusok aranyat a jégboritds miatt nem lehetett

megbecsiilni. Mivel elsésorban az ¢él6helyek kornyezeti tényezdi ¢és a  kisrdk
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kozosségszerkezet 0sszefiiggéseire voltunk kivancsiak, a mintavételi idépontot kovariansként
belevettiik az elemzésbe. Hattérvaltozoink az ¢éldhelyeken mért kornyezeti tényezdk
(vezetOképesség, homérséklet, pH, atlagos mélység, a lebegd, alameriilt és kiemelkedd
ndvényzet, valamint a nyilt vizfeliilet szazalékos ardnya), valamint maguk az éléhelyek (mint
un. ,,dummy”-valtozok) voltak. Az adatokon automatikus forward szelekciot végeztiink, hogy
kivalasszuk a koOzOsség Osszetételét szignifikdnsan magyardzo valtozokat. A modell
szignifikancidjat Monte-Carlo permutacids teszttel végeztik el (n=999) tUn. split-plot
permutécios elrendezésben, amelyre azért volt sziikség, mert adataink idében ismétlddo
megfigyelések voltak. [smétlésekként az egyes kisvizek egyidében gylijtott adatai szolgaltak.

Az éger-koris laperdd esetén a nyilt vizi mintavételi hely (L3) adatsorat hasznaltuk fel
a kisrdkok és a kornyezeti valtozok dsszefliggéseinek vizsgdlatdra. A harom ismétlésben vett
mennyiségi mintak denzitds-adatait atlagoltuk, majd ezeket hasznaltuk fel az elemzésekben
kobgyokos transzformacid utdn (a kisrakdenzitas-adatokra minden esetben ezt a
transzforméacidt hasznaltuk az egyes fajok tomegességében fennalld igen nagy kiilonbségek
miatt). Hattérvaltozoink koziil (vezetdképesség, pH, oldott oxigén koncentracid és telitettség,
zavarossag, atlagos mélység, a NO3;-N, NHy-N, POy4-P és a-klorofill koncentracidja, valamint
a Chaoborus-larvak egyedsiirisége) a novényi tapanyagformak koncentracidit és a
Chaoborus-larvak egyedstiriségét négyzetgyokosen transzformaltuk. Mivel elsésorban nem
az évszakok valtozésa miatti kozosség-valtozasok kimutatdsa volt a célunk, a hdmérsékletet
(mely szorosan Osszefligg az évszakok valtozasaval) kovaridnsként vettiik bele az elemzésbe.
A hattérvaltozokon automatikus forward szelekciot végeztiink, hogy kivalasszuk a kozosség
Osszetételét szignifikansan magyarazokat.

Az elemzéseket az R programnyelvvel (R Development Core Team 2012) végeztiik a

,vegan” programcsomag (Oksanen et al. 2012) segitségével.

4.5.2. Az alameriilt novényzet szerepe

Els6 1épésként azt vizsgaltuk, hogy a békaliliom-allomanyban vagy a nyilt vizben
nagyobb-e a fajszdm ¢és a kisrdkok egyedsiirlisége. Ehhez azt a harom mintavételi iddpontot
(2010. aprilis 14., majus 13. és junius 10.) vettiik figyelembe, amikor a névényallomany a
legnagyobb kiterjedésii volt és az ekkor gytijtott adatokat hasznaltuk fel az elemzéseinkben. A
két mezohabitat kozotti esetleges eltérések kimutatdsara ismételt méréses (,,repeated
measures”) ANOVA-t (a tovabbiakban RM ANOVA) haszndltunk. Az ANOVA

elofeltételeinek (valtozok normaleloszlasa, csoportonként ugyanakkora szorasok) vizsgalatara
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Shapiro-Wilks ¢és Bartlett teszteket alkalmaztunk és az adatokat ezek eredményének
megfelelden transzformaltuk. Fiiggd valtozokként az egyes mintdkban taldlhatd fajszdmot,
valamint a Cladocera ¢s Copepoda (utdbbiak esetében a kopepodit-larvakkal egyiitt, nauplius-
larvak nélkiil) csoportok Osszegyedszamat hasznaltuk az elemzésekben, utdbbiakat
kobgyokos transzformacio utan. F6 tényezoként a mezohabitatokat, ismételt tényezoként
pedig a mintavételi id6pontot hasznaltuk. Ismétlésekként az egyes mezohabitatokbol vett 3-3
minta szolgalt.

Az egyes fajok mezohabitat-preferencidjanak kimutatdsdra fokomponens analizist
(PCA) alkalmaztunk. A fajok denzitas-adatain négyzetgyokos transzformaciot végeztiink,
hogy a kiugr6 adatok hatasat csokkentsiik. Elemzéseinkbdl kihagytuk Copepodak esetében az
elsé és masodik staddiumt kopepodit-larvakat, amelyeket faji szinten nem azonositottunk. A
PCA-hoz az el6z6 elemzésben is hasznalt 3 mintavételi idépont adatait vettiik figyelembe.

Megvizsgaltuk azt is, hogy a nyilt viz és a novényallomany kisrdk kozosségei
mennyiben kiilonbéznek a novényzet kiterjedtségének fiiggvényében. Ehhez a laperdoben
végzett vizsgalatunk 2010. évi adatait hasznaltuk fel, 6sszesen 8 idOpontra kiterjedden (2010.
marcius 4. és oktober 7. kozott). Elemzésiinkh6z az egyes mintavételi idopontokban gyiijtott
nyiltvizi és novényallomanybol gyiijtétt 3—3 mintaban becsiilt denzitas-értékeket atlagoltuk és
paronként kiszamoltuk a két mezohabitat kozosségeinek tavolsagat (eltérését, Bray-Curtis
index) minden id6pontra. Ezzel parhuzamosan kiszamitottuk a két hely ndvényzeti
kiterjedésének szdzalékos eltérését (az értékek szamtani kiilonbségének abszolutértékében
megadva). Végiil a kapott két tavolsagérték kapcsolatanak vizsgalatara korrelacids elemzést
végeztilink linearis modell segitségével.

Az elemzéseket az R programnyelvvel (R Development Core Team 2012) végeztiik a

,vegan” programcsomag (Oksanen et al. 2012) segitségével.

4.5.3. Mintavétel idozitésének szerepe

A fajkompozicid, elsésorban az iddbeli béta-diverzitds vizsgalatira SDR simplex
modszert hasznaltunk Podani és Schmera (2011) alapjan. Ez a modszer a prezencia-abszencia
adatokbdl a mintaparonkénti gamma diverzitdst additiv komponenseire bontja. A harom
komponens a széazalékos fajkompozicio-beli hasonlosag (,,similarity” = S), fajkicserélodés
(,,species replacement” = R), valamint a fajszambeli kiilonbség (,,richness difference” = D)
minden egyes mintapdr esetén. Mivel a harom komponens 6sszege 100%-ot ad ki, igy az

eredmények egy olyan haromszégdiagramon mutathatok be, melyen a sarokpontoktdl (S, R €s
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D) valo tavolsagok megfelelnek az egyes komponensek értékeinek, az dbrazolt pontok szdma
pedig megfelel a paronkénti 6sszehasonlitdsok szdmanak. Az egyes komponensek ezen kiviil
paronként megadjak a béta-diverzitast (,,beta diversity” = R+D), az egymasba agyazottsagot
(,,nestedness” = S+D) és a fajgazdagsagbeli megegyezést (,,species richness agreement” =
S+R). Az additiv komponensek szazalé¢kos értékeit az SDRSimplex program segitségével
szamoltuk ki (elérhetd: http://ramet.elte.hu/~podani), a hdromszdgdiagramokat pedig a SYN-
TAX 2000 szoftver ,,nemhierarchikus osztalyozas” moduljanak segitségével készitettiik
(Podani 2001). Az elemzést elvégeztiik kiilon-kiilon az Oreg-turjan teriiletén vizsgilt ot
lapszem kvalitativ mintéira (évi 8 minta, évszakonként 2-2), valamint a laperdd esetében a
nyilt vizben (L3 hely) végzett évszakos vizsgalatunkra (Osszesen 18 minta) is. Utobbi
esetében az Oreg-turjan lapszemeivel valo jobb sszehasonlithatosag érdekében elvégeztiik az
elemzést az elsd €vbol kivalasztott 8 (évszakonként 2-2) mintavételi idopont adataira is.
Ezutan fajtelitési gorbéket szerkesztettiink az R programnyelv (R Development Core
Team 2012) ,,vegan” programcsomagjanak ,,specacc” funkcidjaval (Oksanen et al. 2012),
hogy szemléltessiik a mintavételek szdmanak szerepét a kisrdk biomonitorozas soran. Ez
bootstrap mddszeren alapul és a mintaszam fiiggvényében abrazolja az azok alapjan kapott
atlagos fajszdmot és a hozza tartozd szorast. A gorbéket az Oreg-turjan 6t lapszemének
évszakos mintaira, valamint az L3 helyen végzett kétéves vizsgalatunk adataira is elvégeztiik.
Az elemzésekben csak a felndtt, a teriilet elzetes fajismerete nélkiil is meghatarozhat6

taxonokat vettiik figyelembe, a juvenilis egyedektdl és a Cyclopoida himektdl eltekintettiink.

4.5.4. Evek kozti kiilonbségek az asztatikus laperdében

Mivel a 2010. és 2011. év vizjarasa igen kiilonbozd volt és ennek kovetkeztében a
laperdd nem szaradt ki 2010. nyardn, lehetdséglink nyilt az évek kozotti kiilonbségek
vizsgalatara. A két év hasonl6 id6szakanak adatait (aprilis kdzepétdl julius kozepéig, sszesen
4 mintavételi alkalmat) hasznaltuk fel az elemzéseinkben.

A két év fajszamainak (a mintavételi alkalmak kumulativ fajszdma, n=S8)
Osszehasonlitdsat parositott t-probaval végeztiik. Ennek elofeltételeinek (valtozok
normaleloszlasa, csoportonként ugyanakkora szordsok) vizsgalatara Shapiro-Wilks tesztet ¢s
F-probat alkalmaztunk ¢és az adatokat ezek eredményének megfelelden transzformaltuk. A
Shannon-diverzitasok 0Osszehasonlitdsara a csoportok eltérd szordsai miatt Welch-probat

alkalmaztuk.
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Az denzitas-értékek Osszehasonlitdsat kétféleképpen is elvégeztiik. Elsoként azt
vizsgaltuk, hogy van-e évek kozotti kiillonbség a Cladocera és Copepoda csoportok dsszesitett
egyedstirliségében. Ezutan pedig arra kerestiik a valaszt, hogy valtozik-e az eredmény, ha
levonjuk a két, a masodik évben mar tavasztol dominans Daphnia-faj (D. curvirostris és D.
longispina) denzitasat. Mindkét 6sszehasonlitasra parositott t-probat alkalmaztunk, a masodik
esetben dupla négyzetgyokos transzformacidt végeztiink, hogy eleget tegylink a proba
feltételeinek.

Az elemzéseket az R programnyelvvel (R Development Core Team 2012) végeztiik.

4.5.5. Napszakos mintazatok

A kisrakok napszakos vertikalis eloszlasat RM ANOVA-val vizsgaltuk. Az ANOVA
eléfeltételeinek (valtozok normaleloszlasa, csoportonként ugyanakkora szorasok) vizsgalatara
Shapiro-Wilks ¢s Bartlett teszteket alkalmaztunk és az adatokat ezek eredményének
megfelelden transzformaltuk. Mivel a kisrdkok denzitasa jelentds napszakos kiilonbségeket
mutatott (Id. Filiggelek/F6. tablazat), ezért az elemzésben a rétegenkénti egyedsiirliség
szazalékos aranyat hasznaltuk és négyzetgyokos transzformaciot alkalmaztunk. A modellben
ezek az adatok szerepeltek fiiggd valtozoként, mig a vizmélységet f6 tényezoként, a napszakot
pedig ismételt tényezoként hasznaltuk. Az egyes mintavételi periddusokra és zonakra (a nyilt
viz novényzethez kozeli, valamint kozponti része) kiilon-kiilon végeztiikk el az elemzést,
kivéve a szeptemberi idOpontban a lapszem kozponti részére, mivel ekkor az allatok tul
alacsony egyedszamban voltak jelen. A leggyakoribb D. curvirostris és Ceriodaphnia
reticulata fajok mintazatait kiilon RM ANOVA-val is elemeztiik. A C. reticulata esetében a
juliusi és szeptemberi alkalmakkor a kdzponti részen mért egyedstiriiségekre nem végeztiik el
az analizist, az allatok igen alacsony szama miatt. Mivel a vizfelszini életmddot folytatd
Scapholeberis rammneri faj esetén nem vartuk, hogy a valtozd kornyezeti hatasok miatt
vertikalis vandorlast mutasson, ezért ezt a fajt kizartuk ezekbdl az elemzésekbdl, bar a jaliusi
alkalomkor igen nagy mennyiségben volt jelen. A szignifikins ANOVA-k esetében post hoc
Tukey HSD teszttel allapitottuk meg az egyes csoportok kozott paronként fennalld
szignifikans kiilonbségeket.

A kisrakok vertikalis el6fordulasat leginkdbb befolydsoldo kornyezeti tényezok
kimutatasara redundancia-analizist (RDA) alkalmaztunk. Harom kiilonb6zé RDA modellt
készitettiink a hdrom napszakos periodusra. Az elemzésekben hattérvaltozoként szerepelt a

vizhomérséklet, az oldott oxigén koncentracidja, a pH, a vezetéképesség, a zavarossag, az a-
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klorofill koncentracidja, valamint a planktonmintakban jelen levé Chaoborus-larvak szama.
Ezek mellett a két zonat kovariansként vontuk be. Fiiggd valtozoként a kisrakok denzitasat (a
mélységenkénti harom ismétlés atlagat) hasznaltuk. Az elemzések eldtt mind a fiiggd, mind a
magyarazé valtozokat (a pH kivételével) kobgyokdsen transzformaltuk. A S. rammneri fajt az
ANOVA esetében mar leirt okok miatt az RDA elemzésekbdl is kihagytuk. Ahhoz, hogy
kivélasszuk a kisrdkok eléfordulasat szignifikansan magyarazé valtozokat (p < 0,05) manual
backward szelekcidval valogattuk ki. Emellett Uin. split-plot permutacids elrendezést (split-
plot = napszak) alkalmaztunk Monte-Carlo permutacids teszttel (n = 999), hogy elkeriiljiik az
azonos objektumon végzett ismételt mintavételek miatti pszeudo-replikdciot. Ezutan
variancia-particionalast végeztiink a juliusi (oldott oxigén koncentracio, vizhémérséklet) és
szeptemberi napszakos periddus soran szignifikdnsnak bizonyult kornyezeti valtozokon
(oldott oxigén ¢és a-klorofill koncentracio).

Mivel az egyedstiriség-értékek nagy napszakos valtozast mutattak, valaszt kerestiink
arra is, hogy ez a kiilonbség szignifikansnak tekintheté-e. Ehhez kiilon-kiilon RM ANOVA-t
alkalmaztunk a harom napon. A napszakot ismételt tényezdként, a vizrétegeket kovariansként
hasznaltuk, hogy figyelembe vegyiik a nagy vertikalis kiilonbségeket. A modellben a fiiggd
valtozoként szerepld denzitds adatokat kobgyokosen transzformaltuk. Post hoc Tukey HSD
teszttel az egyes napokon megallapitottuk az egyes mintavételi idépontok kozti szignifikans
kiilonbségeket.

Valamennyi analizist az R programnyelvvel végeztiik (R Development Core Team

2012). Az RDA modelleket a “vegan” csomag (Oksanen et al. 2012) segitségével készitettiik.
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5. Eredmények

5.1. Fajkészlet

Az Oreg-turjén 5 lapszemébdl 5 Harpacticoida faj eléfordulasat sikeriilt bizonyitanunk
(1. tablazat). Ezekkel egyiitt az Oreg-turjan Cladocera és Copepoda fajlistaja (Fiiggelék/F3.
tablazat) 33-ra emelkedett.

Az éger-koris laperdd vizes é€lohelyein faunisztikai és évszakos vizsgélataink soran
Osszesen 21 Cladocera és 15 Copepoda (12 Cyclopoida, 2 Harpacticoida, 1 Calanoida) faj
keriilt eld. Ezek koziil 13-at korabban az Oreg-turjan lipszemeiben nem talaltunk meg (2.
tablazat). igy az Ocsai Tajvédelmi Korzet e két teriiletérél 2008 és 2011 kozott dsszesen 46
kisrdak fajt mutattunk ki. A két vizsgélt teriilet teljes fajkészletének atfedése 53%-osnak

bizonyult.

1. tablazat — Az Oreg-turjan 6t lapszemébdl kimutatott Harpacticoida-fajok (jelenlét: +,

hidny: -).

Royv. 01 02 03 04 05
Attheyella crassa (Sars, 1863) Att cra + - - - -
Attheyella trispinosa (Brady 1880) Att tri + + + - -
Bryocamptus minutus (Claus, 1863) Bry _min - - - - +
Canthocamptus staphylinus (Jurine, 1820) Can_sta - + + + +
Elaphoidella gracilis (Sars 1863) Ela gra + - - - -
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2. tablazat — A 1aperddbdl kimutatott kisrak-fajok (az egyes helyek tipusat, GPS koordinatait,
fobb jellemzdit és a mintavételi idépontokat 1d. Fiiggelek/F2. tablazat). A csillaggal jelolt
fajok az Oreg-turjanon végzett kordbbi vizsgélataink soran (Fiiggelék/F3. tablazat) nem
kertiltek el6 (jelenlét: +, hidny: -).

Rov. L1 L2 L3 Csl Cs2 1.4 T1 T2 T3
CLADOCERA
Acroperus harpae (Baird, 1834) Acr_har -+ - - - - - - .
Alonella excisa (Fischer, 1854) Alo_exc e
*Alonella exigua (Lilljeborg, 1853) Alo_exi - -+ - - - - -
*Bosmina longirostris (O. F. Miiller, 1776) Bos_lon -+ - - - - - oL
*Bunops serricaudatus (Daday, 1884) Bun_ser -+ + - - - - -
*Ceriodaphnia megops Sars, 1862 Cer_meg + + 4+ - - - -
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) Cer_ret + o+ + -+ - - -
Ceriodaphnia setosa Matile, 1890 Cer_set -+ o+ - - - - ..
Chydorus sphaericus (O. F. Miiller, 1776) Chy_sph -+ o+ - -+ -+ -
Daphnia curvirostris Eylmann, 1887 Dap_cur -+ 4+ - -+ 4+ - -
*Daphnia longispina (O. F. Miiller 1776) Dap_lon + + 4+ -+ 4+ -+ -
Megafenestra aurita (Fischer, 1849) Meg_aur A A T T
*Moina macrocopa (Straus, 1820) Moi_mac - - - - - -+ -+
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) Ple adu -+ - - -+ - - -
*Pleuroxus laevis (Sars, 1862) Ple_lae -+ + - -+ - -
*Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1758) Pol ped -+ o+ - - - - - -
*Scapholeberis erinaceus Daday, 1903 Sca_eri - -+ - - - - -
Scapholeberis mucronata (O. F. Miiller, 1776) Sca_muc -+ o+ - - - - -
Simocephalus exspinosus (Koch, 1841) Sim_exs + + + - T
Simocephalus vetulus (O. F. Miiller, 1776) Sim_vet T
Tretocephala ambigua (Lilljeborg 1900) Tre_amb -+ - - - - - - -
COPEPODA
Calanoida
*Mixodiaptomus kupelwieseri (Brehm, 1907) Mix_kup + 4+ o+ o+ - - . oL
Cyclopoida
Cryptocyclops bicolor (Sars, 1863) Cry_bic -+ 4+ - -+ - -
Cyclops insignis Claus, 1857 Cyc ins -+ o+ - - - - - -
Cyclops strenuus strenuus Fischer, 1851 Cyc_str + + o+ - - - - -
Diacyclops bicuspidatus (Claus, 1857) Dia_bic + + o+ + -+ -
*Diacyclops languidus (Sars, 1863) Dia_lan -+ o+ - - - o oL
Ectocyclops phaleratus (Koch, 1838) Ect pha -+ - - - - - oL
Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) Ect_ser + + + 4+ 4+ o+ o+ + -
Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820) Mac_fus + + + - -+ -+ -
Megacyclops viridis (Jurine, 1820) Meg_vir + + + 4+ 4+ o+ -+ -
*Microcyclops rubellus (Lilljeborg, 1901) Mic_rub -+ o+ - - - - .-
*Paracyclops poppei (Rehberg 1880) Par_pop -+ o+ - - - . oL
Thermocyclops dybowskii (Landé, 1890) The_dyb + + + - + - -+ -
Harpacticoida
Canthocamptus staphylinus (Jurine, 1820) Can_sta + 4+ + o+ 4+ - - o
Bryocamptus minutus (Claus, 1863) Bry min -+ o+ - - - - - .
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5.2. A kisrak zooplankton évszakos mintazatai

5.2.1. Egyedsiiriiség
5.2.1.1. Oreg-turjan

A kisrédk zooplankton egyedstiriisége a téli idészakban volt a legalacsonyabb, ekkor
Copepoda-fajok dominancidjat figyelhettiilk meg. Az egyes ¢él6helyeken lathato éves plankton
egyedslirliség-csucsok nyaron vagy kora 0sszel alakultak ki és kiilonb6zd taxonokhoz
kapcsolodtak (1. abra és Fiiggelék/F4. tablazat).

Az Ol helyszin esetében lathatd egy kora nyari denzitds-cstics, amely a Daphnia
curvirostris-hoz kothet6 (487 egyed/l, 90,5%-a a teljes kisrak zooplankton egyedsiiriségnek),
de a legnagyobb egyedszaml kozosség (845 egyed/l; mely magéba foglalta a Copepoda- és
Cladocera-csticsot egyarant) kora 6szre alakult ki elsdsorban a Ceriodaphnia-fajoknak
koszonhetéen (649 egyed/l, ami a teljes egyedsiirliség 76,8%-a). Az O2 lapszemben a D.
curvirostris és a Ceriodaphnia spp. agascsapu rakok nagy szamban jelentek meg kora nyaron,
de a legnagyobb egyedsiirliséget augusztusban talaltuk, az evezdlabu rakoknak (69,3%-az
Osszdenzitasnak, ami 1005 egyed/l volt ekkor), elsésorban a Thermocyclops dybowskii fajnak
koszonhetden. Az O3 kisviz esetében a Copepoda-cstics tavasz kdzepén volt megfigyelhetd, a
legnagyobb egyedsiiriiség pedig kora nyaron alakult ki a D. curvirostris dominanciajaval (ez a
faj 74,5%-at tette ki az Ossz-egyedstirliségnek, ami 672 egyed/l volt). Ezen a helyen egy
masik Cladocera faj, a Simocephalus exspinosus valt dominanssa az év masodik felében és
egy kisebb, 8szi egyedsiiriiség-maximumot mutatott. Az O4 helyszin kiilonbozott a tobbitdl
abban, hogy itt nem alakult ki nagy egyedstriiség az év soran (max. 53 egyed/l) és az év nagy
részében Copepoda-fajokbol allt a kozosség. Foként a Megacyclops viridis, az Eucyclops
serrulatus és a Diacyclops bicuspidatus fajok alkottak a tavasz kozepén lathaté kisebb
denzitas-maximumot, a nagyobb, szeptember eleji planktoncsics a S. exspinosus agascsapu
rakkal 4llt 6sszefiiggésben (a teljes denzitas 58,8%-at tette ki). Az O5 helyen az egyedstiriiség
nyar kozepén tetdzott igen nagy Cladocera egyedsiirtiséggel (3305 egyed/l), amely elsdsorban
a Ceriodaphnia spp. és a D. curvirostris fajokhoz volt kothetd (66,1, illetve 31,0%-at adtak a
teljes egyedstiriiségnek). Ebben a kisvizben a Copepoda egyedsiiriiség-maximum kora 6sszel

alakult ki (196 egyed/l).
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Mintavétel idépontja
1. 4bra — A kisrdk zooplankton egyedsfirliségének éves lefutasa az Oreg-turjan 6t kisvizében
2008 soran. A fliggdleges szaggatott vonalak az évszakok hatarait jelolik. Roviditések:
Dap cur — Daphnia curvirostris, Cer_spp — Ceriodaphnia-fajok, Sim_exs — Simocephalus
exspinosus. A nyilak az elsé olyan mintavételi alkalmat jelentik az egyes él6helyeken, amikor

mar nem volt jégboritas.
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5.2.1.2. Laperdo

A laperdd nyilt vizében (L3) a feltoltddés utdni tavaszon taldltuk a Copepoda
egyedsiiriiség-maximumot, amelyet foként a Cyclops strenuus 3. és 4. stadiumu kopepodit-
larvai alkottak. A kés6bbickben egy rovid atmeneti idészak utan (Daphnia longispina és
Ceriodaphnia reticulata) a D. curvirostris valt uralkodova és szinte kizardlag ez a faj jarult
hozza a 2010. évi plankton egyedsiirliség-csticshoz (a faj 99,3%-4t adta 149 egyed/l-es
Osszdenzitasnak), amely oktdber elejére alakult ki. A 2011. évben nem alakult ki latvanyos
Copepoda denzitds-maximum, a kisrdk zooplankton egyedsiiriség-maximumat pedig a
kiszaradas el6tt tapasztaltuk a D. longispina-nak kdszonhetéen (99,4%-a a teljes, 161 egyed/I-

es maximumnak) (2. abra ¢és Fiiggel¢k/F5. tablazat).
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Mintavétel idopontja

2. abra — A kisrak zooplankton egyedstiriiségének mintazata a laperdd nyilt vizében (L3 hely)
20102011 soran. A fiiggbleges szaggatott vonalak az évszakok hatarait jelolik. Roviditések:
Dap cur — Daphnia curvirostris, Dap lon — Daphnia longispina, Cer ret — Ceriodaphnia
reticulata, Cyc_str — Cyclops strenuus. A vizszintes nyil azt az idészakot jeloli, amikor az

¢lohely jégboritas alatt allt.

5.2.2. Kozosség-szerkezet
5.2.2.1. Oreg-turjan

A PCA els6 tengelye az adatok variancidjanak kozel 40%-at magyarazta, €s elsdsorban
a fajkompozicio éves valtozasaival hozhatd 6sszefliggésbe (3. abra). Jol lathaté a diagramon,

hogy a téli mintakat az evez6labt rakok dominanciaja jellemezte. Koziiliikk a Cyclops strenuus
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és a Cyclops insignis fajok mutatkoztak a legnagyobb relativ abundancidkkal, elébbi az Ol1,
02 és 05, utébbi pedig az O3 és 04 lapszemekben volt dominans. Tovabbi 10% feletti relativ
gyakorisagl fajok voltak a M. viridis, D. bicuspidatus és az E. serrulatus. A Harpacticoida
rendbe tartozé Canthocamptus staphylinus négy lapszemben is megjelent, de altalaban csak
kis relativ abundanciaval. Az agascsapu rakok ugyan igen ritkdk voltak, de télen is
megtalaltuk 6ket. Leggyakoribb képviseldjiik a Chydorus sphaericus volt, amely ugyanakkor

egyik lapszemben sem ért el 10 %-os relativ abundanciat.

PC2 sajatérték: 21,6%

-2 -1 0 1 2

crer

diagramon az a 13 taxon lathat6, amely a mintavételi idészak soran legalabb egyszer elérte a
10%-o0s relativ abundanciat. A kiilonb6zo évszakokban vett mintak szinei: kék — tél, zold —
tavasz, sadrga — nyar, barna — 0sz. A fajnevek roviditései az Filiggelék/F3. tablazatban

lathatok, mig a Ceriodaphnia-fajokat egyiittesen “Cer_spp.”-vel jeloltiik.

A tavaszi minték a téli és a nyari mintak kozott helyezkedtek el a PCA elsd tengelye
mentén (3. abra). Lathato, hogy tavasz els6 felében a C. strenuus maradt a legnagyobb relativ
abundanciaju faj, késdbb azonban a vizhdmérséklet novekedésével populacidja latvanyosan
csokkent. A tobbi, téli idészakban gyakori evezoélabu rakfaj ugyancsak eléfordult, kivéve a C.
insignis-t, amelyet csupdn néhany egyed képviselt az O1 lapszemben kora éprilisban. Az

agascsapi rakok a tavasz madsodik felében jelentek meg szamottevd mennyiségben,
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leggyakoribb fajaik a D. curvirostris és a S. exspinosus voltak. EI6bbi harom lapszem
esetében dominanssa valt ebben az idészakban.

A nyéri mintak a téliekhez képest az elsé PCA tengely ellentétes végére keriiltek (3.
abra). Ebben az évszakban agascsapu rakok, foként kis Ceriodaphnia-fajok (C. reticulata, C.
setosa, C. laticaudata és C. quadrangula) dominanciaja jellemezte a vizeket. A D.
curvirostris szintén gyakori maradt, de relativ abundanciaja altalaban elmaradt a
Ceriodaphnia-fajokétol. Az O3 lapszemben a S. exspinosus vélt dominanssa a nyar méasodik
felére és ez a faj volt a leggyakoribb Cladocera az O4 lapszemben is, ahol relativ
abundanciaja elenyész6 volt a M. viridis-¢hez képest. Ezek a lapszemek kozti kiilonbségek a
mintdk 2. PCA tengely-menti szétvalasat eredményezték. A Thermocyclops dybowskii
Copepoda fajt csak nyéaron és kora 6sszel taldltuk meg az Oreg-turjan vizeiben, de jelentés
relativ abundanciat csak az O2 lapszemben ért el. A Chydorus sphaericus, Pleuroxus aduncus
¢és Megafenestra aurita fajok minden lapszemben el6fordultak és egyes alkalmakkor elérték
10%-os relativ abundanciat, de sosem valtak uralkod6 fajokka.

A mintdk 2. PCA tengely-mentén vald szétvalasa az 6szi idészakban is megfigyelhetd
volt (3. abra). Az O3 és O4 lapszemeket a S. exspinosus, mig a masik csoportot (O1, 02, O5)
egy masik nagytesti Cladocera-faj, a D. curvirostris dominanciaja jellemezte. Két
Ceriodaphnia faj (C. reticulata és C. setosa) szintén gyakori maradt, de relativ abundanciajuk
elenyész volt a nyarihoz képest. Alkalmanként a Chydorus sphaericus ért még el 10%-nal
nagyobb relativ abundanciat. A Copepodék koziil megemlitendé a C. strenuus, amely nyari

eltlinése utan a hiivosebb idészakban Gjra megjelent.

5.2.2.2. Laperdé

A laperdd nyilt vizében (L3 hely) az Oreg-turjianhoz hasonléan a C. strenuus és a C.
insignis bizonyultak a téli kozosség dominans tagjainak (4. abra). Tavasz végétol egészen a
tél elejéig Daphnia-dominanciat (D. longispina és curvirostris) figyelhettiink meg, amely az
els6 évi nyar els6 felében a Ceriodaphnia reticulata-val egésziilt ki.

A békaliliom-allomanyban nyar kozepéig nem voltak kiugréan dominans fajok,
egyenletesebb volt a kozosség Osszetétele. Ez azonban a ndvényzet felszakadozasa utan
augusztustol megvaltozott, ekkort6l a nyilt vizhez hasonldan a D. curvirostris valt uralkodova

(5. abra).
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4. abra — Evszakos kiilonbségek az éger-koris laperdd nyilt vizének (L3 hely) kisrak

zooplankton fajosszetételében. A diagramon az a 9 taxon lathatd, amely a mintavételi id6szak

soran legalabb egyszer elérte a 10%-o0s relativ abundanciat. Jelolések: kor — 2010., csillag:

2011. évi mintak, szinek: kék — tél, zold — tavasz, sarga — nyar, barna — 6sz. A fajnevek

roviditései a 2. tablazatban lathatok.
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5. abra — Evszakos kiilonbségek az éger-kéris laperdd békaliliom-allomanyénak (L2 hely)

kisrak zooplankton fajosszetételében. A diagramon az a 10 taxon lathatd, amely a mintavételi

idészak soran legalabb egyszer elérte a 10%-os relativ abundanciat. Szinek: kék — téli, zold —

tavaszi, sarga — nyari, barna — 6szi mintak. A fajnevek roviditései a 2. tablazatban lathatok.
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5.2.3. Osszefiiggések a kérnyezeti tényezékkel
5.2.3.1. Oreg-turjan

Az RDA diagramon jol latszik, hogy a novényzet fontos szerepet jatszott a kisrak
kozosségek kialakitdsaban (6. abra). A vizfelszinen lebegd, kiemelkedd, valamint az
alameriilt novények szdzalékos aranya is szignifikans tényezonek bizonyult. A békalencsével
fedett viztestek (O3, O4) kisrak zooplanktonjaban a S. exspinosus és a M. viridis mutatkozott
dominansnak, mig a D. curvirostris és a Ceriodaphnia-fajok a nagyobb nyilt feliilettel és

alameriilt ndvényallomannyal rendelkezd lapszemekben voltak dominans fajok.
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6. abra — A kisrdk-fajok és a kornyezeti tényezOk (¢éldhelyi tulajdonsagok sziirke nyillal,
maguk az él6helyek sziirke hiromszoggel jelolve) Osszefiiggései az Oreg-turjan ot
¢lohelyének esetében. Roviditések: leb — lebegd, emer — emerz, alam — aldmeriilt novényzet;
fajok: 1d. Fiiggelék/F3. tablazat, Ceriodaphnia-fajok: “Cer spp”. Az abran az a 12 taxon

lathato, amely legalabb egyszer elérte a 10% relativ abundanciat.

5.2.3.2. Laperdo

A laperdd nyilt vizében (L3 mintavételi hely) két kornyezeti valtozod bizonyult
szignifikdnsnak, a Chaoborus-larvak egyedsiiriisége és az oldott reaktiv foszfor
koncentracioja (7. abra). A fajok tobbsége negativan korrelalt a Chaoborus-larvak

egyedsiiriiségével, mig a D. curvirostris esetében gyenge pozitiv dsszefiiggést lathattunk.
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7. abra — A kisrdk-fajok és a kornyezeti tényezdk (sziirke nyillal jelolve) Osszefiiggései az
asztatikus laperdd nyilt vizében (L3 mintavételi hely). Roviditések: Cha — Chaoborus-larva

egyedslirliség; fajok: 1d. 2. tablazat. Az dbran azokat a fajokat mutatjuk be, amelyek legalabb

Otszor elOkeriltek a mintavételi idészak soran.

5.3. Az alameriilt novényzet szerepe

A békaliliom-allomanyban megfigyelt denzitas-értékek szignifikdnsan nagyobbnak
bizonyultak a nyilt vizhez képest (RM ANOVA: F; 14=62,9; p<0,001 ¢és 8/a. abra).
Ugyanakkor ez a kiilonbség a fajszamban kevésbé volt latvanyos, esetében csak marginalisan
szignifikans kiilonbséget (RM ANOVA: F; 14=4,38; p<0,1) kaptunk (8/b. abra).

A legtobb kisrdk faj nagyobb egyedsiiriséggel fordult el6 a novényzetben, ez aldl
latvanyosan csak a Daphnia longispina volt kivétel, amely a nyilt vizben alakitott ki

jelentdsebb allomanyt (9. abra).
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8. abra — A kisrdkok egyedsiiriiségének (a) és fajszdmanak (b) térbeli eloszlasa a laperdd
nyilt vize és békaliliom-allomanya kozott. Adataink azt a harom mintavételi idopontot

reprezentaljak, amikor a ndvényzet kiterjedése a legnagyobb volt a kétéves mintavételi

1d6szak soran.
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9. abra — A kisrak-fajok mezohabitat-preferencija.

A kozosségszerkezetbeli eltérés és a ndvényzet kiterjedtségének mértéke kozott
szignifikans pozitiv sszefliggést kaptunk (10. abra; R>=0,85; p<0,01). Jol lathato, hogy a
novényzet maximalis kiterjedésekor a két mezohabitat kozosség-0sszetétele is igen eltéronek

bizonyult.
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10. abra - A kisrdkok kozdsségszerkezetbeli eltérése a novényzet Kkiterjedésének

fliggvényében.

5.4. Mintavétel idozitésének szerepe

Az SDR simplex eredményei alapjan az Oreg-turjan fajkészletét évszakosan nagyfoku
hasonldésag (S) jellemezte (38,1-48,8% relativ részesedés), mig altaldban a béta-diverzitas
(R+D) fajszambeli kiilonbségekbdl adodo Osszetevdjének (D) részesedése volt a legkisebb
(11. abra). A laperddben ezzel szemben joval kisebb hasonlésdgot és nagyobb béta-
diverzitast figyelhettiink meg, mind a teljes hidroperiddus adatait magaba foglald elemzés
esetén (12/a. abra), mind az Oreg-turjannal vald jobb Osszehasonlithatosag érdekében
kivalogatott idopontok (2010. év minden évszakjabol 2-2 mintavétel) adatai esetében (12/b.

abra).
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01 62 63 04 (0]

S =46,6% S=381% S =48,8% S=41,2% $=381%

R=30,1% R=33,7% R=33,8% R=351% R=36,3%

D =23,4% D =128,2% D=173% D=23,7% D =25,6%
R+D = 53,4% R+D =61,9% R+D=51,2% R+D =58,8% R+D =61,9%
S+R=76,6% S+R=71,8% S+R=82,7% S+R=76,3% S+R=74,3%
S+D =69,9% S+D =66,3% S+D =66,1% S+D = 64,9% S+D =63,7%

11. abra — Az SDR simplex elemzések eredményei az Oreg-turjan 6t lapszemében végzett évszakos vizsgalat esetében. Jeldlések: S =
hasonlosag, R = fajkicserélddés, D= fajszambeli kiilonbség.

a)

D s
$=21,3% $=22,5%
R=31,5% R=39,7%
D =472% D=37,8%
R+D =78,7% R+D =77,5%
S+R=68,5% S+R=62,2%
S+D =52,8% S+D =60,2%

12. abra — Az SDR simplex elemzések eredményei a laperdo teljes hidroperiodust magaba foglalo iddszakara (a) és az elsé év 8 idOpontjara

(évszakonként 2 mintavétel az Oreg-turjanon tortént mintavételezéssel vald kdnnyebb dsszehasonlitas céljabol; b)
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Az egy mintdban megfigyelheté atlagos fajszam az Oreg-turjan 6t lapszeme esetén
nem mutatott jelentds kiilonbségeket, annak ellenére, hogy az egyes helyek teljes
fajkészletében mar nagy kiilonbségeket észleltiink (min. 18, max. 27). A mintavételi iddszak
soran gyljtott kumulativ fajszam 80%-a mind az 6t lapszem esetében elérhetd mar akar két
random mintavétellel is, ugyanakkor az atlagot tekintve altaldban 4 mintavételre (azaz az
Osszes mintavétel felére) van sziikség (13. abra).

Figyelemre mélté tovabba, hogy az egyes kisvizek teljes évben (nyolc, kiillonbozo
évszakokban vett mintdban) megfigyelt kumulativ fajszdmanak tobb mint a fele (akar kozel
70%-a is) elérheté akar egyetlen jol iddézitett mintavétellel. Az Oreg-turjan 5 lapszeme
esetében erre a szeptemberi idépont bizonyult a legmegfelelobbnek (13. abra). Ebben az
idépontban az 6t lapszem egyiittes fajszama (23) is magas volt, a teljes fajkészlet (33) 69,7%-
at jelentette.

A jéval nagyobb béta-diverzitassal jellemezhet6 laperdd (1d. SDR simplex elemzések,
11. és 12. abrak) esetében mar 4 random mintavétellel elérheté a teljes fajszam 80%-a
(6sszesen 18 gylijtés volt), az atlagot tekintve ugyanez 9 mintavételnek adodott (14. abra). A
fajszam a kés6 tavaszi-nyar eleji mintavételi periddusban volt a legnagyobb (2010. méj. 14. és
jun. 10), néhany honappal a viztest feltdltddése utdn. Amennyiben eltekintiink a mintavételi
1d6észak sordn csupan egyetlen alkalommal megjelend fajoktol (n=7), a fajszdm kozel 70%-a
elérhetd volt az ebben az iddszakban végzett két mintavétellel. A késébbiekben
fajszegényebb, a Daphnia curvirostris dominanciajaval jellemezheté kozosség fejlodott ki (a
téli iddszak kivételével, amikor Copepoda-fajok dominaltak, 1d. 4. abra), és a masodik évben

nem tapasztaltunk az el6z6hoz hasonl6 nagysagt biodiverzitasi csucsot sem.
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13. 4bra — Az Oreg-turjan 6t lapszemének fajtelitési gorbéi a fajszam 80%-4t jeldld vizszintes
piros vonallal (balra) és az eredeti mintavételi idopontok fajszam szerinti rangsorrendje a
legnagyobb fajszam teljes fajkészlethez viszonyitott aranyaval (jobbra). Szinek: kék — tél,

z6ld — tavasz, sarga — nyar, barna — 9sz.
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14. abra — A laperdd nyilt vizében (L3 hely) végzett évszakos vizsgalat faj-akkumulacios
gorbéje a fajszam 80%-at jelold vizszintes vonallal (balra) és az eredeti mintavételi
idépontok fajszam szerinti rangsorrendje (a mdasodik évi idOpontok csillaggal jelolve) a
legmagasabb fajszam teljes fajkészlethez viszonyitott aranyaval (jobbra). Szinek: kék — tél,

z0ld — tavasz, sarga — nyar, barna — sz.

5.5. Evek kozti kiilonbségek az asztatikus laperdében

Az L3 helyen 2009. apr. 29-i faunisztikai vizsgalataink alatt gy{ijtétt mintdban
talalhato fajszam (10) hasonlonak bizonyult a 2010-es év tavaszi iddszakaban gyiijtott
fajszamhoz (4pr. 14-én: 15, maj. 15-én: 13). A 2011-es tavaszi mintdk ugyanakkor joval
fajszegényebbek voltak (4pr. 18-an: 6, maj. 15-¢én: 4 faj).

A 2010. és 2011. évek atfedd idOszakaiban (&prilistol julius kozepéig) talalt fajszamok
kozott szignifikéans kiillonbséget mutattunk ki (parositott t-proba: t; = 7.,8; p<0,01 és 15/a.
abra). A Shannon-diverzitds esetében szintén szignifikéns eltérést tapasztaltunk (parositott
Welch-proba: t; = 3,5; p<0,05 ¢és 15/b. abra), mig a kisrakok denzitdsaban nem (parositott t-
proba: t3 = -0,7; p>0,1; 15/c. abra). Ugyanakkor a Daphnia-fajok elhagyasaval szamitott
egyedsiliriség mar szignifikansan eltérének adoddott (parositott t-proba: t; = 3,2; p<0,05 és
15/d. abra); nélkiillik 2010-ben az atlagos denzitas kozel tizszerese volt a 2011-ben

megtigyelhetonek.
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15. abra — A kisrakok fajszamanak (a), az egylittesek Shannon-diverzitasanak (b), valamint a
teljes (c), illetve Daphnia-k nélkiil szamitott egyedsiiriiségének (d) kiilonbségei a laperdd
esetében a 2010. (kiszaradt 6szi allapot utani feltoltddés) és 2011. évben (az el6zd év extrém
csapadékos iddjarasa miatt elmaradt a nyari kiszaradas). Adataink a két év atfedd periddusait

(aprilis kozepétdl julius kozepéig) mutatjak be.

A vizsgalt periddusban az elsé évben (2010) megtalalt 23 fajbol a masodikban (2011)
11 egyaltalan nem keriilt el6. Ezen beliil Calanoida- és Harpacticoida-fajokat kizarélag 2010-
ben talaltunk (3. tablazat). A masodik évben csak egyetlen olyan faj volt (Macrocyclops
fuscus), amely az elsd évi mintdinkban nem fordult eld, de ennek is csak egyetlen példanyat

talaltuk meg.
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3. tablazat — A laperdd (L3 hely) két egymast kovetd évének atfedd idészakaban (&prilis
kozepétdl julius kozepéig) mindkét évben €s csak az elsé évben (2010.) megtalalt fajok.

2010-2011 2010
Cladocera
Alonella exigua Alonella excisa
Ceriodaphnia reticulata Megafenestra aurita
Chydorus sphaericus Pleuroxus laevis
Daphnia curvirostris Polyphemus pediculus
Daphnia longispina Scapholeberis erinaceus

Scapholeberis mucronata
Simocephalus exspinosus
Copepoda
Calanoida
Mixodiaptomus kupelwieseri
Cyclopoida
Cryptocyclops bicolor Paracyclops poppei
Cyclops insignis
Cyclops strenuus
Diacyclops bicuspidatus
Eucyclops serrulatus
Megacyclops viridis
Thermocyclops dybowskii
Harpacticoida
Bryocamptus minutus
Canthocamptus staphilinus

5.6. Napszakos mintazatok

5.6.1. Kornyezeti valtozok

Az Oreg-turjan O2 lapszemének nyilt vizében a legtdbb altalunk mért valtozd esetén
markans vertikdlis mintazatot tapasztaltunk, amelyek a vizsgalati id6szak alatt allandonak
bizonyultak. Az oldott oxigén koncentracidja, a vizhdmérséklet és a pH csokkent, mig az a-
klorofill koncentraciodja, a vezetoképesség €s a zavarossag nott a vizmélységgel (16. abra ¢és

4. tablazat).
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16. abra — Az oldott oxigén (folytonos vonal) és a-klorofill (szaggatott vonal) napszakos
vertikdlis mintazatai a lapszem két vizsgalt zénajaban. A vizszintes szlirke vonalak a

mintazott vizrétegeket valasztjak el.
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4. tablazat — Az egyes kornyezeti valtozok vizmélységenként (10, 30, 50 cm-rel a felszin alatt) mért értékei a harom napszakos periddus soran, a

lapszem nyilt vizének aldmeriilt névényzethez kozeli (NK) és kozponti részén (KR). Az egyes rétegeket kotdjel valasztja el egymastol, és a

felszintdl mért tavolsaguk sorrendjében allnak egymas mellett. Az egyes napszakok roviditései: F — napfelkelte, D — dél, N — naplemente, E —

¢jszaka.
JULIUS AUGUSZTUS SZEPTEMBER
NK KR NK KR NK KR
F 194-194-184 19,5-19,5-18,1 17,9-17,9-16,7 179-172-172 154-153-153 152-153-152
T (C) D 23,5-21,0-18,7 22,4-21,7-19,0 20,6 —19,7-19,1 20,0193 -18.8 162—-158—-156 16,0—155-154
N  245-225-195 24,6 -229-19,7 22,9-21,0-183 21,9-21,0-18,1 20,0 -17,0-16,0 19,5-17,6 — 16,4
E  20,8-20,8-197 213-21,1-19.9 19,7-19.7-18.5 20,0 —20,1 — 19,4 17,0168 — 16,3 16,5 16,5160
F 7,0-6,8-6,7 7,0-6,8-6,7 7,1-7,1-68 7,1-7,1-69 7,5-75-74 7,5-7,5-74
pH D 7,0-6,5-62 7,0-6,6—64 74-7,1-6,6 7,2-6,9-6,6 7,0-6,9-6,8 73-73-72
N 6,8—6,7—6,5 6,8—6,6—6,5 6,9-6,8-6,5 7,0-6,7-6,7 75-73-173 75-74-173
E 6,8—6,6—6,6 6,8—6,5-6,5 70-69-64 6,9—6,8—6,3 7,5-75-13 75-74-173
F 829,7-843,6—8853 8309 —842,2—884,3 793,9 —800,0 —835,0  791,4—789,2—-830,7  835,0—838,6—850,1 848,6 — 849,6 — 865.,0
Vezetéképesség D 800,0 — 834,3 -860,0 800,8 —8353-879,9  809,0 - 821,0-850,6 800,0 —802,0 —844,4 8292 - 833,1 - 848,8 834,4 —831,6—848,7
(uS/cm) N 801,1 —860,0—880,0 805,4—858,0—877,3 790,8 —815,5—836,0 790,2—-839,5-8430  818,1 —840,0—847,4 813,0—841,6—8483
E 788,5-8353-880,5 7952-8299-875,0  8102—-821,1-861,9 800,6—793,6—843,8  831,4—834,2—8438 833,5—833,7—840,8
F 17,1-11,9-9,5 16,7—13,6-9,5 0,8—6,3—4,7 2,5-4,0-55 2,5-9,7-10,8 92-113-11,1
Zavarossag D 0,7-72-15,1 1,3-9,9-17.1 0,0-72-17,5 3,0-2,5-10,2 1,6-2,7-2.7 0,0-33-14
(NTU) N 13,5-41,0-82,0 22,0-37,0-48,0 0,0 —22,0—40,0 6,8—16,4—37,0 6,0-17,0-16,0 7,5-16,8—4,8
E  100-122-1438 113-124-132 6,2—0,0—4,0 1,9-28-58 0,0-0,0-35 2,5-43-09
F 1,3-0,9-04 0,6—-0,3-0,0 40-33-18 3,7-2-1,1 0,0—-0,0-0,0 0,0—0,0—0,0
DO (%) D 39,7-3,0-1,8 324-23-14 17,7-2,9-1,5 12,4-2,0-1,0 2,8-1,0-0,3 4,1-0,3-0,0
N 6,5-1,4-0,9 6,1-13-0.8 112-2,7-23 11,1-18-1,7 11,0-1,6-0,5 223-3,5-1,0
E 2,7-17-13 1,8—1,1-07 9,5-6,1-1,9 84—-44-19 7,6-29-18 6,1-32-12
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Az oldott oxigén koncentracidja napfelkeltekor €s éjjel kozel nulla volt, a legnagyobb
értékeit pedig délben mértiik (16. abra). Mindemellett a teljes mintavétel soran a legnagyobb
telitettségi érték sem érte el a 100%-ot, még 5 cm-rel a vizfelszin alatt sem, 20 cm-es
mélységben pedig sohasem ndtt 1 mg/l-es koncentracié vagy 9%-os telitettség folé. Az a-
klorofill mennyisége a vizmélységgel nott; a legszélsOségesebb esetben (a juliusi mintavétel
reggelén) ez egy nagysagrenddel nagyobb koncentraciot jelentett a legmélyebb (40-60 cm)
rétegben, mint a felszin kozelében. A mintdzat &llandé volt mindkét vizsgdlt zona
(n6vényzethez kozeli, illetve kozponti rész) esetében (16. abra).

Az a-klorofillhoz hasonléan a fitoplankton biomassza is az alsd rétegben volt a
legnagyobb vizsgalataink soran (17. abra és Fiiggelék/F6. tablazat). Az Osszbiomasszat
tulnyomorészt cianobaktériumok adtak, dominans fajaik a Cyanothece aeruginosa és a
Planktothrix agardhii voltak (Fiiggelék/F7. tablazat). Juliusban és augusztusban a felszini
rétegben szinte kizardlagos cianobaktérium-dominancidt tapasztaltunk, mig a kozépsd ¢€s
vizfenéki rétegben a Cryptophyta- és Chrysophyta-fajok is nagyobb biomasszat értek el.
Utobbiak dominans taxonjai a Cryptomonas ovata és a Syncrypta sp. voltak. A vertikalis

rétegzettség a szeptemberi napszakos periddus alatt is megfigyelhetd volt, de mar kevésbé

volt jelentOs.
Julius Augusztus Szeptember
= ou] 1
£
3 J ] J
§ = II 1 .
(7]
> ] | ]
=
40-60 Il 1 | N
0o 2 4 6 8 0 2 4 6 0 1 2
Nedves tomeg (mg/l) Nedves tomeg (mg/l) Nedves tomeg (mg/l)
[ Cyanobacteria [J Chrysophyceae + Xanthophyceae [ Bacillariophyceae
[ Cryptophyta [ Euglenophyta [ Chlorophyceae

17. abra — A fitoplankton biomassza (mg/l) vertikalis eloszladsa a novényzet mellett a harom

napszakos periddus déli mintavételi idépontjaban.

A lathat6 fénysugarak 1%-os lehatolasi mélysége (amely az eufotikus zona alséd
hatarat adja meg) 2,2 £ 0,3 m lenne, ami esetiinkben annyit jelent, hogy a 60-70 cm-es
vizoszlop jol atvilagitott. A kiilonb6z6 hulldmhossziusagh UV sugarak 1%-os lehatolasi
mélységei 32,3 £ 0,6 (395 nm), 26,3 £ 1,3 (380 nm) és 15,5 £ 1,0 cm (340 nm) voltak. Ugyan
UV-A tartomany esetében nem torténtek mérések, elmondhatod, hogy az elobb emlitett

mélységekhez képest a vizfelszinhez kdzelebb nyelddik el.
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5.6.2. A zooplankton eloszlasa

A juliusi és augusztusi mintavételekkor a Daphnia curvirostris messze a leggyakoribb
fajnak bizonyult (34,6-67,4% ¢és 40,1-72,9%-at adta a teljes kisrdk-denzitasnak
napszakonként), melyet jaliusban a Scapholeberis rammneri (0-38,0%), augusztusban pedig a
Ceriodaphnia reticulata (17,6-45,3%) kovetett. A szeptemberi k6zosség ettdl meglehetésen
kiilonbozott, hiszen a D. curvirostris szinte teljesen eltint és elsésorban Cyclopoida
naupliuszok ¢és a C. reticulata dominaltak. Ezzel parhuzamosan a kisrakok dsszdenzitasa is
latvanyosan csokkent: mig a juliusi és augusztusi alkalmakkor a napszakos maximum
denzitas-értékek 903,3 £ 122,5 és 416,7 + 42,3 egyed/l voltak (mindkét esetben a felszini
rétegben), a 3. napon ez csak 35,3 + 14,3 egyed/l-nek adodott (Fiiggelék/F8. tablazat).

A kisrdkok szdzalékos aranya mindig a fels§ 20 cm-es rétegben volt a legnagyobb
(mindkét zona esetében), amelyet az RM ANOVA szignifikans “mélység” tényezdje €s a post
hoc Tukey HSD tesztek is alatamasztottak. Az alsé rétegekben altaldban szinte alig talaltunk
egyedeket (18. abra ¢és 5. tablazat).

A napszak” x “mélység” tényezOk interakcidja volt szignifikdns a juliusi és
augusztusi mintavétel soran, eszerint nem volt kimutathaté kiilonbség a kisrdkok napszakos
el6fordulasaban. A masodik napon azonban szignifikans interakcidt kaptunk (5. tablazat).
Délben ¢€s ¢éjszaka a kisrak zooplankton nagyobb hanyada tartozkodott a k6zépso vizrétegben,
mint napkeltekor vagy napnyugtakor (18. abra). A két tényez0 interakcidja szignifikans volt a
két dominans faj, a D. curvirostris és a C. reticulata esetében is (5. tablazat), bar a mintazat
latvanyosabb volt a D. curvirostris-nal (19. abra).

Az oldott oxigén koncentracioja, a vizhOmérséklet és az a-klorofill koncentracio
szignifikans hattérvaltozoknak bizonyultak legalabb egy RDA modellben. Ugyanakkor csak
az oldott oxigén volt koziiliikk mindharom napszakos periddus alatt, az augusztusi mintavétel
soran pedig egyediili szignifikans tényez6 (20. abra). A juliusi napszakos periddus alatt az
oxigén csak 3%-4t magyardzta a szignifikdns Osszvariancianak, a hdémérséklet sajat
variancidja 12% volt, ugyanakkor k6zdsen magyardzott varianciajuk (35%) alapjan lathato,
hogy nagyfok a kovariancidjuk, amelyet még ezzel a modszerrel sem lehetett elkiiloniteni. A
szeptemberi id6szakban az oxigén joval fontosabb tényezdnek bizonyult (26% sajat variancia)
a szintén szignifikdns a-klorofillhoz képest (2%), valamint a kozosen magyarazott

variancidjuknal (7%).
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18. abra — A kisrakok (0sszes vizsgalt taxon) vertikalis eloszldsa a harom napszakos periodus
alatt. Az oszlopok a szazalékos eldforduldsi adatok az egyes rétegekben (a harom ismétlés
atlaga + SE). Fekete szin jeloli a lapszem novényzethez kozeli zonajat, sziirke pedig a

kozponti részt.



5. tablazat — A ,,mélység”, valamint a ,,mélység” X ,napszak” tényezok interakcios hatasa a

kisrak zooplankton, valamint a Daphnia curvirostris és a Ceriodaphnia reticulata napszakos

vertikalis eléforduldsara (kéttényezé6s RM ANOVA). Az elemzést kiilon-kiilon végeztik el a

harom kiilonb6z6 napszakos periddusra és a két zonara (NK = novényzethez kozeli, KR =

kozponti rész). A mélység-kategoriak roviditései: F = felszini (020 cm), K = k6zépso (20—40

cm), A = als6 (40-60 cm) vizréteg. A kiilonb6zé mélységeket a post hoc Tukey tesztek

eredményei alapjan rangsoroltuk (p<0.05). Minden esetben megadtuk az elemzéshez tartozo

F-értékeket és a szabadsagi fokokat (utobbiak zarojelben) is.

Mélység Mélység x napszak
NK KR NK KR
Osszes egyedsiiriiség Jal. F>K>A 233756 *** F>K=A 74,0, *** 086,13 ns 1,841 ns
Aug. F>K>A 2237,6 *** F>K>A 1243, *** 856,18 *** 8,606,135 F¥*
Szept. F>K=A 187,746 *** 1,6(6,15y 18
Daphnia curvirostris Jal. F>K=A 1844, *** F>K=A 609, *** 0,76,18 ns 19415 ns
Aug. F>K>A 101,56 *** F>K>A 477,56 *** 15,5618 *** 10,60, 15) ***
Ceriodaphnia reticulata Jul. F>K=A 399, *** 146,15y 18
Aug. F>K>A 715546 *** F>K>A 107,25 *** 12,1618 *** 3,361
Szept. F>K=A 364,7,¢ *** 2,113y DS

Szignifikanciaszint: ‘ns’ p>0,1, *.” p<0,1, “*’ p<0,05, “*** p<0,01, “**** p<0,001
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19. abra — A Daphnia curvirostris és a Ceriodaphnia reticulata vertikalis eloszlasa az

augusztusi napszakos periddus alatt. Az oszlopok a fajok szazalékos el6fordulasi adatait (a

harom ismétlés atlaga + SE) jelolik. Fekete szin jeloli a lapszem novényzethez kozeli zonajat,

szlirke pedig a kozponti részt.
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20. abra — A harom napszakos periddus adataira készitett RDA modellek. A kdrnyezeti
valtozok (az abran nyilakkal jelolve) roviditései: DO = oldott oxigén koncentracid, T =
vizhémérséklet, a-klo = a-klorofill koncentracid. A kisrak-fajok (az dbran 3 betiis cimkékkel
jelolve) roviditései: Dap = Daphnia curvirostris, Cer = Ceriodaphnia reticulata, Cyc =

Cyclopoida, nau = Cyclopoida naupliuszok.
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Szignifikans napszakos kiilonbségeket talaltunk a kisrdkok denzitdsaban (6. tablazat).
A napkeltekor tapasztalt egyedsiirliségek mindharom periddus soran szignifikansan kisebbnek
bizonyultak a napkdzben (délben és alkonyatkor) tapasztalt értékeknél. A juliusi mintavétel
soran az ¢&jjel vett mintdinkban meglepd modon alig talaltunk kisrakokat. Az egyedsiiriiség-
értékek a novényzethez kozelebb altalaban szignifikdnsan nagyobbak voltak a kdzponti nyilt
részhez képest, amit elsésorban a C. reticulata és Cyclopoida taxonok nagyobb

egyedslirlisége okozott.

6. tablazat — A ,,zona” és a ,,napszak” tényezok hatdsa a kisrak zooplankton egyedstiriségére
(kéttényez6s RM ANOVA). Az elemzést kiilon-kiilon végeztiik el a harom kiilonb6zo
napszakos peridodusra. A mintavételi zonak roviditései: NK = ndvényzethez kozeli, KR =
kozponti rész; a napszakok roviditései: F = napfelkelte, D = dél, N = naplemente, E = &jjel.
Az egyes napszakokat a post hoc Tukey tesztek eredményei alapjan rangsoroltuk (p<0.05).
Minden esetben megadtuk az elemzéshez tartozd F-értékeket és a szabadsagi fokokat

(utobbiak zardjelben) is.

Zoéna Napszak

N Jul. NK=KR 1,631, 15) ns F<D=N>E 40,23, 45 Hdok

Osszes -
egyedsiiriiség Aug. NK>KR 3,301,15) * F<D:N:l? 7.96.45) ok
Szept. NK>KR 15,5(1, 15) *% F<D:N:E 9,7(3’45) dkk
Daphnia Jal. NK=KR 0,511, 15 ns F<D=N>E 44,83, 43) otk
CuUrvirostris Aug. NK=KR 1,60.15) ns F<D=N=E 8,96, 45) otk
Scapholeberis Jul. NK=KR 0,51, 15 ns F<D=N 10,63, 30) ok
rammneri Aug NK:KR 0,7(1’ 15) ns F<D:N>E 9,5(3’45) *%
Jal. NK=KR 1,50, 15) ns F<D=N>E 9,33.45) ok

Ceriodaphnia .
reticuzlta Aug. NK=KR 77019 * F<D>N:]j: 7,7(3,45) ek
Szept. NK>KR 5,7a,15) * F=D<N>E 3,13,12) ook
Jal. NK>KR 13,2015 o F=D=N=E 0,1, 45 ns

Cyclopoida ,
Aug' NK>KR 16,1(1’ 15) *ok F=D=N=E 1,6(3,45) ns
Cyclopoida Aug. NK=KR 0,031, 15) ns F>D=N<E 18,1(3,45) ok
naupliuszok Szept. NK>KR 11,01, 15) ok F<D=N=E 13,93, 45) ok

Szignifikanciaszint:

‘ns’ p>0,1, *.” p<0,1, “** p<0,05, *** p<0,01, “***’ p<0,001

57



6. Eredmények megvitatasa

6.1. Fajkészlet

Az Oreg-turjan vizeiben megtalalt 5 Harpacticoida faj az éléhely faunajanak tobbi
tagjahoz hasonléan Kozép-Europa szerte gyakori, elterjedt taxon. Kisvizekbdl és nagyobb
tavak litoralis zonajabol is eldkeriilnek. Egyediil az Attheyella crassa szamit a tobbi fajnal
valamelyest ritkabbnak (Janetzky et al. 1996). A Harpacticoida rend Eurdpa és
Magyarorszag-szerte kevéssé kutatott, 6koldgiai sajatossagaik alig ismertek, annak ellenére
hogy szadmos faj tartozik a csoportba és képvisel6i szinte minden vizsgalt éléhelyen
elokeriilnek (Janetzky et al. 1996). Azonositasukat hazankban neheziti, hogy nincs magyar
nyelvii hatarozokonyv €és a mar eldkeriilt fajoknak sincs hozzaférhetd listaja, szamos esetben
csak publikélatlan eléfordulasi adataik vannak. Ezen adatok 0sszegytijtése €és rendszerezése
fontos biogeografiai és 6kologiai adatokkal szolgalhatna az evezdlabu rakok e kevéssé ismert
rendjének jobb ismeretéhez.

A laperdei él6helyeken megtalalt fajok szama (36) kdzel megegyezett az Oreg-
turjanéval (33) és a kisrdk fauna is hasonlonak bizonyult: elsésorban sikvidéki kisvizek
gyakori, elterjedt fajaibol allt. Ugyanakkor a két élohely fajkészlete csak kb. felerészben
fedett at. Ez részben magyarazhaté a laperdd vizeinek idészakosan kiszarado jellegével. Az
Oreg-turjan vizsgalt vizeibdl hidnyzé Mixodiaptomus kupelwieseri lebegékandics példaul, bar
irodalmi adatok szerint gyakran keriil eld allando vizii kisvizekbdl is, inkdbb az asztatikus
¢lohelyeket preferalja (Tavernini et al. 2003). A Moina macrocopa-t kizarolag a laperdon
keresztiilhtizodo toltés keréknyomaiban kialakult esOviztocsdkban taldltuk meg nyari
faunisztikai vizsgalataink soran, ahol dominans faj volt. Mas laperdei vizekbdl egyszer sem
keriilt ¢l6, az éléhelyek kozvetlen kozelsége ellenére sem. Ezt a fajt Forro et al. (2003)
szamos alland6 vizli és iddszakos kisviz vizsgalata sordn keréknyomok domindns fajanak
talaltak, mig mas éldhelyekrdl hianyzott. Petrusek (2002) a Moina nemrdl irt dsszefoglald
kozleményében a M. macrocopa két alapvetd élohely-tipusaként az allandd vizii, erdsen
eutrof kisvizeket ¢és az efemer élohelyeket emliti. Megfigyelései szerint sosem fordul eld
olyan allandé vizekben, ahol halak vagy nagy Daphnia-fajok élnek.

A széles korben elterjedt, gyakori fajok mellett néhany igazi ritkasag is elokeriilt, mint
a Scapholeberis erinaceus, amely a Cladocera csoport egyik vilagszerte ritka faja. Ugyan

elterjedési teriilete igen nagy (a Karpat-medencétdl egészen Délnyugat-Szibéridig huzodik, 5.
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kép), kevesebb mint 20 publikalt eléfordulasi helyét ismerjiik (Dumont és Pensaert 1983,
Negrea 1987, Holynska ¢és Hotynski 1989). Lel6helyeinek fele (jelen eldkeriilésével egyiitt 9)
a Karpat-medencében taldlhato (5. kép), ahol gyakran lapok, mocsarak ndvényzetben dus
kisvizeiben fordul el (pl. Batorligeti-lap, Agasegyhazi-rét, Komlosdi égeres, Nagy-berek
(Gulyas és Forrd 1999), Jursky Sur (Viléek és Hudec 1975)). A faj ritka volt a teriileten,
mindossze két példanyat talaltuk a laperdd nyilt vizében (L3 mintavételi hely) nydron és kora
6sszel. Elhelyeinek veszélyeztetettsége (lapok, kiszaradé kisvizek) és globalis eléfordulasi
mintazatanak jellege alapjan (amely természetesen adathianybol is adodhat) a S. erinaceus

konzervaciobioldgiai szempontbol kiemelt jelentdségii.

5. kép — A Scapholeberis erinaceus agascsapu rakfaj globalis elterjedése (balra) és Karpat-
medencei el6fordulési helyei (jobbra) Negrea (1987), Hotynska és Hotynski (1989), valamint
Gulyés és Forro (1999) alapjan. A legujabb, dcsai eléfordulasi helyét pirossal jeloltiik.

A laperdében az Oreg-turjanon végzett vizsgalatainkhoz hasonldan eldkeriilt a Kdzép-
Eurdpaban és hazankban csak szorvanyosan eléforduld Cyclops insignis (Einsle 1993, Gulyas
és Forro 2001). Magyaroszagon Ocsan kiviil csak a Gemenci-artérrél (Kiss és Scholl 2009) és
Tiszacsege kornyéki kisvizekbdl ismert (Forrd 1981). Kis iddszakos ¢€s allandd vizjarasu
vizek lakoja, amelyekben szinte kizardlag a téli honapokban aktiv (késd 6sztol kora tavaszig;
Einsle 1993, Frisch 2001). Egyes kutatok feltételezik, hogy a mérsékelt éghajlati dvben
jégkorszaki reliktum faj (Damian-Georgescu 1963, Alekseev 2007). Vad (2009), Vad et al.
(2009a) és jelen vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy az ocsai kisvizekben gyakori, a
Cyclops strenuus-al egyiitt a téli kisrak zooplankton dominans faja.

A Paracyclops poppei ritka hazai el6fordulasa miatt szintén kiemelendé faunisztikai
eredmény. Einsle (1993) szerint a faj elszortan egész Kozép-Eurdpaban megtalalhato,
ugyanakkor ritkdbb az ugyanebbe a nembe tartoz6 két masik fajnal. Megemlitendd, hogy
hazai ritkasaga abbol is adodhat, hogy sokaig Osszetévesztették a joval gyakoribb Paracyclops
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fimbriatus (Fischer) fajjal (Gulyas és Forrd 1999).

6.2. A kisrak zooplankton évszakos mintazatai

Mind az evez6labu, mind az dgascsapu rakok esetén kifejezett szezonalis mintazatokat
figyeltiink meg.

Tavasszal és kora nyaron tobbek kozott olyan hideg-sztenoterm fajok jelentek meg,
mint pl. a Cyclops insignis. Ez az univoltin (évente egy generaciot képezd) faj aprilis
kornyékére eltlinik, és a nyarat negyedik kopepodit stadiumban, diapauzaban tolti. Oktober-
november kornyékén jelenik meg Gjra a vizekben. Rokonat, a Cyclops strenuus-t szélesebb
iddintervallumban talaltuk meg, mivel ez a faj évente két generaciot is képez. Ugyanakkor ez
a faj is nyugvo allapotban tolti a nyarat (Frisch 2001), ami magyarazatot nyujt a nyari
mintainkbol valé teljes hianyara. A Harpacticoida-k ko6ziil a Canthocamptus staphylinus
szintén hidegkedveld faj, legnagyobb egyedsiirliségben télen és tavasszal fordult eld. A 12 °C
feletti vizhdmérséklet és a hosszabbod6 nappalok gétoljadk a faj peteképzését és kivaltjak a
nyugalmi allapotot (Sarvala 1979). Bar alkalomadtan magasabb homérsékleten is eléfordul,
ekkor mar csak alacsony egyedszammal talalhaté meg (Kurashov 1996).

A melegebb évszakokban féleg az agascsapu rakok dominancidja jellemezte a vizeket
(az Oreg-turjan O4 helye kivételével), melyek leggyakoribb képviseldje az Oreg-turjan esetén
késo tavasztol nyar kozepéig a Daphnia curvirostris volt. Késobb a kistestii Ceriodaphnia-
fajok dominaltak (az 6t kisvizbol haromban), olyan melegkedveld evezo6labu rakok mellett,
mint pl. a kisméretii Thermocyclops dybowskii. Ez a jelenség (a nagytestli Daphnia-fajok
korai, majd a kisebb Ceriodaphnia- vagy Copepoda-fajok késébbi dominanciaja nyaron)
gyakori példdja az édesvizekben megfigyelhetd szezondlis szukcesszionak és dsszhangban all
a PEG-modellel is (Sommer et al. 1986, Steiner és Roy 2003, Boven és Brendonck 2009).
Ennek egyik kivalto oka lehet a halak méret-szelektiv predacidja (,,size-efficiency
hypothesis”, Brooks és Dodson 1965), ugyanakkor szdmos vizsgélat bizonyitotta a mintazat
meglétét halak hidnyéaban is. Steiner és Roy (2003) azt talaltdk, hogy a top-down (feliilrdl
lefelé iranyuld) hatasok nem feltétleniil sziikségesek a Daphnia-dominancia megvaltozasahoz.
Lynch (1978) szerint a Daphnia ¢és a kisebb Ceriodaphnia-fajok kozti kompeticiot szamos
tényezd befolyasolhatja, mint pl. populécioik koreloszlasa vagy a taplalékforrassal
kapcsolatos interakciok. A Daphnia-k jo taplalék-hozzaférhetoség esetén sikeresebbek kisebb

versenytarsaiknal, nagyobb sziirési kapacitdsuknak kdszonhetden, ugyanakkor taplalékhiany
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esetén a kistermetii fajok tulélése nagyobb lehet (Romanovsky és Feniova 1985, Vanni 1986).
Az éhezés kiilonosen hatranyosan érinti a fiatal Daphnia-egyedeket, mig a Ceriodaphnia-k
kevésbé érzékenyek az alacsony taplalékmennyiségre (Lynch 1978, Romanovsky és Feniova
1985). Mivel a laperdében az évszakos denzitds-mintdzatokat csak a nyilt vizben vizsgaltuk,
nem meglepd, hogy a pelagikus ¢letmoda D. curvirostris és a D. longispina volt dominans a
melegebb iddszakokban. Alkalmanként megjelent a Ceriodaphnia reticulata is, de nem ért el
jelent6s egyedstiriiségeket a Daphnia-fajok mellett.

Az Oreg-turjan 6t kisvizébél négyben nyar kdzepén denzitas-csokkenést figyeltiink
meg, amelyet korabbi munkdk szintén taplalék-hiannyal és a halak lehetséges hatasaval
magyaraztak (Sommer et al. 1986, Hann és Zrum 1997). Ugyanakkor a nagytestii fajok egész
éves nagy egyedsiirlisége valdsziniitlenné teszi a halak erds predaciés nyomdsat. A vizsgalt
teriileten a leggyakoribb halfaj a 1api poc, amely foként makrogerinctelenekkel taplalkozik
(pl. Guti et al. 1991, Wilhelm 2007), a jellemzéen planktonfogyaszté halak pedig az Oreg-
turjan teriiletérél gyakorlatilag hianyoztak (Keresztessy et al. 2012, 2013). Mindezeket
figyelembe véve valdszinli, hogy a halak mintdzatalakitd szerepe a zooplankton esetében nem
jelentds. Ugyanez elmondhaté a laperdd esetében is, ahol a rendszeres kiszdradas miatt halak
valdsziniileg egyaltalan nem talalhatok meg. Ezen az él6helyen nem figyeltiink meg a nyar
kozepén egyedsiiriség-csokkenést.

Az 6szi kozosségeket az Oreg-turjdnon ismét a nagytesti Agasacsapi rakok
dominanciaja jellemezte (Simocephalus exspinosus és D. curvirostris), és a laperdé esetében
is a D. curvirostris volt az évszak uralkodo faja. Ezt a mintazatot Sommer et al. (1986) a
fitoplankton Osszetételében bekdvetkezd valtozdsoknak tulajdonitottak.

Az Oreg-turjan O3 és O4 kisvizei jelentésen eltértek a tobbi él6helytdl, amely nagy
valosziniiséggel Osszefliggdtt a sirii  békalencse-boritottsagukkal ¢és az aldmeriilt
vizindvényzet ritkasagival. Az O3 helyen, bar a S. exspinosus egyedsiiriisége hamarabb
kezdett néni, kora nyaron azonban mar a jobb kompetitor Daphnia (jelen vizsgalatban a D.
curvirostris) dominalt (Corigliano és De Bernardi 1978, Schwartz és Hebert 1989). A S.
exspinosus kis populécidi csak az emerz vizindvényzet szarai kozott tudtak fennmaradni,
itteni egyedstriségiik 15-szordse volt a D. curvirostris-énak, ugyanakkor a nyilt vizben az
arany forditott volt, a D. curvirostris 10-20-szor gyakoribbnak szamitott. Kora nyari
egyedsiiriiség-maximuma utdn a D. curvirostris populacié 6sszeomlott. Oszre a nagyméretii
S. exspinosus valt dominanssa, ugyanakkor denzitasa meg sem kozelitette a D. curvirostris
altal mutatott korabbi értékeket (1d. 1. abra).
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Az O4 volt az egyetlen olyan lapszem, amelyben szinte egész évben Copepoda-
dominanciat figyelhettiink meg. Ezt a sekély (<50 cm), békalencsével sliriin boritott kisvizet
nyaron a Megacyclops viridis dominanciaja jellemezte. Valosziniisithetd, hogy ezen a helyen
nem allt rendelkezésre megfeleld mindségli és mennyiségi taplalékforras a Cladocerak
szamara (elképzelhetd, hogy ez a békalencse-szOnyeggel volt Osszefiiggésben), hiszen
megfeleld taplalékellatottsdg esetén ezek sziiznemzéssel szaporodva gyorsan domindnssé
valhatnak a Cyclopoida-fajokkal szemben (DeMott 1989, Santer 1993). A M. viridis felnétt
egyedei ragadozok (Fryer 1957), ezéltal ez a faj kannibalizmussal (amely gyakori jelenség az
evezolabu rakok esetén; Smyly 1970, van den Bosch és Santer 1993) tulélheti a
taplalékhianyos iddszakokat (Gabriel 1985). Tartdsitott mintainkban megfigyeltiink olyan
felnétt M. viridis egyedeket, amelyeket szajukban kopepodit-larvat tartottak. Az O4 éléhelyen
Cladocera-dominancia kizarélag 8sszel volt figyelhettiink meg, amikor az O3-hoz hasonléan
a S. exspinosus valt szinte egyeduralkodova.

Az éger-koris laperdd nyilt vizében zajlé szezonalis szukcesszid soran a Chaoborus-
larvak denzitdsa ¢és az oldott reaktiv foszfor bizonyultak a kozosség 0Osszetételét
szignifikdnsan magyarazé tényezoknek. Az el6bbi lehetséges hatdsaival a késdbbiekben
kiemelten foglalkozunk (I1d. 6.5. fejezet). Utobbi esetében a kisrakokkal vald pozitiv
korrelacid csak attételes kapcsolatra utal. Mivel az oldott reaktiv foszfor ellentétesen valtozott
valtozoval élltak kdzvetlen dsszefliggésben, ami taplalkozasi kapcsolatra utalhat.

A kilonféle kistavakban lezajlé szezondlis mintazatok megismerése kiemelt
fontossagu a tovabbi monitorozas és annak id6zitése szempontjabol (Céréghino et al. 2008).
Az Oreg-turjan esetében a szezonalis szukcesszid két tipusat tudtuk elkiiloniteni, amelyek
foként az ¢élohelyek komplexitasaval tudtunk Osszefliggésbe hozni. A téli 4ltalanos
Cyclopoida-dominancia utan a békalencsével boritott vizek esetében Oszre egy alacsonyabb
fajszamu, f6leg S. exspinosus altal dominalt kozosség alakult ki. Az alameriilt novényzetben
gazdagabb kisvizek 6szi kozdsségei fajgazdagabbak voltak, tobb ndvényzethez kotddd faj
jelent meg. Az asztatikus laperddben a nyilt vizben tavasz végétdl télig folyamatos Daphnia-

dominanciat figyelhettiink meg.
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6.3. Az alameriilt névényzet szerepe

Az Oreg-turjan esetében a kiterjedtebb aldmeriilt és emerz vizndvényzettel rendelkezd
helyek (01, O2 és O5) fajkészlete nagyobb volt a tdbbinél. Ennek legvaldsziniibb
magyarazata az ¢l0hely-diverzitas lehetett. A makrofitonok sokféle mikrohabitatot
biztositanak, melynek kdszonhetdéen a zooplankton egyedsiirisége, valamint a ndvényzethez
kotddo fajok szama is megndhet (Cottenie és De Meester 2004, Kuczynska-Kippen 2006). Az
03 és O4 helyen a litordlis, ndvényzethez kotddé Oxyurella tenuicaudis, Tretocephala
ambigua, Cryptocyclops bicolor és Ectocyclops phaleratus fajok hianya is erre enged
kovetkeztetni (Einsle 1993, Flossner 2000). A kisrak kozosségek Osszetételét olyan tovabbi
tényezok is befolyasolhattak, mint pl. a taplalékforras (algak, baktériumok, kerekesférgek),
ugyanis a novények felszinén szdmos epifita alga, egysejtli €s baktérium taldl megfeleld
¢lohelyet, amelyek egytttal taplalékforrasként szolgalhatnak a leveleken legelészd kisrdkok
szamara (Jeppesen et al. 1998, Theil-Nielsen és Sondergaard 1999).

A laperd6 esetében a két mezohabitat vizsgalatakor nagyobb egyedsiirtiségii és
fajszamu kozosséget talaltunk a békaliliom-allomanyban, mint a nyilt vizben. Ugyan a fajok
tulnyomo része a novényallomany irant mutatott preferencidt (denzitas-adataik alapjan) a két
mezohabitat fajszamaban csupan kismértéki volt az eltérés.

Mivel az ilyen sekély vizek teljes egészében litoralis tipusu €éléhelynek tekinthetdk,
varhatd a ndvényzetet preferdld fajok eldkeriilése a nyiltvizi mintdkbol is. A békaliliom-
allomanyban dominans Megacyclops viridis (melynek egyedszama itt kb. hatvanszorosan
feliilmulta a nyiltviz-belit) a ndvényallomany kornyezetében is el6fordulhat, akar napszakos
ritmus szerint (Szlauer 1963). Az elsOsorban a litoralis zéna fajaként szamon tartott
Ceriodaphnia nem tagjai (esetiinkben a Ceriodaphnia reticulata) (Hudec 1993, Pichlova
1997) is gyakran keriilnek el6 sekély tavak nyilt vizébdl (Melville 1995, Lauridsen és Buenk
1996, Lauridsen et al. 1996), valamint mélyebb tavak pelagikus zonajabdl is (Korovchinsky
2000). Tovabba ilyen sekély vizterek esetén szamos feliilethez k6tdd6 faj az iszapfelszinen is
megfeleld ¢élohelyet talal, onnan felkeveredve pedig a nyiltvizi mintdkba is bekeriilhet. Az
alameriilt novényzetben gyakori Chydoridae-fajok (Cladocera) koziil tobb, mint pl. a
laperdében is igen gyakori Chydorus sphaericus vagy Alonella excisa, gyakran fordulnak el
az iszapfelszinen is (Fryer 1968, Whiteside et al. 1978). A Daphnia longispina volt az
egyetlen faj, amely egyértelmiien nyiltvizi preferencidt mutatott. Ez 6sszhangban all korabbi
vizsgalatokkal, miszerint Daphnia-fajok el6fordulasat negativan befolyasolja az alameriilt

novényzet extrém nagy tomege, €s a novényzet kiterjedésével unimodalis Osszefliggést
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mutatnak (Wetzel 2001). Norlin et al. (2006) észak-amerikai vizes ¢l6helyek (,,wetland”-ek)
esetében empirikusan is igazoltak, hogy nem alakul ki Daphnia-dominanciaji k6zosség az
alameriilt hinar boritasanak egy bizonyos szazaléka felett.

Mindezeket figyelembe véve megallapithato, hogy foként az eltéré dominancia-
viszonyok okoztdk a kozdsség nagymértéki kiilonbozOségét a ndvényzet kiterjedésének

fliggvényében.

6.4. Mintavétel idozitésének szerepe

Mivel a recens kozosségokologiai kutatdsokban a fajszam a leggyakrabban hasznalt
mért valtozo a diverzitds szdmszeriisitésére, a j0l megtervezett monitoring, pontosan iddzitett
mintavétel kiemelt jelentdségli. Ennek id6beli megtervezéséhez azonban feltétleniil sziikséges
az élohely-tipus megfeleld ismerete. Arnott et al. (1998) szerint az egyszeri mintavétel
altalaban nem elegendd az adott ¢l6hely fajosszetételének megfeleld megismeréséhez, sot,
esettanulmanyukban a nagy évek kozti kiilonbségek miatt az egyetlen évben vett tobbszori
(n=6) mintavétel is csak 60%-at fedte le a teljes, 12 évre Osszesitett fajkészletnek.

A mérsékelt éghajlaton tavasz végi-nyar eleji mintavétel hasznos lehet amiatt, hogy
ebben az idészakban a mar megjelend nyari fajok mellett még megtalalhatok a téli, hideg-
sztenoterm fajok is, amelyek nyar kozepén mar hidnyoznak a kozdsségbdl. Ehhez hasonlo
atmeneti id6szak 6sz eleje is.

Az Oreg-turjanon harom lapszem esetében nyar végi vagy 6sz eleji fajszam-csucsot,
mig két ¢lohely esetében tavasz végi vagy Osz eleji maximumokat figyelhettlink meg. Az
asztatikus laperddben a kiszaradas utani (2010.) évben, a tavasz végi-nyar eleji periodusban
talaltuk a legtobb fajt.

A mérsékelt 6vben Mahoney et al. (1990) tavaszi fajszam-cstcsot talaltak a
Copepoda-fajok esetében, ugyanakkor a legtobb Cladocera faj nyaron keriilt eld. Mas,
valtozatos él6helyeken végzett vizsgalatok altalaban arra jutottak, hogy a kisrdk zooplankton
fajszam-maximuma nyéaron figyelheté meg (Patalas 1969, Watson ¢és Carpenter 1974,
Mahoney et al. 1990, Arnott et al. 1998, Buyurgan et al. 2010, Rojo et al. 2012, Kuczynska-
Kippen et al. 2013). Kuczynska-Kippen et al. (2013) erdei kisvizekben a kerekesféreg
zooplankton esetében 6szi fajszam-csticsot talaltak.

A novényzet kifejlddése is pozitiv hatdssal van a kisrdkok fajszamdra, hiszen uj

mikrohabitatokat és niche-eket teremt (1d. 6.3 fejezet). Esetiinkben a fajszam-cstics mind az
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Oreg-turjan aldmeriilt ndvényzetben dus vizeiben, mind a laperdében egybeesett a
vizindvényzet legnagyobb kiterjedésével, amely el6bbiek esetében szeptemberben, utébbinal
tavasz végén €s kora nyaron volt megfigyelhetd.

Meg kell emliteni azt is, hogy egyes fajok kizardlag a téli iddszakban keriilnek el
(esetiinkben pl. Cyclops insignis, Diacycops languidus), amikor a fajszam a legkisebb.
Hasonl6an Orcutt és Porter (1983) bizonyos fajokat csak a téli dtkeveredéskor talaltak meg.
Emiatt egy kiegészitd téli mintavétel segitheti az ¢él6hely teljes fajosszetételének jobb
megismerését’.

Eredményeink szerint néhany jol iddzitett mintavétellel id6t takarithatunk meg,
ugyanakkor ezek megfelel6képpen reprezentalhatjdk egy adott éldhely kisrdk zooplankton
kozosségét. Ezen iddpontok kivalasztasakor természetesen figyelembe kell venni az adott
él6hely jellegét, mert bar a vizsgalatok tobbsége nyari fajszam-maximumot talalt, az Oreg-
turjan esetében ez inkabb kora Oszre, a laperddben a tavasz végi, kora nyari iddszakra esett.
Egyes fajokat azonban kizarolag télen talaltunk meg, a legkisebb fajgazdagsag idészakaban.
Erdekes lehet tehat olyan évszakokat is vizsgalatba vonni (esetiinkben a telet), amikor bar
nem varunk nagy fajszamot, az ekkor megtaldlhatdo fajok kizardlag az adott évszakra

korlatozott el6fordulasa fontossa teheti ezeket a mintavételeket is.

6.5. Evek kozti kiilonbségek az asztatikus laperdében

A nyéri kiszaradas elmaradéasa utdn a masodik évben (2011) a fajszam és a Shannon-
diverzitas is szignifikdnsan kisebb volt az els6é évhez (2010) képest. A 2009. évi, faunisztikai
vizsgalat soran (amely eldtt szintén kiszaradt) talalt fajszam is kozelebb allt a 2010. évben
talalthoz.

Ebert és Balko (1987) alapjan a szigetbiogeografiai modell adaptalhatd a kiszarado,
iddszakos vizekre, amelyek iddbeli szigeteknek tekinthetdek. Ezt a logikat kovetve az allando

vizboritottsagu ¢l6helyek altalaban tobb fajnak adnak otthont, mint a kiszadradok. Idészakosan

* Természetesen egyéb, kiegészitd vizsgalatok is segithetik a fauna pontosabb feltarasat.
Paleolimnologiai megkozelitéssel a zooplankton kozosség egy része (Cladocerak) jol
rekonstrualhat6 a recens tiledékbol (Jeppesen et al. 2003, Korponai et al. 2010, Kévér et al.
2012). A tartéspete-bank keltetése is igen fontos kiegészitd adatokat szolgéltathat és segithet
egy adott ¢élohely teljes fajkészletének feltarasaban (Brendonck és De Meester 2003,
Vandekerkhove et al. 2005).
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kiszarad6 vizeken beliill pedig a hosszabb hidroperiddusi vizekben taldlhatdé nagyobb
fajszamu kozosség, amelyet mar szamos vizsgalat empirikusan is igazolt (pl. Collinson et al.
1995, Serrano és Fahd 2005, Boven és Brendonck 2009, Caramujo ¢és Boavida 2010).
Seminara et al. (2008) vizsgalata alapjan mar minddssze egyetlen honapig tartd kiszaradas is
jelentds kiilonbségekhez vezet két, minden mas tekintetben hasonlonak tekinthetd kisto
esetén. Ebbdl kiindulva az 6csai laperddben is a masodik, hosszabb hidroperiodusti évben
kellett volna nagyobb kumuldlt fajszamot talalnunk, azonban esetiinkben a mintdzat éppen
forditott volt. Ennek véleménytiink szerint tobb oka is lehetett.

A tartospete-bank mennyiségi- és dominancia-viszonyai jelentdsen befolyasolhatjak az
aktiv k6zosség Osszetételét (Havel et al. 2000; Caceres és Schwalbach 2001). Az els6 évben a
nyar masodik felétél egészen a tél kezdetéig a Daphnia curvirostris valt dominanssa ¢és a
kiszaradas (és annak kovetkezményei, pl. sz¢1 altali kifijas) elmaraddsa miatt nagy tdmegben
az ¢lohelyen maradé ephippiumok jelentdsen segithették a fajt abban, hogy a masodik évben
is tomegessé valjon. A Daphnia-fajok megfelel6 taplalékforras esetén jobb kompetitorok a
kisebb testli Cladocera-fajoknal (Romanovsky és Feniova 1985, Vanni 1986), ez pedig nem
kedvez a diverz kozosségek kialakulasanak. Dominancidjukhoz minden bizonnyal hozz4jarult
az is, hogy 2011 tavaszan a mintavételeink alatt addig nem tapasztalt a-klorofill-csucsot
talaltunk (jelezve a nagy mennyiségben rendelkezésre allo taplalékot) a D. curvirostris
robbandsszerli elszaporodasa pedig ezutan kdvetkezett be.

Emellett megfigyelheté volt bizonyos tartospetét képzd fajok (pl. Mixodiaptomus
kupelwieseri, egyes Cladocera-fajok) hianya a masodik évi mintakbol, amely esetleg szintén a
kiszaradas elmaradasahoz kothetd (azaz ezek a tartospeték a kiszaradas nélkiil egyaltalan nem
tudtak a masodik évben kikelni, viszont esetiilkben kozvetleniil a kiszaradas és feltoltodés utan
magasabb ,,recruitment” figyelhetd meg a tartéspete-bankbol).

Kiilonb6z6 hidroperiddusu €léhelyek Osszehasonlitasanal mar tobben megfigyelték,
hogy a makrogerinctelen predatorok mennyisége jelentdsen kiilonbozhet az évek kozott az
adott évi vizboritdssal Osszefiiggésben, amely akéar a zooplankton kozdsségek szezondlis
dinamikajat is befolyasolhatja (Brooks 2000, Florencio et al. 2009, Caramujo és Boavida
2010). Esetiinkben a nyilt vizben az elsd évben csak nyar kozepén jelentek meg a
bojtossziinyog (Chaoborus) larvai, onnantol azonban egészen a masodik évi kiszaradasig
jelen voltak. Rdadéasul 2011-ben marciustol kezdédden joval nagyobb egyedsiirliségeket értek
el, mint barmikor azel6tt. Halmentes vizekben a gyakran igen nagy egyedstiriiségekben jelen
levd wvizi gerinctelen predatorok nagy hatdst képesek gyakorolni a zooplankton

fajosszetételére és abundanciajara (Hobaek et al. 2002, Scheffer 2004, Sendergaard et al.
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2005). Caramujo ¢és Boavida (2010) mediterran idészakos kisvizeket vizsgalt két eltérd
vizjaras évben. Azt talaltdk, hogy a csapadékosabb évben 1étrejovd, hosszabb
hidroperiodusok alatt a ragadoz6 viziatkdk egyedsiirlisége megnétt és ez hozzajarulhatott a
kisrak zooplankton alfa-diverzitasanak csokkenéséhez. Eredményeik szerint nem csak a
lokalis fajszamban volt éves valtozas, de az egyes helyek kozti (térbeli) béta-diverzitds is
jelent6s kiilonbséget mutatott a két év kozott. A Chaoborus-larvak esetében mar szamos
vizsgalat bemutatta, hogy erdsen befolyasolni képesek a zooplankton fajszdmat ¢és
egyedsiiriiségét (Hobeak et al. 2002, Castilho-Noll és Arcifa 2007, Horppila et al. 2009). Ez
akar a zooplankton szezonalis szukcesszios mintdzatanak megvaltozasat is okozhatja, egyes
esetekben a tavaszi zooplankton-csucs elmaradasahoz vezetve (Liljendahl-Nurminen et al.
2002, 2003, Horppila et al. 2009). A Chaoborus-predacio hatasa erésebb lehet a Copepoda-
fajok esetében, ugyanis konnyebben kezelhetd és lenyelhetd taplalékot jelentenek szamukra a
szabalytalan testformdju, gyakran védekezésképpen nyaktiiskéket novesztdé Cladocera-
fajoknal (Swift és Fedorenko 1975, Spitze 1992). Luecke ¢€s Litt (1987) pl. egy Calanoida-faj
eltinését, illetve egyedszamanak drasztikus csokkenését tapasztalta a Chaoborus flavicans
megtelepedése utan egy észak-amerikai to esetében, mig a Daphnia populacio valtozatlan
maradt és az egyedek nyaktiiskét képeztek. A szelektiv predacié lehetséges magyarazat arra,
hogy a 2010-ben megfigyelt tavaszi Copepoda egyedszam-csucs (amely foként azévi Cyclops
kopepoditokbol allt) a masodik évben elmaradt, helyette Daphnia-cstcsot figyelhettiink meg.
A Chaoborus-larvak nagy egyedstiriisége eldsegiti a Daphnia-fajok dominanciajat, amelyeket
nagy testméretiilk miatt kevésbé veszélyeztet a ragadozo, mint a kisebb testli fajokat (Lynch
1979, Norlin et al. 2006, Lampert ¢s Sommer 2007).

Egy tovabbi lehetséges magyarazat az alameriilt névényzettel kapcsolatos, hiszen a
legnagyobb fajszamot az elsé évben a novényzet legnagyobb kiterjedésének idején kaptuk (a
novényzet lehetséges hatasairol 1d. 5.3. fejezet). Ugyan mintdink a nyilt vizbdl szarmaztak, de
ilyen sekély viz esetén ennek nagy hatasa lehet a teljes viztérre is.

Eredményeink Osszhangban allnak azzal a tobbek altal megfigyelt jelenséggel, hogy
zooplankton esetén a biotikus tényezdk (pl. a fitoplankton-csticsok, predacids és kompeticios
kolcsonhatasok)  gyakran  joval  nagyobb  szerepet  jatszanak a  szezonalis
kozosségvaltozasokban, mint az abiotikus kérnyezet (Sommer et al. 1986, Lampert 1997,
megértéséhez még szamos hasonld vizsgalatra lenne sziikség, amelyek egyiittesen altalanos
képet festhetnek a zooplankton-kozosségek évek kozti kiillonbségeir6l. Ez nem csak az

¢lohelyek jobb megismeréséhez, faunajuk és kozosségeik pontosabb feltarasdhoz, de a
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kisvizek  konzervacidbiologiai  jelentdéségének,  globalis  klimavaltozashoz  vald
alkalmazkoddképességének, invazios fajokkal szembeni rezisztencidjdnak megismeréséhez is

hozzajarulhatna.

6.6. Napszakos mintazatok

Mind a kornyezeti tényezdk, mind a zooplankton esetében meglepden latvanyos
vertikalis mintazatokat talaltunk a minddssze 60 cm mély lapszemben. A mintdzatok
meglehetésen hasonlonak bizonyultak a harom napszakos periodus alatt, amelyeket a nyar
masodik felében, harom kiilonb6z6 honapban vizsgaltunk meg.

A kisrdkok vertikalis eloszldsara az oldott oxigén volt a legnagyobb hatassal, ahogy
azt az RDA modellek is jelezték: mindharom modellben szignifikdns valtozonak bizonyult, a
masodik napon egyediiliként, a harmadik napon pedig a legtobb varianciat magyarazva.
Ugyan a jualiusi napszakos periddus soran szintén szignifikansnak adodo vizhdmérséklet altal
magyarazott variancia nagyobb volt az oxigén altal magyardzottnal, a két valtozd kozosen
magyarazott variancidja ennél nagyobbnak bizonyult, bemutatva a két valtozé nagymértékii
kovariancigjat. Ugyan a vizhomérséklet fontos szerepet tolt be a kisrakok vertikalis
eloszlasanak kialakitasdban homérsékleti rétegzettséget mutatd tavakban (Orcutt és Porter
1983, Kessler és Lampert 2004), elsddleges szerepe valdsziniitlen a mi esetiinkben, hiszen
nem tapasztaltunk olyan erds hémérsékleti gradienst, mint amely tobb méter mély tavakban
kialakulhat. Napkeltekor ¢€s éjjel a lapszem vizoszlopanak hémérséklete kdzel azonos volt
(augusztusban ¢és szeptemberben még délben is; 4. tablazat), ugyanakkor a kisrakok eloszlasa
végig a felsd rétegre korlatozodott. Ez alapjan eloszlasuk leginkabb az alsobb rétegekben
fellépd oxigénszegénységgel (hipoxia), alkalomadtan akar teljes oxigénhidnnyal (anoxia)
magyarazhat6. Hasonlo jelenséget figyelt meg Blinn és Green (1986) egy nagy magassagban
talalhat6 arizonai (paraméterei alapjan kisviznek tekinthetd) kratertod kiilonboz6 évszakokban
torténd vizsgalata soran, ahol a zooplankton legnagyobb egyedsiiriiségben az oxigénben dis
fels6 30 cm-es rétegben helyezkedett el. Az a jelenség, miszerint a zooplankton eléfordulasa a
meta-, illetve epilimnionra korlatozodik, gyakori olyan homérsékleti rétegzettséget mutatd
tavaknal, ahol hipoxikus hipolimnion alakul ki (Sell 1998, Hembre és Megard 2003). Ilyen
koriilmények kozott még a bentikus életmaddot folytato fajok is felfelé vandorolnak (Tinson és

Laybourn-Parry 1985).
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Napkeltekor ¢€s ¢jjel még a felszini vizrétegben is eléfordult hipoxia. Az oldott oxigén
3 mg/l alatti szintje gyors csokkenést okoz a Daphnia-fajok 1égzési és sziirési ratajaban
(Heisey és Porter 1977). Ugyanakkor az oxigén alacsony mennyisége egyben stimulélja is a
hemoglobin-szintézist, amely az allatok piros szinét okozza (Fox 1948). Ezt a jelenséget mi is
megfigyeltiik, amely alatdmasztja, hogy esetiinkben is szerepet jatszhat ez az adaptacios
forma. A kisvizekben és eutrof ¢éléhelyeken €16 dgascsapu rakok gyakran szembesiilnek az
oxigénlimitacioval, ezért kiilondsen jol képesek szabalyozni hemoglobin-szintjiiket (Kring és
O’Brien 1976, Heisey és Porter 1977). Novekvé hemoglobin-tartalmuknak kdszonhetden a
Daphnia-k akar 0,5 mg/l-es oldott oxigén-koncentraciéo mellett is életben maradnak (Weider
¢és Lampert 1985). Az anoxikus kornyezetet is jol viselik, Paul et al. (1998) azt talaltak, hogy
a D. magna akar egy napig is elviselte az oxigén teljes hidnyat.

Az a-klorofill és fitoplankton biomassza a zooplanktonhoz képest inverz vertikalis
rétegzodést mutatott. Az egyes fitoplankton-taxonok is latvanyos vertikéalis mintazatot
mutattak. A felszini rétegekben (elsdsorban jaliusban és augusztusban) szinte kizardlagos
cianobaktérium-dominanciat figyelhettiink meg (dominancidjuk az als6 rétegekben 1is
altalanos volt, mennyiségiik pedig a vizfenék felé nétt), mig a Cryptophyta és Chrysophyta
taxonok az alsobb rétegekben értek el jelentds biomasszat. Bar ennek a jelenségnek a pontos
okat nem tudjuk teljes bizonyossdggal megvalaszolni, azt kijelenthetjiik, hogy a felso
rétegekben nagy tomegekben (gyakran literenként szdzaval, 903,3 + 122,5 egyed/l-es
maximalis értékkel, ezen beliil a nagytestli Daphnia curvirostris 511,3 + 144,6 egyed/l-es
mennyiségben) taldlhatdé kisrakok erds legelési nyomast gyakorolnak az ott talalhatd
fitoplanktonra. A Daphnia és mas makrozooplanktonikus fajok bizonyitottan befolyasolhatjak
a fitoplankton vertikalis eloszlasat, akar egyes fajoknak az oxikus-anoxikus hatarra
szoritasaval is (Arvola et al. 1992, Massana et al. 1994), amely gyakran vezet mélyvizi
klorofill-maximumhoz (“deep-water chlorophyll maximum”, Pilati és Wurtsbaugh 2003).
Mindezeket 6sszevetve elmondhato, hogy esetiinkben a plankton vertikalis mintazata oxigén-
vezérelt kaszkadra utalhat.

A herbivor planktonszervezetek szdmara a taplalék mindsége sokszor fontosabb, mint
annak mennyisége (Gulati és DeMott 1997). A Cryptophyta-k nagyon j6 mindségi
taplalékforrast jelentek az agascsapt rakoknak (Ahlgren et al. 1990, Williamson et al. 1996),
mig a cianobaktériumok tapértéke bizonyitottan alacsony a tobbszdrdsen telitetlen zsirsavak
és szterolok hianya illetve kis mennyisége miatt (Ahlgren et al. 1990, Miiller-Navarra et al.
2000, von Elert et al. 2003). Emellett a fonalas fajok (mint amilyen esetiinkben az egyik

dominans faj, a Planktothrix agardhii) nechezen kezelhet6 taplalékot jelentenck a szlirdgetd
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¢életmodi Cladocera-fajok szamara (Dawidowicz 1990, DeMott et al. 2001, Van Donk et al.
2010). Szamos cianobaktérium pedig toxikus hatasti (DeMott et al. 1991, Van Donk et al.
2010), amelyet a P. agardhii esetében is bizonyitottak (Oberhaus et al. 2007). Mindezeket
szamitasba véve vizsgalatunk soran a kisrakok vertikalisan egy erds csereviszonnyal (trade-
off) szembesiiltek a magas tapértéki taplalék és a jobb oxigénellatas kozott. Ennek ellenére az
egyedek legnagyobb része a felsd rétegben fordult eld, ami az oxigén erésebb hatdsat mutatja.
A zooplankton napszakos vertikdlis eloszlasdban csak az augusztusi napszakos periddus alatt
talaltunk szignifikans valtozast, amely leginkabb a D. curvirostris-hoz kothetd. Ugyanakkor
ebben az iddszakban is csak a kozépso rétegekbe vald lefelé vandorlast tapasztaltuk. A
fitoplankton szénben kifejezett biomasszaja (0,01 mg/l, 1d. 17. abra és Fiiggel¢k/Fé.
tablazat) ezen augusztusi napszakos periddus sordn joval alulmulta azt a hatarértéket, amely
Daphnia-fajok (pl. a D. curvirostris-hoz nagyon hasonlé Daphnia pulex) esetén az egyedi
novekedéshez feltétleniil sziikséges (0,05 mg szén/l; Andersen 1997). Ilyen esetekben az
eléfordulasi hatér lefelé tolodasa elonyds lehet a faj szamara, még hipoxia esetén is. A magas
hemoglobin-szintli Daphnia-k képesek az alsobb, oxigénszegény rétegekbe leereszkedve az
ott taldlhato taplalékforrasokat is kiaknazni (Salonen és Lehtovaara 1992, Sell 1998).
Esetiinkben ez a lefelé tartd migracio csokkenti a D. curvirostris C. reticulata-val vald
vertikdlis migraciot mutattunk ki). A két nem taplalékbazisaban jelentds atfedés figyelhetd
meg (Lynch 1978) és az olyan kisméretii fajok, mint a Ceriodaphnia-k jobb kompetitorok,
mint a nagy Daphnia-k alacsony taplalékszint esetén (Romanovsky és Feniova 1985).

Az UV-sugarzas elsddleges szerepe kizarhaté a napszakos vertikalis mintdzatok
magyarazatakor, mivel az UV-A 1%-os lehatoldsi mélysége 340 nm-es sugarak esetén
minddssze 15 centiméter volt a vizsgalt lapszemben. Ez alapjan bizonyos, hogy az UV-B
sugarak, amelyek az édesvizi zooplankton szdmara a legkarosabbak (Rautio és Tartarotti
2010), nem jutnak mélyebbre a vizoszlop felsé néhany centiméterénél. Ez valdsziniileg az
Oreg-turjan vizeinek barnds szinének, illetve az ezt okozé huminanyagoknak kdszonhetd,
hiszen ismert, hogy az ilyen tipusu vizekben az UV-sugarzas elnyelddése jelentés (Huovinen
et al. 2003). Tovabba az UV-sugarzas els6dleges szerepe ellen szdl az is, hogy a harombol két
vizsgalt napszakos periodus alatt nem tapasztaltunk statisztikailag kimutathatd vertikalis
vandorlast (vagyis hogy az UV-sugéarzas miatt az allatok délben lejjebb vandoroltak volna),
annak ellenére, hogy mindhdrom napot igen hasonl6 id6jarasi viszonyok jellemezték.

A napszakos vertikdlis mintazatok kialakito hatdsai koziil a halak szerepét is

kizarhatjuk. A 1api poc kizarolag a siirii vizindvényzetben €l (amelyet Keresztessy et al. 2012-
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es vizsgalatai alatt is megfigyeltiink ebben a lapszemben), a nyilt vizteret pedig kertili, mivel
nem varhato és ezért ennek a zooplankton mintdzataira valo hatdsa is elhanyagolhato.

Bar a partkdzeli vegetaciot nem mintaztuk, a zooplankton éjszakai eltlinése a nyilt
vizbol valoszinlsiti, hogy ilyenkor ebbe a régioba huzodnak. Ezéltal az eredményeink
forditott napszakos horizontdlis migraciot (,,reverse horizontal migration”) mutatnak, vagyis
napkdzben a zooplankton nagyrészt a nyilt vizben tartézkodik, ¢éjszakara pedig a
vizindvényzet koz¢ vandorol. Hasonldé mintazatot figyeltek meg kordbban pl. Nurminen és
Horppila (2002), akik ezt az azévi halivadékokat elkeriild mechanizmussal magyaraztak,
amelyek napkozben a vizindvényzet kozott tartdbzkodnak. Lauridsen et al. (1998) ugyanezt a
jelenséget figyelték meg egy halmentes toban, amelyet az olyan, ¢&jjel aktiv pelagikus
gerinctelen predatorok szerepének tulajdonitottak, mint pl. a Chaoborus-larvak. Ez
esetiinkben is lehetséges, mivel Chaoborus-larvakat a legnagyobb mennyiségben éjjel
jelentek meg a mintdkban, mig a napkdzben szinte teljesen hidnyoztak (21. abra). A
legnagyobb egyedstiriiségben az augusztusi napszakos periddus soran fordultak eld, amikor a
reverz napszakos horizontalis vandorldas a legfeltindbb volt (amit a nappaliaknél
szignifikansan alacsonyabb alkonyati €s éjszakai zooplankton denzitas jelzett, 1d. 6. tablazat).
Augusztusban joval kevesebb Chaoborus-larvat talaltunk, szeptemberben pedig minddssze
egyetlen példanyt (de azt szintén éjszaka): ezen a napon volt a migracido a legkevésbé
kifejezett. A zooplankton éjszakai denzitas-csokkenése tehat a predator-elkeriil6 magatartassal
magyarazhat6 (a taktililis predator, Chaoborus-larvak elkeriilése), ugyanakkor a napkdézben
tapasztalt nyilt vizbe vandorlas adaptiv szerepérdl kevesebbet tudunk.
vertikdlis rétegzettségének kialakitdsdban, a felszin kozelében nagyobb egyedsiirliség-
értékekhez vezetve. Allatokat szinte még akkor sem taldltunk az also rétegben, amikor (az
augusztusi napszakos periodus soran) vertikalis migraciot mutattunk ki, amely féleg a D.
curvirostris-hoz volt kothetd a felsé réteg taplalék-hianyanak koszonhetéen. Az éles oxigén-
gradiens tekintetében a vizoszlop egy hdémérsékletileg rétegzett t6 metalimnionban
megfigyelhetd oxiklinjéhez hasonlitott. A zoo- és fitoplankton vertikéalis mintazata szintén ezt
a hasonldsagot erdsiti, mivel egyes nagyobb tavakban a maximalis algabiomassza a
metalimnionban mérhetd.

Bar a kozelmultban a kisvizek kutatasa fellendiilt (Oertli et al. 2009, Boix et al. 2012),
a hasonl6 lapszemek planktonikus kdzosségeirél még mindig hianyosak az ismereteink. Mivel

ezen ¢lohelyek vize altalaban oxigénben szegény, az altalunk kimutatott latvanyos és konstans
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vertikalis mikrorétegzettség (mind a kornyezeti valtozok, mind a plankton esetében) altalanos
lehet a lapos ¢él6helyeken, vagy akar mas hasonléan produktiv kisvizekben is. A mikroskalaji
mintdzatok vizsgalatanak tehat fontos szerepe lehet az ilyen él6helyek monitorozasaban, és

jelentésen hozzajarulhatnak a kisvizek 6kologidjarol alkotott ismereteinkhez is.
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21. abra — A Chaoborus-larvak napszakos eléfordulasa az egyes napokon. Az oszlopok a
denzitasnak az egyes helyek horizontédlisan ¢és vertikdlisan vett 9 mintdjara atlagolt értékét +
SE é4brazoljak. Fekete szin jeloli a lapszem ndvényzethez kozeli zondjat, sziirke pedig a

kdzponti részt.
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7. Osszefoglalas

Az utdbbi években egyre inkdbb elismerik a kis kiterjedésti, sekély allovizek
biodiverzitas-megdrzésben betdltott szerepét, természetvédelmi jelentéségét. Ennek hatasara
mind tobb és tobb vizsgalat foglalkozik veliik és mara a természetvédelmi, evoluciobiologiai
¢s Okolodgiai kutatdsokban jelentds szerepet toltenek be. Kutatdsainkat az oOcsai lapvidék
nemzetkozi jelentségli, Ramsari Egyezmény hatalya ala tartozo teriiletein, allandé (Oreg-
turjan lapszemei) és asztatikus (éger-koris laperdd) vizforgalmi kisvizekben végeztiik.
Célunk a kisrak zooplankton kozosségszerkezetében bekovetkezd éves mintazatok feltarasa, a
vizindvényzet kozOsség-Osszetételt befolyasold szerepének vizsgélata, a mintavételi
gyakorisag ¢és a kimutatott fajszdm Osszefiiggésének vizsgalata, az évek kozti kiilonbségek
feltarasa, valamint a napszakos vertikalis mintazatok kimutatasa volt.

Az Oreg-turjan 6t kisvize esetén két szezonalis szukcesszids mintazatot figyeltiink
meg, amelyek a kiilonb6z0 ndvényzeti tipusok relativ boritdsdval mutattak Osszefiiggést. A
nagyobb nyilt vizfeliilettel és alameriilt ndovényzettel jellemezhetd ¢él6helyek diverzebb
kozosségnek nyujtottak otthont, szdmos ndvényzethez kotédd fajjal. Ezzel szemben a
békalencsével boritott élohelyeken dszre kevésbé fajgazdag kozosség alakult ki. Az idészakos
laperd6 a nyiltabb vizii él6helyekkel mutatott hasonldsagot, a diverzitds maximumat szintén
az alamertilt ndvényzet legnagyobb kiterjedése idején tapasztaltuk.

Az asztatikus laperdd békaliliom-allomanyaban a kisrdk zooplankton denzitdsa és
fajszama is nagyobb volt a nyilt vizhez képest. Egyedsiirtiségét tekintve szinte mindegyik faj
a novényallomany irdnt mutatott preferencidt, ez a kiilonbség azonban a fajszamot tekintve
nem volt jelentds. Ez valosziniileg Osszefiigg az ¢él6hely litoralis jellegével és azzal, hogy a
feliilethez k6t6do fajok az iszapfelszinrdl felkeveredve a nyilt vizi mintaba is bekeriilhetnek.

Megallapitottuk, hogy mind az egyéves, mind a kétéves vizsgalatok esetén néhany jol
idozitett mintavétel reprezentativan kozeliti az él6hely kumulativ fajszamat. Az Oreg-turjan
vizei esetében a kora 6szi, az asztatikus laperddben a tavasz végi, kora nyari idészakban
talaltuk meg a legtobb fajt. Ez az évszakok atmeneti jellegével és a ndvényzeti boritassal
hozhat6 6sszefliggésbe.

Az iddszakos laperdében két kiilonb6zo vizjarast évben mind a fajszdmban, mind a
dominancia-viszonyokban jelentds kiilonbségek adoddtak. A kiszaradds elmaradasa utdni
tavaszon kevesebb faju és Daphnia altal dominalt kevésbé diverz kozosség alakult ki, amely
egyrészt a jo kompetitoroknak kedvezd magasabb taplalékelérhetdoséggel és a planktonikus

ragadoz6 Chaoborus-larvak megnovekedett egyedstiriiségével mutatott 6sszefiiggést.
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A kisrak zooplankton tulnyomoérészt a vizfelszinhez kozeli vizrétegben helyezkedett el
a vizsgalt 70 cm-es maximalis mélységli lapszemben, amely a vizoszlop aljan uralkodo
rendkiviil alacsony oxigénszinttel volt Osszefliggésben. Az a-klorofill koncentracidja és a
fitoplankton biomassza a vizfenék felé novekedett. Ezek a mintdzatok meglehetdsen
allandénak bizonyultak a harom napszakos periddus soran. Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy igen sekély vizterekben is kialakulhat hossz idén at tartd vertikalis
rétegzettség, amely altalaban csak a mély tavakra jellemzd.

A tézeglapok Eurdpa-szerte veszélyeztetett ¢ldhelyek. Mivel nagy a biodiverzitas
megOrzésében betoltott szerepiik (kiilondsen a kdzel semleges pH-ji éldhelyeknek), ezért
Magyarorszagon ex lege védettséget élveznek, emellett néhany koziiliik Ramsari és Natura
2000 teriilet, mint ahogy az dcsai Turjanvidék is. Az ilyen éldhelyeken végzett alapkutatasok
nemcsak a gyakorlati természetvédelem szdmara lehetnek fontosak, de jelentdsen segithetik

ezen Okoszisztémak eurdpai szintii feltarasat is.
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8. Summary

Ponds are numerous representatives of freshwater habitat types. Their role in the
maintenance of freshwater biodiversity is increasingly recognised, hence, they became
popular model systems in contemporary ecological, evolutionary and conservation biological
studies. Our investigations were carried out in permanent (cutaway ponds) and temporary
(astatic swamp) ponds of a peatland (Turjanvidék, Ocsa), which is designated as a Ramsar
site, being famous for its diverse bird community, but with poorly known aquatic
communities. Our main aims were to describe seasonal succession patterns of the zooplankton
communities, to study the effect of submerged macrophytes on community composition, to
assess the effect of sampling frequency on crustacean zooplankton diversity, to analyse
interannual community changes, as well as to study the diel vertical distribution of plankton
in the shallow water column.

Regarding seasonal succession, two main successional patterns were described in the
five ponds of the cutaway peatland, mainly related to habitat complexity. Ponds with higher
proportion of open water and submerged vegetation exhibited autumnal diversity peak, by the
time of the highest submerged vegetation cover. In duckweed-covered (Lemna spp.) ponds,
succession led to less diverse autumn assemblages with fewer species. The seasonal
succession we observed in the swamp was similar to the ponds with high amount of
submerged vegetation, however, the timing of the highest extent of vegetation and the related
zooplankton diversity peak was different.

Both density and species richness of crustacean zooplankton were higher in water
violet (Hottonia palustris) beds compared to open water. Additionally, the majority of species
exhibited higher densities in the aquatic vegetation, which was less apparent regarding the
number of species. This can be related primarily to the littoral nature of the habitat, as well as
to the presence of epiphytic species, which also dwell on mud-surface.

We found that a subset of well-timed samplings of a long-term monitoring survey (in
our case, 1- and 2-year long) could contribute to an effort-saving but still sufficient
understanding of cumulative species diversity. Richness peaks could be related to aquatic
macrophyte cover and transitional seasons (i.e. spring, autumn), when both cold-stenothermic
and thermophilic species occurred.

The contrasting rainfall of the two years was reflected by significant differences in
species richness and dominance patterns in the astatic swamp. After the year without summer

desiccation, spring communities were less diverse and dominated by Daphnia, which can be
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related to higher amount of available food and high number of planktonic predator Chaoborus
larvae.

The highest proportion of zooplankters was usually present in the surface layer of the
investigated cutaway pond (max. depth 70 cm), which could be related to the increasing
hypoxia towards the sediment. Chlorophyll-a concentration and phytoplankton biomass were
inversely distributed compared to zooplankton. These patterns were quite constant during
three distinct 24-hour periods in late summer. Our results show that strong and permanent
vertical gradients of abiotic and biotic factors occur even in such shallow waterbodies.

Peatlands and their ponds are endangered habitats and suffered from serious losses in
Europe in the last centuries. As they maintain high freshwater biodiversity (especially those
with neutral pH), all of them are protected in Hungary and many have been also selected for
Ramsar or Natura 2000 sites, like the peatland of Ocsa. The fundamental study of these
habitats has a high value not only for local conservation management but also because it can

contribute to their exploration on European level.
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kisrakok preparaldsanak egyes triikkkjeit mar szakdolgozatom soran megmutatta. Koszonom
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11. Fiiggelék

11.1. Képek

F1. kép — Az Oreg-turjan mintavételi helyei.
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F2. kép — Az éger-koris laperdei mintavételi helyek.
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11.2. Tablazatok

F1. tablazat — A vizsgalt lapszemek 2008. év soran felvett jellemzdi. A terepen mért

kornyezeti valtozok esetében a teljes mintavételi idészakra vonatkoztatott atlagot és szorast (+

SD) tiintettiik fel.
Révidités 01 02 03 04 05
GPS koordinatik 47°17,656'E 47°17,609' E 47°17,831'E 47°17,865'E 47°17,994' E
! 19°11,674' K 19°12,412'K  19°12373'K  19°12,075'K  19°11,539'K
Atlagos mélység (cm) 45,8+ 5,4 45,5+4,1 33,733 354+33 42,7+ 1,5
Max. mélység (cm) 80 70 40 40 70
Kiterjedés (m?) 80 300 200 30 20
T (°C) 11,5+6,5 12,6 £ 6,0 12,8 +4,7 12,6 £4,5 143+59
pH 73+0,1 74+0,1 72+0,1 73402 73402
Vezetéképesség (uS cm™) 1079,9 £ 124,9 7749+ 1075 14059+ 172,7  958,0+104,6  1711,3 + 154,5
Nyilt vizfeliilet aranya (%) 71,7+ 26,1 67,1 £13,7 12,0+ 10,1 9,1+2,0 49,9 £22.4
z;/e:;eg" névényzet boritdsa 0,0 63+45 84,4 % 10,0 85,6+ 3,9 32,4+ 19,6
Aldmeriilt hindrnovényzet 18,5+22.9 6,3+7,43 0,0 0,0 73+103
boritasa (%)
Emerz ndvényzet boritasa 9,0 +3.4 203+7,8 33+1,0 53421 12,1£2,5

(%)
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mintavételi idészakra vonatkoztatott atlagot és szorést (= SD) tiintettiik fel.

F2. tablazat — Mintavételi helyek a laperddben, valamint ezek vizsgalataink soran felvett jellemzdi. TObbszori mintavétel esetén a teljes

Rovidités L1 L2 L3 L4 Csl Cs2 T1 T2 T3
o . . A . " , i , . idészakos id6szakos , 1 tocsa a laperdd tocsa a
El6hely-tipus laperdd laperd6 laperd6 laperdd csatorna csatorna tdcsa a toltésen medrében t6lisen
2009. 4pr. 29 2009. apr. 29., 2009. apr. 29.,
Gyiijtési idopontok CAPT ST 9010 mére~  2010. mare—  2009. aug. 11.  2009. apr. 29.  2009. apr. 29.  2009. aug. 11.  2009. aug. 11.  2009. aug. 11.
2009. aug. 11. -
2010. okt. 2011. jul.

Mintaszam 2 8 18 1 1 1 1 1 1
GPS koordinitik 47°15°42.73"E 47°15°26.00"E 47°15°24.75"E 47°15°24.81"E 47°15°27.427E 47°15°21.74"E  47°15°26.35"E 47°15°23.06"E 47°15°22.63"E

oordinata 19°13’56.40”K  19°14°9.61”K  19°14°6.69”K  19°14°5.05”K 19°14’14.58”K 19°13°57.38”K 19°14’11.37”’K 19°14°0.97’K  19°14°0.70”K
Atlagos mélység (cm) - 51,9+ 17,1 55,5+16,9 - - - - - -
T (°C) 16,1 £ 1,4 152+42 11,7+7,3 19,25 13,7 13,8 21,1 19 19,7
Vezetéképesség (nS cm™)  1034,5+325 877,9+768 922,4+1232 972,5 708 1041 390 1467 373
pH 7,4+0,1 7,5+0,2 7,4+0,2 7,455 7,25 7,49 7,94 7,08 7,53
DO (mg/l) - 44+0,8 3,0+1,9 - - - - - -
Zavarossag (NTU) - 0,8+0,8 1,L1+1,1 - - - - - -
NO;-N (mg/l) - 0,06 + 0,07 0,04 + 0,05 - - - - _ )
NH,-N (mg/l) - 0,05 = 0,04 0,04 + 0,06 . - - - - -
PO,-P (ng/l) - 59,8 +29,1 34,1 +32,7 - - - - - -
a-klorofill (ng/) - 1,5+14 3,84+4,2 - - - - - -
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F3. tablazat — Az Oreg-turjan él6helyein végzett 2008-as vizsgalatok soran az ot vizsgalt
¢l6helyen kimutatott Cladocera- és Copepoda-fajok listaja (jelenlét: +, hidny: -) Vad (2009 és
Vad et al. (2009a) alapjan.

Rov. 01 02 03 04 O5

COPEPODA

Cyclopoida

Cryptocyclops bicolor (Sars, 1863) Cry_bic + + - - +
Cyclops insignis Claus, 1857 Cyc_ins + + + + +
Cyclops strenuus strenuus Fischer, 1851 Cyc_str + + + + +
Diacyclops bicuspidatus (Claus, 1857) Dia_bic + + + + +
Ectocyclops phaleratus (Koch, 1838) Ect_pha + + - - +
Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) Euc_ser + + + + +
Macrocyclops albidus (Jurine, 1820) Mac_alb - + - -
Macrocyclops distinctus (Richard, 1887) Mac dis  + + - + +
Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820) Mac fus + + + + +
Megacyclops viridis (Jurine, 1820) Meg vir  + + + + +
Thermocyclops dybowskii (Landé, 1890) The dyb  + + - +
CLADOCERA

Acroperus harpae (Baird, 1834) Acr_har - + - - -
Alonella excisa (Fischer, 1854) Alo exc  + + + + +
Ceriodaphnia laticaudata P. E. Miiller, 1867 Cer lat - - + - +
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Miiller, 1785) Cer qua  + + + + +
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) Cer ret + + - + +
Ceriodaphnia setosa Matile, 1890 Cer_set - - + + +
Chydorus sphaericus (O. F. Miiller, 1776) Chy sph  + + + + +
Daphnia curvirostris Eylmann, 1887 Dap cur + + + + +
Megafenestra aurita (Fischer, 1849) Meg_aur + + + + +
Oxyurella tenuicaudis (Sars, 1872) Oxy ten  + + - - -
Pseudochydorus globosus (Baird, 1843) Pse glo - - + - -
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) Ple_adu + + + +
Scapholeberis mucronata (O. F. Miiller, 1776) Sca muc - + - - -
Scapholeberis rammneri Dumont et Pensaert, 1983  Sca_ram  + + + - +
Simocephalus exspinosus (Koch, 1841) Sim_exs  + + + + +
Simocephalus vetulus (O. F. Miiller, 1776) Sim_vet - + - - -
Tretocephala ambigua (Lilljeborg, 1900) Tre amb  + + - - +
Fajszam 21 25 17 16 22
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F4. tablazat — A Cladocera és Copepoda csoportok, valamint ezeken beliil az Oreg-turjan vizeiben legnagyobb egyedsiiriiségeket eléré harom

kisrak taxon denzitasanak (egyed/l) évszakos alakulasa.

Tél Tavasz Nyar Osz

min.  max. atlag + SD min. max. atlag + SD min. max. atlag + SD min. max. atlag + SD
01
Cladocera 0,03 0,1 0,06 + 0,03 0,44 390,01 2,50 £ 189,13 39,55 584,44 308,94 + 289,11 0,50 743,79 210,46 + 356,77
Copepoda 1,63 10,33 4,03 +£4,21 12,67 38,33 22,92 + 12,56 6,00 57,33333 29,64 +21,93 17,50 101,67 44,18 + 38,82
Daphnia curvirostris 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 366,67 101,00=+177,83 0,44 486,67 143,89 + 232,19 0,07 59,00 21,27 + 26,00
Ceriodaphnia spp. 0,00 0,03 0,01 + 0,02 0,00 8,67 2,50 +4,16 31,78 485,00 154,25 + 221,03 0,03 648,89  173,62+317,27
Simocephalus exspinosus 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 0,33 0,08 £ 0,17 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 0,89 0,42 £ 0,43
02
Cladocera 0,00 2,00 0,53 + 0,98 0,44 331,43 38,28+ 156,37 126,34 520,55 333,56 + 163,92 10,44 125,91 47,42 £52,93
Copepoda 1,93 60,22  20,53+26,79 17,78 197,11 97,61 £+ 84,59 73,89 696,67 274,36 + 287,89 24,66 123,17 69,29 + 42,00
Daphnia curvirostris 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,22 88,44 33,72+ 4223 13,33 210,00 114,94 + 84,83 0,00 2,00 0,67 0,94
Ceriodaphnia spp. 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 148,67 38,28 +73,60 108,00 262,22 197,14 + 64,56 0,00 111,58 32,67 + 53,06
Simocephalus exspinosus 0,00 0,00 0,00 = 0,00 0,00 3722 0,81+ 1,61 0,00 8,89 3,06 + 3,97 0,22 8,00 4,16 + 3,65
03
Cladocera 0,00 1,24 0,32 +£0,62 0,44 84,18 1,25+ 40,12 9,10 624,50 175,17 £ 299,78 1,56 95,56 47,61 + 39,45
Copepoda 3,60 23,67 12,92 + 8,30 24,89 137,22 59,96 + 52,54 422 47,67 20,92 + 19,69 7,78 21,67 13,47 £ 6,31
Daphnia curvirostris 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 41,67 16,46 + 19,49 0,00 501,00 125,50 + 250,33 0,00 0,00 0,00 + 0,00
Ceriodaphnia spp. 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 4,98 1,25 +2,49 1,11 21,67 10,89 + 10,41 0,00 22,78 8,86+ 9,75
Simocephalus exspinosus 0,00 0,00 0,04 + 0,09 0,00 49,00 14,86 + 23,09 4,18 31,33 17,56 + 14,00 1,56 63,89 36,20 + 27,53
04
Cladocera 0,00 1,53 0,38 0,77 0,00 8,67 0,33 + 4,09 1,11 3,55 2,61 +1,18 10,44 39,11 21,33+ 13,77
Copepoda 7,33 11,03 8,73 +£1,64 22,67 26,44 24,61 £ 1,70 8,22 10,44 9,15+ 0,98 3,33 17,78 10,72 + 6,50
Daphnia curvirostris 0,00 0,33 0,08+0,17 0,00 0,89 0,22 + 0,45 0,00 0,67 0,22 £0,32 0,00 1,78 0,61 = 0,84
Ceriodaphnia spp. 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 0,39 0,33+0,43 0,20 3,11 0,99 + 1,42 0,00 7,78 2,33 +3,65
Simocephalus exspinosus 0,00 0,00 0,3+0,6 0,00 5,11 1,72 £ 2,41 0,00 2,03 1,06 £ 1,10 8,89 31,33 17,61 £10,47
05
Cladocera 0,00 32,78 8,35+ 16,29 0,00 65945 5,14 £310,93 1398,01  3303,34  2124,50 £ 904,11 90,44 1879,34 935,78 £ 733,18
Copepoda 99,33 134,45 116,64+ 16,39 67,11 148,33 114,97 +34,21 1,67 137,78 47,36 + 61,41 80,00 196,67 128,89 + 55,71
Daphnia curvirostris 0,00 3222  8,06+16,11 0,00 517,78 176,25+ 244,05 160,00  1056,67 585,89 + 390,43 31,33 481,67 293,67 + 189,00
Ceriodaphnia spp. 0,00 0,00 0,00 += 0,00 0,00 20,56 5,14 £10,28 895,56  2185,00  1430,98 + 577,11 3,56 1270,00 360,47 + 607,74
Simocephalus exspinosus 0,00 0,00 0,14 +£0,28 0,00 5,00 1,25+2,50 8,33 33,33 20,00+ 11,3 17,11 116,67 56,78 + 43,07
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FS5. tablazat — A Cladocera és Copepoda csoportok, valamint ezeken beliil 1aperdd nyilt vizében (L3 hely) legnagyobb egyedsiirtiségeket elérd

négy kisrak taxon denzitdsanak (egyed/l) évszakos alakuldsa a két mintavételi év (2010 és 2011) soran.

Tél Tavasz Nyar Osz

min. max. atlag + SD min. max. atlag + SD min. max. atlag + SD min. max. atlag + SD
Cladocera 0,00 42,16 10,69 +20,98 0,00 39,98 14,16+ 19,14 19,67 160,11 62,10 + 56,19 122,78 148,01 132,77 £ 13,41
Copepoda 0,17 1,47 0,86 + 0,54 0,13 75,12 13,54 +30,18 0,20 2,73 1,25+1,12 1,33 2,10 1,78 £ 0,40
Daphnia curvirostris 0,00 42,16 10,69 +20,98 0,00 39,98 13,05+19,76 0,00 54,00 18,23 +£25,66 122,44 147,78 131,97 £13,79
Daphnia longispina 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 2,73 0,55+ 1,09 0,00 159,78 39,69 £ 67,64 0,00 0,00 0,00 £ 0,00
Ceriodaphnia reticulata 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 2,40 0,40 = 0,98 0,07 18,30 3.81+8,10 0,00 1,33 0,44 £0,77
Cyclops strenuus 0,17 0,53 0,31+0,16 0,00 59,26 10,33 +23,98 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,37 0,12+0,21

F6. tablazat — A fitoplankton biomassza (mg/1) vertikalis eloszlasa a ndvényzet mellett a harom nap déli mintavételi iddpontjaban. 0-20, 20—40

¢s 40-60 az egyes mintavételi rétegeket jelolik, cm-ben kifejezve.

JULIUS AUGUSZTUS SZEPTEMBER
0-20 20-40 40-60 020 20-40 40-60 020 20-40 40-60
Cyanobacteria 0,75 3,01 4,04 0,04 0,39 3,04 0,16 0,56 0,82
Chrysophyceae + Xanthophyceae 0,00 0,00 1,83 0,00 0,06 1,83 0,00 0,00 0,01
Bacillariophyceae 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,09 0,02
Cryptophyta 0,01 0,69 0,44 0,00 0,00 0,44 0,19 0,55 0,23
Euglenophyta 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,10 0,15 0,28
Chlorophyceae 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,03
Nedves tomeg 0,83 3,76 6,38 0,06 049 5,37 0,50 1,37 1,40
Szén biomassza 0,12 0,53 0,89 0,01 0,07 0,75 0,07 0,19 0,20
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F7. tablazat — Az egyes fitoplankton taxonok biomasszajanak (ug/l) vertikalis eloszlasa a

ndvényzet mellett a harom nap déli mintavételi idépontjdban, 0-20, 2040 és 40-60 az egyes

mintavételi rétegeket jelolik, cm-ben kifejezve.

JULIUS AUGUSZTUS SZEPTEMBER

0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
CYANOBACTERIA
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nag. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9
Cyanothece aeruginosa (Nigeli) Kom. 161,4 1771,4 1556,7 0,7 0,0 1690,9 2,9 11,6 5,8
Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom. 500,1 926,6 2281,0 31,1 320,8 11405 1322 461,7 6464
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Anagn. et Kom. 353 39,6 118,8 22 297 1188 13,0 62,7 62,7
Pseudanabaena sp. 48 14,3 0,0 0,0 3,6 0,0 1,6 0,0 6,2
Rhabdoderma lineare Schmid. et Laut. 11,5 112,1 0,0 0,0 17,2 0,0 0,0 0,0 68,9
Spirulina abbreviata Lemm. 0,5 1,2 0,8 0,0 0,1 0,8 0,0 0,7 0,2
Spirulina laxissima G. S. West 7,4 11,0 33,0 0,6 11,0 33,0 0,0 0,0 0,0
Synechococcus sp. 23,1 22,9 0,0 0,3 0,0 0,0 2,2 8,2 14,8
Woronichinia naegeliana (Ung.) Elenk. 44 1104 54,6 0,3 10,2 54,6 11,9 148 13,1
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imhof 0,0 0,0 42 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0
Dinobryon sertularia Ehrbg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
Syncrypta sp. 0,0 0,0 1830,4 0,0 61,6 18304 0,0 0,0 0,0
XANTHOPHYCEAE
Gloeobotrys limneticus (G. M. Smith) Pascher 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,9 0,0 11,8
BACILLARIOPHYCEAE /PENNALES/
Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarn. 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cocconeis placentula Ehrbg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0
Epithemia sp. 0,0 0,0 0,0 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fragilaria capucina var. rumpens (Kiitz.) Lange-Bert. 2,6 0,0 0,0 0,4 2,0 0,0 2,6 10,3 13,7
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bert. 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 1,0 7,6 3,8
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bert. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,7 0,0 0,0
Fragilaria ulna var. acus (Kiitz.) Lange-Bert. 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gomphonema olivaceum (Horn.) Bréb. 0,0 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
Navicula gregaria Donkin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0
Navicula sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5 0,0 5,6 7,1 0,0
Nitzschia acicularis (Kiitz.) W.M. Smith 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 0,0
Nitzschia gracilis Hantzsch 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 29,9 6,0
Nitzschia palea (Kiitz.) W.Smith 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 22 262 0,0
CRYPTOPHYTA
Chroomonas coerulea (Geitl.) Skuja 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Cryptomonas marssonii Skuja 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cryptomonas ovata Ehrbg. 13,2 6534 4356 0,0 0,0 435,6 181,4 530,1 230,9
Cryptomonas phaseolus Skuja 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cryptomonas rosratiformis Skuja 0,0 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 16,4 0,0
Rhodomonas lens Pasher & Ruttner 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.4 0,0 0,0
EUGLENOPHYTA
Euglena acus Ehrbg. 41,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Euglena viridis Ehrbg. 0,0 0,0 0,0 4.4 0,0 0,0 96,7 1392 1740
Euglena sp 12,1 0,0 0,0 40 182 0,0 79 15,7 109,9
Phacus curvicauda Swir. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHLOROPHYTA /CHLOROPHYCEAE/
Chlamydomonas globosa Snow 1,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 1,4 2,9
Chlamydomonas reinhardtii Dang. 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 3,1 214
Chlamydomonas sp1. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
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F7. tablazat — Folyt.

JULIUS

0-20 20-40 40-60

Chlamydomonas sp2.
Monoraphidium arcuatum (Kor$.) Hind.

Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom. et Legn.

Quadrigula lacustris (Chod.) G. M. Smith
Desmodesmus intermedius (Chod.) E. Hegew.
Sphaerocystis schroeteri Chod.

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,1

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
64,8

AUGUSZTUS
0-20 2040 40-60
0,2 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 64,8

SZEPTEMBER
0-20 20-40 40-60
0,0 0,6 0,0
0,0 0,0 1,2
0,5 4,2 0,0
0,0 1,3 0,0
0,0 4,5 0,0
0,7 0,0 2,6

F8. tablazat — A kisrdkok egyedstri

urusc

gének (egyed/l) napszakos alakuldsa az egyes

vizrétegekben a harom napszakos periodus alatt (az adatok a harom ismétlés atlagai + SE; NK

=ndvényzethez kozel, KR = lapszem kdzponti része).

Meélység Napfelkelte Dél Naplemente Ejjel
(cm) NM KR NM KR KR NM KR
« 020 1233+247 420+11,4 396,0+1742 2347+142,0 344,0+109,2 903,3 +83,5 21,3+4,8 10,7+ 1,3
é 20-40 93+53 1,3+0,7 28,0+3,5 46,0 21,0 42,0 +8,3 39,3+£8,4 0,7+0,7 0,7+0,7
i 40-60 4,0+2,0 0,0+0,0 10,7 +2.4 6,0+0,7 73+£55 1,3£1,3 0,0 +0,0 0,0+0,0
020 172,7+62,7 48,7+7,51 416,7+42,3 188,7+100,3 326,7+59,0 4413+578  169,3+97,1 111,3+24,9
%‘J 2040 10,042 93+1,8 138,7+58,7 92,0+51,6 43,3+3,7 32,784 96,7+454 94,0+45,0
40-60 54+35 2,0£1,2 38,7+£11,2 6,7+4,.8 53+35 6,0+23 4,7+0,7 2,7+1,3
o 020 8,0+3,1 0,0+0,0 18,7+4,1 16,0 £4,2 333+24 14,7+2,7 353+143  133+47
E 20-40 20+1,3 0,0£0,0 6,724 33+0,7 53+£29 2,7+1,3 8,7+£0,7 73+1,8
40-60 1,3+1,2 0,0+0,0 0,7£0,7 0,0+0,0 2,0+1,2 2,0+1,2 53+£1,3 0,7+0,7
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