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ELOSZO

Felszini vizeink évezredek 6ta ki vannak téve mindazon hatasoknak, melyek
a tarsadalom fejl6dése soran elkertilhetetlendl jelentkeztek. A folyok, tavak
hidromorfolégidjat érinté valtoztatasok mellett a pontszer( és diffiz terhelések,
illetve a vizhasznalatok (halaszat, malomipar, vizi kozlekedés, 6nt6zés) érintet-
ték leginkdbb vizeinket. A 18. szazad végén indulé ipari forradalom és az ezzel
egyltt jelentkezd varosiasodas ugrasszerlien megnovelte a vizekbe bocsatott
kezeletlen szennyvizek okozta terheléseket, melyek komoly kozegészségligyi
és vizhaszndlati problémékat eredményeztek. Mar a 19. szazad végén folme-
ralt az igény arra, hogy a vizek (elsGsorban szerves) terhelése egzakt médon
értékelhetd legyen, tdmpontot adva azok hasznéléinak. A 20. szdzad els6 éve-
iben jelent meg a vizek szervesanyag-terhelésének mindsitésére alkalmas bio-
|6giai értékel6 modszer, Kolkwitz és Marsson szaprobiolégiai rendszere (1909),
amit szamos egyéb eljaras kovetett, lehet&séget nydjtva a szerves és novényi
tapanyagok, toxikus dgensek vagy a savasodas értékelésére. Az elmdlt évtize-
dek technolégiai fejlédése a miszeres analitika terén is megmutatkozott. Mind
az elméleti alapok, mind a méréberendezések tekintetében olyan ugrasszer(
valtozasok zajlottak, melyek eredményeként mdara mar rutinszertien végez-
hetSk azok az analitikai vizsgdlatok, melyekkel 1076 (ppm), illetve 10~ (ppb)
koncentraciétartomanyba esé szennyezék is kimutathaték. Jogosan merdilhet
fol a kérdés, hogy ha képesek vagyunk ilyen pontossaggal megéllapitani bizo-
nyos szennyez6knek mingsiilé dgensek és egyéb Osszetevék koncentrdcidit a
vizekben, miért is van sziikség biolégiai értékelé modszerekre. A valasz termé-
szetesen az, hogy a vizmindsités, illetve allapotértékelés soran nem egysze-
rGen csak mériink, hanem a mért értékeket igyeksziink egy adott tartomany-
ban elhelyezni, utalva ezzel arra, hogy az adott terhelés milyen hatassal van a
terhelt viz él6lényegyiitteseire, mennyiben rontja az 6kolégiai llapotot vagy
csokkenti a vizhaszndlatok lehetéségét. A vizhasznalatok donté része (ivoviz-
el6allitas, halaszat, ontozés stb.) kozvetlentl érinti az él6 rendszereket, ezért a
biol6giai médszerek alkalmazasa nem megkerilhet6. A biolégiai (ezen belil az
6koldgiai) médszerek alkalmazasanak Gjabb lendiiletet adott az a tény, hogy a
vizr6l ma mar nem mint iparcikkrél, hanem mint 6kolégiai rendszerrél gondol-
kodunk, s ez a gondolkodasméd az elmiilt évtizedekben mar a térvényalkotés
szintjén is megnyilvanult. Az Eurépai Uni6 vizpolitikdjanak Gj iranyt adé EU Viz
Keretirdnyelv (EC 2000) azt a célt fogalmazta meg a tagallamok szamara, hogy
a felszin alatti és felszini vizeknek 2015-re j6 kémiai és 6kologiai allapotba kell
kertlnitk. Az 6kolégiai szemlélet egyben azt is jelenti, hogy a sziikséges be-



avatkozasok tervezése sordn né az egyes szakteriletek egymasra utaltséga, és
szlikséges a vizligyi agazat kilonb6z6 szakembereinek egyiitt gondolkoddsa.

Jelen kotet célja, hogy betekintést adjon a fitoplankton alapjan torténé 6kol6-
giai allapotértékelés elméleti alapjaiba, és bemutassa a médszerek lehet&ségeit,
valamint korlataitis. Az emlitettek miatta vizek 6koldgiai allapotértékelése nem
csupan annak a néhany tucat hidrobiol6gusnak a sziviigye, akik e munkdt hiva-
tasszerGien végzik, hanem felhaszndléi szinten érinti mindazon szakembereket is,
akik a vizminGségi karelharitasokat iranyitjak, tavaink, vizfolyasaink mederkar-
bantartasi munkalatait tervezik és irdnyitjdk, azaz a vizgazdalkodasban dolgozé
mérnokoket is. Tekintettel arra, hogy a kotet egy tagabb réteghez kivan sz6lni,
nem bocsatkoztam az elméleti alapok mélyebb targyalasaba, mert ezek részben
foloslegesek, részben pedig elriasztjdk az olvasét. Ugyanakkor sziikségesnek vél-
tem beépiteni olyan részeket is, melyek, jéllehet, az algol6gidban jértas olvasok
szamara trividlisnak téinhetnek, a témaban kevésbé jartas olvasénak kell alapot
adnak a gyakorlatban f6lmertil6 kérdések megértéséhez. A munka készitése sordn
nem torekedtem irodalmi teljességre, pusztan azokat a fontosabb alapmunkakat,
osszefoglal6 jelleg(i tanulmanyokat, illetve az Gjabb, kifejezetten hazai vonatko-
zasu kozleményeket emlitettem meg, melyek az adott témaban elmélydlni vagyo
olvasé szamara nyujtanak részletes betekintést.



1. A BIOLOGIAI MODSZEREK SZEREPE A VIZEK MINOSITESEBEN
ES OKOLOGIAI ALLAPOTERTEKELESEBEN

1.1. A biologiai modszerekr6l altalaban

Az él6lények kilonbozé mértékben képesek tolerdlni a kornyezetiikben beko-
vetkez§ véltozasokat. Egyes tényezSk értékei széles tartomdnyban mozoghatnak
anélkil, hogy az él6 rendszer barmilyen reakcigjat kivaltanak, migmas paramé-
tereknél kisebb valtozasok is jelentds kovetkezményekkel jarhatnak. Amennyiben
azonosithat6 egy adott él6lény vagy él6lénykozosség valasza egy adott kornyezeti
paraméter valtozasdra, a valasz alkalmas lehet arra, hogy a kdrnyezeti paraméter
hatasat értékeljik. A vizi élettérben szamos olyan valtozas bekovetkezhet, amely
érintheti az élélényeket, illetve azok kodzosségeit. A vizek fizikai sajatsagainak
(hidraulikai sajatsagok, hémérséklet), az oldott komponensek koncentraciéinak
véltozasai vagy a meder hidromorfolégiai tulajdonsagaiban bekovetkez6 véltoza-
sok azok, amelyek leggyakrabban érintik a vizi él6lényeket. Az él6lények vélasza
a szervez&dés kilonbozé szintjeit érintheti (Friedrich és mtsai, 1996).

E szerint jelentkezhet(nek):

* szovettani elvaltozdsok, morfolégiai deformitdsok,

* fiziolégiai véltozasok,

e viselkedésbeli eltérések,

* populdciészintl mortalitds,

e érzékeny életstadiumok (pete-, larvaallapot) mortalitasdénak novekedése,

» fajszamcsokkenés,

» dominanciaviszonyok eltoléddsa a koézosségben,

* a kozosség fajosszetételének megvaltozasa.

Ezek a vdltozasok alkalmasak arra, hogy biol6giai moédszerek alapjat ké-
pezzék. Ehhez szamszer(sitentink kell &ket, és hatarértékeket kell definidlnunk.
Mindezeket kovetGen ezek a moédszerek részét képezhetik olyan monitorozé
tevékenységnek, amivel nyomon kovethetjiik a vizi élettérben végbemend valto-
zasokat, Ggymint:

= az emberi tevékenységek integralt hatdsait,

* a leggyakoribb terhelések (ndvényi tapanyagok, toxikus szerves és fémve-

gylletek, bioldgiailag bonthato6 szerves anyagok) mértékét,

= egyes szennyezd anyagok atalakulasat,

* bizonyos szennyez& anyagok hosszi tavi hatdsait (bioakkumulacié, biomag-

nifikacio)
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= atmoszferikusan terjedd szennyezék elterjedését (szaraz és nedves kililepe-
désbdl adodo savasodas)

* hidrolégiai beavatkozasok hatasait,

» potencidlisan toxikus anyagok akut és kronikus hatdsat (kontrolllt labora-
toriumi kortlmények kozott),

* kornyezetvédelmi kezelések, beavatkozasok hatdsait.

1.2. A biologiai modszerek tipusai

Szamos biolégiai értékelémodszert kilonboztethetiink meg attél fiiggéen,
hogy az él6 rendszerek milyen tipust vdlaszreakcidjara épiilnek, illetve hogy
milyen tipusu terhelés értékelésére iranyulnak. Friedrich és mtsai (1996) mun-
kdja nyoman &t fontosabb megkozelités terjedt el a kornyezetvédelmi gyakor-
latban.

1. Okolégiai modszerek
* természetes vizi 6koszisztémak vizsgalata,
* mesterséges aljzatokon kialakul6 él6lénykozosségek vizsgélata,
* indikator taxonok jelenlétén, illetve abundanciajan alapulé vizsgalatok.

2. Fiziologiai és biokémiai médszerek
= oxigénprodukcio6 és oxigénfogyasztas (ezek stimulacidja és inhibiciéja),
e él6lények légzésének és biomasszajuk novekedésének nyomon kove-
tése,
e enzimm(kodések tanulményozasa.

3. El6lények vizsgalata kontrollalt koriilmények kozott
= toxikus (vagy kedvez§ hatdsu) agensek vizsgalata kontrollalt laboratériumi
korilmények kozott (toxicitastesztek és bioesszé- vizsgalatok),
e egy adott vizminta vagy szennyviz konkrét élGlényre kifejtett hatasa-
nak vizsgalata (viselkedésbeli eltérések nyomon kovetése) in situ, azaz
magdaban a vizi élettérben vagy mesterséges kornyezetben.

4. Biologiai akkumulacié
* kémiai 6sszetevSk akkumulacidjanak vizsgalata a vizi él6lénykodzosség
adott elemében (passziv monitorozas),
* kémiai 6sszetevék akkumulaciéjanak vizsgélata az adott viztérbe kihe-
lyezett él6lényben (aktiv monitorozas).
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5. Szovettani és morfoldgiai moédszerek
* szdvettani és morfologiai valtozdsok megfigyelése,
e korai életszakaszban (embrid, illetve larvélis) bekovetkezd valtozasok
megfigyelése.

E médszerek kozott szamos olyan taldlhat6, melyek a vizmingség monitoroza-
saval foglalkoz6 intézmények napi, rutinszerlien végzendé feladatai kozé tartoznak
(toxicitastesztek, 6koldgiai allapotértékelé modszerek), és olyanok is, melyek csak
egy adott kérnyezetben, illetve egy adott hatds értékelésére iranyulnak (havéria
jellegl ritka események folytan végzett specifikus, biokémiai vagy embriolégiai
vizsgdlatok). Az egyes moédszerek lehetséges alkalmazasarol, elényeirél és hatra-
nyairél az 1. tdbldzat nyuijt informaciét.

1.3. A biologiai modszerek alkalmazasanak el6nyei

Az elmilt évtizedekben szdmos biolégiai értékelémodszert dolgoztak ki, me-
lyek hasznalhatésdga mara mar egyértelmden igazolédott, széleskoriien elter-
jedtek a napi vizmin&ség-védelmi gyakorlatban. A médszerek tobbségének rész-
letei oly mértékben kidolgozottak, hogy azokat ma mar nemzetkozi szabvanyok
is rogzitik.

A biolégiai médszerek sikerének egyik legfontosabb 6sszetevdje a relative olcsé
kivitelezhet6séglik. A médszerek tobbségére (és kilonosképpen az okoldgiai méd-
szerekre) igaz az, hogy amennyiben a jol képzett szakemberek ,el6allitdsanak”
koltségeit nem vessziik figyelembe, a médszerek kifejezetten olcsok. Eszkozigénye,
Osszevetve a mai elvarasoknak megfelel§ analitikai kémiai vizsgalatok berende-
zés-, illetve eszkozigényével, elhanyagolhaténak mondhaté. A bioldgiai vizsgdla-
tok vitathatatlanul egyik legkoltségesebb berendezése a mikroszkép, dm ennek
amortizcidja joval hosszabb id6tartamot igényel, mint a mdszeres analitikai be-
rendezéseké, lizemeltetése pedig lényegében csak egy halogénizzé (Gjabban led
fényforras) minimalis dramfelvételét jelenti. A médszerek alkalmazésaval a kornye-
zetallapot-értékelés koltségei nagymértékben csokkenthetSk. Jéllehet a koltséges
kémiai vizsgalatok elvégzése sok esetben nem keriilhet6 meg, a problémdk felta-
rasat kovetSen tervezhet olyan monitorozé tevékenység, ami féként, vagy akar
kizardlag csak biolégiai médszereken alapul. Ennek kiilénosen fontos szerepe van
azon viztereknél, melyek pl. méretiik miatt nem kerilhettek be a kérnyezetvédel-
mi, illetve vizligyi szervezetek altal Gizemeltetett hivatalos monitorozé rendszer-
be. Ezek dllapotardl az évenkénti vagy tobbéves periédusokban végzett 6kologiai
modszerek alkalmazasaval nyert informaci6 a legkoltségkimélébb.
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A biolégiai médszerek el6nyei sokrétl voltukbdl is fakadnak. Vannak kifeje-
zetten specidlis médszerek, melyek egyetlen terhelés pontos, szamszer( értéke-
lését teszik lehet6vé, mig akadnak olyanok is (az 6kolégiai médszerek tobbsége)
melyek integralt médon jellemzik a vizterek éllapotat.

A vizi élélények ki vannak téve mindazon hatasoknak, melyek a vizeket, illet-
ve adott vizi él6helyeket érintik. Az él6lényegyiittesek dsszetételének elemzésé-
vel nemcsak a jelenlegi, hanem a korabbi események hatésa is értékelhets. Az,
hogy milyen tavolra tudunk visszanydlni az idében, természetesen fligg a vizs-
gdlt él6lények életciklusanak hosszatél. Mikroorganizmusok (baktériumok, algak,
zooplankton szervezetek) esetén nem tobb mint 1-2 hét az az id6tartam, melyre
vonatkozéan a terheléseket illetéen lehetnek informaciéink. Hosszabb élettarta-
ma csoportokndl, Ggymint makrogerinctelenek, makrofitonok vagy halak, a vizs-
gélatok eredményei nem a mintavétel id6pontjaban tapasztalhaté pillanatképet
rogzitik, hanem egy hosszabb (t6bb hénapos vagy akar éves) periédusban be-
kovetkezett kdrnyezeti valtozdsok hatdsait integraljak. (Biol6giai médszerek alkal-
mazasaval a kornyezet tobb ezer évvel ezel6tti véltozasai is foltarhatok, ez a teri-
let azonban mar a paleokolégia tudomanydhoz tartozik, ami mind mintavétel,
mind pedig mintafeldolgozds és -értékelés tekintetében is specidlis médszertani
megkozelitést igényel.)

A biolégiai médszerek vitathatatlan elényeik ellenére sem szorithatjak hattér-
be a vizmindsitésben és tkoldgiai allapotértékelésben alkalmazott egyéb, fizikai
és kémiai véltozék mérésén alapulé eljarasokat. A vizterek medermorfolégidjara
vonatkozé informéaciék, vagy a vizek alapvet6 fizikai, illetve kémiai paraméte-
rei (ndvényi tapanyagtartalom, vezetSképesség, pH, oldottoxigén-tartalom) az
allapotértékelés elengedhetetlen mutatéi. Méréstik egyszer(, s a bennuk rejlé
informacié adott esetben ugyanigy donté fontossagu lehet egy kornyezeti kar-
esemény megitélése kapcsan, mint a biolégiai médszerekkel kapott értékelések
eredményei.

Akuilonbozé értékelési médszerek tehdt nem kizarélagosak. Ahhoz, hogy étfo-
g6 képet kapjunk egy viztér allapotarél vagy a vizminGségrél, kiilonbozé eljarasok
egylttes alkalmazésa sziikséges. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy minden
vizmingségi monitorozasnal a médszerek garmadajat kellene alkalmaznunk. Erre
vonatkozdéan mar részletesen kidolgozott Gtmutaték is rendelkezésre &llnak.
A Viz Keretiranyelvben is megfogalmazédott, hogy egy adott viztér okoldgiai
allapotértékelése soran elsé |épésként valéban egy atfogd, dn. feltaré monito-
rozast kell végezni. Ezt kévetSen azonban az alkalmazott médszerek kére szG-
kithet§ a konkrét problémat jelentS hatasok értékelésére iranyulé moédszerek
korére.
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A biolégiai médszerek a vizsgalt biologiai anyag vagy az értékelni kivant ha-
tas tekintetében is sokrétlek. Mondhatnank, hogy ezek kozott a fitoplankton
alapjan torténd allapotértékelés csupan egy a sok kozil, s ez részben igy is van.
Azonban ez az él6lénycsoport a vizi 6koszisztémdban kitlintetett szerepe folytan
kiemelked§ fontossaggal bir az allévizek és nagy vizfolydsok minésitésében, ezért
a fitoplankton alapjan torténé okolégiai allapotértékelés részleteinek ismerete
mindazok szdmara fontos lehet, akik a vizmin6ség monitorozasdhoz, értékelésé-

hez, illetve védelméhez kapcsol6dé teriileten dolgoznak.
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2. A FITOPLANKTON ALTALANOS JELLEMZESE

A bioldgiai értékel6 modszerek kozott tobb olyan ismert, amelyekben plank-
tonalgak mint tesztszervezetek el6fordulhatnak. Ilyenek pl. a bioesszé-vizsgalatok,
toxikolégiai tesztek, fiziolégiai vizsgalatok. A fitoplankton alapjan torténé éllapot-
értékelés alatt azonban kizarélag az olyan 6kolégiai médszereket értjiik, melyek
a terepi mintak feldolgozasat kovetGen, a fitoplankton mennyisége és mingségi
Osszetétele alapjan értékeli az adott viz 6kolégiai allapotat. A médszerek mako-
désének, erényeiknek vagy alkalmazasuk korlatainak megismeréséhez sziikséges
roviden attekinteni a fitoplankton egyes tipusait, taxonémiai jellemzéit, illetve a

téma szempontjabdl fontos fitoplankton 6kolégiai ismereteket.

2.1. A fitoplankton fogalma és tipusai

A fitoplankton fogalma alatt azon névényi mikroszervezetek Osszességét ért-
juk, melyek életiik egy részét vagy teljes életciklusukat a felszini vizek aljzat nélkli
tomegében tartézkodva toltik, és bar szamos csoportjuk aktiv helyvaltoztatasra
is képes, térbeli helyzetiket alapvetéen a viz horizontdlis és vertikalis d&ramlasai
hatarozzak meg.

A fitoplanktonon beliil szdmos tipus kilonithets el méretiik, élhelyik, illet-
ve el6fordulasuk alapjan.

Méret tekintetében az aldbbi kategériakat kiillonboztetjitk meg:

Femtoplankton < 0,2 um  virusok (nem fitoplanktoncsoport)

Pikoplankton 0,2-2 um egysejtl cianobaktériumok és eukariéta algak
Nanoplankton 2-20 um az édesvizi fitoplankton szinte valamennyi
csoportja

Mikroplankton 20-200 um  nagyobb méret( egysejtl eukariéta algak,
illetve fonalas és egyéb kolonialis formak

Mezoplankton 0,2-2 mm  kivételesen nagyméretl kol6nidk:
Aphanizomenon, Microcystis, Volvox

Elshely szerint elkiilonithetd a tavi, mas néven limnoplantkton, illetve az dram-
|6 vizek planktonja, a rheoplankton. Ez utébbi két tovabbi tipusra bonthaté, a
folyévizek felsé szakaszara jellemzé ritroplanktonra és a nagy, lassu folyas folyok
planktonjdra, a potamoplanktonra.

A fitoplankton elemeinek csoportositasa aszerint is torténhet, hogy életciklu-
suk mely szakaszat toltik a viz aljzat nélkili tomegében szuszpendalt formaban.
E szerint elkiilonitheték az Gn. euplanktonikus elemek, melyek teljes életciklusu-
kat a viz aljzat nélkili tomegében lebegve toltik és a tichoplanktonikus elemek,
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melyek olyan korabban rogziilt életmédot folytatd, Gn. bevonatlaké algdk, me-
lyek valamilyen mechanikus hatas eredményeként levéltak az aljzatrdl, és vizben
szuszpendalva folytatjak életciklusukat.

2.2. Afitoplankton taxonomiai Osszetétele

A tavaink és vizfolyasaink fitoplanktonjat alkot6 algakézosségek taxondmi-
ai szempontbdl korantsem homogének. Szinte valamennyi algadiviziéban meg-
figyelhetSk planktonikus életformahoz adaptalédott formak. Kivételként csak a
Rhodophyta (voros moszatok) és Phaeophyta (barna moszatok) diviziok emlit-
heték, melyek fajai kozott szinte kizdrdlag rogziilt, bonyolultabb szervezédésd,
telepes algdkat talalunk, s ezek is tébbnyire tengeriek. Az egyes algadiviziok rész-
letes bemutatdsa messze meghaladja jelen kotet kereteit. A téma irant érdekl6dék
szamdra magyar nyelven is hozzaférhetd kézikonyvek allnak rendelkezésre (Kiss,
1998; Acs és Kiss, 2004). Az éllapotértékelés soran leggyakrabban eléfordulé cso-
portok rovid attekintése azonban nem mellézhet§, ezért a tovabbiakban ezeket
mutatom be. Az attekintés soran a csoportok csupan azon jellemvonasait igye-
keztem kiemelni, melyek a vizek minésitése és allapotértékelése szempontjabdl
fontosak, Ggymint méret, alak, ostorkésziilék megléte, el6fordulas, toxicitas, vizvi-
ragzas kialakitasa. A csoportok bemutatasa a Kiss (1998) altal javasolt taxonémiai
rendszer alapjan tortént.

CYANOBACTERIA (Cianobaktériumok, mas néven kékalgak)

Olyan fotoautotréf baktériumok, melyek fotoszintézise soran oxigén szaba-
dul fel. (Az oxigén felszabadulasa azért fontos kitétel, mert ez kilonbozteti meg
6ket az ugyancsak fotoautotr6f kénbaktériumoktdl, melyek fotoszintézise soran
elemi kén képzddik.) Morfolégiai felépitésiik tekintetében nagy valtozatossagot
mutatnak. Akadnak kozottiik egysejtl szervezetek, négy-nyolc sejtes kisebb
condbiumok (sejttarsulasok), tobbtucatnyi sejt alkotta fonalas formdk és tobb ezer
sejtet szamlalé kolonidk is. Ennek megfelel6en méret tekintetében is eltérGek,
fajai a pikoplanktont6l a mezoplanktonig valamennyi méretkategoriat lefedik. J6I-
lehet tobb fajuk ismert oligotréf (sziik tdpanyag-kindlatd) vizekbdl, tobbségiik a
nagy novényi tdpanyagtartalmi vizekbdl kerdl el6. Szamos csoportjuk a légkori
nitrogén fixaciéjara is képes. Gazvakudlumaik segitségével vertikalisan is mozog-
hatnak, s igy meg tudjak valasztani a szamukra (fény, h6mérséklet és ndvényi tap-
anyagtartalom tekintetében) optimdlis réteget a vizoszlopban. Szinte valamennyi
nemzetséglikre igaz, hogy adott esetben toxikus torzseik is kialakulhatnak. Vize-
inkben a leggyakrabban ez a csoport okoz vizvirdgzasokat a nyar végi idészak-
ban, melyek akdr toxikusak is lehetnek, komoly kévetkezményekkel mind a vizi
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okoszisztémara, mind pedig a vizhasznalatra. Vizeink hipertréf allapota gyakran
e szervezetek tilszaporodasanak eredményeként alakul ki.

CHLOROPHYTA (Z6ldalgak)

A Chlorophyta divizi6 fajai kozott megtalalhatok a legprimitivebb egysej-
tes, pikoplankton mérettartomdnyba esé novénykék és a virdgos novényekhez
hasonlé morfolégidja differencidlt, bentikus formdk. A tekintetben azonban,
hogy melyek azok, amik a fitoplanktonban gyakorta el6fordulnak, csupan négy
csoport érdemel figyelmet: a Chlorococcales, Klebsormidiales, Phytomonadina
és a Desmidiales.

CHLOROCOCCALES

Ez a rend az édesvizi fitoplankton legfajgazdagabb csoportja. Az ebbe a cso-
portba tartozé szervezetek kozott taldlunk egysejtl és tobbsejtes szervezédési
fajokat is. A kol6nidk véltozatos térbeli struktdrdjaak lehetnek. Akadnak egy-
szer( condbiumok, lapos, szinte kétdimenziés formak, sejtlancok vagy csillagszer(
koléniak. A morfolégiai valtozatossag sejtszinten is megnyilvanul. Vannak kézottiik
kokkoid (gombszer(i), elongalt formdk, csupasz sejtfaldak, illetve tdszerd kittiremke-
désekkel diszitettek. Mas fajaik vastag kocsonyaburkot fejlesztenek. Méretiik alapjan
tobbnyire a nanoplankton mérettartomanyba sorolhatdk, bar kicsiny pikoplankton
méret(i fajaik is ismertek, a kol6niat alkot6k pedig mar a mikroplankton alsé méret-
tartomanyaba tartoznak. Chlorococcales-dominancia az év barmely szakaszdban
kialakulhat tavainkban, de f6ként a vegetacids periédusban jelentkeznek nagy bio-
masszajl és diverz populaciéi. Kisebb vizterekben a nyar folyaman akar vizvirdgza-
sokat is okozhatnak, hipertréf allapotot eredményezve.

KLEBSORMIDIALES

Ez a csoport kordbban Ulotrichales néven volt ismert. Ez utébbi név is sejteti,
hogy a csoportra a fonalas formdk a jellemzéek. Tébb, korabban a Chlorococca-
lesek kozé sorolt egysejtd, elongalt szervezetrdl is igazol6dott, hogy ebbe a cso-
portba tartoznak. A rend fajainak szdma alig haladja meg a szazat. Vizeinkben a
Chlorococcalesekkel egyiitt fordulnak el, tobbnyire csekély ardnyban. Méret te-
kintetében nano-, illetve mikroplanktonikusak. Vizvirdgzas jellegi elszaporoddsuk
vizeinkre nem jellemz8. Az ebbe a csoportba tartozé Planctonema lauterbornii
egykor a Balaton fitoplanktonjanak volt gyakori, tobbnyire szubdominans eleme.

PHYTOMONADINA
Ebbe a csoportba tartoznak az ostoros zoldalgak. [Sziikséges megjegyezni,

hogy ostorral rendelkez6 ivarsejtek (rajzok) mas zoldalgacsoportndl is el&for-
dulhatnak, de e csoport esetén a vegetativ sejteknek is vannak ostoraik.] A cso-
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portot kordbban Volvocales rendnek nevezték, de méra igazol6dott, hogy a sz(-
kebb értelemben vett Volvocalesek mellett morfol6giailag némiképp eltérg,
egyéb ostoros szervezetek is el6fordulnak a csoportban. Két, illetve négy ostor-
késztlékkel rendelkez6 nano-, illetve mikroplankton mérettartomanyd, egy- vagy
tobbsejtes szervezetek. A legnagyobb kolonidlis formédk (pl. a Vblvox nemzetség
fajai) a mezoplankton tagjai. Amellett, hogy fotoszintetizdlnak, oldott szerves
anyag felvételére is képesek, azaz mixotré6fok. Gyakran fordulnak el nagy szer-
vesanyag-tartalmi vizekben, s ezekben akar dominansak is lehetnek. Kisebb
utétisztité tavakban, szerves anyaggal terhelt tavacskdkban, holtmedrekben a
nyari idészakban akdr vizviragzasokat is eredményezhetnek.

DESMIDIALES

A rend fajaira jellemz6, hogy két szimmetrikus sejtfélbél allnak, melyek jol lat-
haté modon elkilontlnek. Tobbnyire bevonatlakék, de j6 néhdny planktonikus
fajuk is ismert. Korabban oligotréf, acidofil vizeket kedvel6 algdknak tartottak
6ket, de médra mar kiderilt, hogy szamos fajuk kifejezetten az alkalikus eutr6f
vizek lakéja. Nano-, illetve mikroplankton mérettiek. A planktonra szinte kiza-
rélag csak egysejtes formak jellemz&ek, sejtlancokat a bevonatban talalhatunk.
Tropusi vizek planktonjdban akdr domindnsak is lehetnek, de mérsékelt ovi viz-
terekre ez nem jellemzé.

CHRYSOPHYTA

A fitoplankton masik szintén jelentds csoportja a Chrysophyta divizié, mely-
nek a Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Xanthophyceae és Raphidophyceae
osztalyaiban taldlunk fontos planktonfajokat.

XANTHOPHYCEAE

Okolégiai szempontbol ez a csoport a legkevésbé relevans. Fajai kozott taldlunk
ostoros szervezeteket, ostor nélkiili kolonialis formakat és egysejtl szervezeteket is.
Meéretiik, morfolégiajuk és dkoldgiai sajatsagaik alapjan is a Chlorococcalesekhez
allnak legkozelebb. Az utébbi évtizedek molekularis taxonémiai eredményei iga-
zoltak, hogy j6 néhany, korabban a Chlorococcales rendbe sorolt faj ebbe a cso-
portba tartozik. Fajai a fitoplanktonnak tébbnyire konstans, de kis gyakorisagu
elemei. Tomeges el6fordulasuk nem ismert.

CHYSOPHYCEAE

Ez a fajgazdag csoport morfolégiailag és életméd tekintetében is véltozatos.
Bar akadnak koztik rogzilt formak, a fajok tébbnyire az édesvizek planktonjabdl
kertilnek el6. Altaldban ostorosak, tébb csoportjukndl a sejtfalban kovainkrusztré-
ci6 figyelhet6 meg. A nano-, illetve mikroplankton tagjai. A hideg boredlis, illetve
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szubboreadlis régié vizeiben gyakran domindns elemei a planktonnak. A csoport
fajait korabban szinte kizarélag oligotréf szervezeteknek tartottak, s ez a nézet
még ma is fol-folbukkan észak-, illetve nyugat-eurépai szerz6k kézleményeiben.
Ismert azonban, hogy hazai, eutréf vizekben is gyakoriak, bar dominans el6fordu-
lasuk a vegetacié periédusban ritkanak mondhaté. Tobbnyire humin anyagokban
gazdag, kis vizterekben taldlhatunk Chrysophyceae fajok dltal uralt fitoplanktont.
A téli idGszakban azonban, a jég alatt, pancélos ostorosokkal kardltve szinte min-
den hazai allévizben dominédnsak lehetnek. Mixotréf szervezetek, nemcsak oldott,
de partikuldris szerves anyag felvételére is képesek (fagotrdfia), ami szintén segiti,

2z 2

hogy extrémnek tekinthet6 él6helyeken is dominansak legyenek.

BACILLARIOPHYCEAE (kovaalgak)

A kovaalgak mind az édesvizek, mind pedig a tengerek planktonjanak egyik
legfontosabb csoportja. Alapveté morfolégiai jellemvonasuk a kovahéj, amit két
rész, egy Un. epivalva és egy hipovalva alkot. E héjak mérete és mintdzata fontos
faji bélyeg. Két rendjiik kilonithets el a kovahéj szimmetridja alapjan. A Centrales
rendbe sugaras szimmetridjd, tobbnyire planktonikus, mig a Pennales rendbe bi-
laterdlis szimmetriat mutat6, dltaldban bevonatlaké fajok tartoznak. Egysejti és
kolonidlis formak mindkét rendben el6fordulnak. A nano- és a mikroplankton
elemei. Nagyobb kolénidknal a kolénia toémege miatt nem képesek megmaradni
a vizoszlopban. Alacsony fényigényiiknek kdszonhetéen turbulens vizekben, pl.
nagy folyok fitoplanktonjdban dominansak lehetnek. A potamdlis jellegli nagy
folyoknal a legfontosabb planktontagok. E vizekben kedvezé koriilmények kozott
vizviragzast is okozhatnak. Folyévizek rithroplanktonjat gyakran szinte kizarélag a
Pennales rendbe tartozé bentikus eredet( fajok alkotjak.

RAPHIDOPHYCEAE

Nagyméret(i (@ mikroplankton mérettartomanyba esé), egysejtl, kétostoros
szervezetek. Ebben a csoportban egyetlen olyan genus van (Gonyostomum),
melynek két faja hazai vizekben is el6fordulhat. A borealis, szubboredlis régi6
oligo-, mezotréf vizeiben gyakran okoznak vizviragzasokat, melyek bérirritacio-
val jarhatnak. Hazai vizekben kifejezetten ritkdk, de ahol megjelennek, tomeges
elszaporoddsukkal is szamolni kell, holtmedrekben akar vizvirdgzast is okozhat-
nak. Hasonlé morfolégiai megjelenésiikb6l adéddan 6sszetévesztheték bizonyos
euglenofitonokkal, ezért elképzelhetd, hogy hazai elterjedésiik gyakoribb annal,

mint ahogyan azt ma ismerjik.

EUGLENOPHYTA
Egysejtd, ostoros szervezetek. Méretiik alapjan a mikroplanktonba sorolhatok.
AlapvetGen szabadon Gsz6 formak, de kedvelik a szildd-folyadék fazishatarban
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valé létet, ezért gyakran keriilnek el6 makrofitonokban gazdag, kisebb vizterek
planktonjabdl (metafitikus elemek), de asztatikus szikes vizekbdl is. Mixotr6f mo-
don taplalkoznak, azaz a fotoszintézis mellett szerves (oldott) anyagok felvételére
is képesek. Egyes csoportjaikban szintest nem is taldlhaté. E csoportjaikat a zoo-
l6gia is targyalja. Az egyébként fotoautotréfnak tartott fajok kozott is eléfordul-
hatnak szintelen (apoklorotikus) formdk, olyan szerves anyagokban gazdag vizek-
ben, mint pl. szennyviztisztitok utétisztitd tavai vagy lapok semlyékei. Holtdgak-
ban, laptavakban rendkiviili fajgazdagsag jellemzi a csoportot. E vizterekben akar
vizviragzasokat is okozhatnak. Kisebb vizterek vérvoros elszinezédéséért gyakran
e csoport egyik fajanak (Euglena sanguinea) elszaporodésa a felelGs. Hipertr6f
vizekben is el6fordulnak.

DINOPHYTA (Pancélos ostoros moszatok)

A diviziéba szinte kizarélag egysejtl, két eltéré funkciéji ostorral rendelke-
z6, planktonikus életmédot folytaté ostoros szervezetek tartoznak. Neviiket apré
lapocskdkbol &llé sejtfalukrél kaptak, amit egy Gn. egyenlitSi bardzda oszt két
részre, epi- és hipothékara. A lapocskak szama, alakja és elrendezédése fontos
faji bélyeg. Az édesvizi fajaik szama csekély, 100 korili. Mixotrof taplalkozasuak.
Hasonléan a Chrysophyceae csoport egyes fajaihoz, partikuldlt szerves anyagot
is képesek bekebelezni, azaz fagotr6fok. Méret tekintetében a mikroplankton
tagjai. Kozottik taldlhatok az édesvizi fitoplankton legnagyobb egysejtd algai.
Ostoraik segitségével képesek megvélasztani a szamukra idealis helyet a vizosz-
lopban. Ezzel is magyarazhat6, hogy rétegzett tavakban (mély oligotréf tavakban,
de eutréf holtagakban is) gyakran domindns jelenlétiikkel szamolhatunk. Vizvi-
ragzasokat kivételes esetekben okozhatnak.

CRYPTOPHYTA

A diviziéba nano-, illetve mikroplankton mérettartomdnyba esé egysejtd, két
ostorral rendelkezG, mixotréf szervezetek tartoznak. A sejtek enyhén lapitot-
tak, a hatulsé sejtvég iranydba keskenyedSk. Hozzavet6leg szaz édesvizi fajuk
ismert. ElGforduldsuk mezotrdf, illetve eutréf vizekben varhaté. Domindns el6-
fordulasuk ismert mind tavakbél, mind pedig vizfolydsokbdl. Vizviragzas jellegi
tomeges jelenlétiik nem jellemzé.

2.3. A fitoplankton funkcionalis egységei
A fitoplankton egyik alapvet§ jellemvonasa annak osszetétele. Egy adott t6

vagy folyé fitoplanktonjdt tébbnyire szdmos faj alkotja. Ez a fajegyiittes azonban
nem egyszer(ien csak random kombindcidja a vizgy(ijt6 fajkészletének, hanem
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olyan asszocidciénak tekinthet6, melyben hasonlé tolerancidjq, illetve kornye-
zeti igény( szervezetek fordulnak el6. Ez a hasonlésag az egyébirant kiilonb6z6
rendszertani csoportba tartozé taxonok morfolégiai sajatsagaiban és biokémiai
eszkoztardban is megfigyelhetS. Ennek oka az, hogy a kornyezeti feltételekhez
torténd adaptacié an. konvergens evoltcios folyamatok soran analég struktdrak
kialakuldsat eredményezte. Az algasejtek s(risége meghaladja a vizét, igy
értelemszerGen ki kellene tlepedjenek a vizek fotikus rétegébdl. Ez ellen olyan
adaptaciés mechanizmusok fejlédtek ki filogenetikailag egyébként tavoli csopor-
tokban is, mint pl. az ostorkészilék, a viznél kénnyebb anyagok felhalmozésa
(olajcseppek, gazvakudlumok), sillyedés csokkentéséért felelSs kittiremkedé-
sek, tliszerl képz6dmények kialakulasa, vagy pl. a koléniaképzés. Az alacsony
fényintenzitashoz torténd adaptacio egyik lehetséges modja a testfeliilet/térfogat
aranyanak novelése, ami ellaposodott vagy elongdlt tlszer formdak kialakuldsat
vonta maga utdn szamos kiilonb6z6 csoportban. Ezek az analég funkcionalis
sajatsagok eredményezik azt, hogy a fitoplankton-asszocidcioi toébb fajbdl allnak
és polifiletikusak. Az asszociaciét alkotéd fajok kornyezeti igényei jelentés mér-
tékben atfednek, de az eltérések végiil eredményezhetik azt, hogy egy hosz-
szabb periédust kovet6en (ami a fitoplankton esetén t6bb hetet jelent) csupdn
néhdny faj valik domindnssa, szélsGséges esetben pedig akar egyetlen faj uralta,
monospecifikus asszocidci6 is kialakulhat. Ennek valészinlsége csekély, mert a
peldgium mint élettér homogén volta csak latszélagos. A fontosabb kérnyezeti
valtozék, mint a fény, a hémérséklet, a névényi tdpanyagtartalom, aramlasi vi-
szonyok, predator hatas mind térben, mind idében olyan valtozasokat mutatnak,
melyek eredményeként érakon belil is valtozhat, hogy ki az éppen legsikeresebb
kompetitor. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy ezen tarsulds osszetétele ne
lehetne megjésolhato.

A fitoplankton-6kolégiaval foglalkozé szakemberek régéta vizsgéljak, hogy
miként lehetne egy a makrovegetacié-kutatasban alkalmazott fitoszocioldgiai
megkozelitést alkalmazva jellegzetes algatarsulasokat lefrni. Ez azt jelenti, hogy
pl. egy adott t6 esetén a hidromorfolégiai sajatsagok (méret, mélység, meder-
alak) tengerszint feletti magassag, klimatikus sajatsagok, tapanyagtartalom stb.
ismeretében meg lehetne j6solni a fitoplankton taxonémiai Gsszetételét. Ez a
szandék taldlkozott azzal a céllal, hogy a tavak noévényi tapanyagterhelésébdl
ad6do eutrofizacié szamszer( formaban legyen kifejezhetd. Skandinaviai tavakon
végzett vizsgalatok alapjan a 60-as években mintegy 12 algaasszocidciodt irtak le
(Hutchinson, 1967), melyek bemutatasat, lehetséges hazai el6forduldsat Felfoldi
(1981) ismertette.

Az elmilt évtizedekben vilagszerte olyan mennyiségli informacié gydilt 6ssze
és valt elérhetévé a fitoplanktonnal foglalkozé szakemberek szamara, ami telje-
sen szétzildlta a fitoplankton-asszocidciok Hutchinson dltal javasolt rendszerét.
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A makrobotanikaban alkalmazott conolégiai megkozelitéssel analég probalkozasok
helyett Reynolds és mtsai (2002) tettek javaslatot a fitoplankton-szervezetek djfajta
csoportositdsara. Elemezve az egyes algataxonok (fajok, illetve genuszok) kérnye-
zeti hattérmintazatat, 31 dn. funkciondlis csoportot alakitottak ki, melyeket bet(iké-
dokkal jeldInek. E funkcionalis csoportok nem azonosak az asszociaciokkal, mivel
elvileg olyan taxonokat is magukba foglalhatnak, melyek bar 6kolégiai igényeik te-
kintetében szinte teljesen megegyeznek, de egyiittes el6forduldsuk nem ismert.

Ezt kovetGen egyéb funkciondlis csoportok kialakitasara is szilettek javaslatok
(Salmaso és Padisdk, 2007; Kruk és mtsai, 2010), de vitathatatlanul a Reynolds
és mtsai (2002) altal kidolgozott koncepcié az, melyet széleskorlien kezdett el
alkalmazni a szakma mind elméleti 6kolégiai, mind pedig gyakorlati kérdések
megvalaszoldsa sordn. Tekintettel arra, hogy hazdnkban a felszini vizek 6kolégiai
allapotértékelése részben a fitoplankton funkcionalis csoportjai alapjan képzett
mérdszam figyelembevételével torténik, fontosnak tartom az egyes csoportok ro-
vid bemutatdsat Padisdk (Padisdk és mtsai, 2005, 2008) munkai alapjan. A cso-
portokat (kodonokat) betkkel jelolik.

Kodon A

Az A kodon jellemzé képviselGi Centrales fajok, melyek a Cyclotella vagy
Urosolenia (régen Rhizosolenia) nemzetségbe tartoznak, pl. Cyclotella glomerata,
C. comensis. E fajok els6sorban a magasabb szélességi dveken taldlhaté koze-
pes vagy nagyméret(l tavak tavaszi planktonjanak jellegzetes elemei, mely vizek
altalaban lagyak, s kilonosképp foszforban igen szegények. Az ide sorolhat6 fajok
egysejtliek, térfogatuk a 10°~10*um?tartomanyba tehetd, tapanyagfelvételi affi-
nitdsuk (a szénfelvétel kivételével) igen magas. Bar a csoport jellemzé él6helyei a
magas szélességi 6von talalhat tavak, a kodon szubkozmopolita jellegét mutatja,
hogy az amazoéniai, hasonlé él6helyi adottsagokkal jellemezheté Lago Batatdban
(Melo és Huszér, 2000) is kimutattak, ahol Merismopedia fajok és a Peridinium
umbonatum (mindketté Lg) mellett jelenik meg. Magyarorszagon e kodon meg-

jelenésével csak mély, oligotrofikus kavicsbdnyatavakban kell szamolni.

Kodon B és C

Mindkét kodon tagjai a kis-kdzepes tavakban fordulnak el6, a B alacsonyabb,
a C magasabb trofitast tavakban, emiatt elkilonitésiik sokszor problematikus,
illetve gyakran keverten jelentkeznek. Az ide tartozé nagyméretl Stephanodiscus
fajok (S. rotula, S. neoastraea) a kalciumban, illetve foszforban gazdag tavakra jel-
lemzGek, ahol ko-domindnsként jelenhetnek meg olyan fajok, mint az Asterionella
formosa, Aulacoseira ambigua, A. subarctica, A. islandica, Cyclotella meneghiniana,
C. stelligera. A csoport fajai nagyméretiek (10*-10° um?), alakjuk nagy feltlet/
térfogat arany fenntartdsat teszi lehetévé, aminek eredményeképp fényantenna-
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ként mikodve arnyéktoleranciajuk jelentss. Populdciédinamikajuk gyakran fiigg
a szilicium-hozzéaférhet&ségtél. Csak megfelel6en mély, atkevert rétegben tud-
nak az eufotikus régiéban maradni, emiatt a csoport a rétegzettség bedlldsara
érzékeny. Kinetikus (sekély) tavakban e kodon tagjainak tekinthetjiik a Cyclotella
comta és a C. ocellata fajokat is, melyek a Balaton jellegzetes tavaszi fitoplankton-
vegetaciéjanak domindns elemei.

Kodon D

A D kodon diatémafajai jellemzGen sekély, tdpanyagban gazdag, jol atke-
vert, zavaros vizekben jellemzéek. Térfogatuk dltalaban a <10* um?® tartomany-
ban van, novekedési ratajuk nagy. A Reynolds és mtsai (2002) altal készitett
Osszefoglalé a Nitzschia spp., Synedra spp. és Stephanodiscus hantzschii mellett e
csoportba sorolja a Cyclotella ocellata és C. pseudostelligera (Gjabban Discostella
pseudostelligera) fajokat is, melyeket célszer(ibb lenne a B/C kodonba &tsorolni
(nincs ugyanis kizar6 kortlmény arra nézve, hogy sekély t6 ne lehetne alacsony
trofitast, mégha igaz is, hogy a sekély tavak trofitdsa altaldban magasabb, mint a
mélyeké). Hazai eutrdf, sekély tavainkban — ha egyéb stresszkoriilmény nincs — e
fajok tavaszi megjelenése az esetek donté tobbségében jellemza.

Kodon N és P

E kodonok fajai diatomdk és/vagy jarommoszatok melyek vagy az alacsony
szélességi Oveken taldlhaté tavak planktonjara jellemzéek, vagy a mérsékelt
égovi tavak nyari planktonjara. A legjellemzébb sajatsag a kevert réteg vastag-
sagatol valé nagymértékd fliggés. E keveredésnek kvazi-folyamatosnak kell len-
nie, s eredményeképp a kevert réteg vastagsaga el kell hogy érje legalabb
a 2-3 m-t. Emiatt a kodonok tagjai sekély tavakra jellemzéek vagy olyan
mély tavak epilimnionjdra, ahol e keveredési kritérium teljesiil. A P kodon
tagjai (pl. Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis) tolerdnsabbak a CO,,
mint szénforras kimertlésére, mint az N kodon (Tabellaria spp.) tagjai. Hazai
vizeink nydri planktonképére jellemz6 az Gn. meroplanktonikus (a mederfené-
ken él6, s onnan nap mint nap folkeveredd) kovaalgafajok jelenléte (Padisak és
Dokulil, 1994). A Fert6ben ilyen a Fragilaria construens, a Surirella peisonis, a
Campylodiscus clypeus és a C. clypeus var. bicostatus. A Balatonban a Surirella
robusta var. splendida, a Cymatopleura elliptica, a C. solea és a Stenopterobia
pelagica jellemzéek, mindkét esetben apré Nitzschia és Navicula fajok mellett.
E fajok is e csoportokba oszthatok.

Az eddig emlitett diatomak mellett e kodonok jellemz& tagjai bizonyos
planktonikus jarommoszatok, melyek nyari planktonban — aktiv mozgaské-
pesség hidnydban — csak a fent leirt keveredési feltételek esetén képesek az
eufotikus zéndban maradni. Ezek kozil a P kodon tagjai Reynolds és mtsai (2002)
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besorolasa szerint a vékony Closterium fajok (C. aciculare, C. acutum var. variabile)
és néhany Staurastrum faj (S. pingue, S. chaetoceras). Nem szl érv amellett, hogy
ne ebbe a csoportba soroljunk bizonyos kifejezetten nagy test(i Chlorococcales
fajokat (Pediastrum duplex, P simplex, P boryanum, Coelastrum spp.), tekintve,
hogy a fenti habitat- kritériumokat ezek is igénylik. A Cosmarium, Pleurotaenium,
Staurodesmus és Xanthidium fajok az N kodonba tartoznak. A diatéma, illet-
ve jarommoszat dominanciaaranya tovabbi vizsgalatokat igényel, mindenesetre
val6szinl, hogy a jarommoszat-dominancia az Egyenlit felé né asszocidltan
a nagyobb besugdrzds miatti jobb fényviszonyokkal, s azzal a fizikai jelen-
séggel, hogy az atelomixis (a fels6 vizrétegek napi rétegz6dése és éjszakai
folkeveredése) (Barbosa és Padisdk, 2003) e vizekben a megfelelé felkeveredési
viszonyokat mélységtdl fliggetlenil biztositja, feltéve, hogy a hémérséklet napi
ingadozasa jelentds.

Az N és P kodonok algdinak fontos kozos sajatsaga, hogy alakrezisztencia-
juk (Padisak és mtsai, 2003) viszonylag kicsi, illetve ha nagy (hosszi Aulacoseira
granulata fonalak), akkor egyéb okok miatt (Si-vdz okozta nagy fajlagos tomeg)
gyors a sillyedésik.

Kodon T

E kodon tagjai olyan fajok, melyek dllandéan kevert, de ennek ellenére nem
kifejezetten zavaros viztestekben fordulnak el, jellemzé képvisel6k (de csak
ezen genuszok planktonikus fajai): Binuclearia, Geminella, Mougeotia, Tribonema,
Planctonema s a Closterium acutum var. variabile és a C. aciculare is. A kodon
megjelenése viszonylag ritka, de hazai vizeinkben is el6fordulhat.

Kodon $/S1, S2, Sy

Az S kodon tagjai kivétel nélkil olyan fajok, melyek dn. fényadaptaciés pa-
ramétere (I,) alacsony, jol tdrik az 6narnyékolast, s emiatt lényegesen nagyobb
biomassza létrehozasdra képesek, mint az egyéb fajok. Ennek morfolégiai alapja
a fonalas jelleg: nagy feliilet/térfogat aranyuk miatt e fajok igen j6 fényantennak,
alakrezisztencidjuk nagy — minthogy minden faj a Cyanoprokaryota csoportba
tartozik — igy j6 a lebeg&képességiik is. Ugyancsak kozos sajatsaguk, hogy a felszi-
ni vizviragzasok létrehozasa (Gn. neusztonszinez6dés) még csendes id6ben sem
jellemz6 rajuk. Az S1 kodon leggyakoribb faja a Planktothrix agardhii, mely gyakran
képez vizvirdgzasokat, de mindvégig megmarad a planktonban, felszinre nem
keriil. Altalaban kiséréfajokként jelennek meg a kovetkezék: Limnothrix redekei,
L. planktonica, Pseudanabaena limnetica, Planktolyngbya limnetica, P contorta.
A csoport tagjai kozil pl. a Planktolyngbya fajok mezotréf tavak édllandé elemei
is lehetnek, de hazai eutrof vizeinkben is rendkivil gyakoriak.
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Az S2 kodon (Spirulina, Arthrospira, Raphidiopsis) alapvetGen hasonlé sajat-
sagokkal rendelkezik, igen alkalikus vizekben jellemzé, és Ggy tinik, a tropikus-
szubtropikus région kiviilre nem terjed. Elemei hazai vizekben tébbnyire csak
szubdomindnsak lehetnek.

Az Sy kodon létrehozasat az tette sziikségessé, hogy van néhany olyan, a
légkori nitrogén megkotésére képes Nostocales rendbe tartozo faj, amely egyéb
tulajdonsagai tekintetében az S komplexumba lenne sorolhaté. A csoportba tar-
tozik minden Cylindrospermopsis faj, valamint az Anabaena minutissima és hazai
vizeinkbdl az A. klebahnii. A trépusi eredetl Cylindrospermopsis raciborskii az
utébbi évtizedekben terjedt el Magyarorszagon komoly vizvirdgzasokat okozva,
melyek stlyossagdt fokozza a faj potencidlis toxintermel6 képessége.

Kodon Z

A Z kodon eredendSen az autotréf pikoplankton elemeit foglalja magaba
(Neocystis, Pseudodictyosphaerium, Choricystis). Ahogy a pikoplanktonnal kap-
csolatos tudasunk né, gy valik egyre nyilvanvalobbd, hogy a pikoplankton be-
soroldsa nem lehetséges egyetlen csoportba. A kodon elemei tobbnyire mas
kodonok elemeivel egyiitt fordulnak el6. A probléma annyiban keriilhet6 meg,
hogy a fitoplankton alapjan torténd allapotértékeléskor a Z kodon elemeit tobb-
nyire nem vessziik figyelembe, mivel a rutinszerGen alkalmazott mikroszképos

vizsgdlatokkal mennyiségiik nem becstilhetd.

Kodon X/X1, X2, X3
Az X kodonba olyan fajok tartoznak, melyek térfogata a 10-10° um? kozt val-
tozik, jellemzGen azonban 10? um?, névekedési ratdjuk gyors.

Kodon Y

E csoportba a nagyobb (10°~10* um’) flagellaték tartoznak, jellemzéen Crypto-
monas fajok. Ezek igen kilonféle él6helytipusokhoz adaptalédtak, a zooplankton
altal végzett sz(irésre érzékenyek, de azzal nagy szaporodasi ratdjuk révén 1épést
tudnak tartani.

Kodon Ypy,

E kodon az aprébb vizekben gyakran igen jellemzé. Levélasztasdra az Y
kodonrél azért van szikség, mert mészvazanak felépitéséhez szénforrasul
HCO;™ asszimilaciéra szorul, kizarélag enyhén lagos vizekben fordulhat el6, mely
egyébként az Y kodonra kevésbé jellemzé.

Kodon E
A relative kisméret(i, nem magas trofitasd, e huminanyagokban gazdag vizek-
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ben gyakran megfigyelhet§ a Chrysophyceae csoport (Dinobryon, Mallomonas,
stb.) tagjainak a tavaszi, illetve kora nyari elszaporodasa. A csoport fajai a hidro-
génkarbonat mint alternativ szénforrds felhasznaldsara nem képesek, igy bézi-
kus tavakbdl hianyoznak. Alacsony tdpanyag-hozzaférhet6ség esetén képesek
mixotrof taplalkozasra.

Kodon F

Atiszta, oligo- és mezotrofikus vizek kora nydri fitoplanktonjanak masik tipusa.
Az ide tartozé fajok altalaban nem mozgékonyak (kivéve Pseudosphaerocystis),
nyalkaburokba agyazott conébiumokat képeznek (Oocystis, Coenochlorys, Bot-
ryococcus, Elakatorthrix). Fényigénytk nagyobb, mint az E kodon tagjaié, tole-
ransak a mélyebb atkeveredésre, tdpanyagterhelésre viszont — akdrcsak az E fajai
— tobbnyire szenzitivek.

Kodon G

Ebbe a csoportba az igen mozgékony, vertikalis poziciéjat konnyen szabélyozé
\olvox és Eudorina dominancidji fitoplankton sorolhaté. Elemeiket jellegzetesen
kisméretdi, sekély, nagy tapanyagtartalmi (eutréf), nyugodt, makrofitonok altal
domindlt, atlatsz6 vizekben talaljuk, pl. folyémelléki tavakban, holtagakban, mes-
terséges disztavakban.

Kodon J

E csoportba tartozik a legtobb Chlorococcales faj. A sejt- vagy conébiumméret
kicsi (<10° um?®), az ulepedést tiskék (Golenkinia, Micractinium, Tetrastrum
staurogeniaeforme stb.) jelenléte vagy alkalmas coenobiumforma (Actinastrum)
lassithatja. A sekély, tapanyagokban gazdag vizek jellemzé fitoplanktonja, me-
lyek mozgasban vannak annyira (pl. halak okozta bioturbacié), hogy e fajok elke-
rilhessék a kitilepedést. A csoport dtmenetet képez az X1 kodon, valamint az
S kodon kozott, utébbiba valé atmenet akkor kovetkezik be, ha a fény kritikus
tényez6vé valik.

Kodon K

Pikoplankton méretli sejteket tartalmazé Cyanoprokaryota kolénidk. Az
Aphanocapsa és Aphanothece fajokon kivil egyéb olyan nemzetségek is ide tar-
tozhatnak, melyek sejtjei gazvakuélumokat nem tartalmaznak. Emiatt a csoport
nem hatérolodik el élesen az Lo kodontdl.

Kodon H/H1, H2
A H kodon eredetileg a Nostocales fajokat foglalta magaban, azonban ezek
egy csoportba soroldsa két ok miatt problematikussa vélt. Erés S hajlamuk miatt
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bizonyos fajokat a mar targyalt Sy kodonba kellett sorolni. Masik ok, mely a H1/
H2 szepardlast indokolja, hogy nem minden heterocitas nitrogénkoté faj asszo-
cidlt j6 tapanyag-ellatottsagi vizekhez. A H2 kodon az alacsonyabb trofitdsq,
tiszta vizekben el6fordulé N-kot6 fajokat (Anabaena lemmermannii, Gloeotrichia
echinulata) foglalja magaban, a H1 a tébbit. Mindkét csoport tagjai felszini vizvi-
ragzasokat okozhatnak.

A rétegzett tavak tobbségében a nydr folyaman az epilimnion tapanyagkész-
letei kimerilnek, a hipolimnion gazdagodik tapanyagokban, s ez jellegzetes,
nyar végi fitoplankton-asszociaciok kialakuldsdhoz vezet. Az U, Lo, Ly és M
kodonok mindegyike ilyen. K6z6s jellemvonas a mozgékony, nagyméret(i (tehat a
zooplanktonsz(résre kevéssé érzékeny) fajok kivalogatédasa.

Kodon U
E kodonnak valészindleg egyetlen tagja az Uroglena, mely kolénidinak térfoga-
ta a 10° um?-t kozeliti, jellemzéen oligo- vagy mezotrofikus vizekben fordul elé.

Kodon L-Ly/Ly

Az Lo kodon eredetileg a Peridinium-Woronichinia asszociaciéra utal, mely
tipikusan a rétegzett oligo- és mezotréf tavak jellemzé nyar végi fitoplankton-
egyittese. Az ennél magasabb trofitast vizekben — széles atfedéssel — megje-
lenhet egy mésik Dinophyta-Cyanoprokaryota asszocidci, nevezetesen az Ly,
mely Ceratium-Microcystis dominanciaval jellemezhets. Gyakori, hogy nyar végé-
re H1-Lo—Ly, kevert asszociacié alakul.

Kodon M

E kodon foglalja magaban azt a nyar végi asszociaciét, melyre a Microcystis
genus monodominancidja a jellemz6. Ez az asszocidcié sokszor kiilonbozé
Microcystis fajok atfed6 okotipusainak fajra szinte hatdrozhatatlan egyvelege. Az
egyedi kolonidk mérete a 10° um?-t is elérheti, s vertikdlis mozgasuk — kilono-
sen alacsonyabb szélességi 6veken — jellegzetes napi ritmus.

Kodon R

A rétegzett, mezotr6f, vagy anndl alacsonyabb trofitasi tavak sajatsaga,
hogy benniik a metalimniont vagy a felsé epilimniont lemezszer( rétegben né-
pesitik be kromatikus adaptaciéra képes Cyanoprokaryota szervezetek (Padisdk
és mtsai, 2003). A csoport klasszikus képviselSje a Planktothrix (Oscillatoria)
rubescens, melynek érdekes sajatsaga, hogy a holomiktikus (teljesen atkeveredd)
kortlményeket nemhogy toleralja, de még noveli is populaciojat. A fajt tébbnyire
mély tavakbdl ismerjiik, de 2013-ban hazai el6forduldsat is igazoltdk (Vasas és
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mtsai 2013). Kisebb rétegzett tavakban a csoport egyéb fajai (Planktothrix limosa,
P-muogeotii, Planktolyngbya subtilis) is képezhetnek metalimnetikus réteget. E ver-
tikalisan jelentkez6 maximumokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a kismé-
retdi, rétegzett tavainkban, a nyari idészakban akar a teljes vizoszlop is stabil linedris
rétegzettséget mutat, ami kilonodsen kedvezs lehetGséget teremt egyéb csopor-
tok szamara is mélyrétegi maximumok kialakitasara. Megfigyelhetd volt a jelenség
pl. az E kodonba tartoz6 Chrysophyta szervezetek, az Y csoport cryptominadoid
flagellatai, vagy a Ceratium hirundinella (Grigorszky és mtsai, 2003) esetén is.

Kodon V

Amennyiben rétegzett t6 metalimnionjaban hosszan tarté jelentds redox-
potencial- kiillonbség alakul ki az aerob (oxikus) felsé és az anaerob (anoxikus) alsé
vizrétegek kozott (e tavak tobbnyire eutréf tavak), bibor vagy zold kénbaktériumok
lehetnek a f6, Ggyszintén lemezszer( rétegben el6fordulé primer producensek:
ezek a V kodon tagjai. SzigorGan vett értelemben e taxonok nem tekinthet6k
novényi mikroszervezeteknek, mert jollehet fotoautotréf szervezetek, de fotoszin-
tézistik soran nem oxigén, hanem kén szabadul fel, mivel elektrondonorként nem
a viz, hanem a kénhidrogén szolgal. E baktériumok tehat obligdt médon kétéd-
nek a kénhidrogén jelenlétéhez, ami hazai eutr6f rétegzett vizek meta-, illetve
hipolimnionjdban jelenhet meg nagyobb mennyiségben, tovabba ugyancsak meg-
talalhat6 nyers szennyvizekkel terhelt csatorndkban és utétisztit6 tavakban.

Kodon W-W1/W2/W-Q

Olyan tavakban, melyek jelentSs szervesanyag-terhelést kapnak (élelmiszer-
ipari szennyviz, higtragyas allattartds melléktermékei, haztartdsi szennyviz ut6-
tisztité tavai, huminanyagok stb.) olyan algafléra lehet jellemz8, mely nehezen
sorolhat6 a fenti kodonokba. E tavakban a D, J és X1 kodonokba tartozé fajok
és Y-ra jellemzé Cryptophyta algak mellett jelen lehetnek Euglenophyta (Euglena,
Phacus, Lepocinclis, Trachelomonas) fajok, a Volvocales rend tagjai, a Dinoflagellata
csoport kisebb méretd Peridinium, Glenodinium és Gymnodinnium fajai stb.

A W1 kodonba jelenleg a kisebb méret( Peridinium, Glenodinium és Gym-
nodinnium fajok, illetve az Euglena, Phacus, Lepocinclis, kol6nias Volvocales (pl.
Gonium) tartoznak, ez utébbiak magasabb pH-értéket is tlrnek, gyakran el6for-
dulnak human eredet( szerves szennyezést kapé vizekben.

A W2 kodon tipikus faja a Trachelomonas (de egyéb Euglenophyta fajok is
besorolhaték késébb ide). E csoport jellegzetessége, hogy egyébként jol aerdlt,
makrofitonok altal dominalt nagy atlatszésagl vizekben, az tledékfelszin kbzelé-
ben vagy a metafitonban élnek, de gyakran sodrédnak be a planktonmintakba.

A W kodon tipikus képvisel6je a Synura (és feltehetéen sok egyéb szilicium-
pikkelyes flagellata, pl. Mallomonas). El6fordulési helyeik elsGsorban olyan kva-
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zineutralis vizek, melyek organikus terhelést elsGsorban természetes szarazfoldi
dekompoziciés termékek formajdban kapnak.

A Q csoportot jelenleg egyedil képvisel6 Gonyostomum nemzetség fajai a
G semen és a G latum hasonlé, éltaldban igen produktiv vizekben fordul el8.

2. tabldzat. A fitoplankton funkciondlis csoportjainak (kodonjainak) néhdny jellemzd tulajdonsdga

Kodon Habitat Jellemz6 fajok/képvisel6k Tolerancia Erzékenység
T]SZta’ gyakran Urosolenia (Rhizosolenia), , L pH-névekedés,
A atkevert, alacsony . N- és P-deficiencia L.
i Cyclotella comensis C-deficiencia
alkalitasu tavak
A.t'kevert, k],s_ " Aulacoseira subarctica, A. Fényhiany, . ,
B | kdzepes méretq, . . zooplankton- pH-novekedés
, islandica .
mezotrof tavak sziirés
Atkevert, kis- Asterionella formosa, s ST—forr“a S,Ok
. . . . Fényhiany, kimertiilése,
C kozepes méret, Aulacoseira ambigua, L , X
, . C-deficiencia rétegzettség
eutrdf tavak Stephanodiscus rotula g
bedllasa
S’eke]y, Synedra acus, Nitzschia 1 ST—forr“a S,Ok
tapanyaggazdag, . Fényhiany, kimertilése,
D ; spp., Stephanodiscus L , .
zavaros vizek, .. C-deficiencia retegzettseg
e hanztschii i~
folyovizek is bedllasa
N Mezotrof Tabellaria, Cosmarium, Tapanvad-deficiencia Rétegzettség,
epilimnion Staurodesmus panyag pH-n6vekedés
o Fragllana‘ crotonensis, Enyh§ :?rny?k— és Rétegzettség,
P | Eutrof epilimnion | Aulacoseira granulata, C-deficiencia, Sikimeriilés
Staurastrum pingue, zooplanktonsztirés
e Geminella, Mougeotia, Meérsékelt
Meély, jol kevert . S , .
T B Tribonema, Planctonema, fényhiany, Tapanyaghiany
epilimnion . . -
Costerium aciculare zooplanktonszirés
Zavaros, felkevert | Planktothrix agardhii, ErGs f.erTyIm.ntaltsag, Nagy a.\tmosod:.a’ﬂ
S1 . . . . N-deficiencia, rata (kis retencio-
vizek Limnothrix redekei " < 1a L
zooplanktonszirés id@), N-deficiencia
Erés Nagy dtmosddasi
Zavaros, felkevert, | Spirulina, Arthrospira, fénylimitaltsag, rata (kis
trépusi vizek Raphidiopsis N-deficiencia, retencididd),
zooplanktonszirés N-deficiencia
Meleg, felkevert Cylindrospermopsis, Eyrosi e Nagy ?tmOSOdaS]
Sn . Lo fénylimitaltsag, réta (kis
vizek Anabaena minutissima ., n
zooplanktonszlrés | retencicido),
7 TIS'Z”[H \{IZU Synec.ht’,)cc?ccus, prokaryota Rétegzbdés Zo”opllankton
epilimnion egysejtt pikoplankton szlirése
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Kodon Habitat Jellemz6 fajok/képviselok Tolerancia Erzékenység
Sekely, tiszta .
X3 |vizy, felkevert Ko}m}(’?’ Chfysococcus, Alacsony alkalitas ZOP plankton
eukariota pikoplankton szUrése
tavak
Sekely, Plagioselmis
X2 | mezotrof, felkevert | (Rhodomonas) Rétegz6dés 20”0 Plankton
. szlrése
tavak Chrysochromulima
Sekély, eutrof, Zooplankton
X1 | tapanyaggazdag, | Ankyra, Monoraphidium Rétegzddés szlrése, tapanyag-
felkevert tavak limitdltsag
:’l/lat]t: Zf(;[osy de Nagyobb meérett Fagotrof
Y - apTo, mikroflagellatak, pl. Alacsony fény got
tapanyaggazdag predatorok
Cryptomonas
tavak
Apro, Ca- és
Yen tapanyaggazdag Phacotus Magas fény Sztrés
tavak, nem savas
ph
Kl's,'ohgotrof, Alacsony
bézisszegény tavak tapanyagszint
E vagy tiszta, oldott | Dinobryon, Mallomonas, (feltéve, hogy C0,-deficiencia
szerves anyagban | Synura Loy -
viszonylag gazdag alternativ mixotrofia
tavak lehetséges)
Koldnias Chlorococcales
F Atvilagitott (Botryococcus, Alacsony Téapanyagterhelés,
epilimnion Pseudosphaerocystis, tapanyagszint fényhiany
Coenpchlorys, Oocystis)
Sekély,
G |tadpanyaggazdag, | Volvox, Eudorina Erds megvilagitas Téapanyaghiany
nyugodt vizek
Sekély, Scenedesmus, Golenkinia,
J tdpanyaggazdag Tetrastrum, Crucigenia, Fényhiany Kitilepedés
tavak, folyok Actinastrumstb.
Sekély,
K tapanyaggazdag Aphanothece, Aphanocapsa | Rétegz6dés Mély atkeveredés
vizek
P Anabaena flos-aquae, Alacsony N- és E,TOS l'<e\feTedles,
H1 | Eutrdf vizek . . . fénylimitaltsag,
Aphanizomenon flos-aquae | C-ellatottsag o
foszforlimitalt-sag
2 Nagy, mezotréf Anabaena lemmermannii, Alacsony Er6s keveredés,
vizek Gloeotrichia echinulata N-ellatottsag fénylimitaltsag,
U OI]gq— & .mez.otrof Uroglena Alacsony ,ta.;?anyag— Alacso'm’/ COZH '
nyari epilimnion koncentracié -hozzaférhetdség
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keveredé tavak

Kodon Habitat Jellemz6 fajok/képviselok Tolerancia Erzékenység

Lo Me':z.otrf')f nyari Periqinium, l/‘lbronichim'a, S'zegregélt' ’ Atkeveredés
epilimnion Merismopedia tapanyagbazis
Eutrdf nvari . . . Igen alacsony CO,- &

L u‘t Tor yan Ceratium, Microcystis g i y g Klever.e'des,
epilimnion hozzéférhetdség fényhiany
Ki of, gyak ) . o Atmoséds,

M 15, eutrof, gyakran Microcystis, Sphaerocavum | Nagy besugarzas tmos6das

alacsony fény

terhelt tavak

M of, . . .
'ezotro ’ Planktothrix rubescens, P Alacsony fény, erés X .
R |rétegzett tavak .. . ) Tapanyaghiany
L mougeotii retegzettseg
metalimnionja
V Eutrof, reFegzett Chromatium, Chlorobium A,] acsony fleny, €ros s
metalimnion rétegzettség Instabilitas
Euglena, Phacus,
Kis, szervesanyag | Lepocinclis, Gonium, apro L,
wi gazdag tavak Peridinium, Glenodinium, Magas BOI Sziires
Gymnodinium
W2 Sekély, mezotrof Trachc.'l.omonas, egy¢b Magas BOI Sziirés
tavak metafitikus szervezet
Sekély, mezotrof . . .
Ws tavak, neutralis pH Synura Huminanyag pH-ndvekedés
Kis, huminanyaggal . .
Q Gonyostomum Magas huminanyag | Keveredés

Fontos latni, hogy az egyes csoportokhoz 6kofiziol6giai paraméterek rendel-
het6k, melyekkel egy viztér abiotikus jellemz6inek ismeretében az ott jellemz6
f6 asszociaciok prognosztizalhaték s forditva, azok aranyabél kovetkeztetni lehet
a habitat jellegére. A jelenleg ismert sajatsagok és azok csoportasszocidltsaga a

kovetkezd.

3. tdblazat. A fitoplankton funkciondlis csoportjainak vélasza az él6hely néhany

tulajdonsagéra
hm 1* o [P] [N] [Sil [co,] f F
Kodon

<3 <15 <8 <107 | <10® | <10° | <10™° >40
A - ? + + + + - - 5
B - + + + - - - - 5
C - + + - - - ? - 3
D + + + - - - + - 1
N - - - + - +- - ? 5
P - - - - - +- + + 4
T - ? - +- - + ? + 5
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Kodon Bm 1* o [P [N] [Si] [co,] f F
<3 <15 <8 <107 | <10® | <107 | <10°° >40
S1 + + + - - + + + 0,5
S2 + + - - - + + + 0,8
SN + + - - + + + + 0,5
Z + - + + + + ? - 5
X3 + - + + - + - - 5
X2 + - + - + ? - 5
X1 + - + - - + + - 2
Xen + - + - - + - - 4
Y + + + - - + ? - 2
E + + + + - + - - 5
F + - + + - + - - 5
G + - + - - + + + 1,5
J + ? + - - + ? - 3
K + ? - - - + + - 2
H1 + - - - + + + + 0,5
H2 + - - - + + + + 4
U + - ? + - + - + 4
Lo + - - + - + - + 5
Lm + - - - - + + + 1
M + - - - - + + + 0,5
R + + - - - + +
A" + + - - - + - - 2
W1 + + + - - + ? - 0,5
W2 + + + - - + ? ? 4
Ws + + + - - + ? + 1,5
Q + +? +? ? ? + ? ? 4
Valtozok:

hm: a felszini, atkevert réteg vastagsaga (m);
I*: atlagos napi besugarzas (mol foton m= nap™);
o: vizhEmérséklet (°C);
[P]: oldott reaktiv foszforkoncentracié (mol L™);
[N]: oldott szervetlen N-koncentracié (mol L™);
[Sil: oldott reaktiv sziliciumkoncentracié (mol L™);
f: a sz(ir6 zooplankton (elsésorban kerekesférgek és kisrakok) altal
naponta 4tsz(irt vizmennyiség a to teljes viztérfogatdnak szazalékaban
kifejezve);

A FITOPLANKTON ALTALANOS JELLEMZESE | 29




F: az adott csoporthoz a VKI minésités lehetségessé tétele érdekében
rendelt stlyfaktor (0,5 és 5 kozti tartomanyban, ahol <1,0 — rossz;
1,01-2,00 — tdrhets; 2,01-3,00 — kozepes, 3,01-4,00 — j6
és > 4 — kivalé vizmingséget jelent

+: az adott csoport tolerdlja a jelzett hatarértéket

—: az adott csoportnak nem jelent szelekciés elényt, ha az adott
véltozé a jelolt kategdridban van

+/— az adott csoport néhany faja tolerdlja a jelzett hatarértéket
¢: a csoport tolerancidja gyanithat6, de nem bizonyitott

2.4. A fitoplankton szukcesszidja

A modern vegetacidkutatas kezdete 6ta ismert, hogy a ndvénytdrsulasok dssze-
tétele id6ben korantsem dlland6, hanem kiilénb6z6 irdnyd és dinamikaja valtozast
mutat. A tarsulasok Osszetétele és szerkezete direkciondlis, random és ciklikus val-
tozast is mutathat. A direkcionalis véltozasokat a névényokologia szukcesszidnak
nevezi, ami a ndvényzet egy adott teriileten zajlé meghatarozott iranyd, progressziv
véltozasa. Ez lehet a makroklima megvéltozasa altal irdnyitott hosszi tavid folyamat,
an. szekularis szukcesszié, ami a vegetacidovek atrendezédését eredményezheti,
és lehet véltozatlan makroklima mellett, révidebb idéskalan zajl, f6ként autogén
folyamatok vezérelte, Gn. biotikus szukcesszid. Jéllehet a terminolégiat, a folya-
matok lefrasat és a szukcesszi6t magyardzé modelleket is mind makrovegetaciora
dolgoztak ki, ezek alapvetéen a mikrovildgra, igy a fitoplanktonra is értelmezhe-
t6k. A fitoplankton szerkezetében egy vegetacioperiédus alatt is jelentds véltoza-
sok mennek végbe. Az évrél évre megismétl6dé folyamatok ciklikus jellege miatt
még néhany évtizede is kérdés volt, hogy e vdltozasok aszpektudlis jellegliek-e,
vagy valédi szukcesszionak tekinthetSk (Felfoldy, 1981). Mdra mar nyilvanvaléva
valt, hogy ez utébbirél van sz6. Odum (1969) az okolégiai szukcessziét mintegy
24, a rendszerek termodinamikai, szerkezeti, stratégiai stb. sajitsagaihoz kothetd
rendszerleiré véltozé trendjének megadasaval jellemezte. A fitoplankton szezona-
lis véltozasai soran megfigyelt folyamatok mértéke és iranyultsaga nagymértékben
megfelel az Odum altal tdmasztott kritériumoknak, ezért nem kérdés, hogy a fo-
lyamatot mint szukcessziét kell kezelntink. A fitoplankton szezondlis szukcesszidja
korilmények azt lehetévé teszik, akdr egy perzisztens klimaxasszocidcio is kiala-
kulhat, ami tobbnyire olyan kis fajszdmi kozosség, amit nagy kompetitiv képessé-
gli fajok alkotnak. A fitoplankton (és zooplankton) szezondlis szukcesszi6ja soran
egymast kovetd mintdzatok lefrdsdra és magyardzatara elGszor 1986-ban kerilt
sor, mikor is Sommer és mtsai publikaltak az an. PEG modellt (Plankton Ecology
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Group), amit a mély, rétegzett tavakra dolgoztak ki. A modellt azéta szamos egyéb
alléviztipusra is tesztelték, és megallapithat, hogy a hazai sekély, polimiktikus,
tobbnyire szélsGségesen eutréf tavakra nem alkalmazhato.

Amennyiben a nyar végi idGszakban a magas légnyomassal, zavartalan napsu-
téssel jellemezhet§ id6szak tobb héten keresztiil tartja magat, a fitoplankton akar
ekvilibrium allapotba keriilhet, ami azt jelenti, hogy 2-3 faj dominanciaja mellett
egy nagy biomasszaju fitoplankton alakul ki mint klimaxasszociacié, s ez tobb
héten keresztiil fonnall anélkil, hogy jelent6s szerkezeti vagy mennyiségi véltozas
bekovetkezne. Ezek az asszociaciok szinte kizarélag valamelyik cianobaktérium-
csoport (51, H1, Sn, M) dominancidjat jelentik, ami e csoportok potencidlis to-
xicitasa miatt mind magara a rendszerre, mind pedig a vizhaszndlatokra nézve,
komoly kockdzatot jelent.

2.5. A fitoplankton vertikalis rétegz6dése

Az, hogy a mély tavak termalisan rétegzettek, kozel két évszazada ismert a
limnolégusok korében (De la Beche, 1819). A rétegek tobbnyire stabilan elkilonl-
nek, és ez az elkilondlés a vizek egyéb kémiai és fizikai jellemzéiben is megfi-
gyelhet6. A rétegz6dés a tavak részleges vagy teljes felkeveredése eredményeként
szlinik meg. A folkeveredés mértéke, gyakorisaga alapjan szamos tipus kiilénithets
el, melyek attekintése jelen tanulmany kereteiben nem indokolt, mércsak azért
sem, mert a rétegz6dési tipusok és a keveredési mintdzatok bemutatdsa ma mar
magyar nyelven is hozzaférhetd (Padisdk, 2005). Az utébbi b6 masfél évtized hazai
kutatdsai vilagitottak rd arra, hogy a vizek relative sekély volta nem jelenti azt,
hogy ne lehetnének akar stabilan rétegzettek (Grigorszky és mtsai, 2003; Teszarné
Nagy és mtsai, 2003; Borics és mtsai, 2011). A jelenség felismerése azért is fontos,
mert a tavak fizikai és kémiai jellemz&inek vertikdlis gradiens mentén torténé mar-
A fitoplankton még a csupdn mul6 rétegzettséget mutatéd vizekben is jellegzetes
rétegeket alkothat a vizoszlopban, a szélnek kevéssé kitett stabil termdlis rétegzé-
dést mutatd, 4 méternél mélyebb holtmedreinkben és banyatavainkban pedig
akdr a teljes vegetacioperiédusban is megfigyelhet6k mélység szerinti kiilonbségek
mind az Osszetételben, mind pedig a biomasszéban. A vizeink 6kolégiai allapotér-
tékelése kapcsan e jelenségre nem mint érdekes kuri6zumra kell tekinteni, hanem
egy megoldandé problémara is, hiszen a korabbi kornyezetvédelmi és viziigyi gya-
korlatban tavaink vizminésitése évtizedeken keresztiil felszini meritett mintabdl
tortént. Mivel a jelenség joval gyakoribb, mint ahogyan azt korabban véltiik
(Felféldy, 1981), ma mar az 1-2 méter mélységii polimiktikus tavakndl is a teljes
vizoszlop, vagy a fotikus réteg mintdzasat tartjuk elfogadhaténak.
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2.6. A fitoplankton horizontdlis kiildbnbségei

Régota ismert jelenség, hogy a tavakban a fény, a tadpanyagok mennyisége
mélység flggvényében valtozik, s ebbdl adéddan a fitoplankton is jellegzetes
vertikdlis mintdzatd. Az azonban, hogy egy viztérben horizontdlisan is jelentés
kiilonbségek lehetnek mind a fitoplankton-6sszetételben, mind pedig a biomasz-
szaban, csak a tavérzékelés elterjedésével kapott nagyobb hangsuilyt. Az 6cea-
nok, tengerek és nagyobb tavak esetén az algak mennyisége horizontalisan szinte
mindig inhomogén. Ez nagyobb térbeli skalan f6ként a fény- és tapanyagviszo-
nyokban megmutatkozé lokalis kiilonbségekkel magyarazhaté, mig kisebb skalan
foként a szél altal keltett vizmozgasok, mint pl. a Langmuir-cirkulacié, vagy a
seiche (t6lengés) és az ahhoz kotédé, Gn. torlédasos jelenségek idézik el6 a hori-
zontalis kiilonbségeket. A horizontdlis kiilonbségek olykor kisméret( tavakban is
megfigyelheték. Borics és mtsai (2011) igazoltak, hogy széltél védett holtmedrek
fitoplanktonja nemcsak vertikdlisan, de horizontdlisan is heterogén, azaz hata-
rozott foltszer( elrendez6désd (1. dbra), aminek vélhet6 magyardzata az, hogy a
felszini rétegek lehdlése mind horizontalis, mind vertikalis d&ramlasokat indukal,
melyek véletlenszer(Gen, lokélisan keverhetik a vertikdlis rétegeket.
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1. dbra. Néhdny algafaj és bibor kénbaktérium vertikdlis eloszldsa a Malom-Tisza-holtag
egy keresztszelvényében a) Cylindrospermopsis raciborskii, b) Thiopedia rosea, c) Aphanizomenon
ovalisporum, d) Peridinium gatunense, e) Peridiniopsis elpatiewskyi, f) Ceratium hirundinella.
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A fitoplankton-6sszetétel és a biomassza horizontdlis kilonbségei nemcsak
az allévizekre jellemzéek. A vizfolyasokban, annak ellenére (vagy éppen azért)
mert lotikus jellegliek, szintén nem homogén a fitoplankton térbeli eloszldsa.
A Tisza fels6 szakaszan (2006 nyaran), négy, egymast 500-1000 m tavolsag-
ban kovetd keresztszelvényben végzett mintavétel eredményei igazoltdk, hogy a
fitoplankton-biomassza egy adott szelvényen belil is jelents kilonbséget mutat
(2. dbra).
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2. dbra. A fitoplankton-biomassza (mgl™") vdltozdsa a Fels6-Tisza négy egymdst kévetd
szelvényében. 1 és 5: bal, illetve jobb part kbzeli pontok, 3: mederkozép, 2 és 4: kbztes pontok.
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A jelenség magyardzataként Istvanovics és Honti (2011) Szamoson végzett
kutatdsai adnak tdmpontot. A kutatécsoport igazolta, hogy szamos planktonikus
kovaalgafaj a folydmeder sekély, j6 fényklimaja részein ideiglenesen bentoszban
fordul el6, és intenziven szaporodik. Ezekr6l a mederrészekrél a véletlenszertien
érkez6 erésebb dramlatok ragadjak magukkal a sejteket, jelentSs térbeli eltérése-
ket eredményezve a biomasszaban.

A fitoplankton horizontdlis inhomogenitasa nemcsak elméleti jelentéséggel
bir, hanem egy, a gyakorlatban, a mintavételek tervezésekor és kivitelezésekor is
figyelembe veend? jelenség.
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3. A VIZEKET ERO TERHELESEK

3.1. Stressz, illetve diszturbancia

Az 6kolégiai rendszereket szamos hatas érheti, melyek idébeliségiik alapjan
véletlenszerlien bekovetkezé ritka események, adott periédussal jellemezhets
hatasok, illetve olyanok, melyek folyamatosan jelen vannak a rendszer életében.
E hatdsok szamos esetben Ggy érintik a rendszereket, hogy azok egy adott vdl-
tozdja a kilsé szemlél§ szamdra negativ iranyd véltozast mutat. Az 6koldgia sz6-
hasznélataban ezeket a hatasokat olykor stresszként vagy diszturbanciaként emli-
tik, sokszor annak igénye nélkiil, hogy definidlnak, mit is értenek e fogalmak alatt.
A létezé definiciok tobbsége pedig vagy egy az 6kolégia szempontjabdl kezelhe-
tetlen antropocentrikus szemléletet tiikroz (értve ezalatt azt, amikor pl. stressznek
tekintik azon hatdsokat, melyek a szemlélé szamdra nemkivanatos irdnyba téritik
a rendszert), vagy pedig tgy alakitotték ki Sket, hogy egy masik 6koldgiai rend-
szerre mar nem alkalmazhaték. llyen pl. Grime (2001) meghatarozasa, miszerint a
stressz mindazon hatas, ami az organizmus forrdsfelhaszndlasat, novekedését, il-
letve szaporodasét csokkenti. A stressz és diszturbancia fogalmi elvalasztdsa azért
is fontos, mert megneheziti az 6kolégiai modellek kozotti kapcsolatok felismeré-

2

sét és a modellek mas él6lényegyiittesekre torténd alkalmazasanak lehetSségét.
Amint azt a késébbiekben latni fogjuk, a fogalmak az 6kolégiai allapotértékelés
kapcsan is el6térbe keriilnek, ezért nem kerllhet6 meg azok egzakt elhata-
roldsa. Az altalunk (Borics és mtsai, 2013a) javasolt definici6 egy olyan modellre
épil, mely a kovetkezé négy alapfeltételbdl indul ki.
1. Mind a stressz, mind pedig a diszturbancia magéaban kell, hogy foglalja a
teljes folyamatot, a hatast, a fogad6 rendszert és a rendszer valaszat is.
2. Irrelevéns, hogy a kivaltott valasz a kiils6 szemlélé éltal pozitivumként vagy
negativumként értékelhetd.
3. A hatas frekvencidja ismert, és alapvet6 fontossaggal bir.
4. Feltételezzlk, hogy a rendszer leir6 valtozéi a rendszer ekvilibrium allapo-

taban nem mutatnak Iényeges véltozast.

A modell, ami alapjan a két fogalom elhatdrolhat6, azt vizsgdlja, hogy mi
torténik a rendszerrel, ha kilonbozé frekvencidja és amplitGdéja hatésok érik.
E szerint szdmos kimenet képzelhet6 el. Alapesetben a rendszert ér6 hatasok
frekvencidja kicsi, igy az adott valtozé akdr jelentGs kitérést kovetSen is ké-
pes az ekvilibrium dllapotra jellemzé értéket félvenni és megtartani mindaddig,
mig Gjabb hatds éri. Azt az id6intervallumot, mely alatt a rendszer visszatér az
ekvilibriumallapotba, regeneraciés idének nevezziik. Amennyiben a rendszert
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éré6 hatasok frekvencidja véltozatlan amplitidé mellett névekszik, akkor a rend-
szer nem képes regenerdlédni, és a valtoz6 értéke egy alacsonyabb, illetve
magasabb érték kozott valtozik. A frekvencia névekedtével a regeneraci6 szinte
meg sem indul, igy a rendszervéltozé szinte egy konstans értéken marad. Ameny-
nyiben a hatds amplitddoéjat valtozatlan frekvencia mellett noveljik, elképzelhets,
hogy a rendszer egyre tavolabb keril a kiinduldsi helyzettdl, és egyre kozelit egy
olyan szélsGségesnek tekinthetd érték irdnyaba, amelynek elérése a rendszer létét
veszélyezteti.
A modell alapjan kézenfekvének tiinik elkiloniteni a két alaptipust:
1. Amikor a rendszert ér6 hatasok frekvencidja alacsony, azaz a hatdsok a
regeneracios id6t meghalad6 intervallumokban kévetik egymast.
2. A hatdsok frekvencidja nagy, azaz a hatasok a regenerdciés idén beliil
jelentkeznek. (Adott esetben a frekvencia olyan nagy is lehet, hogy azt mar
folytonos hatasként értelmezhetjiik.)

Az els6 esetet definidlhatjuk diszturbanciaként, mig a masodik szamdt stressz-
ként.

Ez a definici6 a korabbi megkozelitésekkel szemben szamos el6nnyel bir.

Mind a diszturbancia, mind pedig a stressz esetén a teljes folyamatot szemléli,
a hatast, a fogadé rendszert és annak valaszét. igy elkeriilheték az olyan, gyakorta
felbukkané mondatok, hogy ,a rendszert szamos stresszhatas (vagy diszturbancia)
érte, de az nem reagdlt”. Ezek soran a priori feltételezik valamely hatasrél, hogy
az stresszt valt ki, vagy diszturbdlja a rendszert fiiggetlendl attél, hogy a rendszer
mutat- e barmilyen reakciot.

Mig kordbban élt az a nézet, hogy a stressz negativ, a diszturbancia pedig
akar pozitiv hatas is lehet, jelen definicié nem tesz ilyen kiilonbséget. A szemlélet-
valtas lényege, hogy az 6koldgiai rendszerre nem Ggy tekint, mint egy, a tarsada-
lom (vagy lobbiérdek) szempontjabdl valamilyen értéket hordozé, illetve szolgdltatd
rendszerre, melynek bizonyos kitiintetett rendszerleir6 véltozoéit adott hatarok
kozt kell tartani, s annak nemkivdnatos iranyba torténé elmozduldsa foghaté fel
stresszként vagy diszturbanciaként.

Az o6kologiaban szamos olyan modellt dolgoztak ki, amely egy adott él6lény-
csoport esetén nagyon jol alkalmazhat6, ugyanakkor nem adaptalhaté mas rend-
szerekre. Grime (2001) terresztris n6vények adaptiv stratégait leir6 rendszere pl.
stresszként tekint olyan tényezékre, mint a h6mérséklet, a nedvesség, illetve a
tdpanyagtartalom, mig a fizikai hatdsokat f6ként diszturbanciaként kezeli. Az al-
talunk javasolt modell alapjan hasonlé kévetkeztetésre juthatunk, mivel a h6mér-
séklet, a viz és a tapanyagok is folytonosan haté tényezék, s igy, amennyiben
kivaltjdk a rendszer vélaszat, stresszorként kezelhet6k. Ez természetesen nem
jelenti azt, hogy a fenti tényez6k minden esetben stresszorok. Az &ltalunk ja-
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vasolt modell alapjan elképzelhet6 olyan szituaci6 is, amikor a fenti tényezék
nem stresszorként viselkednek, hanem diszturbanciat kivalté hatédsként, illetve
forditva. Mindez a frekvencia és a fogad6 rendszer dinamikdjanak kérdése. Az
egymast kovetd arhullamok pl. stresszhatasként értékelhet6k a halfauna szem-
pontjabél, mig diszturbanciaként, amennyiben a bentikus kovaalgakra kifejtett
hatdsat vizsgaljuk.

A kornyezet véltozdsa szamos adaptéciés mechanizmust valt ki a rendsze-
rekbél. A folyamatos, illetve nagy frekvencidjd hatasok fiziolégiai, populacios,
illetve tarsulasszintd vélaszokat indukalnak. A tébbszint(i adaptacio egyik példaja
a fitoplakton alacsony fényintenzitdshoz torténd alkalmazkodasa. A mikroalgak
egyedi szint(i adaptaci6ja soran szamos faj képes ndvelni a pigmenttartalmat, és
megvaltoztatni a pigmentkomponensek sszetételét. A tarsuldsszint(i adaptacio
soran pedig a szelekcié abba az irdnyba hat, hogy egyre inkabb el6térbe ke-
rilnek azok az algacsoportok, melyek kromatikus adaptaciéra képesek és/vagy
sajatos alakjuknak koszonhet6en képesek a fény nagyobb hatasfokkal torténd
hasznositdsara.

Az adaptaciés mechanizmusok csak akkor tudnak érvényre jutni, ha az egye-
dek, illetve populdciok hosszabb id6tartamon keresztiil ki vannak téve a valto-
zasoknak, ezért hirtelen véltozasokhoz képtelenek alkalmazkodni. Természete-
sen elképzelhetd olyan diszkrét esemény, ami a legérzékenyebb egyedek, illetve
populaciok eltiinését eredményezi, s igy a tarsulds dsszetételének megvaltozasat
vonja maga utdn, de ez nem tekintheté adaptacionak. Olyan események, mint
pl. egy t6 halfaundjanak teljes pusztuldsa (Borics és mtsai, 2000), vagy akar a
viharok (Scheffer, 1998) gyakran jelentkeznek a természetben, és gyakran ered-
ményezik a rendszer elmozdulasét egy alternativ stabil allapot irdnyaba (Beisner,
2013). Fontos megjegyezni, hogy amennyiben egy élélényegytittes alkalmazko-
dott azokhoz az eseményekhez, illetve hatdsokhoz, melyeket kordbban stressz-
ként értékeltiink, e hatdsok a késébbiekben mar nem tekinthet6k stresszoroknak.
Ez esetben a rendszer szdmdra e hatdsok megsztinése tekinthetd stressznek vagy
diszturbancianak. Chorus & Schlag (1993) igazoltak, hogy a folytonosan atkeve-
redd tavakndl a nyugodt peri6dusok tekinthetSk diszturbancianak.

A fentiekben egy, a hatasok periodicitasan alapulé leegyszer(sitett modell se-
gitségével mutattam be azt, hogy mi a kiilénbség a diszturbancia és a stressz
kozott. E két, a rendszerek miikodését nagymértékben befolydsold hatés (illetve
vélasz) elkiilonitése azért is fontos, mert az 6kolégiai allapotértékelés tekintetében
is vannak vonatkozasai. Ertékels mddszerek kidolgozasa sordn célunk az, hogy
valamely terhelés hatdsat szamszer( formaban kifejezve jellemezziik a rendszer
allapotat. llyen mérészamokat (metrikdkat) azonban csak stressz jellegli esemé-
nyekre lehet kialakitani, amit a hidrobiol6giaban tobbnyire a névényi tapanyag-, il-
letve szervesanyag-terhelés, savasodas, bizonyos hidromorfolégiai beavatkozasok,
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vagy a nehezebben megfoghat6, de szintén folytonos terhelésként értelmezhet6
téhasznalatok (pl. rekreécié, haltelepités) idéznek eld.

3.2. A terhelések tipusai

A terheléseket aszerint is csoportosithatjuk, hogy az adott rendszer kérnye-
zetének mely elemében tortént a valtozds. Az okoldgiai rendszerek esetén
ezek leggyakrabban a kémiai Osszetétel, a kozeg fizikai tulajdonsagainak meg-
valtozasa, illetve bizonyos bioldgiai elemeket érint6, de a rendszer egészére ha-
tassal 1évé események, mint pl. a halfauna manipulalasa, Ggymint talhalaszas és
haltelepités.

A vizi 6koszisztémakat, igy az all6- és folydvizeket a fent emlitettek mindegyi-
ke érintheti, azaz tobb stresszor egyittes hatasaval is szamolni kell, s ez nagy-
mértékben megneheziti az dkoldgiai allapotértékel6 médszerek kidolgozasat, s
azok alkalmazasét is, gondolva itt az eredmények értelmezésére. A fitoplankton
esetében pl. a novényi tdpanyagtartalom novekedése az, ami leggyakrabban
el6térbe keril, de ez kordntsem jelenti azt, hogy mindig is ez a terhelés van
legdrasztikusabb hatdssal a fitoplankton Osszetételére. A szerves terhelések, a
hidromorfolégiai beavatkozasok, vagy a trofikus kapcsolatokon kereszttil érvé-
nyesilé kozvetett hatdsok olykor szintén jelentSs atrendezédést idéznek el6 a
fitoplankton Osszetételében és mennyiségében.

3.2.1. Hidromorfolégiai beavatkozdsok

A hidromorfolégiai beavatkozasok fitoplanktonra gyakorolt hatasa legeklatan-
sabb médon a vizfolydsoknal jelentkezik. A nagy folydk vizgydijt6jén kialakitott
medertarozok nagy mennyiségl lebegSanyagot (lepitenek ki a vizbdl, ami
mind a felvizi, mind pedig az alsé szakaszok fényklimajat pozitivan befolyésolja,
hozzajarulva ezzel azok eutrofizalédasahoz. A medertdrozéknak ismert ezzel el-
lentétes iranyba mutaté hatdsa is. A duzzasztott szakaszon a vizaramlas sebessé-
ge olyan mértékben lecsokkenhet, hogy nemcsak a durva hordalék tlepszik ki a
vizoszlopbdl, hanem a nagyméretdi és a sziliciumtartalmuk miatt jelentds tomeg(i
kovaalgak is. Ez a folyamat mintegy oligotrofizdlja a vizet. A jelenség a Tisza ma-
gyarorszagi fels6 szakaszan, a Szamos-torkolat és Tiszalok kozoétti folydszakaszon
figyelheté meg (Istvanovics és Honti, 2011). Szamos egyéb olyan hidromorfolégiai
beavatkozas ismert, melyeknek komoly hatdsa van a fitoplankton 6sszetételére és
mennyiségi viszonyaira, de olyan értékel6 médszert, amely ezek hatasat kivanna
jellemezni, még nem dolgoztak ki.
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3.2.2. Bioldgiai hatdsok

Az 6kolégidban szamos tapasztalat tdmasztja ald azt a nézetet, hogy a tap-
laléklanc alsé szintjeinek elemei féként alulrél (a tapanyagok irdnyabdl), mig a
fentebbi szintek inkabb fellrél (a fogyasztok feldl) limitaltak. A fitoplankton el-
sédleges termel6ként a legalsé szintet foglalja el a nyilt vizi 6koszisztémakban,
ezért értelemszer(ien f6ként a fény és a hozzéaférhet tdpanyagok iranyabdl limi-
talt. J6l ismert jelenség azonban, hogy a nagyméretl zooplanktonfajok képesek
drasztikusan befolydsolni a fitoplankton mennyiségét, olykor egy eutrdf dllapotban
lévé t6 fitoplanktonjat is képesek szinte teljesen ,lelegelni”. (A hidrobiol6gia
a tavak ezen dllapotat ,clear water phase”-nek, azaz tiszta vizG dllapotnak nevezi.)
A zooplankton mennyiségét és minéségét folilrél a viz halfaundjanak 6sszetétele
és a halak mennyisége szabjak meg. A haldllomany manipulalasaval kozvetett mo-
don tehat lehet a fitoplankton mennyiségét is szabalyozni. A médszer nemcsak el-
méleti szinten m(ikodik, hanem atkeriilt a gyakorlatba is, és mara a térehabilitacio
egyik meghatdrozé elemévé valt. Ennek ellenére olyan fitoplankton alapjan mdiko-
d6 médszer, ami a trofikus kapcsolatokon keresztiil érvényesiilé biolégiai hatasok
intenzitasat jelezné, nem ismert.

3.2.3. Szerves terhelések

Szerves terhelések soran a vizek nagy mennyiség(, tobbnyire kénnyen bont-
hat6 allochton szerves anyaghoz jutnak, ami értelemszertien a vizek hetero-
tréf anyagcseréjére, a lebontast végzs szervezetekre van kodzvetlen hatdssal.
A szerves terhelések biolégiai konzekvencidival foglalkozé tudomanyterilet a
szaprobiolégia. Mivel a 19. szdzad masodik felében a vizek éllapotét elsésorban
a kommundlis eredet( szerves terhelések alakitottak, az elsé bioldgiai értékels
modszerek is a szerves terhelések mértékének megallapitasat céloztak. Ezért is
irta Felfoldy (1987), hogy ,A biolégiai vizmindsités bolcséjét a szaprobioldgia
ringatta”.

Bar az algak fotoautotrof szervezetek, igy létiiket elsGsorban a szervetlen tap-
anyagok és a fény hatarozzdk meg, a fitoplankton mennyisége és Gsszetétele a
szerves terhelések hatdsara is jelent6s mértékben megvaltozik. Ennek szdmos ma-
gyarazata van. Az algdk jelent6s része mixotréf szervezet, azaz fakultativan akar
heterotr6f médon is taplalkozhatnak. Egyes csoportjaik oldott, masok partikulalt
formaban is képesek szerves anyag felvételére. Vannak fajok, melyek fényben
szegény, am konnyen metabolizilhat6, szerves anyagokban gazdag miliGben
szinanyagokat nem is tartalmaznak, azaz pusztan heterotr6f médon taplalkoz-
nak. Erthetd, hogy a mixotréfidra képes szervezetek szerves terhelés esetén olyan
elényokhoz juthatnak, melyek lehet6vé teszik intenziv szaporodasukat, s ezzel
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a plankton osszetétele latvanyosan megvaltozik. A szerves anyagok nagy mennyi-
ségl jelenlétének gyakori kovetkezménye a nemkivanatos bomlastermékek meg-
jelenése a vizben. llyen pl. az ammaéniumion, amelynek a pH- és a h6mérséklet
novekedésével egyre nagyobb hanyada mérgez6, szabad ammdniaként van jelen
a vizben, vagy az ugyancsak toxikus kénhidrogén, ami viszont savas kémhatas
erGsodése esetén figyelhet6 meg a vizekben. Ezek (és egyéb szerves moleku-
lak) jelenlétét nem minden algaszervezet tolerdlja, ami szintén megmutatkozik
a fitoplankton Osszetételében. A szerves anyagok a vizek fényklimdjat is jelen-
t6s mértékben befolydsolhatjak. Ez kilonodsen igaz a huminanyagokra, amelyek
tobbnyire diffiz médon érhetik el a felszini vizeket.

A szerves terhelések kimutatasdra és értékelésére kidolgozott szaprobiolégiai
rendszerek |ényege az, hogy a vizi él6lények jelentGs részére (makroszkopikus
és mikroszkopikus méretlekre egyarant) Gn. szaprobiolégiai indikdtorértéket
allapitanak meg, s ezen értékeket az adott mintdban el6fordulé taxonok rela-
tiv gyakorisagaval sdlyozva osszegzik. Igy egyetlen szamértékkel jellemzik a viz
szaprobitasat.

Bar a szaprobiolégiai mindsitések jelentds része makroszkopikus vizi gerincte-
lenek vizsgalatan alapult, K6zép- és Kelet-Eurépa szamos orszagdban a meritett
vizminta planktonikus kozosségeit értékelték. E mintdkban érthet6 médon don-
t6 részben algaszervezetek vannak jelen, igy elkerilhetetlen volt, hogy valameny-
nyi gyakori algataxon szaprobiolégiai indikator értéket kapjon. Az indikatorérté-
keket szakért6 csoportok idérél id6re atdolgoztak, és bévitették a bevont fajok
korét (Gulyas, 1998). A felszini vizek bioldgiai vizmindsitése hazankban egészen
a kétezres évek elejéig igy zajlott, mig azt a Viz Keretirdnyelv kovetelményeinek
megfelelé Gjabb médszerek f6l nem valtottak.

3.2.4. Novényi tdpanyagterhelés

A hidrobioldgia talan legjelent&sebb felismerése a 20. szdzadban az volt, hogy
a tavak, tengerek és nagy potamalis folyok elsédleges termelésében bekdvetke-
zett drasztikus novekedésért a novényi tapanyagok mennyiségének novekedése
a felel6s. Ez a mara mar trividlisnak nevezhet§ tény korantsem volt egyértelmd.
A vizeket terhel§ szerves anyagokat a vizi 6koszisztéma révid id6 alatt dsvanyi
anyagokka alakitja, igy a szerves és szervetlen terhelés szorosan kapcsolt. A ko-
rabban haszndlt terminoldgia nyelvén kifejezve, a szaprobitas novekedése 6hatat-
lanul maga utdn vonja a trofitas névekedését — és vica cersa.

Sawyer mar 1947-ben folhivta a figyelmet arra, hogy amennyiben a tavaszi
cirkulacio idején, Wisconsin allam tavaiban, bizonyos kritikus tdpanyag-koncent-
raciok (TP = 10 pgl™', TN = 300 ugl™) voltak mérhetdk, a vegetécids periédus-
ban vizvirdgzassal lehetett szamolni. Bar az ehhez hasonlé sporadikus informaci-
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6k mar sejtették, hogy a fitoplankton biomasszdjanak véltozasaban donté szere-
plk van a névényi tapanyagok mennyiségének, valéban meggy6z6 mennyiségi
adattdmeg azonban csak azt koveten dllt rendelkezésre, hogy a vizek klorofill-
a-tartalmdnak mérésével egy, a fitoplankton-biomassza becslésének konnyen
kivitelezhet§ modszere széleskortien elterjedt. A 20. szazad masodik felében
a terepi vizsgdlatok mar sejtették, de végil is a laboratériumi, illetve t6 szinten
végzett tdpanyag manipulaciok igazoltak megcéfolhatatlanul, hogy a fitoplankton
leggyakrabban foszfor és nitrogén altal limitalt. [Egyes csoportjai olykor szilici-
um (kovamoszatok) vagy szén dltal (Chrysophyceae) is limitdltak lehetnek.] Az
eutrofizaci6 (azaz a vizek névényi tapanyagtartalmanak novekedése és az ezzel
egyltt jar6 elndvényesedés) globadlis problémava vélasa kényszeritette ki azokat
a nagyléptékd kutatasokat, melyek eredményeként ma mar jelentds ismerete-
ink vannak a témadt illetéen. Sakamoto (1966), Dillon és Rigler (1974), valamint
\ollenweider (1976) alapveté munkait kovetGen szamos tovabbi kozlemény latott
napvildgot, melyekben a szerzék a tdpanyagok (elsésorban az dsszesfoszfor) és a
klorofill-a-tartalom kozotti empirikus 6sszeftiggést igyekeztek leirni. Fontos meg-
emliteni, hogy a modelleket eredetileg ndvényi tdpanyagterhelésre dolgoztak ki
(Vollenweider és Kerekes, 1980), de mivel ezek becslésére az esetek tobbségében
nincs mod, a szerz6k kénytelenek voltak a mért koncentraciékkal dolgozni.

A novényi tapanyagtartalom (az esetek dont6 részében foszfor) és a
fitoplankton-biomassza kozotti 6sszefiiggés leirdsa tobbnyire olyan linedris mo-
dell alapjan torténik, melynek mind a fliggetlen, mind a fliggé valtozoja logaritmi-
kus formdban van megadva:

log(Chl-a) = ax log(TP)+b

ahol ,a” a meredekség, TP az évi, vagy vegetdcioperiédus-beli dtlagos dsszes-

7

foszfor-tartalom, ,b"pedig a regresszios egyenes fiiggbleges tengelymetszete.

Az elmdlt negyven év legismertebb kutatdsainak eredményei 6sszegezhetSk
oly médon, ha megadjuk a modellek paramétereit, a determinaciés egyiitthat6t
(R? és egy jellemz6 tdpanyagtartalomhoz rendelhet klorofill-a-koncentréciot (4.
tabldzat; Phillips, 2008 nyomdn).
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4. tablazat. Az 6sszesfoszfor- és a klorofill-a-tartalom kozétti Gsszefiiggés
kilonbozé kutatok eredményei alapjan.
(A szdmitott klorofill-a-mennyiség a TP = 35 ugl™ értékre vonatkozik.)

et Meredekség | L
OECD (1982) -0,432 0,79 0,77 54
Classen (1980) (OECD sekély tavak és tarozok) -0,268 0,720 0,76 6,3
White (1983) -0,638 0,940 0,45 6,5
Phillips (2008) (mély tavak) -0,286 0,776 0,65 8,2
Rast and Lee (1978) -0,260 0,760 0,59 8,2
Prairie et al. (1989) -0,390 0,874 0,69 9,1
Vollenweider (1976) -0,432 0,910 0,76 9,4
Havens and Niirnberg (2004) -0,156 0,738 0,60 9,6
Niirnberg (1996) -0,250 0,799 0,64 9,6
Havens and Niirnberg (2004) -0,240 0,813 0,59 10,4
Phillips (2008) (alkalikus sekély tavak) -0,306 0,868 0,52 10,8
Dillon and Rigler (1974) -1,136 1,449 0,92 12,6
Phillips (2008) -0,455 1,026 0,78 13,5
Jones and Bachmann (1976) -1,090 1,460 14,8
Phillips GL (2008) (kevésbé alkalikus sekély tavak) | -0,528 1,108 0,81 15,2
Seip et al. (2000) -0,443 1,123 0,93 19,5

5. tabldzat. Az Gsszes nitrogén- és a klorofill-a-tartalom kozotti Gsszefiiggés
kilonbozé kutatok eredményei alapjan.
(A szamitott klorofill-a-mennyiség a TN = 875 ugl™ értékre vonatkozik.)

Tengelymetszet| Meredekseég :]eég:;izz}ig Szg’mi_t;)tt
Niirnberg (1996) - 2,180 1,14 0,38 12,5
Prairie et al. (1989) - 3,131 1,445 0,69 13,2
Prairie et al. (1989) - 2,888 1,371 14,0
Phillips (2008) REBECCA adatbazis -2.828 1,355 0,58 4,4
Phillips (2008) (lakes N:P 10-17) - 1,761 1,034 0,53 19,1
White (1983) - 2,699 1,410 0,74 28,1
Prairie et al. (1989) - 1,627 1,072 33,6

Amint az lathato, jelentds kiilonbségek adédnak a modellparaméterek, a reg-
resszi6 mértéke és a becstilt fitoplankton-biomassza tekintetében is. Ezek ma-
gyardzata az, hogy a szerz6k kilonbozé tépopuldciokkal dolgoztak. A linedris
fuggvény meredekségét alapvetSen az hatdrozza meg, hogy a vizsgalatba bevont
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tavak mekkora hanyadat teszik ki a foszforban szegény oligotrofikus rendszerek,
illetve milyen széles az a tartomdny, melyben az Osszefiiggést vizsgaltak. Kulo-
nosen tanulsagos a Phillips és mtsai (2008) dltal javasolt megkdzelités, mivel az
Osszefliggést 6k totipusok szerint adtak meg.

a) b)
1000 100

100

R Sq Linear = 0.784

0.1+ 0.1
T T T T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 0 100
9 Osszes foszfor pg-! Osszes foszfor pg!
d)
1000 A
100 4 ;
100 A
10 4
10
14
1 -
°
°
01 0.14 R Sq Linear = 0.579
- - T T T T T
10 100 1000 10000 1 100 1000
Osszes nitrogén pg~! Osszes nitrogén pg!

3. dbra. A névényi tdpanyag-koncentraciok és a klorofill-a-tartalom kozotti dsszefliggés
Phillips és mtsai (2008) alapjan: a), ©): a teljes koncentréacié-tartomdnyon értelmezve;
b), d): a linedris modellek tartomdnyédban értelmezve.

A linedris modell megadasa el6tt egy elézetes adatelemzést is végeztek an.
LOESS-technikét (Cleveland, 1979) alkalmazva, ami igazolta, hogy a névényi tap-
anyagtartalom és a fitoplankton-biomassza koézétti kapcsolat alapvetéen nem li-
nedris (3. dbra). Amennyiben a terhelés- (illetve koncentraci6) tartomany kellGen
széles, az Osszefliggés egy kezdeti linedrisan novekvs, majd egy aszimptotikus
kapcsolattal jellemezhetS. Ez mind az 6sszesfoszfor-klorofill-a, mind pedig az
Osszes nitrogén-klorofill-a-kapcsolatndl igazolt. Fontos kiemelni azt a koncent-
raci6értéket, ameddig a linearis kapcsolat fonndll. Ez az Osszesfoszfor esetén
100 ugl™, az 6sszes nitrogén esetén pedig 1700 ugl™'. Afenti attekintésben a fosz-
for j6val nagyobb szerepet kapott, mint az ugyancsak esszencidlis nitrogén. Ennek
oka az, hogy az empirikus modellekben a nitrogén-klorofill 6sszefliggés kevésbé
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szoros [a magyarazott varianciahdnyad (R?) alacsonyl. A nitrogén biogeokémiai
ciklusa (a nitrogénfixacié, a denitrifikacié és nitrifikacié miatt) bonyolultabb, mint
a foszforé, a nitrogénformdk gyorsan, és a ritka mintavételek miatt nem kévet-
het6 médon alakulnak egymasba. Mindazondltal Reynolds (2006) szerint hozza-
vet6leg 100 pgl™ asvanyinitrogén-koncentracié folott a fitoplankton mar nem
nitrogénlimitalt. (Ugyanitt ortofoszfat-foszforra nézve ez 3 ugl™ érték olvashato).
Sas (1989) oldott nitrogénre szintén 100 ugl™' értéket, oOsszesfoszforra pedig
5-10 ugl™ értékeket tart limitalonak.

A font bemutatott foszfor-klorofill-a empirikus modelleket szamos birélat érte.
White (1989) jelezte, hogy a modellek szamos olyan t6 adatait is tartalmazzak,
melyek valéjaban nitrogénlimitaltak. Amig ezek benne maradnak a rendszer-
ben, nagymértékben gyengitik a modellek prediktiv erejét. Az dsszefliggés még
a linedris szakaszban, azaz a 0-100 ugl™ 6sszesfoszfor-tartomanyban is rendki-
vill nagy szoérassal jellemezhets. Az egyik legelfogadottabb, a Vollenweider-féle
modell alapjan pl. 100 ugl™ évi atlagos 6sszesfoszfor-tartalomhoz szélsGérték-
ként 7,6 és 76 ugl™ klorofill-a-tartalom is tartozhat. Ugyancsak problémat jelent,
hogy a kapcsolat a magasabb koncentraciétartomanyban mar aszimptotikus jel-
legli, azaz a novényi tapanyagtartalom tovabbi névekedése mar nem jar egyiitt
a fitoplankton-biomassza emelkedésével. Fontos azonban megemliteni, hogy a
hazai sekély tavaink, illetve tarozéink adatai alapjan végzett elemzéseink azt iga-
zoljak, hogy bar a kapcsolat nagy szérdssal jellemezhets, de a magasabb kon-
centraciétartomdnyban is varhaté klorofill-a-tartalom-névekedés (4. dbra).

2,5

Log klorofill-a ugl™
&

0,5

Log Osszesfoszfor ugl™

4. dbra. A névényi tdpanyag-koncentraciok és a klorofill-a-tartalom kézotti dsszefiiggés hazai
allévizeknél.
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J6llehet a modellek illusztrativak, vitathatatlan, nem kell6en er&sek ahhoz,
hogy a mérnoki eszkoztar részét képezzék. Kalff (2002) szerint e modellek erejét
az novelheti, ha azok j6l lehatdrolt geogréfiai terllethez kothetSk, és olyan egyéb
valtozok is szerepet kapnak, mint a hidroldgia, a geoldgia, a terilethasznalat, a
témorfometria vagy a biéta. A modellek 1étez6 bizonytalansagai mellett az min-
denképpen megallapithaté, hogy a hazai allévizeink magas névényi tapanyag-
koncentraciéjuk miatt kivil esnek azon tartomdnyon, melyben a kapcsolat szo-
ros és a linedris modell meredeksége nagy. Ez a gyakorlat szamara annyit jelent,
hogy ezen allévizeknél a tdpanyagterhelés csekély mértékd csokkentése nem jar
jelentSs fitoplanktonbiomassza-csokkenéssel. Ugyanakkor az sem mondhato,
hogy a novényi tapanyagtartalom egy adott értéket kovetGen mar Iényegtelen,
azaz a viz tovabb szennyezhet6. Extrém tdpanyag-koncentraciok mellett val6ban
megnd a kiugréan magas fitoplankton-biomassza kialakulasanak lehetGsége.
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4. A FITOPLANKTON LEHETSEGES MEROSZAMAI

4.1. Trofikus kategoriak

Mar a hidrobiolégia korai korszakdban jelentkezett az az igény, hogy az all6-
vizeket produkciébiolégiai szempontok alapjan csoportositsak. Az el trofikus
skala mentén torténé csoportositasra Naumann (1919) tett javaslatot. A korab-
ban Weber (1907) dltal a lapok megkiilonboztetésére haszndlt oligotrdf, illetve
eutréf jelz6ket Naumann a tavakra alkalmazta, és ezek mellett egyéb trofikus
tipusokat is definialt. Az ezt koveté évtizedekben tovabbi szimos olyan kategé-
riarendszert dolgoztak ki, melyek a tavakat trofikus allapotuk alapjan igyekeztek
lefrni és tipizalni. A szakma altal leginkdbb elfogadott trofikus kategéridkat egy,
az OECD (1982) altal finanszirozott atfogd kutatds szolgdltatta. A kutatési jelen-
tésben mind a novényi tapanyagokra, mind pedig a klorofill-a-tartalomra nézve
hatarértékek vannak megadva (6. tdbldzat), melyek az oligotréf, mezotrdf, illetve
eutrof allapotok elkiilonitését szolgaljak.

6. tabldzat. A tavak trofikus tipusai és a jellemzd véltozékra megadott hatdrértékek.

Osszesfoszfor ]nr?irtgz;]é];us Klorofill-a | 4\ ofill-a étlZfsczc:slég a'ﬂzfsczcgslég
(g™ (ugl) (g™ m) m)
(éves atlag) (éves atlag) | (éves atlag) (max) (éves dtlag) (min)
g‘lgi‘tmﬁkus <4 <200 <1 <25 > 12 >6
oligotrofikus 4-10 200-300 1-2,5 2,5-8 6-12 3-6
mezotrofikus 10-35 300-500 2,5-8 8-25 3-6 3-1,5
eutrofikus 35-100 500-150 8-25 25-75 3-15 1,5-0,7
hipertrofikus > 100 > 1500 >25 >75 <15 <0,7

Hasonl6 tablazatok mdas kiadvanyokban is szerepelnek (Willén, 2000;
Wetzel, 2001), ami azért nem szerencsés, mert novelik a tavak trofikus besoro-
lasa kordli bizonytalansagot. A magyarorszagi allévizek trofikus allapotat ismerve
Felfoldy (1987) egy finomabb felbontast és engedékenyebb hatarértéket tartal-
mazé tipizalast javasolt (7. tablazat). A klorofill-a-hatarértékek mellett javaslatot
tett a trofikus allapotok fitoplankton-egyedszam alapjan torténd tipizéldsara is.
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7. tdbldzat. Hatarértékek hazai allévizek trofikus értékelésére.

Trofikus kategoriak (m'?]]]?(: sirz]:;r.r;_l] [p];l]?‘;(;flj‘ltzlis
atrofikus 0 0
ultra-oligotrofikus < 0,01 <1
oligotrofikus 0,01-0,05 1-3
oligo-mezotrofikus 0,05-0,1 3-10
mezotrofikus 0,1-0,5 10-20
mezo-eutrofikus 0,5-1 20-50
eutrofikus 1-10 50-100
eu-politrofikus 10-100 100-200
politrofikus 100-500 200-800
hipertrofikus > 500 > 800

Meg kell azonban jegyezni, hogy a fitoplankton-6kolégia az utébbi évtize-
dekben mar mell6zi az algaegyedszamok alkalmazasat, mivel az egyes fajok
kozott akar 10* nagysagrendnyi eltérés lehet a térfogat, illetve biomassza tekin-
tetében. A gyakorlatban ezért ma mar kizarélag csak a fitoplankton 6ssztérfogata
(biovolume) vagy ©sszbiomasszdja (amit Gigy szamolunk, hogy az algak stir(iségét
1-nek tekintjiik) az elfogadhaté mutato.

A fitoplankton a folyévizek 6kolégiai rendszerének is szerves részét képezi.
Mennyisége a folyasirany szerint névekszik. A folydk alsé, Gn. potamalis sza-
kaszan akdr a tavakéhoz hasonl6 fitoplankton biomassza is kialakulhat, ezért a
folyok trofikus allapotanak jellemzése ugyancsak elengedhetetlen. A vizfolyasok
trofitas alapon torténé osztalyozasahoz Dodds és mtsai. (1998) javasoltak hatar-
értékeket (8. tablazat).

8. tabldzat. Hatdrértékek vizfolydsok trofitds alapjan torténd osztalyozasdhoz
(Dodds és mtsai, 1998). (A tablazatban szerepld értékek éves dtlagokra vonatkoznak.)

Osszesfoszfor n(i)t?’i)zg;éfn Klorofill-a
(hgl™) (gl (ngl™)
oligotrofikus <25 <700 <10
mezotrofikus 25-75 700-1500 10-30
eutrofikus >75 > 1500 >30

Fontos hangstlyozni, hogy a vizek fent bemutatott, trofitas alapjan torténd
osztalyozdsa nem azonos azok okolégiai dllapotértékelésével. A természetben
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antropogén hatasoktél fuggetlendl is léteznek olyan tétipusok, melyek eu- vagy
akar hipertrofikusak is lehetnek.

A biomasszabecslés leggyakrabban alkalmazott médszere a sz(rt plankton-
minta-sztiredék klorofill-a-tartalmanak meghatarozasaval végezhets. A médszer
elve az, hogy a nyilt vizben az algak képezik az egyetlen klorofillal rendelke-
z6 mikroszkopikus csoportot, igy a klorofill-a-tartalom mérése szoros kapcsolatot
kell mutasson az algak mennyiségével. Az algabiomassza és a klorofill-a-tartalom
azonban korantsem mutat szoros dsszefiiggést, ugyanis az egységnyi tdmegre (vagy
térfogatra) es6 klorofill mennyiségét szamos tényezd befolyasolja. A sejtek re-
lativ klorofill-a-tartalma nagyobb a kisebb méretii sejteknél, ndvekvd populaciok-
ban, illetve fénylimitacio esetén. A klorofill-a-tartalom relativ aranya kisebb a nagy
denzitasti populaciokban, illetve a nagyobb méretii algasejtekben. A kornyezeti
tényezok mellett a taxondmiai pozicié is meghatarozo lehet; ismert példaul, hogy
a zoldalgak klorofill-a-tartalma nagyobb, mint mas taxonoké. Mindezek miatt az
algak biomassza-aranyos klorofill-a-tartalma nagy szérast mutat, értéke 0,1%-tol
egészen 9,7%-ig terjedhet (VOrds és Padisak, 1991).

9. tdblazat. A trofikus kategoridk algabiomassza alapjan térténd elkilonitése
(Dokulil, 2003 alapjan).

Algabiomassza (mgl™)

Trofikus kategoridk Heinonen Rosén (1981) Brettum Willén

(1980) Rott (1984) (1989) (2000)
ultra-oligotrofikus <0,2 <0,12 <0,
oligotrofikus 0,21-0,5 0,1-0,4 0,12-0,4 0-0,5
oligo-mezotrofikus 0,5-1,0 0,4-0,6
mezotrofikus 1,0-2,5 0,5-5,0 0,6-1,5 0,5-1,5
mezo-eutrofikus 1,5-2,0 1,5-,5
eutrofikus 2,5-10 >2 2,0-5,0 2,5-5,0
politrofikus 2,5-5,0
hipertrofikus > 10 >5,0 >5,0

4.2. A ndvényi tapanyagtartalom és a fitoplankton taxonomiai
Osszetétele

A mdlt szazad 20-as éveiben Pearsall angliai tavakon végzett vizsgélatai iga-
zoltak, hogy kapcsolat van a vizben oldott anyagok mennyisége és a fitoplankton
Osszetétele kozott. A fitoplankton kérnyezeti igényeivel kapcsolatos ismeretek
bévilése eredményeként a 40-es években jelentek meg azok az indexek, me-
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lyekkel a kutaték a vizek allapotat kivantak jellemezni. Az elsé indexek olyan
aranyszamok voltak, melyeket az egyes algacsoportokban megfigyelt taxonok
szamdnak hanyadosaként dllitottak el6. Az elsé ilyen mérszamot Thunmark
(1945) javasolta svéd tavak allapotanak jellemzésére.

Chlorococcales-index Chlorococcales/Desmidiales

Ezt kovetSen Nygaard (1949) déniai tavakon végzett vizsgdlatai alapjan tovab-
bi négy mérészamot javasolt:

Osszetett index

(Cyanobacteria+Chlorococcales+Centrales+Euglenophyta)/Desmidiales

Diatéma-index Centrales/Pennales
Cyanophyta-index  Cyanophyta/Desmidiales
Euglena-index Euglenophyta/(Cyanophyta+Chlorococcales)

Ezek valédi taxonémiai indexek, melyekben a mintdban el&fordulé taxonok
szama, s nem pedig azok mennyisége szerepel. Arra, hogy ezeket az indexeket
miként lehet értelmezni a trofitds becslésekor, Hohne és Klose (1966) tett kisér-
letet.

10. tablazat. A taxonémiai indexek egyes trofikus kategéridkra javasolt hatdrértékei.

Cyanophyta | Chlorococcales | Diatoma Euglena | Osszetett
Oligotrofikus 0,1-0,3 1 0-0,2 0-0,1 1
Eutrofikus 0,33 1-1,25 0,23 0,1-0,4 1-5
Politrofikus 0,5-5 2,5-3,1 0,4-6 0,4-0,5 5-20

A taxondémiai indexeket tobb kritika is érte. Nygaard (1955) pl. maga sem ta-
lalta alkalmazhaténak indexeit kanadai tavakra. A metrikdkkal kapcsolatos prob-
lémék a taxonok autokolégiai sajatsdgainak nem kell§ ismeretébdl és metodikai
hianyossagokbdl adédnak. Az utébbi évtizedek kutatésai igazolték, hogy a korab-
ban oligotrofikus indikatoroknak vélt Desmidialesek a rend szintjén semmiképpen
sem tekinthet6ek azoknak. Szamos fajuk kifejezetten kedveli az eutréf vizeket.
Ugyanez mondhat6 el pl. a Diatéma-index kapcsén is, ahol a nevezében szereplé
Pennalesek nem tekinthetdk oligotrofikus indikdtoroknak, miként a Centralesek
sem eutrofikusaknak. Az indexeket taxonszamok hanyadosaként dllitjuk el6, igy,
ha a nevezében szerepl6 taxonbdl nem fordult el6 egy sem a mintankban, elvileg
0-val kellene osztani. Ez orvosolhaté gy, hogy minimum 1 szerepeljen a ne-
vez6ben, ekkor val6jdban az index értéke megegyezik a szamldl6 taxonszamaval.
Ataxonok szdma nem mds, mint a legegyszer(ibb diverzitdsmetrika. A taxonszamra
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a fitoplankton-6kolégia, valamint a mikrobidlis diverzitassal foglalkozé irodalmak
agy tekintenek, mint egy rendkiviil bizonytalan mérészamra, aminek oka az, hogy
értékét rendkivili mértékben befolydsolja a mintavételi eréfeszités és a mintafel-
dolgozas médja. Az indexek kidolgozasakor példaul a planktonhélé elengedhe-
tetlen kelléke volt az algolégusok mintavételi eszkdztdranak. Az indexek valoja-
ban a hal6planktonminta mikroszképos feldolgozasa soran végzett ,fajvadaszat”
eredményei. Az igy elGdllitott fajlistdkban a nagyméret(i taxonok 6hatatlanul foldil
reprezentaltak. Teljesen mast kapunk a meritett planktonmintak forditott mik-
roszképos analizisével, jollehet a taxonszam esetén még e mddszert alkalmaz-
va is jelentGs eltérések lehetnek. A rendszereket ért kritikdknak koszonhet6en
Jarnefelt (1952, 1956) egy teljesen mas elvi alapokon nyugvé rendszert javasolt.
Az egyes algafajokat, attol figgsen, hogy milyen trofitast tavakban fordulnak elé,
oligotrofikus és eutrofikus indikatorcsoportokba sorolta. Ez alapjan két metrikat
szamolt; az egyik az adott vizben el6fordulé eutrofikus és oligotrofikus indika-
torszervezetek szdmanak hanyadosa, mig a masik az adott csoportokba tartozé6
fajok 6ssztérfogatanak hanyadosa. Ez utébbi metrika elvét tekintve szinte azonos
azokkal, melyeket ma korszertinek tekint és a gyakorlatban is alkalmaz a szakma.

Az indikatorfaj-koncepcié a milt szdzad kdzepétsl nyert nagyobb teret. Fo-
lyamatosan jelentek meg az Gjabb és Gjabb listdk az oligotrdf, illetve eutréf indi-
katoroknak vélt fajokrdl (Teiling, 1955; Rawson, 1956; Palmer, 1969; Heinonen,
1980; Rosén, 1981; Kiimmerlin, 1990). Valamennyi esetben jelentkezett azonban
az a probléma, hogy maguk a listak és az azok alapjan kalkuldlt indexek is csak
arra a tépopulaciora jellemzéek, melyekre az indexeket kifejlesztették. Az emlitett
kutat6k tobbsége skandindy, illetve észak-amerikai tavak vizsgalata alapjan allitot-
ta Ossze listdit, igy azok teljesen alkalmatlanok voltak kozép-, illetve dél-eurépai
vizek értékelésére. Azt, hogy ezen indikatorlistak hazankban teljesen hasznalha-
tatlanok, mi sem szemlélteti jobban, mint az, hogy a listakban a Chrysophyceae
fajok szinte mindegyike, mint oligotrofikus indikétor szerepel, ugyanakkor e fajok
a hazai eutrdf vizekben is (akar jelent6s biomassza-részesedéssel) el6fordulhatnak.

A pusztan indikatorfajokon alapulé metrikak korldtozott alkalmazhat6saga mi-
att mar a 80-as évektdl kezd6dben jelentek meg olyan prébalkozasok, amelyek az
algak mennyiségi viszonyait is igyekeztek figyelembe venni, azaz az indikatorfa-
jok alapjan képzett mérészamokat kombindltak a biomasszaval (Hornstrom, 1981;
Tremel, 1996; Brettum, 1989), illetve az 6sszesfoszforral (Schonfelder, 1997).

Az indikatorfaj-koncepcio legfrissebb eredménye a Phillips és mtsai (2012) al-
tal publikalt, an. Fitoplankton Trofikus index (PTI), amit 20 eurépai orszag 1795
tavanak (koztiik szamos hazai ténak) vegetacioperiddusban gydijtott mintdi
alapjan adtak meg az egyes nemzetségekre. Jéllehet az adatbazis kellGen nagy
volt, a fajszinti analizishez azonban még ez sem tartalmazott minden esetben
kell6 szamG adatot, illetve szembe kellett nézni azzal az 6rok problémaval is,
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hogy a kiilonb6z6 adatgazdak altal nydjtott adatok taxonémiai megbizhatésaga
igen eltéré. Mindazonaltal a médszer legfébb erénye az objektivitas, mivel alapja
az adott taxon Osszesfoszfor-skala mentén valé optimumdnak megaddsa. A
modszer eredményeként tehat egy olyan indikatorértéket kaptak, mely jellemzi
az egyes alganemzetségek Osszesfoszfor-optimumat. Ezt a metrikdt tobb orszag
alkalmazza mint kompoziciés metrikat a tavak fitoplankton alapjan térténd alla-
potértékeléséhez.

A valéban hasznalhaté taxonémiai indexek kidolgozasanak korlatja az, hogy
nem dllnak rendelkezésre olyan részletes autdkolégiai vizsgalatok, melyek segite-
nének abban, hogy képesek legyiink pusztan a fajok el6forduldsa és tomegességi
viszonyai alapjan jellemezni az 6kolégiai hattérvaltozok finom mintazatat. Ehhez
—amint azt a fenti példa is illusztrélta —, egy tobb ezer mintét tartalmazé , paneu-
répai” adatbazis elemzése sem nytjtott elegendé informacict.

4.3. A diverzitas, mint az 6kologiai allapot lehetséges
mérdszama

A diverzitas egyike a leggyakrabban haszndlt mér6szamoknak, melyekkel egy
tarsulast jellemezni lehet. Adott esetben a diverzitds mérGszamai jellemezhetik
egy rendszer komplexitasat, stabilitdsat vagy akar a miikodését, ezért gyakran al-
kalmazzak Sket dkoldgiai allapotértékelésre. Valdban j6 mérdszamként azonban
csak akkor makodnek, ha koztuk, illetve valamilyen terhelésmutaté kozott jol
értelmezhetd szoros kapcsolat all fonn. llyen jellegl kapcsolat joI dokumentélt a
szerves terhelés mutatdi és pl. vizi makrogerinctelen kozosségek diverzitasa ko-
z6tt, ugyanakkor vitathatatlan, hogy a mikroszkopikus kézosségeknél tobb olyan
példa is ismert, amely a diverzitds mérGszamainak okoldgiai allapotértékelésben
betoltend6 szerepét erételjesen megkérddjelezi. A bentikus algakndl példaul a
kozosség diverzitasa ellentétes iranyd valtozasokat mutathat szerves és szervet-
len terhelések hatasdra. A planktonikus kozosségeknél Sommer (1984) igazolta,
hogy diverzitasukat sokkal inkdbb befolyasolja a forrasok fluktuaciéja, semmint
azok abszolGt mennyisége. A 90-es évek elejétél kezd6dGen terepi megfigyelé-
sek sora igazolta, hogy a fitoplankton nagy diverzitdsanak fenntartasdban féként
a kozeg fizikai sajatsagait befolyasolé kozepes frekvencidjd diszturbancidknak
van szerepe (Padisak és mtsai, 1988, 1990, 1993). Részben ezzel is magyarazhato,
hogy a névényi tapanyagtartalom novekedésével a diverzitas korantsem mutat
csokkend tendencidt. Jeppesen és mtsai (2000) 71 daniai sekély tavon végzett
atfogd vizsgalatukkal igazoltak, hogy a 100-400 ugl™ 6sszesfoszfor-tartomany-
ban (vagyis az eutréf-hipertr6f tartomanyban) a legmagasabb a fitoplankton
diverzitasa. Ezzel szemben arra is szimos példa akad az irodalomban, hogy a
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novényi tapanyagtartalom emelkedésével a fitoplankton biomasszdja jelent6s
mértékben novekszik, és ezzel parhuzamosan a mikrofléra jelentés mértékben
elszegényedik. A fitoplankton-biomassza jelentds mértéki noévekedése az olykor
monospecifikus (egy faj okozta) vizviragzasok kialakulasat is maga utan vonja,
ami egyértelmden diverzitascsokkenést jelent. Ez utébbiak a diverzitasnak, mint
mérészamnak az 6koldgiai allapotértékelésben jatszott szerepét tamasztjak ald.
A novényi tapanyagterhelés-diverzitds Osszefiiggése nem kell6en erds, emiatt
az okologiaban a legtobb élélénycsoport esetén a produktivitas-diverzitas vagy
biomassza-diverzitds Osszefliggését vizsgdljdk. Ez az Osszefliggés a legtobb él6-
lénycsoport esetén unimodalis (egyplpd) jelleget mutat (Chase és Leibold, 2002).
Atavi fitoplankton esetén ez az unimodalis jelleg igazolt (Skacelova és Leps, 2014).
A vizfolydsok azonban, attél fliggen, hogy felsé szakaszd, dan. ritrdlis, vagy alsé
szakaszra jellemzd, Gn. potamalis tipusba tartoznak, eltéré trendekkel jellemezhe-
t6k. Mig a ritralis folyoknal a diverzitds a biomassza novekedésével parhuzamosan
novekvé tendencidjd, addig a potamdlis folyoknal csdkkend tendencia igazolhaté
(5. 4bra) (Borics és mtsai, 2014). A jelenség magyardzata az, hogy a ritrdlis
vizfolyasok alapvetéen planktonban szegények, igy azok fitoplanktonjat a befo-
lyok gazdagitjak. Tekintettel arra, hogy e vizfolydsok vizhozama relative csekély,
a befolydk fitoplanktonja kevésbé higul. E folydk fitoplanktonja gyakran eklekti-
kusan kevert, véltozatos képet mutat. A fajok kozti versengés szerepe részben a
tartézkoddsi id6 csekély volta miatt nem jelent6s. A nagy potamadlis foly6kat ezzel
szemben egy fajosszetételében, funkcionalis sajatsagaiban homogénebb algako-
z0sség, az Gn. potamoplankton jellemezi. Ebben a kdzosségben a kompetitiv in-
terakcik jobban érvényesiilnek, s igy a biomassza névekedésével parhuzamosan
egy folyamatos diverzitascsokkenés is megfigyelhetd.

Az 5. dbra alapjan megallapithatd, hogy a diverzitasmetrikak felszini vizek
okolégiai allapotértékelésére csak igen korldtozott mértékben alkalmazhatdk.
A sekély tavakban az unimoddlis jellegli kapcsolat miatt alacsony értékek jelle-
mezhetik mind a kis, mind a nagy biomasszaji éllapotokat, ezért hasznalatuk
nem javasolhaté. Vizfolydsoknal azonban alkalmazasuk megfontolandé, azzal a
szigorl kikotéssel, hogy minden vizfolyas esetén pontosan el kell végezni a tipo-
|6giai besorolast.

A FITOPLANKTON LEHETSEGES MERGSZAMAI | 51



o 25

05

o -0.5
-0,4 0,0 0,4 0,8 1,2 1.6 2,0 -0.6 -02 02 06 10 1.4 1,8 22 26

log klorofill-a (ug™) log klorofill-a (ug™)
5. dbra. A fitoplankton-biomassza (log klorofill-ajugl™) és a Shannon-diverzitds (HR1) értékei kozotti

)
35 °

2,5

05

05

log klorofill-a (ug™)

Osszefliggés ritrélis (a) és potamdlis (b) folyok, valamint tavak (c) esetén (Borics és mtsai, 2014 alapjdn).

4.4. A fitoplankton jellemz6 allapota

A felszini vizeket éré antropogén terhelések kozil a névényi tapanyagok no-
vekedése és a taplalkozasi hal6zat mesterséges manipulacidja hatnak leginkabb a
fitoplankton mennyiségi és minGségi viszonyainak alakulasdra. A terhelések és a
fitoplankton kapcsolata azonban nem szoros sem koznapi, sem statisztikai érte-
lemben. E terhelések a fitoplankton-biomassza névekedésének kereteit tagitjak,
megteremtve a potencidlis feltételeit a nagy biomasszaju fitoplankton- kozosségek
kialakuldsanak. Azonban az, hogy egy adott vizi 6koszisztéma ,miként él e lehe-
t6ségekkel”, azaz kialakul-e olyan nagysagu fitoplankton-biomassza, mint amek-
kora a novényi tdpanyagtartalom alapjan varhat6, az szezonalis hatdsoktdl és az
aktualis hidrometeorolégiai helyzettdl is fligg.

A fitoplankton szezondlis szukcesszidja sordn a biomassza és a taxonémiai
Osszetétel egyarant markans véltozdsokat mutat. Nyomon kévetésiik olyan gya-
kori mintavételt igényelne (minimdlisan hetente), ami monitorozas szempontja-
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bol kivitelezhetetlen, mert a szakért6i kapacitas és az anyagi forrasok is korlato-
zottak.

A 2000. év el6tti hazai vizminség-védelmi gyakorlatban tébbnyire havi minta-
vételi gyakorisaggal tortént a vizek dllapotanak kovetése. A vizsgélati eredmények is-
meretében megallapithat6, hogy hazai eutrof allévizeink fitoplankton-biomasszdja-
nak valtozasa jellegzetes éves ritmust, kiugréan magas nydr végi maximumokkal
(6. abra). Ahogyan az kordbban bemutatdsra kerdlt, a fitoplankton Osszetétele is
jelentGsen véltozik az év folyaman. A nyar masodik felében legtobb alléviziink ese-
tén f6ként cianobaktériumok (kékalgak) és a Chlorococcales rendbe tartozé zéldal-
gak dominancijaval jellemezhetd, nagy biomasszaji kozosségek alakulnak ki.
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6. dbra. A fitoplankton biomasszdjanak véltozdsa 1992 és 2001 kozétt sekély eutrof tavakban:
a) Fancsika I, b) Fancsika Il, c) Mézeshegyi-t6, d) Kati-t6 @@ 20 mg I-1-nél nagyobb biomassza
értéket nem jelenitettem meg)

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a fitoplanktonnak létezik olyan jellem-
z6 dllapota, melynek pillanatképszer( rogzitése és értékelése a legtobbet arul el
egy alloviz dkoldgiai allapotardl. A nyar végi allapot jellemzéként valé megadasa
mellett sz6l, hogy vizeinkben ekkor taldlunk an. ekvilibrium allapotban lévé
fitoplanktont, melynek biomasszaja és oOsszetétele csekély mértékben valtozik
(Padisak és mtsai, 2003). A dominans csoportok jelenlétébdl pedig a kérnyeze-
ti hattérvaltozok finomabb mintdzatdra is kovetkeztethetiink. A fentiekkel 6ssz-
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hangban Padisak és mtsai (2006) egy, a nyar végi ekvilibrium allapot vizsgalatan
alapul6 értékel6mddszerre tettek javaslatot. A médszer meghataroz6 elemei at-
kertiltek a hazai napi gyakorlatba, az évi egyszeri mintavétel azonban nem volt
tarthaté, mert az ekvilibrium allapot kialakulasét jelent6s mértékben zavarhatjak
meteorolégiai események (viharok, tartés esézések).

Mivel az aktudlis nydr végi allapot nem feltétlendl tiikrézi az an. jellemz6 alla-
potot, a gyakorlat az, hogy a fitoplankton alapjan torténd allapotértékelést tobb,
féként a vegetacié periddus kozepén, illetve masodik felében gydjtott — azaz
nyari, illetve nydr végi — mintak alapjan végzik. Egy ilyen hosszabb id6szak érté-
kelésekor a kérdés az, hogy az értékelés milyen statisztikai mutatén alapuljon. El-
képzelhet§ (és a fentiek miatt szakmailag is helytallé) a maximum alapjan torténé
értékelés, de a kozépérték valamelyik mérészama is megfelel§ lehet. Ez esetben
a median és az atlag az, ami széba johet, mivel a médusz (mint a leggyakoribb
érték) nehezen értelmezhet csupan négy-6t mintavétel alapjan.

A median és az étlag hasznalatdra egyarant vannak példék az EU orszagai-
ban. Meg kell azonban jegyezni, hogy mig az atlag érzékeny a szélsGértékekre
(jelen esetben a kiugréan magas biomasszaértékekre), addig a median erre telje-
sen érzéketlen (7. dbra). A median alkalmazaséaval tehat el6allhat olyan szituacio,
hogy a viziink annak ellenére kival6 vagy jo allapotd, hogy a nyar egyik rovid
id6szakaban (egyetlen alkalommal) olyan erételjes vizvirdgzas alakul ki, melynek
komoly, a vizhaszndlatokra és egyéb él6lénykozosségekre is kiterjeds, negativ
konzekvenciai vannak. A mingsitések soran ezért a mért valtozok atlagos értékeit

tartjuk mérvadénak.
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7. abra. A fitoplankton-biomassza (klorofill-a) havonkénti valtozdsa hazai allévizekben: a) a medién,
valamint a 10-es és 90-es percentilisek, b) dtlagok és a standard hiba mértéke.
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5. AZ EUROPAI UNIO ViZ KERETIRANYELVE (EU VKI)

A felszini vizek mindsitését a lakossagi, ipari és mezégazdasagi igények hivtak
életre a mdlt szazad elején. A vizmin6sité moédszerekkel szembeni elvaras egy
olyan kategorizalds volt, ami egyértelm(ivé teszi, hogy az adott viz éppen milyen
célra haszndlhat6. A minésitési skalak (szaprobitasi, trofitasi) abszoldt skéldk vol-
tak, melyek két elméleti végpontjaiként egy — hétkdznapi nyelven szélva — kristaly-
tiszta forrdsvizet, illetve egy szerves és szervetlen anyagokkal agyonterhelt szenny-
vizet képzelhetiink el, az adott viziink pedig a két pont kozott helyezkedik
el. Ezt a szemléletet leginkdbb a meritett vizminta analizisén alapul6 trofitas- és
szaprobitasértékelések tikrozik, ahol a mindsitést végz6 személy olykor azt sem
tudta, hogy a minta honnan szarmazik (ez olyannyira igaz, hogy az akkreditalt
laborokban elvileg ez mindmdig igy van, ezzel érték el, hogy az analizist végz6
személynek ne legyen prekoncepcidja a mérési eredményt illetéen). Szigord ér-
telemben véve tehat valéban vizmindsités tortént, ami csak kozvetve utalhatott a
viztér dllapotara. Koncepciondlis valtas a 2000-es évek elején tortént, amikor az

Eur6épai Uni6 tagorszagai bevezették az EU Viz Keretiranyelvét (EC 2000).

A Keretiranyelv alapgondolata, hogy a viz nem pusztan kereskedelmi termék,
hanem alapvetSen 6rokség is, amit ennek megfelel6en 6vni kell. A Viz Keretirdny-
elv elGirasai szerint az Eurépai Unidtagallamaiban 2015-ig j6 okologiai és kémiai
allapotba kell hozni minden felszini és felszin alatti vizet, és fenntarthatéva
kell tenni a j6 allapotot. A Keretiranyelv kiilonosen nagy hangsilyt helyez az
okolégiai dllapot meghatarozasanak moédjara. A szemléletvaltas legfontosabb
eleme, hogy a vizeket 6koldgiai rendszerekként kezeli. Nem egy abszolit érte-
lemben vett vizmin&ség elérését célozza meg, hanem azt t(izik ki, hogy 2015-ig
egy adott vizgy(jté minden elemének (tavak, foly6k) hidromorfologiai, kémiai
és biolégiai paraméterei csak csekély mértékben térjenek el azon értékektdl,
melyek egy ugyanolyan tipust érintetlen vizteret jellemeznek. A Viz Keretirdny-
elv a vizek okoldgiai allapotértékelése sordn négy bioldgiai elem vizsgalatat
varja el, Ggymint halak, makroszkopikus vizi gerinctelenek, fitoplankton, vala-
mint viztipustol fliggéen makrofitonok és/vagy bentikus algdk. Ezeket az eleme-
ket relativ skalan kell értékelni Ggy, hogy referenciaként az érintetlen vizterek
él6lényegyiittesei szolgdlnak. Valamennyi biolégiai elem esetén, az adott csoport
mennyiségi és minéségi Osszetétele alapjan, mérészamokat (metrikakat) kell ké-
pezni, és e mérGszamokra hatarértékeket kell megallapitani. A mérészamokat
an. EQR (Ecological Quality Ratio) értékekkel kell végiil jellemezni, melyek 0 és
1 kozé es6 szamértékek, és 0,2-es osztaskozokkel fednek le 5 mindségi osztalyt
(kivalo, jo, kozepes, gyenge, rossz).
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A fitoplankton esetén a VKI el6irja, hogy legalabb harom metrikat kell képezni
a fitoplankton biomasszdja, taxonémiai Osszetétele, illetve a vizviragzasok inten-
zitdsa és gyakorisaga alapjan. E metrikak értékeit kell 6sszevetni a referencidlisnak
tekinthetd érintetlen vizterek mérgszamaival. Az 6sszehasonlitdsok adott tipuson
beldl torténnek, ezért az 6koldgiai allapotértékelés els6 lépése a viztipologia ki-
alakitasa, mely alapjan a felszini vizek az adott tipusokba sorolhatok.
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6. OKOLOGIAI ALLAPOTERTEKELES A FITOPLANKTON ALAPJAN

6.1. All6- és folyovizek tipologiaja

A 19. szazad végén és a 20. szazad elsé harmadaban a hidrobiolégia kezdeti,
an. leiré szakaszaban igazolédott, hogy a vizekben zajlé biolégiai folyamatokat,
az élévilag osszetételét alapvet6en meghatarozzak a vizek fizikai (medermorfol6-
giai, hidrologiai) és kémiai (iondsszetétel, tapanyagtartalom) sajatsagai. Az a felis-
merés, hogy a hasonlé fizikai és kémiai sajatsagokkal biré vizek bioldgiai jel-
lemzGi is kozos vonasokkal rendelkeznek, vezetett az elsé allé- és folydviztipusok
(Ggymint sekély és mély tavak, ritrdlis és potamdlis foly6k stb.) leirdsdhoz. Az iro-
dalmakban el6fordulé durva tipusok hazai finomhangolasara elészor Sebestyén
Olga (1963) tett javaslatot. Egy b6 évtized milva Dévai (1976) kozolt olyan atfogd
tipolégiat, melyben felszini vizek, tavak, folydk és forrdsok mellett felszin alatti
vizek is helyet kaptak. Rendszerében a méret és mélység mellett a vizforgalom
mér&szamainak és a makrovegetacionak is fontos szerep jutott. Javasolt tipol6gia-
jaban tébb olyan tipust is definidlt, melyekbe id6szakos kis vizeink tartoznak.

A Viz Keretiranyelv hazai bevezetését kovetGen elsé |épésként egy, a Keret-
iranyelv konkrét elvardsainak megfelel6 all6- és folydviz-tipologiat kellett alkotni.
Az EU Viz Keretiranyelve meghatdrozza azon leiré véltozok korét, melyekkel az
an. geogréfiai, illetve hidromorfoldgiai tipusok kialakithatok. Magyarorszag felszi-
ni vizeinek tipusba sorolasakor, a kételezGen alkalmazandé leiré valtozok mellett
(tengerszint feletti magassag, méret, mélység, mederanyag) a vizforgalmi tipust is
bevontdk a valtozok kozé. A mindezek alapjan létrehozott tétipoldgia 17 alloviz-
tipust, mig folyétipolégiank 24 vizfolyastipust tartalmaz.

11. tabldzat. A hazai alléviztipusok.

T | eyt TV | et it
1 < 200 m (sikvidéki) meszes >10 >3-6 allandd
2 < 200 m (sikvidéki) szikes >10 <3 allandd
3 <200 m (sikvidéki) szikes 1-10 <1 idészakos
4 < 200 m (sikvidéki) szikes 1-10 <3 allandd
5 < 200 m (sikvidéki) szikes <1 <3 allandd
6 <200 m (sikvidéki) szikes <1 <1 idészakos
7 < 200 m (sikvidéki) szerves 1-10 <3 allandd
8 < 200 m (sikvidéki) szerves <1 <3 alland6
9 <200 m (sikvidéki) meszes 1-10 <3 allando
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Tipus Tengerszint feletti Vizkémiai . ; Atlagos ,
kod magassag (m) karakter Méret (km?) vizmélység (m) Vizforgalom
10 < 200 m (sikvidéki) meszes 1-10 3-6 allandd
1n < 200 m (sikvidéki) meszes <1 <3 allando
12 <200 m (sikvidéki) meszes <1 3-6 allandé
13 < 200 m (sikvidéki) szerves >10 <3 allandd
14 < 200 m (sikvidéki) meszes >10 <3 allando
15 > 200 m (dombvidéki) meszes > 10 <3 allando
16 > 200 m (dombvidéki) meszes >10 <1 id6szakos
17 < 200 m (sikvidéki) meszes >10 <3 id6szakos
12. tabldzat. A hazai vizfolydstipusok.
Tipus Tengerszint | Geokémiai en .
, . , . M Vi M
kéd | feletti magassag | jelleg ederanyag | Vizgy(jtd méret ederesés
dombvidéki- S .. nagy esésii (> 5%o) és
] hegyvidéki szilikatos durva kicsi kozepes esésii (1-5%o)
dombvidéki- .. .
0,
2 hegyvidéki meszes durva kicsi nagy esési (> 5%o)
dombvidéki-
N tt (o £O
3 hegyvidéki meszes durva kozepes nagy esési (> 5%o)
4 dombvidéki meszes durva kicsi kozepes esésii (1-5%o)
5 dombvidéki meszes durva kozepes kozepes esésii (1-5%0)
6 dombvidéki meszes durva nagy kozepes esésii (1-5%0)
7 dombvidéki meszes durva nagyon nagy | kozepes esésii (1-5%0)
s k& - - . -
8 dombvidéki meszes 0zepes kicsi kozepes esésii (1-5%0)
finom
9 dombvidéki meszes ko.zepes— kozepes kozepes esésii (1-5%o)
finom
s k& - . .
10 dombvidéki meszes ozepes nagy kozepes esésii (1-5%0)
finom
1 sikvidéki meszes durva kicsi kis esésti (< 19%o)
12 sikvidéki meszes durva kozepes kis esési (< 1%o0)
13 sikvidéki meszes durva nagy kis esésii (< 1%o)
14 sikvidéki meszes durva nagyon nagy | kis esésii (< 1%o)
15 sikvidéki meszes ko'zepes— kicsi kis esésii (< 1%o)
finom
16 sikvidéki meszes k?CinTE;S_ kicsi nagyon kis esést (< 0,1%o)
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Tipus Tengerszint Geokémiai o men ,
. . , . Med Vi t Med
kod | feletti magassag | jelleg ederanyag | Vizgytjt6 mére ederesés
I, ko - N e
17 sikvidéki meszes VZepes kozepes nagyon kis esésti (< 0,1%o)
finom
kozepes- . N
18 sikvidéki meszes “ep kozepes kis esésii (< 1%o)
finom
o e ko - e
19 sikvidéki meszes o.zepes nagy kis esésii (< 1%o)
finom
I kozepes- N
20 sikvidéki meszes “ep nagyon nagy | kis esésii (< 1%o)
finom
o it (100 &
21 sikvidéki szerves finom kicsi k1s eS?Slj (<19%) & nagyon
kis esést (< 0,1%o0)
s 1 . . ki 65U 1%0) é
22 sikvidéki szerves finom kozepes 15 esesu .(< ,O O)Wes
nagyon kis esést (< 0,1%o)
23 sikvidéki meszes durva Duna méreti | kis esésii (< 1%o)
24 sikvidéki meszes ?izrfgris Duna méretll | kis esésti (< 19%o)

Sikvidéki: tengerszint feletti magassag (tfm) < 200 m; dombvidéki: tftm< 500
m; kicsi: 10-100 km?; kozepes: 1001000 km?; nagy: 1000-10 000 km?; nagyon
nagy: > 10 000 km?.

A fenti t6- és vizfolyastipusok kialakitésa soran elsé 1épésben szdmba kellett venni
a VKI altal elvart, relevansnak tekintheté valtozokat. Némelyikiik kategorialis véltozo-
nak tekinthetd (mint pl. a viz, vagy a mederanyag geokémiai karaktere, az asztatikus
jelleg), illetve olyan véltozok is akadnak, melyek folytonos értéket vehetnek fol; ezek-
re (t6l-ig hatarok alapjan), kategéridk adhatok meg. E kategoridk variacidja alapjan
szamos elméleti tipus alkothat6. A vizek adatait tartalmazé adatbazis alapjan
végzett elemzést kovetSen egy iréasztal mell6l is megallapithat6, hogy egy adott
orszag esetén valéban hany tipus van. Az igy kialakitott tipologia egy feltilrél
lefelé irdnyul6 logika mentén dll el6, amit az angol szakirodalom ennek megfe-
lelen top-down tipolégiaként emlit. Kérdés azonban, hogy az igy létrehozott
tipusokba tartozo vizek mennyiben kilontilnek el egymastél 6kologiai sajatsaga-
ikban. Tovadbbd az is kérdés, hogy az egy tipusba tartozé all6- és folyévizek 6ko-
|6giai szempontbdl homogénnek tekinthetSek-e. Ezeknek a kérdéseknek az el-
dontése a biolégiai adatok elemzésével torténhet. A mindsitési eljarasba bevont
biol6giai elemek vizsgdlata alapjan a kiilonb6z6 vizek szintén csoportosithaték,
és az igy képzett csoportok valéjaban biolégiai tipusokként értelmezheték. Az
igy alurdl felfele iranyul6 eljaras soran képzett csoportokat bottom-up tipusok-
nak nevezi az irodalom, magat a tipolégiat pedig bottom-up tipolégianak. Azt,
hogy ez a két tipoldgia ne éljen kiilon életet, Ggy lehet elérni, hogy konkrétan a
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hidromorfolégiai tipusok relevancidjat vizsgéljuk, azaz a tipusok homogenitasat
és egymashoz val6 hasonlésagat és eltérését elemezzik a biolégiai sajatsagaik
alapjan. Ez a folyamat a hidromorfolégiai tipusok biolégiai validaciéja. A VKI
el6irja, hogy a vizeket a tipusukra kialakitott, azaz tipusspecifikus hatarértékek-
kel kell jellemezni. E hatarértékek kialakitasa kilonos kihivast jelent, egyrészt az
érintetlennek tekinthetS vizterek csekély szama miatt, mdsrészt pedig amiatt,
hogy egy tipusban olykor nincs kell6 szamu viztér (egy tipus egy t6, lasd Bala-
ton), s igy az adathidny hatraltatja az elemzéseket. A hidromorfolégiai tipusok
biolégiai validaldsa tehdt elengedhetetlen. Ezt a VKI dltal javasolt valamennyi
biologiai elem esetén el kell végezni. A biolégiai validacié sordn tipuscso-
portokat hoznak létre, s ezek szama bioldgiai elemtdl fliggéen mas és mas lehet.
Nem elvdrds, hogy a kiilonboz6 él6lénycsoportok dltal kijeldlt tipuscsoportok
tokéletesen atfedjenek.

6.2. A hidromorfoldgiai tipusok validacidja fitoplankton
alapjan

A fitoplankton két legfontosabb sajétsaga a tomegességi viszonyait jellemzé
biomassza, valamint a fitoplankton &sszetétele, azaz a fajok, magasabb taxoné-
miai csoportok, illetve funkciondlis csoportok relativ gyakorisaga a mintan beldl.
A tipusok validalasa e jellemzdk alapjan végezhet§ el, az aldbbiak szerint::

1. Az all6- és folyovizeket elsé 1épésben be kell sorolni a megfelelé hidro-

morfoldgiai tipusba.

2. Ki kell emelni az adatbazishdl a vegetacios periédus (5-10. hénapok)
adatait, mert a fitoplankton szempontjabél ez az, ami jelent&séggel bir.

3. Kikell sz(irni az erésen terhelt vizeket. (Ezt azért kell megtenni, mert egyéb-
ként nem a tipusok kozotti valés hasonlésagot mutatjuk ki vagy vetjik el,
hanem a terhelésekre adott valaszok hasonlé mértékét.)

4. Az egyes tipusokat a klorofill-a-adatsorok alapjan paronként 6ssze kell ha-
sonlitani. Ez a csoportok eltéré elemszama és a normalitas hidnya miatt
Gn. nem paraméteres probakkal torténhet (pl. Kruskal-Wallis ANOVA és
Man-Whitney-féle U-teszt). Az dsszehasonlitdsok Gn. hasonl6sagi matrix
megaddsaval torténnek.

5. A hasonlésagi matrix adatait és a fitoplankton osszetételét figyelembe
véve elvégezhetSek az Osszevondsok. Ez utébbi elemzése csoportképzé
eljardsokkal valésithaté meg (klaszterelemzés, illetve egyéb ordindciés
technikak).
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A fenti 1épéseket kovetve a 17 hidromorfolégiai tétipus 6 tipuscsoportba von-
hat6 6ssze (13. tdbldzat).

13. tablazat. A fitoplankton alapjan képzett hazai alléviz tipusok.

T T Ty )| o oo
1 < 200 m (sikvidéki) meszes >10 >3-6 allando
2 | <200 m (sikvidéki) szikes > 10 <3 allando
3 < 200 m (sikvidéki) szikes 1-10 <1 id6szakos
4 < 200 m (sikvidéki) szikes <10 <3 allando
5 | <200m (sikvideki, meszes, szerves | | < 6 10 <3 allando
dombvidéki) ’ >10
6 > 200 m (sikvidéki) meszes >10 >3 allando

Ugyanezen |épéseket alkalmazva a 24 vizfolyastipus 5 tipuscsoportba keriilt
(14. tablazat).

14. tablazat. A fitoplankton alapjan képzett hazai vizfolydstipusok.

Tlp}] > Tengerszw]t feletti Gef) kemiai Mederanyag | Vizgyijté méret Mederesés
kod magassag (m) jelleg
szilikatos durva kis, kézepes és na
1 domb- és sikvidéki | ¢és kdzepesen | kicsi és kdzepes ’ p' . 9y
és meszes . esési
finom
2 domb- és sikvidéki meszes durva nagy & nagyon | kozepes s kis esési
nagy (< 100)
- o o . o &
3 sikvidéki meszes koz’epe.s finom k]CS’I, kozepes k1s.(< 1 ’/o]"es nagyon
és finom és nagy kis esésti (< 0,10%)
4 sikvidéki meszes kosze§ ~finom k]CS,]’ kozepes kis esésti (< 19)
és finom €s nagy
5 sikvidéki meszes kozepes-finom Duna méret(i kis esésti (< 1%)

6.3. Az 6koldgiai allapotértékelés mérdszamainak kialakitasa

A Viz Keretiranyelv elvarasainak megfelel6en a felszini vizek 6koldgiai élla-
potértékelése soran a fitoplankton harom jellemzé paraméterét kell figyelembe
venni; ezek a biomassza, taxonémiai Osszetétel és a vizviragzasok gyakorisaga
és intenzitasa. E jellemz&k mindegyikét szamszerGsiteni kell, hatarértékkel jelle-
mezni, és olyan mérdszamokka alakitani, melyek alkalmasak arra, hogy azokat
Osszevonva egyetlen szammal tudjuk jellemezni a vizeket.
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6.3.1. Tavak 6koldgiai allapotértékelése a fitoplankton-biomasszdn
alapulé mérészammal

A fitoplankton-biomassza mérgszamaként (ahogyan az az EU valamennyi or-
szagaban torténik) a vizek klorofill-a-tartalma alapjan képzett metrika szolgal. Els6
lépés a hatdrértékek megallapitdsa valamennyi tipuscsoport esetén, majd e ha-
tarértékek figyelembevételével, a megfelel§ algoritmus alkalmazasaval a klorofill-
a-értékek 0—1 kozotti szamma alakitdsa. Ez tgy kell torténjen, hogy az 6koldgiai
allapot kategoridi szabdlyos osztalykozokkel kiloniljenek el egymastdl, azaz:
kivalo = 0,8; j6 = 0,6 stb.

A hatarértékek megadasat neheziti, hogy egyik hazai tavunk sem tekinthet6
érintetlennek, igy valédi referenciaként nem szolgdlhatnak. A hatdrértékek meg-
adasa referencialis allapott tavak hianydban modellezés alapjan, illetve az euré-
pai orszagok moédszereinek 6sszehangolasaul szolgalé interkalibracié (lasd utolsé
fejezet) eredményeinek figyelembevételével tortént.

15. tdbldzat. A klorofill-a-koncentraci6 alapjan javasolt osztdlyhatdrok (ugl™) a hazai tétipusokra.

Totipus Kivalo Jo Koézepes Gyenge Rossz
1. tipus (LCB-GIG javaslat) 1 23 35 50 >50
2-5. tipus (EC-GIG javaslat) 18 40 75 100 >100
6. tipus (LCB-GIG javaslat) 8 15 30 50 >50

Ahhoz, hogy a fenti hatarértékeket multimetrikus index részévé tegyiik, azo-
kat 0 és 1 kozotti szamokka kell alakitanunk, mégpedig gy, hogy az igy kapott
hatarértékek egyenl§ osztélytartomanyokat jeldljenek ki (0,2; 0,4; 0,6, 0,8)).
Az egyenleteket a kévetkez6 tablazat tartalmazza. Az x helyébe a klorofill-a-
koncentraciét helyettesitve kapjuk a normalizalt klorofill-a-értéket.

16. tablazat. Az egyes totipusok klorofill-a-hatdrértékeinek normalizéldaséhoz hasznalt formulak.

Totipus Formula

Hakl-a <50 pL™, y = -0,0161*x + 0,9826;

Hakl-a>50 pL™, y = -0,004*x + 0,4

2., 3., 4., 5. tipusok Ha kl-a < 150 UL'L y= -0,0000001*x> + 0,00005*x? — 0,0113*x + 0,9802);
(EC-GIG javaslat) Hakl-a> 150 pL™', y =0

Ha kl-a < 100 pL™, y = 2*0,000001%x> + 0,0004*x? - 0,0301*x + 1,0014;
Hakl-a> 100 pL, y =0

1. tipus (LCB-GIG javaslat)

6. tipus (LCB-GIG javaslat)
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6.3.2. Tavak 6koldgiai dllapotértékelése a fitoplankton Gsszetételén
alapulé mérészammal

A fitoplankton 6sszetétele alapjan szdmos mérészam szamolhaté (diverzitas-
metrikdk, taxonaranyok stb.). Ahogyan azt kordbban mar emlitettem, e mérésza-
mok alkalmazhatésdga er6sen megkérdéjelezhets, mivel nem adnak hatdrozott
vélaszt a terhelésekre. A fitoplankton-o6sszetétel masik mérészamcsoportjat az
an. érzékenységi- és tolerancia-metrikdk képezik. Ezeknél megallapithaté, hogy
a fajok autokolégiai sajatsagainak mélyebb ismerete hijan a r4juk kidolgozott
érzékenységi és/vagy toleranciaértékek geografiailag erésen torzitottak: tébbnyire
csak abban a régiéban hasznalhaték, ahol kidolgoztak 6ket.

Az él6lénykozosségek allapotat nemcsak a fajok szempontjabdl értékelhet-
juk, hanem egy magasabb szervezédési szinten, az asszociaciok alapjan is. Erre
az utan nyilt lehet6ség, hogy Reynolds és mtsai (2002) kidolgoztak a fitoplankton-
asszociacioknak egy, a Braun-Blanquet (1951) fitoconoldgiai rendszeréhez hason-
|6 csoportositasat. Amint azt korabban bemutattuk, a szerzék 31 fitoplankton-
asszociaciot (funkcionalis csoportot) kiilonitettek el. Ismertették e csoportok ele-
meit, és értékelték azokat a kornyezeti hattérmintazatokat, melyek egy- egy ilyen
csoport kialakuldsahoz vezetnek. Ezen elméleti alapok figyelembevételével tettek
javaslatot Padisdk és mtsai (2006) egy, a fitoplankton funkciondlis csoportjain
alapulé mindsitési rendszer kidolgozasara. A médszer [ényege az, hogy ismerve
a fitoplankton funkcionalis csoportjainak kornyezeti igényét és egy adott tétipusra
jellemzé fizikai, kémiai és bioldgiai véltozok mintazatdt, becsilhets, hogy egy
adott funkciondlis csoport jelenléte a természetes allapotd téban milyen mérték-
ben kivanatos (magasabb F-érték; 17. tabldzat), illetve nem az (alacsony F-érték).
(Amennyiben nagy szdmban volna referencidlis allapotd, vagyis érintetlen tavunk
az adott tipusban, az értékelés természetesen torténhetne empirikus modell alap-
jan. Azonban ilyen tavak hijan a funkciondlis csoportokhoz rendelt F-értékek
megaddsakor csak historikus adatokra és szakértSi becslésre lehet tdmaszkodni.
Az F-érték tipusfliggs, azaz az asszocidciok értékelése tipusonként mas és mas
lehet. Tehat ugyanaz a taxon kulonbozé F- értékkel szerepelhet eltéré viztipusok-
ban, attél figgben, hogy jelenlétiik kedvez6 (eredeti természetes éllapotra jel-
lemz6) vagy éppen kedvezétlen folyamatokat indikal az adott viztérben. Lassunk
erre rogton egy példat. A Balaton esetén a b6 tapanyagkindlatot igényl6 taxonok
negativabb értékelést kaptak, mint ugyanezen taxonok a holtmedreket és egyéb,
természetes allapotukban is eutréfnak tekinthet éllvizekben. Az olyan alacsony
tapanyagkinalatot és sétartalmat kedvel (oligohalin) taxonok, mint amilyenek az
A és B kodonokba tartozé kovaalgdk, szikeseinkben ,nem kivanatosak”, és ezért
e tipusokban alacsony F-értéket kaptak.
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17. tablazat. A fitoplankton funkciondlis csoportjainak értékelése (F 0-5)
a hazai tétipusokban (1-16).

Kodon Meszes tavak | Nagy sotartalmu tavak
A 9 1
B 9 1
C 5 1
D 7 3
N 9 3
P 5 5
T 5 3
S1 1 3
S2 1 3
SN 1 1
Z 9 9
X3 9 3
X2 9 3
X1 5 3
Y 7 1

YPh 1 1
E 7 1
F 9 3
G 3 3
J 3 5
K 7 9
Hi1 1 3

H2 1 3
U 9 1

L0 7 1

LM 5 1
M 1 1
\% 5 9

WO 5 9

Wi 5 9

W2 5 9

WS 7 1
Q 5 1

MP 7 9
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Az egyes funkciondlis csoportok F-értékének, valamint relativ gyakorisaga-
nak ismeretében egy Gn. Q-indexet képeziink, amely a fitoplankton-kompozicié
alapjan szamolt mérgszam.

A Q-index képzése:

0, =Y. (n.F).

ahol: s az adott mintaban talalhaté fajszam, p; = i faktorértékd kodonok (funk-
cionalis csoportok) relativ gyakorisaga (biomassza alapon), F; az adott kodon fak-
torstlya 1 és 9 kozott.

A kapott Q érték elméleti maximuma 9. A gyakorlatban 7,95-6s érték volt
a legmagasabb érték, ezért ezzel az értékkel osztva a Q-értéket 0 és 1 kozotti
EQR-értéket kapunk. Erre az EQR-ra allapitottunk meg hatdrértékeket. A Q-in-
dexre javasolt hatarértékek kialakitdsa részben az adott F-értékd csoportok min-
tan beldli aranyait figyelembe véve tortént, szakértSi becslés alapjan, részben
pedig a n6évényi tapanyagok és téhaszndlat alapjan javasolt kombindlt terhelésre
adott valasz alapjan.

18. tdbldzat. A Q-index hatdrértékei meszes tavak esetén.

Osztaly EQR Normalizalt EQR
Kivalo 0,73 0,8
Jo 0,63 0,6
Kdézepes 0,5 0,4
Gyenge 0,2 0,2
Rossz <0,2 <0,2

A Q-index normalizalashoz hasznalt formulak:

HA (EQR < 0,5001;Y = -0,6667*EQR? + 1,1333*EQR + 0,016;

HA (EQR < 1,0001; y = -1,5398*EQR? + 3,5317*EQR - 0,9893)

y pedig a normalizalt Q-index értéke lesz, mely 0 és 1 kozé es6 szam.
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19. tablazat. A Q-index hatdrértékei szikes tavak esetén.

Osztaly EQR Normalizalt EQR
Kivalo 0,6 0,8
Jo 0,4 0,6
Kozepes 0,3 0,4
Gyenge 0,2 0,2
Rossz <0,2 <0,2

A Q-index normalizalashoz hasznalt formula:
HA (EQR2 < 0,2; y = EQR;
HA (EQR < 1001; y = 1,4612*EQR? - 3,9199* EQR? + 3,8983*EQR - 0,4399)

A Q-indexre javasolt hatarértékek kialakitasa az adott F értékd csoportok
mintan belili ardnyait figyelembe véve tortént, szakértSi becslés alapjan.

A Q értékének csokkenése tobbnyire az eutrofizaciét és egyben a szaprobitas
emelkedését is jelezheti. A szikesek (természetes llapotukban nagy sétartalom-
mal, Na* és HCO;~ iondominanciaval jellemezhet6 vizek) esetén azonban a fak-
torértékek becslésénél a Q-index csokkenése a sétartalom csokkenését is jelzi.
Vagyis amig a legtobb viztipus esetében a sétartalom-novekedés kedvezétlen
folyamatokat jelent az adott viztérben, a szikes tavak esetében ez forditva érvé-
nyes.

6.3.3 A mérészamok egyesitése

Tekintettel arra, hogy a biomasszan alapulé6 mérészamok robusztusabb met-
rikaknak tekintheték (Carvalho és mtsai, 2013) (vagyis értékiiket kevésbé befo-
lydsoljak a mintavétel és -feldolgozas mddszereinek bizonytalansagai), e méré-
szamok a nemzetkozi gyakorlatban is nagyobb hangsulyt kapnak. Ez az értékelés
soran Ggy juttathat6 érvényre, hogy a mérGszamok egyesitése sordn a biomassza
és a kompoziciés mérészamok normalizalt értékeit nem egyszerGen atlagoljuk,
hanem sulyozott atlagot képeziink.

2NChl-axNQ,

HLPI=

ahol HLPI: magyar tavi fitoplanktonindex (angol akronima)
NChl-a: az a-klorofill-tartalom normalizalt mér&szama,
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NQ : a fitoplankton taxonémiai 6sszetételén alapulé normalizalt
mérdszam.
Ezt a stlyozast alkalmaztuk az 1. (Balaton), a 2. (Velencei-t6), a 4., 5. (meszes
és szerves tavak), illetve a 6. (3 m-nél mélyebb tarozék) biolégiai tipusok esetén.

A 3. biolégiai tipusban (szikesek) — ahol a trofitasnak kisebb a szerepe, és a
kiédesulés az, ami a vizeket fenyegeti — a klorofill-a-metrika szerepét tgy csok-
kentettlk, hogy a mérGszamok egyesitésekor a normalizalt metrikdkat atlagol-
tuk.

HLPI- NChl-axNQ,,

Az igy kialakitott mérdszamok jelzik a vizek aktudlis 6kolégiai allapotat. Te-
kintettel arra, hogy a fitoplankton szezonalis szukcesszi6ja soran annak biomasz-
szaja és Osszetétele jelentds mértékben valtozik, a mindsités a vegetacioperiodus-
ban gy(ijtott mintak aktudlis értékeinek atlagai alapjan torténik. Mivel mindkét
mérdszam normalizélt értékeit atlagoltuk, a két metrika egyesitése utdn kapott
multimetrikus index (HLPI) hatarértékei az egyenl§ terjedelmd osztalyhatarokhoz
igazodva 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 lesznek.

> HLPI
HLPI, =<~
ves N

Ahol HLPI¢,.: a folyévizi index éves értéke
HLPI: aktudlis HLPI

6.3.4. Vizfolydsok 6koldgiai dllapotértékelése

A Viz Keretirdnyelv a vizfolydsok ©kolégiai dllapotértékelése soran a fito-
planktont nem tekinti relevans bioldgiai elemnek. Ennek magyarazata részben
az, hogy az irdnyelv megfogalmazasaban azon nyugat-eurépai orszagok szakem-
berei vettek részt, amelyek (vélhet6en) nem rendelkeznek olyan vizfolyastipusok-
kal, melyekben a fitoplankton biomasszdja a tavakéhoz hasonlé mennyiségekkel
jellemezhet6. A hazai vizfolydsok jelent6s részérél ugyanakkor elmondhato, hogy
azok klorofill-a- tartalmuk alapjan akér eutréfok is lehetnek. Ez a tény tébb évti-
zede ismert hazai szakmai korokben, igy nem meglepd, hogy a viziigyi/kor-
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nyezetvédelmi hatésagok mar joval a Viz Keretiranyelv hazai alkalmazésa el6tt ru-
tinszerlien végezték a folyok klorofill-a-tartalmanak mérését, és fitoplanktonjanak
mikroszképos elemzését. Mivel a nagy, potamalis jellegl folydk esetén a bentikus
kozosségek mintavétele gyakran komoly nehézségekbe tkozik, a konnyen min-
tazhato fitoplankton vizsgalata nemzetkozi szinten is egyre tobb figyelmet kap.
Bar a foly6vizi fitoplankton dinamikajat olyan, a tavak esetén kevésbé relevans
tényezdk is befolyasoljdk, mint a tartézkoddsi id6 vagy a vizhozambeli, és az
ezzel egyitt jar6 lebegSanyagtartalom-véltozasok, alapveten e vizekre is igaz,
hogy a fitoplankton biomasszaja évszakosan véltozik, és szukcesszidja is kévethe-
t6. A folyok okolégiai allapotértékelése a tavakéhoz hasonlé mérédszamok alapjan
torténik.

6.3.5. A fitoplankton-biomasszan alapulé mérészam kialakitdsa

A folyévizi fitoplankton biomasszajanak jellemzésére a vizek klorofill-a tartal-
ma alapjan képezhet6 mérgszamot hasznaljuk. Ennek kialakitdsakor a korabban
bemutatott tipuscsoportok klorofill-a-tartalmanak leiré statisztikait vessziik figye-
lembe. Megdllapitjuk a hatarértékeket, majd ezeket a megfelel6 formula alkal-
mazasaval 0-1 kozotti szamma alakitjuk. A hatérértékek megallapitasa soran az
osztalyhatarok a tipuscsoportra jellemzé klorofill-a-tartalom adott percentilisei-
ként lettek definidlva (kival6: 50; j6: 75; kdzepes: 90, gyenge: 95; rossz: > 95).
A jellemzé statisztikdk képzése el6tt az elemzésekbdl kizartuk azon vizfolyaso-
kat, melyek esetén jelent6s tarozoi hatas vagy tavi befolyd jelenléte igazolhato.
A Dundndl az adatbazis ilyen jellegli szlkitésére nem volt lehetSség, ott a fenti
percentilisek fol6ttébb enyhe hatarértékeket jeloltek volna, ezért azokat a 23., 24.
szamu dunai tipusok esetén szakértdi becsléssel alakitottuk ki.

20. tablazat. Javasolt a-klorofill-hatarértékek (az adott kategéria alsé hatérai) az egyes
tipuscsoportokba tartozé vizfolydsokra.

Kivalo Jo Kozepes Gyenge Rossz
1. Tipuscsoport 1/2/3/4/5/8/9/11/12 2,7 56 10,5 15,5 > 15,5
2. Tipuscsoport 6/7/10/14 59 10,0 18,3 27,6 > 276
3. Tipuscsoport 13/15/16/18/19/21/22 42 8,7 18,5 28,0 >28,0
4. Tipuscsoport 20 6,0 10,0 18,0 28,0 > 60,0
5. Tipuscsoport 23/24 15,0 30,0 45,0 60,0 > 80,0

A klorofill-a-értékeket a hatdrértékek ismeretében a korabbiakhoz hasonl6an
a megfelel6 formulat alkalmazva normalizaltuk (27. tablazat).
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21. tablazat. A klorofill-a normalizaldsahoz hasznalt formuldk az egyes tipuscsoportokban (ahol x:
klorofill-a; y: a normalizélt klorofill-a-mérészam, (értéke 0-1).

Tipuscsoportok | A normalizalashoz hasznalt formula
1. y = 1,0478e 0101

y = 1,0728e 0058

y = 1,0109¢ 00558

y = 1,0728e70.058%

y=-0,0133x + 1

(SR I

6.3.6 A fitoplankton dsszetételén alapulé mérdszam kialakitasa

A folyovizi fitoplankton taxonémiai Gsszetételen alapulé minésitése Borics és
mtsai (2007) munkajan alapul. A tavi minésitéshez hasonléan, itt is a fitoplankton
egyes funkcionalis csoportjai (kodonjai) kertiltek értékelésre, mégpedig aszerint,
hogy az adott tipus fitoplankton-asszocidcié a kornyezeti feltételek milyen min-
tdzata mellett alakul ki, valamint ezek mennyire esnek kozel ahhoz, amit egy
természetes folydvizi rendszer tud biztositani.

A fitoplankton funkcionalis csoportjainak Reynolds (2002) altal publikalt lis-
tdja, illetve annak bévitett valtozata (Padisdk és mtsai, 2003) alapvet&en a tavi
fitoplankton-asszocidciok bemutatdsara és jellemzésére iranyul. A fitoplankton
terminus jelen esetben a lehet6 legszélesebb értelemben veendd, vagyis a valodi
planktonikus elemeken kivil beleértjiik a fenékrdl folkavart, illetve az él6 bevo-
natrél leszaggatott bentonikus fajokat is, melyek kisebb vizfolydsok esetén még
kozepes vizhozam mellett is jelentSs ardnylGak a meritett mintdkban. Ezek figye-
lembevétele semmiképp sem mell6zhets, éppen ezért sziikségesnek tartottuk az
eredeti listat harom tichoplanktonikus kodonnal (csoporttal) kiegésziteni (Borics
és mtsai, 2007).

* ATgcsoportbakizarélagatdbbnyire nagy test, bentonikus Bacillariophyceae

fajok tartoznak.

* A Tpcsoport a bentonikus Desmidiales fajokat foglalja magéban.

* A Tc csoportba keriiltek a bentikus cianobaktérium-fajok.

Reynolds (2002) maga is el6revetitette, hogy a W, és W, csoportokat elkép-
zelhet6en tovabb kell finomitani. Ezzel 6sszhangban hoztuk létre a W, funkcio-
nalis csoportot, melybe az olyan, féleg ostoros szervezeteket foglaljuk bele, ame-
lyek kifejezetten a nagy szervesanyag-tartalmd, olykor mar szeptikus viszonyokkal
is jellemezheté allovizekben fordulnak el6. E vizterek természetes képviselGi a
rothad6 névényzetli pangé vizek, mesterséges képviselGik pedig pl. a szennyviz
tisztitdsara szolgalé térendszerek.
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22. tablazat. A sulyfaktorok megaddsa a folyévizi fitoplankton-asszocidciok sajdtsaga alapjan.

Kodon Folyo
A 4
B 4
C 4
D 4

TIB 5
TIC 2
TID 4
N 3
P 3
T 3
S1 0
S2 0
SN 0
Z 3
X3 3
X2 4
X1 3
Y 3
YPh 2
E 3
F 3
G 1
J 2
K 2
Hi 1
H2 1
u 1
LO 1
LM 1
M 0
\% 0
Wo 0
Wi 2
W2 3
WS 3
Q 1
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A fitoplankton Osszetételének mérészama, a Q tarsulasindex a kovetkezé for-
mula szerint adhat6é meg:

0, =Y (nFi),

ahol: s az adott mintdban talalhaté fajszam, p; az egyes kodonok (funkcionalis
csoportok) relativ abundancidja (biomassza alapon), és F; az adott kodon 0 és 5
kozti faktorértéke. A Q pedig a tarsuldsindex.

A hatarértékek megadasakor az adott folyéviztipus hidromorfoldgiai sajatsagai
és kilonosen a viz becsilt tartézkoddasi ideje voltak a meghatdrozé szempontok.
(Ez utébbi kiemelkedGen fontos a foly6k esetén, hiszen a nagy potamdlis folyék
kivételével euplanktonikus elemekben gazdag fitoplanktonnal nem volna szabad
talalkoznunk. Minél kisebb a vizfolyds, annal inkabb a bentikus elemek dominan-
cidja és magasabb indexértékek varhatok.) A hidromorfologia és a tartézkodasi
id6 alapjan hdrom csoportot alakitottunk ki. Az indexekre vonatkoz6 hatarérté-
keknél azt szamoltuk, hogy adott gyakorisagok esetén milyen az index értéke.

23. tablazat. A Q-index értéke alapjan megallapitott osztalyhatdrok.

, Q-index
Tipuscsoport — - -

Kivalo Jo Kozepes | Gyenge Rossz
1 0,95 0,8 0,7 0,6 <0,6
2 0,9 0,75 0,65 0,55 <0,55
3 0,95 0,8 0,7 0,6 <0,6
4 0,9 0,75 0,65 0,55 <0,55
5 0,8 0,7 0,6 0,5 <05

24. tablazat. A Q-index normalizaldsa (x helyébe az aktudlis Q/Q,,,,, azaz Q/5 helyettesitendd,
y pedig a normalizélt Q-értéket adja, amely igy mar 0 és 1 kbzé es6 szam lesz).

Tipuscsoportok

A normalizalashoz hasznalt formula

1.

y = 1,3377*x? - 0,4252*x + 0,0451

y = 1,205*x? - 0,1805*x — 0,0063

y = 1,3377*x% - 0,4252*x + 0,0451

y = 1,205*x* - 0,1805*x - 0,0063

2
3
4.
5

y =0,7334*x* + 0,3253*x - 0,0137
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6.3.7. A metrikdk egyesitése

27

A VKI el6irasainak megfelel6en él6lénycsoportonként egyetlen mérgszammal
kell jellemezni a vizeket. Ez azt jelenti, hogy az él6lények mennyiségi és mindségi
jellemz6i alapjan kidolgozott mérészamokat egyesiteni kell. Az egyesités soran
gy célszer( eljarni, hogy nagyobb hangsilyt kapjon az a mérészam, amelyik
érzékenyebben reagal a terhelésekre. Vizsgalni kell tehdt az 6sszeftiggést az egyes
metrikdk és a terheléssel kapcsolatos fizikai és kémiai paraméterek kozott. A kap-
csolatot leggyakrabban linedris regressziéval jellemzik, megadva a determinacios
koefficiens (R?) értékét. Magasabb R? értékek az a-klorofill-metrikakat jellemez-
ték, ugyanakkor a Q metrika is tobb esetben szignifikdns (de gyenge) dsszefliggést
mutatott. Eppen ezért a két metrikat a tavakhoz hasonléan Ggy kiilonbz6 mé-
don kombinaltuk, majd Gjbdl vizsgaltuk azok kapcsolatat a terhelések mértéké-
vel. E vizsgalatok alapjan az aldbbi formula hasznalata javasolhato:

2NChla + NOr
3

HRPI =

ahol HRPI:  magyar folyévizi fitoplanktonindex (angol akronim)
NChla: normalizalt a-klorofill-metrika
NQ:  normalizalt foly6vizi fitoplankton-tarsulas metrika

Az igy eléallitott index mar elemszint( értékelést jelent, amivel a foly6k aktua-
lis allapota értékelhets. Tekintettel arra, hogy mindkét mérészam gy lett nor-
malizalva, hogy értékeik 01 kozé essenek, a két metrika egyesitése utan kapott
multimetrikus index (HRPI) hatarértékei az egyenl§ terjedelm( osztalyhatarok-
hoz igazodva 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 lesznek.

A folyok okoldgiai allapotat az adott évre is meg kell adni. Az allévizeknél
alkalmazott gyakorlatnak megfelelGen itt is Ggy kell eljarni, hogy az adott év
vegetdcioperiddus-beli mintait kilon mindsitjik, majd azok értékeinek atlagat
képezziik.

N
HRPL. _ 2, HRPI

Eves

ahol HRPIg,.: a folyovizi index éves értéke
HRPI: aktuélis HRPI
Mivel az aktudlis értékek mar normalizélt formdban vannak (0-1 kozé esd
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értékekként), tovabbi transzformdaciéra mar nincs sziikség. A hatarértékeket vala-
mennyi tipusra Az EQR = 0 — 1 kozétti intervallumban 0,2-es egyenl6 osztalyko-
zokkel adjuk meg.

6.3.8. A vizvirdgzdsok mérészama

A Viz Keretiranyelv a fitoplankton-biomassza és -0sszetétel mellett a vizvi-
ragzasok erdsségét és intenzitasat is olyan indikativ jellemzéként emliti, amit az
okoldgiai allapotértékelés sordn figyelembe kell venni. Ha szamba vessziik, hogy
a vizvirdgzasoknak milyen nemkivdnatos mellékhatdsai lehetnek, ez kiilonosen
akceptalhat6 elvaras. Smayda (1997) nyolc olyan hatast emlit, amely kézvetve
vagy kozvetlenl érintve az dkolégiai rendszer valamely elemét, annak mortalita-
sat idézheti el6.

1. A nagy algatomeg, egyéb, taplalékul szolgal6 fajokat kiszoritva, a sz(ir6
szervezetek éhezését idézi el6, vagy tilzott fogyasztasa esetén hianybeteg-
séget okoz.

2. Mechanikai irritaciét okoz, elsésorban a halaknal (pl. tdszer( kovaalgak).

3. A kocsonyads algdk kopoltyteltbomédést okozhatnak, csokkenthetik a
kopoltyd mucoid (kocsonyds) rétegének vastagsagéat (ndvelve a bakteridlis
infekci6 lehetGségét).

4. Anoxiat idéz el6.

5. A vizek NH,*- tartalmat novelhetik, ami magas pH-n toxikus szabad am-
moéniava (NHs) alakul.

6. Fikotoxinokat bocséthat ki.

7. Allelopatikus hatast valthat ki (masodlagos bomlastermékek), melyek csok-
kenthetik az algakat legel6 zooplankton szervezet(ek) vitalitasat, reproduktiv
képességét.

8. Bizonyos dinoflagellatak okozta vizvirdgzasokban maguk a dinoflagellatak
viselkednek predatorként.

9. Egyéb, nem ismert hatasok.

Ez a lista f6ként tengeri példakon alapszik, azonban ezek kozott szdmos je-
lenséget talalhatunk, melyek édesvizi rendszerekben is gyakorta el6fordulnak a
vizviragzasok nemkivénatos hatasaként. Ezek kozott emlithet6 az oxigéntartalom
szélsGséges napi ingadozdsa, az ammoéniumion (NH,* )-tartalom névekedése, a
fikotoxinok (f6ként cianotoxinok) megjelenése vagy a mechanikai irritacio.

A fentiek miatt a vizvirdgzasok gyakorisaganak és intenzitasanak beépitése a
fitoplankton alapjan végzendé 6kolégiai allapotértékelésbe valéban indokolt, am
e jellemz6 figyelembevételét jelentés mértékben neheziti, hogy a vizvirdgzasnak
nincs ltaldnosan elfogadott, egzakt definicidja. Kordbban a hazai terminolégia
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Felfoldy (1984) javaslatat kovetve vizviragzasnak (illetve neusztonszinez&désnek)
csupan azt a jelenséget tekintette, ha a viz elszinez6dését elGidéz6 algatomeg
a vizfelszinen mint neuszton jelentkezik. Amennyiben az algatémeg a szusz-
penzidban marad, és nem jelentkezik a felszinen, planktonszinez6désrél beszél.
llyen jellegl elkilonités a nemzetkozi szakirodalomban nem talalhato, ott tobb-
nyire definicié nélkil minden szokatlanul nagy algatomeget ,algal bloom”-ként,
azaz vizviragzasként kezelnek.

A ,szokatlanul nagy algatomeg” természetesen nem abszolit, hanem viszony-
lagos jelenség. Amennyiben egy ultraoligotréf tengerrészben, ahol az atlagos
klorofill-a-tartalom hozzavetsleg 0,2 mg/m’, a klorofill-a-tartalom 4 mg/m*-re
emelkedik, a szakemberek mar vizvirdgzasrél beszélnek. Hazai sekély allévize-
inkben a szakemberek még 80-100 mg/m’ klorofill-a-tartalmat sem tekintenek
vizviragzasnak.

A vizviragzas okolégiai szempontbdl elfogadhat6 definiciéjat Carstensen és
mtsai (2007) gy fogalmaztak meg, hogy vizvirdgzas az, ha a klorofill-a-tartalom az
adott pillanatban jelentésen meghaladja a szezondlis mintazatra jellemzé értéket.
Tehdt a vizviragzast nemcsak tipusspecifikusan, hanem , periédusspecifikusan” is
értelmezniink kell, azaz ugyanaz az érték vizvirdgzast jelenthet pl. kora tavasszal,
de jellemz& értéknek tekinthetd a nydri id6szakban. Természetesen az, hogy mit
tekintlink jelent8s eltérésnek, altalanosan elfogadott szamitasi méd hijan, csak
konszenzussal torténhet.

A masik probléma a vizvirdgzas mérészamanak alkalmazéasakor az, hogy bi-
zonyos tekintetben redundans informacionak tekinthets, mivel a fitoplankton-
biomassza metrikaban a klorofill-a-tartalom mint mérészdm mdr szerepel. A nagy
biomassza eleve alacsony klorofill-a-EQR-t eredményez, amit a vizviragzas méré-
szama csak megerdsit.

Egy, az EU Viz keretirdnyelvének végrehajtasat segité tudomanyos program
(WISER) keretében is kisérletet tettek arra, hogy a vizvirdgzasnak egyfajta defi-
nici6jat adjak. Két megkozelitést alkalmaztak: az egyik a cianobaktériumok re-
lativ és abszolit mennyisége alapjan igyekezett megkozeliteni a problémat, mig
a masik eljaras a fitoplankton diverzitasat vizsgalva probalt egzakt definiciéval
szolgdlni. Az a feltevés, miszerint a vizviragzasok soran a diverzitas csokken,
igaz, de az adatbdzis elemzése mégsem adott megnyugtat6 valaszt. Azaz a nagy
biomasszdju allapotok nem feltétlendl estek egybe a diverzitdas minimumaval.
Ugyanez mondhat6 el a cianobaktériumok relativ abundancidjarél. A kékalgak
nagy relativ részesedése kis biomasszatartomdnyban is megfigyelhets, masrészt
j6 néhany vizviragzast nem a cianobaktériumok, hanem az euglenofitonok vagy
a zoldalgak tomeges megjelenése okozza. Az egyetlen értékelhet§ javaslat a
cianobaktériumok abszolGt mennyisége kapcsan fogalmazédott meg (Carvalho és
mtsai, 2013). E megkozelités nem 6koldgiai, hanem kozegészségiigyi alapon tor-
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tént. Részben a WHO ajanlasait figyelembe véve, két olyan hatarértéket javasol-
tak, amely egyfajta vizvirdgzasi riasztasi kiiszobként értékelhets. Alacsony rizikot
jelent 2 mgl™, mig magas kockézatot a 10 mgl™ cianobaktérium-biomasssza
érték. Ezen értékek (mint fitoplankton-vizviragzas metrikdk) alkalmazasét tobb
eurdpai uniés tagallam is megfontolasra érdemesnek tartja. Hazai alkalmaza-
sukat nagymértékben megkérddjelezi az a tény, hogy 2 mgl™ cianobaktérium-
biomassza akdr ~10 mg m™ klorofill-a-tartalom esetén is mérhetd, azaz abban
a tartomanyban is, ahol vizeink még kifejezetten j6 allapotdak. A 10 mgl™'-es
cianobaktérium-biomassza pedig mar kell6éen magas ahhoz, hogy a fitoplankton
egyéb mérészamai, igy a klorofill-a- és a kompoziciés metrika is eleve kdzepes
vagy anndl rosszabb 6koldgiai &llapotot jelezzenek. gy a metrika beépitése
a hazai fitoplankton-alapd 6kolégiai dllapotértékelésbe nem feltétlendl jelent,
érezhet6 elGrelépést.
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7. FITOPLANKTON-MINTAVETEL

7.1. Altalanos szempontok

Az 6kologiai dllapotértékelés soran az elsé és vitathatatlanul legfontosabb lé-
pés a mintavétel, hiszen nincs az a laboratériumi mérési technika vagy statisztikai
procedira, amely egy elhibazott mintavétel soran gy(iijtott mintakbél megbizhaté
eredményeket dllitana el8. Ezért egy adott viztér vizsgdlatakor ismerni kell a viz

tipusat, s a hatélyos protokollban el6irt, ra vonatkozé mintavételi gyakorisagot,
(esetleg térbeli elrendezést) és mintavételi technikat.

7.2. Mintavételi gyakorisag tavak esetén

Amint a korabbi fejezetekben olvashattuk, a planktonikus algak gyors életcik-
lust élélények. Generéciés idejik rovid, némely faj esetén érakban, tobbnyire
azonban napokban mérhet6. A populacié mérete néhany hét alatt tobb nagysag-
renddel is ndvekedhet. Ugyanez azonban elmondhat6 a populacioméret csok-
kenésérdl is, hiszen a kimosodas, a fényklima megvaltozasa, vagy a sz(iré szer-
vezetek szintén ugrasszer( elszaporoddsa miatt az algdk mennyisége rendkiviil
gyorsan csokkenhet.

Tény, hogy a felligyeletet végz6 hat6sagok éltal lizemeltetett rendszeres moni-
torozas keretein beliil nem val6sithaté meg olyan gyakori mintavétel, mellyel a
fitoplankton id6beni mintazata nagy biztonsaggal megadhaté lenne. A VKI éppen
ezért pragmatikus médon, az (n. operativ monitorozds esetében évente 4—6 min-
tavételt javasolt: egyet tavasszal, a makrovegetaci6 kifejl6dése el6tti idGszakban
(@prilis—mdjus), 2—4-et a nyar folyaman, egyet az ekvilibrum idészakdban, au-
gusztus 15. és szeptember 15. kozott. Meg kell jegyezni, hogy a VKI érvényessége
eurdpai uniés direktivaként a teljes EU teriletére és valamennyi viztipusra kiterjed.
Igy a gyakorisagok és a lefedett idGtartam megadasakor a geografiai kiilonbségek-
kel is szamolni kell. Példaul az alpesi vagy észak-eurdpai oligotréf tavakra jellemzé
tavaszi fitoplankton-biomasszacstics a mindsitéskor nem mell6zhet6. Tekintettel
arra, hogy a minésités soran alkalmazandé hatarértékek kidolgozasa Magyaror-
szagon és az Unié szdmos egyéb tagallamaban egyardnt a jlnius—szeptemberi
id6szak adatai alapjan tortént, ezért e négy hoénap adatait kell figyelembe ven-
ni a minésitéskor, s igy értelemszerGien a mintavételeknek is e periédusban kell
torténnidk. Vitathatatlan, hogy a nyari idészakban gydijtott, mindossze 4 mintan
alapul6 értékelés bizonytalansaga jelentSs, ez azonban nagymértékben csokkent-
hetd, amennyiben az értékelés tobb év figyelembevételével torténik. Carvalho és
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mtsai (2013) munkdja alapjan legaldbb négy egymast kovets év eredményei alap-
jan kapunk megnyugtaté valaszt tavaink 6koldgiai allapotardl.

7.3. Mintavételi gyakorisag folyovizek esetén

Folyévizekben a fitoplankton vizsgélata azokndl a dombvidéki és sikvidéki
nagy, illetve nagyon nagy vizgyjt6jl vizfolyasokndl indokolt, ahol jelentés
mennyiség(i fitoplankton-szervezet taldlhat6. Akar a tavakndl, itt is fontos kérdés
a mintavételek gyakorisaganak meghatarozdsa. Bér a vizfolyasoknal a fitoplankton
alapjan torténé okolégiai allapotértékeléssel kapcsolatosan a nemzetkozi tapasz-
talatok joval szerényebbek, ismert, hogy a folyévizi fitoplankton dinamikdja, a
rendszer jellegébdl adéddan, még a tavinal is véltozatosabb. A biomasszdban
akar egy napon beliil is |ényeges kiilonbségek mérheték (Kiss, 1996). Ezt a varia-
bilitast természetesen egy rutinszer(ien végzend6 monitorozdsi tevékenység nem
képes lefedni. A finanszirozhat6sag szempontjait szem el6tt tartva a vizfolyasok
esetén is a vegetacioperiddusra esé havi gyakorisagli mintavétel javasolhaté. A fo-
ly6vizi fitoplankton klorofill-a hatdrértékei — akarcsak a tavak esetén — a janius—
szeptemberi idGszak adatain alapulnak, ezért a mindsitéskor ezeket sziikséges
figyelembe venni. A vizjarasi viszonyokat kovetve, keriilni kell a nagyvizi, illetve a
kozvetlen aradas utani iddszakot, mert az aradasok teljesen 4trendezhetik az al-
gadllomanyt. A mintavételt az aradast kovetd 2-3 hét elteltével ajanlott végezni.

7.4. A vizterenkénti mintaszam

A fitoplankton-biomassza és -0sszetétel horizontalis kiilonbségei bizonyos viz-
tereknél olyan mértéket olthetnek, hogy nem lehet egyetlen minta alapjan meg-
bizhat6 értékelést adni. Mig az idébeli bizonytalansagot mind a szakirodalmak,
mind maga a Keretiranyelv is kezelni prébdlja azzal, hogy elvar egy adott min-
taszamot, a térbeli kilonbségek kezelésére joval kevesebb tampontot taldlunk.
Hazai és nemzetkozi tapasztalatok alapjan (Carvalho és mtsai, 2013) igazolhato,
hogy a kisebb (néhany 10 ha felulet(i) tavak esetén, amennyiben azok széltdl
nem arnyékoltak, és alakjuk sem elongdlt vagy dendritikus (mint ahogyan az a
holtmedrek és a tarozok esetén gyakran megfigyelhetd), a t6 kozepén a fotikus
rétegbdl gy(ijtott egyetlen minta is jol reprezentdlja a vizteret.

Nagyobb viztereknél, illetve az emlitett morfolégiai sajatsagi kisebb vizterek-
nél elévizsgdlatok sziikségesek. Ennek soran Ggy jarunk el, hogy a tomeder mor-
fologiai sajatsagainak, a makrovegetaci6 mintazatanak figyelembevételével tobb
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soljuk megtartandéaknak. A heterogenitas ellenérzésének legegyszertibb médja
a kisebb alloviztestek esetén a kiilonbdzé pontokon torténé Secchi-atlatszosag
mérése. Csekély (5-10 cm) eltérés esetén az almintazds mell6zhetd. A heteroge-
nitdst mutaté kisebb viztereknél — amennyiben az eltérések megjelenitése nem
indokolt — az almintakat egyesithetjiik, és egyetlen mintaként vizsgalhatjuk.

Az olyan nagy viztereknél azonban, mint a Balaton vagy a Tisza-t6, a méretbdl
adddoan a tavat éré hatasok tekintetében is jelents heterogenitas feltételezhetd,
s ezek azonositasa és kezelése csak a mingsitési eredményeknek az egyes téme-
dencénként torténd figyelembevételével torténhet.

A folyévizek fényklimaja, novényi tapanyagtartalma, egyes hidromorfoldgiai
sajatossagai (mélység, sebesség) a folyasirany mentén jelentés mértékben val-
tozik, és ez érthet6 moédon a fitoplankton mennyiségében és Osszetételében
is kifejezésre jut. A vizfolydsok okoldgiai allapotértékelése soran éppen ezért
nem az egész vizfolyast, hanem annak az adott mintavételi ponttal jellemezhetd
szakaszat értékeljik. A horizontalis kiilonbségek tekintetében a vizfolydsoknal az
a kérdés, hogy keresztszelvényben a fitoplankton mennyiségében, illetve 6ssze-
tételében van-e olyan szisztematikus kiilonbség, amely a minésités eredményét
befolyasolja. A kordbban bemutatott nagy folyok esetén a keresztszelvényben
gydjtott mintdk tavolrél sem homogének, ugyanakkor szisztematikus eltérés
nem tapasztalhat6, ezért az értékelést a sodorbdl gydiijtottek alapjan végezziik.
A sodorbdl tobb mintat is meritiink lehet6leg néhany perc idGeltol6dassal. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy pl. egy vodorbe 6t percen keresztil, percenként
egyliternyi mintat meritiink, s ha a vodor megtelt, abbdl az atlagmintabél merit-
jiik a vizsgalathoz haszndland6 egy-két litert. igy kb. 500-600 m-es ,folyésza-
kasznyi” mintét gydjtiink, ami homogenitasat tekintve mar elfogadhaté (Kiss és
mtsai, 1996). A vizfolyasok minésitése soran a mintavételi pont helyének kijelo-
lésekor figyelembe kell venni a csévahatdsnak nevezett jelenséget. Ez azt jelenti,
hogy két vizfolyas taldlkozasakor (vagy akar egy kisebb vizet érint§ szennyviz-
bevezetést kovetSen) a két viztomeg csak jéval az 6sszefolyds alatt keveredik
tokéletesen. A keveredést lassitja, ha a vizek hémérséklete jelentésen kilon-
bozik. A jelenség olykor szemmel is kévethetS, mint pl. a Tisza és a Szamos
osszefolyasat kovet6 folyészakaszon, ahol a Tisza gyakran hiivosebb, kékeszold,
fitoplanktonban szegény vize és a sargasbarna, kovaalgakban bévelkedé Szamos,
olykor kilométereken keresztil is élesen elvélik. llyen esetekben a mintavételi
pontot olyan tavol kell az 6sszefolyas alatt kijel6Ini, ahol csévék elkilondlésével
mar nem kell szdmolni.

A horizontalis eltérések mellett joval ismertebb a mély tavak fitoplanktonjanak
vertikdlis rétegzettsége. E tavakndl csak a fotikus réteget mintazzuk, melynek
mélységét a Secchi-atlatszosag alapjan becsiiljik (Secchi-atlatszésag x 2,5). Ha
a fotikus réteg vastagsaga kisebb, mint 3 m, a mintdt oszlopmintavevével véte-
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lezzlik. Vastagabb réteg esetén, mélységi mintavevét alkalmazva, méterenként
mintazzuk a réteget. A méterenként gydijtott almintakat egyetlen edénybe 6ntve
keverjik, és ebbdl meritjik a kivant mennyiséget.

A mintavételt sekély (Z.x < 3m), jol atkevert &llévizekben olyan médon vé-
gezziik, hogy a gyijtott minta a teljes vizoszlopot reprezentdlja. Amennyiben a
t6 nem mélyebb harom méternél, oszlopmintavevével célszerl gydjteni, igy a
legegyszer(ibb integrdlt mintahoz jutni.

7.5. A mintavétel kivitelezése

Mivel a fotikus réteg vastagsdganak becslése a Secchi-atlatsz6sdg alapjan
torténik, ezért a mintavétel els6 [épéseként a Secchi-atlatszosag mérését kell
elvégezni. Ez Ggy torténik, hogy a csénak arnyékos oldalan leengedjiik a ko-
rongot, foljegyezziik azt a mélységet, melynél eltlinik, majd félhdzasakor azt
is, amikor Gjbdl lathatéva valik. A két mélység atlagat tekintjiik a Secchi-
atlatszésagnak.

Allévizek esetén a mintavétel tobbnyire csénakbél, oszlopmintavevével tor-
ténik. A Secchi-atlatszsag ismeretében az oszlopmintavevét a kivant mélységig
eresztjik, majd zarjuk a talpszelepet. A vizoszlop kiemelését kovetSen az osz-
lop tartalmat egy nagyobb térfogatt edénybe eresztjiik Ggy, hogy az ne ziduljon
az edénybe, mert ez a héttérvaltozok (oxigéntartalom) értékét befolydsolhatja.
A kisléptékd horizontalis kiilonbségek elkeriilésére mintavételi pontonként leg-
alabb harom oszlopminta vétele sziikséges. A homogenizalast kévetéen a nagy
térfogat edénybdl 0,3-0,5 dm’ mintét atlatsz6 Gvegbe toltiink. Ugyanebbdl a
homogenizélt mintdbol vesszik ki az 1 dm?’ térfogatd mintéat klorofill-a-tartalom
vizsgdlatara.

Ismeretlen viztérnél a ritkabban el6fordulé szervezetek meghatdrozasa-
nak konnyitésére haléplanktont is gydijthetiink, melyhez 10 um-es lyukb&ségt
planktonhdlét hasznalnunk. (A hal6é szemeinek tomé&dése miatt a 10 um-nél ki-
sebb méret(i taxonok is megfoghatok.)

7.6. A fitoplanktonmintdk tartositasa

A fitoplankton mintat a helyszinen Lugol-oldattal (készitése: Németh, 1998)
rogzitjiik: 100 ml-hez kb. 10 csepp Lugol-oldatot csopogtetiink (@nnyit, hogy a
minta konyakszin( legyen). A mintdkat a vizsgalat utan formaldehidoldattal kon-
zervélhatjuk gy, hogy a mintdban ~ 4%-os végkoncentraciét dllitunk be. (A vizs-
gélat elétti formaldehides rogzités egészségligyi vonatkozasai miatt kertilendd.)
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7.7. A fitoplankton-mintavételi jegyz6konyv

A mintavétel sordn a helyszini jegyz6kdnyvben rogzitjiik a mintavétel idejét
és helyét, a meteorolégiai viszonyokat, a mintavétel maédjat, jellegét (atlagminta,
pontminta), az azonositdsahoz sziikséges adatokat, valamint az aktualis kornye-
zeti paramétereket.
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8. MIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

8.1. A fitoplankton mennyiségi jellemzése

Az allomany mennyiségi jellemzésére a kovetkez0 paraméterek mérése ad rele-
vans informaciot: 1. egyedszdm (sejtszam); 2. biomassza; 3. klorofill-a.

Az algaegyedszam kapcsan szamos probléma merdl fol, ami részben az egyed
definici6jabdl, részben az egyedek kozott [évs, olykor tobb nagysdgrendnyi mé-
retbeli kilonbségbdl adédik. Az algoldgiai gyakorlatban elfogadott konvencié
szerint egyetlen egyednek tekintik a maganyos sejtet és a sejtkoléniat vagy fona-
lat, tekintet nélkil az azokat alkotd sejtek szamara. Latszélag pontosabb lehetne a
sejtszam/ml érték, de épp az utébbi fajok esetében igen nehéz a pontos sejtsza-
mot meghatdrozni. Amennyiben a mintdban sok a valtozé sejtszamu egyed, cél-
szer(i egy atlagértéket megadni, s ezt az eredményekkel egyiitt kozoIni. Fontos,
hogy a lehet§ legpontosabban adjuk meg a sejtszamadatokat és az adott fajhoz
tartozé kilonbozé egyedek jellemzs, atlagos méretét, mert ebbdl szamoljuk a
mennyiségi vizsgalatok eredményét reprezental6 nyers biomasszaértékeket.

8.2. Az egyedszam meghatarozasa

A mennyiségi meghatarozas forditott mikroszképpal, Utermohl-féle médszer-
rel torténik (Utermohl, 1958, Lund és mtsai, 1958). A mikroszkép a kovetkezé
elvarasoknak kell megfeleljen: 10 x-es, 20 X-o0s, 40 X-es és 100 X-0s nagyitasi
apochromét objektivek (a 40 x-esnek legalabb 0,7-es, a 100 x-osnak 1,2-1,3-as
legyen a numerikus apertirdja). Az okularok lehet6ség szerint nagy latészoglek
legyenek, s legalabb 10 x-es nagyitastak. Nagyon fontos kiegészitést jelent, ha
DIC-optikank (Differential Interference Contrast) van, ez a 40 x-es és 100 X-0s
lencsékhez elegend6. A kondenzor is feleljen meg a 100x-os objektivnek, illetve
magaban foglalja a DIC-kondenzorelemeket is.

8.3. Az Utermohl-madszer alkalmazasa

Az Utermohl-médszer [ényege (MSZ EN 15460:2008), hogy az eredeti, Lugol-
oldattal rogzitett, tomorités nélkili mintakat a specialis szamlalékamraba ontjik,
abban a mintat tlepedni hagyjuk. A teljes tilepedéshez a 2 ml-es kamraknal kb.
1 6ra elegendd, a nagyobbaknal tgy kell szdmolnunk, hogy az tilepedés sebessége
kb. 4 6ra/cm. Amennyiben a fitoplankton egyedszama nagyobb 15 000-20 000
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ind/ml-nél, 2 ml-es kamra hasznélatakor is higitanunk kell a mintédkat. Ehhez
lugolos desztilldlt vagy csapvizet hasznalhatunk. Az 1, illetve 0,5 ml-es kamrak ese-
tén az tlepedés ideje ~1 6ra. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a kis térfogati
kamrak egy vastagabb, ragasztott fenéklemezzel rendelkeznek, ami zavaré lehet,
amennyiben az objektiv lencsét 0,17 mm vastagsagi fedd-, illetve fenéklemezre
tervezték. Az 5 ml-esnél nagyobb kamrak feltoltésénél egy specidlis perforalt
toltStoldatot haszndlunk, hogy a minta korkoros keveredését megakadalyozzuk, s
az algdk a lehet6 legegyenletesebb eloszlasban tlepedjenek le. A sziniiltig toltott
kamrat vizszintes feliiletre helyezziik. 10 ml-nél nagyobb mintatérfogatnal célszer(
a lapos kamraval kombindlt tlepit6kamrat hasznélni, mivel a nagy folyadékréteg a
vizsgalatokat megneheziti. Amennyiben kombinalt tilepitékamra nem &ll rendel-
kezésre, a mintat egy méréhengerben el&ilepitjik, majd a folosleget ledntve az
ismert térfogatd tomoritett mintat 6ntjik a megfelel6 tlepit6kamraba.

Miutdn a minta leilepedett, a kamrat a forditott mikroszkép targyasztalara
helyezziik, és a szamlalast elvégezzik. Az okularba szamlalé halét helyeziink
(legcélszer(ibb egy 4 vagy 9 négyzetre, s nem tobbre osztott szamlal6halé), ezzel
jeloljuk ki a vizsgaland6 savszélességet. A 20-30 éve gyartott mikroszkdpok-
nal a lat6tér savszélességét egy specidlis, mozgathaté vonalpart magaban foglalé
okularral allithattuk be. Ezek kis nagyitastak, és optikailag kevésbé jok. Ma min-
denképp okularhalé alkalmazasat javasoljuk, nélkile okularmikrométert hasznal-
hatunk. A nemzetkozi gyakorlatnak megfelel6en

400 algaegyedet szamlalunk meg, s kozben meg is hatdrozzuk azokat. igy
maximum = 10%-os hibaval dolgozunk.

A szamolast altaldban 40-szeres objektivvel végezziik, mivel igy szinte minden
faj meghatarozhat6 (a 40x-es objektiv hasznalata miatt fontos, hogy az a lehet6
legjobb felbont6képesség(i legyen). (Természetesen a fajmeghatdrozast jelentésen
segiti, ha el6tte az él6 mintat hagyomanyos rendszerl mikroszképpal tanulma-
nyoztuk. Sziikség esetén, kilondsen a néhany um-es méret fajoknal, immerziés
objektivet hasznalunk.) A kamra méretét, a minta esetleges higftasat gy vélaszt-
juk meg, hogy egy kamradtmérd végigszamlalasa sordn 130-150 egyedet talal-
junk. A fentebb emlitett hibahatar akkor tarthat6, ha legalabb hdrom, egymassal
~60°-0s szoget bezard atmérét szamolunk végig. Ha a minta algdkban gazdag, a
szamlalo6 halo segitségével inkabb keskenyebb latétérsavot szamoljunk at, semmint
a megvizsgalt &tmérdk szamat csokkentsiik. Természetesen a savszélességet okular
mikrométer segitségével mindig pontosan lemérjik, hogy azt a végsé szamo-
lasnal hasznélhassuk. Igy elérhetd, hogy a harom savban kb. 400 egyedet szdmol-
junk meg. Mivel a kamrakban az tilepedés nem egyenletes, mindig teljes savokat
kell szamolni, még akkor is, ha kozben mar megtaldltunk 400 egyedet.

sz oz

A mintdban [év6 nagy testd, kis egyedszamu fajokat vagy nagyobb koléniat
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alkotékat (pl. Ceratium hirundinella, Microcystis aeruginosa, Botryococcus braunii)
kis nagyitasd objektivvel, a teljes kamrafenék atvizsgdldsaval szamlaljuk meg.

Az algaszamot a kamra fenéklemezének feliilete, a vizsgalt savok felilete, vala-
mint a kamra térfogata és a szamlalaskor taldlt egyedszam ismeretében dllapitjuk
meg. Az értékét fitoplankton esetén dltalaban ind/ml-ben adjuk meg (egyed/ml),
az alabbi képlet segitségével:

r2xmx |
2XnXrxaxV

Algaszdm =

ahol n: atszamolt atmérék szama
r: a kamra zéarélapjanak sugara (mm)
a: az atszamolt sav szélessége (mm)
I: atszamolt teriileten (n r a) talalt algak szama
V: a szamlal6kamra térfogata (ml)

8.4. A fitoplankton biomasszajanak becslése

Az egyes taxonok fajlagos biomasszajat valamilyen egyszer( geometriai mo-
dellel valé kozelitéssel, a megfelels linedris méretekbsl szamitjuk ki (Acs és
Kiss, 2004; Németh, 1998). Egy-egy alga egyedszdmat megszorozzuk annak tér-
fogataval, majd az értékeket fajonként dsszegezve, megkapjuk az ssztérfogatot.
Az algak fajsdlyat 1-nek véve ez egyben a biomassza is, melyet altalaban mg/I-
ben fejeziink ki. Mivel az algak mérete egy-egy populacién belil is véltozé le-
het, a statisztikai megbizhat6sag végett 10-50 egyed térfogatat hatarozzuk meg
kiilon- kiilon, majd az adatokat atlagoljuk, és az adott faj atlagos térfogatértékével
szorozzuk meg az egyedszamdt.

Nagyon fontos, hogy az algdk mérete még egy-egy viztérben is id6rél idére
valtozik, igy a nagyobb egyedszamu fajoknal minden mintaban meg kell mérni a
méretiiket. A térfogat ismeretében a stirliséget egységnyinek tételezziik, a fajla-
gos biomasszat tomegegységben fejezziik ki.

8.5. A klorofill-a-tartalom meghatarozasa

Az algaallomany mennyiségi becslésére a fotoszintetikus pigmentek térfogat-
egységre vonatkoztatott mennyisége is alkalmas. A médszer elve, hogy az alga-
sejtekbdl kivonjuk valamilyen extrahdlészerrel a pigmenteket, és az extraktum
stir(iségét fotometridsan hatarozzuk meg az MSZ 1SO 10260:1993 szabvany sze-
rint. Az eredményt ugl~'-ben (mg m=-ben) adjuk meg.
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9. AZ ERTEKELOMODSZEREKKEL SZEMBEN TAMASZTOTT
SZAKMAI ES ADMINISZTRATIV ELVARASOK

Az él6lényegylittesek mennyiségi és minGségi mutatéi alapjan szamos mérdszam
(index, metrika) alakithat6 ki. Ha csak a fitoplanktonra gondolunk, ezen él5lény-
csoport esetén is taldlkozunk a meritett minta klorofill-a tartalman, a fitoplankton
biomasszajan, térfogatan, a taxonémiai Osszetételen, diverzitasan, a fajok tole-
rancidjan, illetve érzékenységén alapulé indexekkel. Azt, hogy adott esetben me-
lyiket alkalmazzuk, részben szakmai, részben adminisztrativ szempontok szabjak
meg. A szakmai érvek amellett széInak, hogy a valasztas alapja a vizsgalt terhelés-
re adott valasz legyen, tehat azt a mérészamot kell alkalmazni, amelyik adekvat
moédon jelzi a terhelés mértékét. Ez igy is torténik, amikor pl. hatasvizsgalatok
kapcsan, egy adott terlleten lokalis monitorozast végziink.

A vizeink allapotdnak nagyobb régiéra, esetleg orszagra kiterjedd, vagy akar
eurdpai szint( értékelését vagy azonos, vagy bizonyitottan hasonl6 eredményt mu-
taté metrikak alapjan kell végezni. Az, hogy ez valéban igy is torténjen, csak
gy lehetséges, ha a mérészamok kidolgozdsa nem izolaltan, orszagonként mds
és mas eljarast kovetve, hanem 0Osszehangolva, folyamatos szakmai diskurzusok
eredményeként torténik. Az Eurépai Unié a mérészamok kidolgozasanak és 6sz-
szehangoldsanak folyamatat Ggy igyekszik segiteni, hogy egyrészt megteremti an-
nak adminisztrativ kereteit, mdsrészt tdmogatja az erre irdnyulé kutatdsokat.
Az adminisztrativ keret a Biol6giai Mddszerek Interkalibraci6ja, ami valamennyi
tagorszag részvételével, az Eur6pai Bizottsag kihelyezett igazgat6sagaként miikodé
kutat6kodzpont (JRC lIspra) irdnyitasaval torténik. Tekintettel arra, hogy az EU tag-
allamai szamos Okorégiéba tartoznak (illetve szamos allam tobb 6korégiéba is),
els6 1épésként Gn. Geogrdéfiai Interkalibraciés Csoportok (GIG) kertiltek kialakitasra.
Ezeken belil elvart a médszerek harmonizalasa, interkalibracigja. A VKI csak azt
irja el6, hogy egy adott él6lénycsoport esetén mely jellemzé paraméterek alapjan
kell az értékelést végezni, de azt nem, hogy az adott jellemzé6t (fitoplankton esetén
a biomasszat, az sszetételt, a vizvirdgzasok intenzitasat és gyakorisagat) konkrétan
milyen mérgszammal kell értékelni. Igy az a tagorszagok hataskorébe tartozik. Az
okologiai értékel6mddszerek egészével szemben azonban foldllitott, Gn. megfele-
ési kritériumokat, melyek a kovetkezok:

1. Az allapotértékel6 modszer 6t mindségi osztalyt kell tartalmazzon (kivalo,

j6, kdzepes, gyenge, rossz).

2. Az osztélyok elkilonitése a VKI mellékletében megfogalmazottak szerint

torténjen.

3. Amddszernek tartalmaznia kell a biol6giai elem valamennyi indikativ para-

méterét, meg kell adni az egyes mérGszamok kombindaciéjanak madjat.
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4. A médszer alkalmazhaté legyen az interkalibracié sordn megallapitott,
an. kozos viztipusok mindsitésére.

5. A mindsités sordn a tipusra jellemz6, referencidlisnak tekinthetd értékeket
figyelembe kell venni.

6. Az értékelés eredménye EQR-érték formajaban van megadva.

7. A mintavétel kell6 informdaciéval szolgal a viztér allapotardl Ggy térben,
mint id&ben.

8. Amintavételi eljarasokkal az adott biol6giai elem valamennyi(aVKInormativ
definicidja dltal megfogalmazott) jellemz6 sajatsdga monitorozhato.

9. Amintafeldolgozas soran végzett taxonémiai feltaras megfelels precizitassal
és biztonsaggal kell torténjen!

Amennyiben a mintavétel, a médszer, a hatarértékek képzése stb. a felsorolt
kritériumoknak megfelel, akkor az értékeld eljaras alkalmas arra, hogy mas or-
szagok dltal hasznalt médszerekkel 6sszehangoljuk, azaz interkalibréljuk. Ennek
els6 |épése, hogy az azonos Geogréfiai Interkalibraciés Csoportba tartozé or-
szagok kozos viztipusokat definidlnak, majd adatbazist hoznak létre, melyben
a viztereket kozos, egységes tipusokba soroljak. A vizekre vonatkozé biolégiai
adatok alapjan valamennyi orszag, a sajat értékel6 eljarasat alkalmazva, elvégzi
a vizterek értékelését, majd az eredményeket Gsszehasonlitja. A kiugréan el-
tér6 eredményt adé médszer esetén kérik az adott orszag szakembereit, hogy
a hatarértékek attekintését kdvetGen moédositsak azokat Ggy, hogy a mindsités
eredménye kozelitse a tarsorszagokét. Ezt kdvetGen a GIG-ek egy olyan doku-
mentaciot nyujtanak be az Eurépai Bizottsag felé, melyben valamennyi tagallam
értékel6moddszere részletesen bemutatasra kertl, beleértve az interkalibracié
eredményeit. Akkor, amikor az Eurépai Bizottsag a Viz Keretiranyelv végrehaj-
tasat vizsgdlja, azt varja el, hogy a vizterek minésitési eredményeit tartalmazé
dokumentaciékban az elfogadott, interkalibralt médszerek altal végzett dkolégi-
ai allapotértékelések eredményei szerepeljenek. Természetesen az Gjabb tudo-
mdnyos és szakmai ismeretek szolgalhatnak olyan érvekkel, melyek a médszerek
valtoztatasa mellett szélnak. Erre lehetéség van, de minden esetben fontos az
Gj moédszert Osszevetni a megfelelési kritériumokkal, az értékelés eredményeit
pedig Gjbdl interkalibralni kell.

A fentiek feltétlentl sziikségesek ahhoz, hogy az o6koldgiai allapotértékelés
folyamata atlathaté legyen, az értékelés eredményei biztos alapokat adjanak a
szlikséges intézkedések és beruhazdsok tervezéséhez, valamint az intézkedéseket
kovet6 valtozasok értékeléséhez.
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10. KITEKINTES

A tavak okolégiai allapotértékelésében a fitoplanktonnak kulcsszerep jutott nem-
csak Magyarorszagon, de valamennyi uniés tagallamban. Mintavétele joval egy-
szer(ibb, mint a t6bbi él6lénycsoportnal, és elenyészé az invaziés taxonok ardnya,
ami pl. a halaknal a minésités eredményét érdemben befolydsolja. Ugyanakkor
vitathatatlan, hogy a fitoplankton alapjan torténé allapotértékelésnek is vannak
gyengéi, mint pl. a fitoplankton dinamikajahoz képest alacsony mintavételi frek-
vencia, a taxonok azonositasdnak nehézségei, vagy a kell6 autokolégiai ismere-
tek hidnya.

Az elmilt évtizedekben olyan analitikai mdédszerek és eszkdzok jelentek
meg, melyek alkalmazasa lehetévé tette szamos, kordbban draganak és idGigé-
nyesnek tartott eljards rutinszerG kivitelezését. A késleltetett fluoreszcencia el-
vén m(ikodsé berendezések hasznalataval a fotoszintetikus pigmentek mennyi-
sége kozvetlendl a vizbdl is kimutathaté, ami lehet6vé tette a mérémdszerek
online alkalmazéasat. A vizfolyasok klorofill-a-tartalmat mérg, a késleltetett flu-
oreszcencia elvén miik6d6 mdszerek pl. mar tobb, Magyarorszagra belépé foly6
hatarszelvényében kialakitott mérGallomason automatikusan, éranként rogzitik
a fitoplanktonpigmentek mennyiségét. Ezek az adatok a folyok trofitasdnak mar
joval megbizhatébb forrasat jelentik. A miszerek kereskedelmi hajékra szerelve,
tavak, tengerek allapotardl nydjtanak informaciét. A méholdakra szerelt nagy
felbontast tavérzékel6 kamerak szinképelemzé eljarasai ugyancsak alkalmasak
arra, hogy megjelenitsék a tavak és 6cednok fitoplanktonjat.

A fitoplankton osszetételének megadasa jelenleg a taxonok morfolégiai sajat-
sagai alapjan torténik, ami specidlis tudast igényel. E hagyomanyos, morfoldgiai
bélyegek azonositasan alapulé taxonémia mellett egyre inkdbb el6térbe kertilnek
a molekuldris taxonémiai eljarasok. A DNS-szekvenatorok Uj generacidja olyan
mértékben felgyorsitotta a DNS-molekula bézissorrendjének meghatarozasat,
ami megteremtette a modszer széles kord alkalmazasénak alapjait a tudomany
szamos tertiletén, igy a molekularis taxonémia terén is. Ismert, hogy mind a n6vé-
nyek, mind az éllatok génallomanyaban vannak olyan szakaszok, melyek minden
egyedben megtalalhaték, de fajonként eltéréek. Ez alapjan Hebert és mtsai (2003)
javasoltak, hogy az éllatok esetén a mitokondridlis citokrém c oxidaz enzim génje
lehet az a DNS-szakasz, mely fajonként eltérd, s igy bazissorrendje egy fajazo-
nositast segit6 vonalkodként szolgdlhat. Az edényes névények esetén jelenleg
kloroplasztiszgéneket hasznalnak fajok azonositasara. Az algak egyes torzsei,
polifiletikus jellegiikbél adédéan, nagy biokémiai diverzitassal rendelkeznek,
ezért szamos torzs esetén még nem eldontott, hogy melyek a genom azon régi-
6i, amelyek bazissorrendjének feltérképezése lehetévé teszi a fajok megbizhaté
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azonositasat. Jelenleg mar tobb olyan projekt fut, mely egy adott él6lénycsoport
genetikai vonalkédolasdra irdnyul. Természetesen ahhoz, hogy a jovében, pusz-
tan molekularis biol6giai eljarassal, megbizhat6 fajlistakat tudjunk el6allitani, a
morpo- és molekularis taxonémiai eredményeket 6ssze kell simitani.

A taxonémia terén zajl6 el6relépések a vizek Okolégiai allapotértékelését
akkor segitik érdemben, ha ezzel parhuzamosan gyarapitjuk a fajok autékolégiai
sajatsagaira vonatkozé ismereteinket, azaz pontosan le tudjuk irni a fajok habitat-
preferencidjat, a kornyezeti paraméterek megvaltozasara adott valaszat.

A fitoplankton alapjan torténd o6koldgiai allapotértékeléssel szemben termé-
szetes elvdrds, hogy jelezze az antropogén hatdsok okozta nemkivanatos vélto-
zasokat. Ahogyan az kordbban bemutatdsra kerdlt, hazai vizeink jelent8s része
olyan nagy novényi tapanyagtartalommal jellemezhetd, mely tartomdnyban a
fitoplankton mennyisége és dsszetétele nem mutat markans valtozast. Ez egyben
azt is jelenti, hogy a képzett metrikdk sem mutatnak szoros kapcsolatot a foszfor-
és a nitrogén-koncentraciéval. llyen esetben a megoldas az lehet, hogy az adott
mérészam (mint fliggdvaltozo) és tobb, hatéképesnek tekinthetd fliggetlen valto-
z6 kapcsolatét vizsgaljuk. Borics és mtsai (2013b) igazoltak, hogy a vizmélység
az Osszes nitrogén és az dsszesfoszfor, mint folytonos; és a téhaszndlat (a halasitas
alapjan) mint diszkrét véltozé bevonasaval olyan modell alkothat6, mely segitsé-
gével a fitoplankton-biomassza jéval pontosabban becsiilhets, mint a pusztan
novényi tapanyagok mennyiségén alapulé modellekkel (8. dbra).
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8. dbra. A mért és a modell altal becstilt értékek (log klorofill-a) kézétti Gsszefiiggés,
valamint a reziduumok a becstilt értékek fiiggvényében;

a) GLM (altaldnositott linedris modell) R? = 0,579;
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8. dbra (folytatds). A mért és a modell dltal becstilt értékek (log klorofill-a) kézétti Gsszefiiggés,
valamint a reziduumok a becstilt értékek fiiggvényében;
b) MRM (t6bbsz6rés regressziés modell) R? = 0,49;
© ANN (neurdlis hdlézatok alapjdn kidolgozott modell) R* = 0,731.

A tobb valtozén alapulé modellek hasznalhatésdga egyben azt is jelenti, hogy
a valtozok megfelel6 kombinacidjaval olyan osszetett mérészamokat lehet kiala-
kitani, mellyel a fitoplankton mérészamai mar szoros Osszefliggést mutatnak.
Az ilyen Osszetett mér&szamok bdr illusztrativak, ugyanakkor az 6kolégiai élla-
pot javitasat szolgalé beavatkozasok tervezésekor pontosan tudnunk kell, hogy a
fitoplankton mennyiségét és Osszetételét kedvezétlen iranyba eltolé (és egy mé-
r6szamba 6sszevont) szamos terhelési mutaté melyikét kell els6ként csokkenteni
ahhoz, hogy a kivant pozitiv valtozasok jelentkezzenek.
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ZARSZO

Jelen tanulmanyban igyekeztem vazlatosan bemutatni a fitoplankton mint él6-
lénycsoport néhany, az dkoldgiai dllapotértékelés szempontjabdl fontos jellemzs-
jét, tovabbd mindazon eljardsokat, melyekkel szdmszerdsithet6 az az informéacio,
ami egy él6lényegydittesbdl kinyerhetd, s jellemzi magdt a csoportot és élhelyé-
nek allapotat. Az dkolbgiai dllapotot reprezentalé mérészamok rendkiviil fonto-
sak, hiszen ezek alapjan nemcsak a szakemberek, de a dontéshozdk vagy akar
a kornyezetiik allapota irant érzékeny laikus érdekl6dék is képet kaphatnak a
kornyezet allapotdrdl. Ugyanakkor, még a legkoriiltekint6bben megalkotott mé-
részam sem tudja helyettesiteni a mintakba belepillant6 biolégust, aki kellé
tapasztalat birtokdban, olykor néhany masodperc alatt is képes objektiv képet
alkotni az altala j6l ismert viztér allapotérol.
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