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1. BEVEZETES

A fitoplankton szukcessziéja az egyik legrégebben vizsgalt téma a hidro-
biolégidban. Ennek kovetkeztében szdmos részkérdésben vannak megbiz-
haté adataink, sziilettek a lényeget j6l interpretalé munkak, ugyanakkor
ezek mindsftése, értelmezése, Gsszekapesolasa igen nehéz.

Jelen dolgozatnak nem lehet célja, hogy a fitoplankton szukcessziéjanak
minden kérdését targyalja. fgy pl. nem lesz sz6 az 6cednok, az dramlé és
efemer vizek fitoplanktonjarél, vagyis (egy kivétellel) csak a nagyobb kiter-
jedésti természetes tavakéira, s f6leg a mérsékelt oviekéire szoritkozunk.
Ezen beliil nagyobb ardnyban szerepelnek a sekély vizek, mert a hazai
vonatkozésok ezt kivinjak. Nem tekinthetiink el azonban a rétegzett, mély
tavak vizsgédlatai sordn kapott eredmények térgyaldsitél sem, mivel ezek
a szukcesszidkutatdsnak klasszikusabb és sok tekintetben konnyebb objek-
tumai is, mint a sekély tavak. A fenti megszoritasoktdl fiiggetleniil, helyet
kapnak a kérdéskor (nemesak fitoplankton-térsuldsokat érinté) olyan sar-
kallatos pontjai, mint a szukcesszi6 és az egyéb id6beli valtozasok (fluktué-
cib, periodicités, ciklusossdg) viszonya, a skélézds, illetve a skalarelativitas,
a direkcionalitéds vagy a tér-idé jelleg. Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
fitoplankton specidlis jellegéb6l ad6dé kiilonbségeket, igy beszélni kell a
fitoplankton ,,természetérdl”, s itt olyan kérdésekrél is, hogy egysltalan
térsulés-e a fitoplankton, ha nem, miért nem, ha igen, akkor milyen jelen-
ségek utalnak erre.

Végiil utalok arra, hogy ugyantigy, mint barmely més okolégiai témakor-
ben, itt is fenndllnak azok a nehézségek, melyek a ,,terminolégiai ziirzavar-
bél” erednek, vagyis, hogy pl. egy olyan gyakori és artatlannak latszé ki-
fejezés, mint az ,,ecology of phytoplankton communities” egyaltalan nem
biztos, hogy ,,fitoplankton-tdrsuldsok kolégidja’-ként forditands. A dolgo-
zatban felsorakoztatott, szogletes zaréjelben folyamatosan szémozott bd-
vebb példaanyagot azért tartom sziikségesnek, mert a fitoplankton-térsula-
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sokrodl korant sincs lehet&ségiink olyan ,,benyomésok” kialakitdséra, mint
a terresztris novény-, de akir a sokkal nehezebben képszerlisithets allat-
tarsuldsokrol.

II. TERMINOLOGIAT £8 MEGKOZELITESI PROBLEMAK
IL. 1. A FITOPLANKTON-TARSULASOK ,, TERMESZETE”

A planktonikus algafajok generdcidideje széles intervallumban viltozik,
természetes vizekben, nydron a 8 6ra—20 nap hatdrok durvén jellemzdek.
Ez mintegy két nagysigrendnyi kiilonbséget jelent, ami egy klimax ter-
resztris novénytdrsuldst alkoté egyedi populdcidkra is kb. megfelels, csak
annal joval révidebb.

A plankton (nemesak a fitoplankton!) lebegs, aljzathoz nem kotot, azt nem
igényls kozosség, tehat az egyedek térbelileg Allandéan aktivan vagy pasz-
szivan mozognak. A fitoplankton életideje a zooplanktonéhoz (durvén:
Ciliata, Rotatoria, Crustacea: Cladocera, Copepoda) képest révidebb, egyes
esetekben bizonyos fajkombindciékra nézve a legjobb esetben is csak azo-
nos. A két csoport tagjai a planktonikus jellegh8l adéddan ,,0ssze vannak
keverve”, rdaddsul egy olyan kozegben, mely a fitoplankton tdpoldatanak
is felfoghaté. EbbG] kovetkezik az, hogy a fitoplanktonnal és a zooplankton-
nal kapesolatos kutatdsok (s t6bbé-kevéshbé a vizkémia is) kezdettsl fogva
egyiitt haladtak, igy nem olyan elszigetellek, mint sokszor az azonos teriile-
ten foly6 szarazfoldi botanikai, zool6giai, esetleg talajkémiai vizsgilatok.
Metodikai tekintetben is sokkal tobb a hasonlésag.

A tavainkban taldlhaté planktonalgdk ot algatorzsbe (Cyanophyta,
Buglenophyta, Pyrrophyta, Chrysophyta, Chlorophyta ) tartoznak, amiben egy
prokariota torzs is benne foglaltatik, az eukariotdkndl viszont térzsenként
nem is csak egy nagyobb evolleiés zsdkutcdt taldlunk (ldsd pl. ErpGs
1982), emiatt rendkiviil nagy morfoldgiai, de f8leg genetikai és élettani diverzi-
tdssal kell szdmolnunk.

A fitoplankton-tdrsuldsokra ugyanazok az éghajlati és klimatikus viszo-
nyok hatnak, mint a terresztris novénytérsuldsokra, hatdsuk azonban 14t-
vanyosan kiilonb6z8, mert az elbbiek ,,életideje’” sokkal kisebb az esetiink-
ben kozéppontban 4116 mérsékelt éghajlati ov évszakainak a hosszdndl. Emiatt
eleve feltételezhetjiik, hogy az abiotikus és biotikus stresszeltség is erds
szezonalitdst mutat, amin feliill szdmolnunk kell a kett§ évtizedeken at,
ciklusosan jelentkezs arsnyeltolédésaival is. Igy a kiilonboz8 ciklusossigok
egymésra épiilnek, amit mint hierarchikus ciklusossdgot értelmezhetiink.
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A fentieket Gsszegezve tehdt a fitoplankton-tdrsuldsckra jellemz§, hogy
nem szesszilisek, kicsi a generdcididejiik, iger szémottevé a morfoldgiai,
genetikai és élettani diverzitdsuk, életidejitk a nagy abiotikus véltozdsok-
hoz képest rovid.

Az el6z6 tanulményt, valamint az eddigieket olvasva, a fitoplankton-
térsuldsok ,,aklimax’ jellege kétségtelennek l4tszik, de ha ezt elfogadnank,
akkor eleve elvetnénk annak a lehet6ségét, hogy a fitoplankton szukcesz-
szi6jarél beszéljink, mert a kordbban idézett WHITTAKER-i (1974) gondolat-
menet (vo. FEERETE G. tanulméanyéval) szerint ,,a kataklimaxban mar fellép-
het szukcesszié”’ — elbtte tehdt nem (a szerzd)! A fitoplankton és a vetési
gyomtarsulasok kozt vont gyakori analégia pedig nemhogy érthet&bbé tenné
az el6bbi viselkedését, de egyenesen megtéveszt6. Mert igaz ugyan, hogy
mindkettében rovid az életids és fontos az abiotikus stresszeltség (de meny-
nyire mas médon, mint azt latni fogjuk), az viszont méar nem, hogy a fito-
plankton-tdrsuldsban mindig viharos aszpektusvéltdsok lennének, hogy a
gener4ci6id6hoz mérten nagy lenne a demogréfiai hullimzés (a Ceratium
hirundinella — fecskemoszat — a Balatonban pl. juniustél oktéber —novem-
berig tartja kb. 10 ezer egyed/liter koriili egyedszdmét mintegy 6—10 napos
generaci6idd mellett, de mas példédkat is lehetne sorolni), a szervesanyag-
termelés nagysdga meglehetdsen relativ, s nydron a tédpanyagok (mint az
majd a limitdcids kérdéssel kaposolatban elBkeriil) biomasszadban kotottek.
De jellemz6 kiilonbség az is, hogy a fitoplankton-tarsuldsok is lehetnek
elég széles intervallumban rezisztensek az idegen elemek betelepiilésével
szemben, s szukcesszibéjuk direkcionalitdsat sokszor fel lehet ismerni.

II. 2. A SZUKCESSZIO SKALAZOTTSAGA, SZUKCESSZIO, FLUKTUACIO,
PERIODICITAS, IDOBELI VALTOZAS

Az algatarsuldsok id6beli valtozdsait dltaldban négyféle kozelitésben vizs-
galjék. Direkciondlis* szukcessziordl (directional suce.) beszéliink, ha a fito-
plankton-tarsulés szerkezetében évek, évtizedek alatt bekovetkez6 valtozé-
sokat figyelik. Szezondlis szukcesszid (seasonal suce.) néven az egy év alatt
hétrél hétre, napi szukcesszid (daily suce.) alatt az egy nap alatt érardl 6réra,
mig tranziens szukcesszié (transient suce.) alatt az egyik percrdl a mésikra
torténd valtozdsokat értik. Ugyanilyen alapon lehet taldlkozni a havi
(monthly) és heti (weekly) szukcesszi6 kifejezésekkel is.

* A kifejezés roppant szerencsétlen, mert felteszi a nem direkeiondlis szukeesszié
16tét is. Itt a direkciondlis szukeesszi6, mint tipus nem tévesztends Ossze a szukcesz-
szié, mint folyamat direkcionalitdsdval.

85



Ennek a felosztdsnak a nem tal meggy8z8 ,,zsargon’-jellege abbél adé-
dik, hogy a — f6leg angolszdsz — szekirodalom szukcessziénak nevez
vélogatds nélkiil minden olyan viltozdst, mely a fitoplankton-tdrsulds
szerkezetében az idbben lezajlik. Az, hogy a szukcesszib nemcsak id8, hanem
tér-idé folyamat is, a legtobb esetben fel sem meriil. Ennek okairél a IIT.-
ban szélunk. Az egyes szerz6k altal a fitoplankton idgbeli valtozésaira java-
solt ,,periodicitds’ fogalom (ldsd VOrOs—XKiss, 122. 0.) sem kell6en meg-
alapozott, de nem is elterjedt.

Nem tisztdzott, hogy a fent emlitett kategdridk (szezondlis, napi... stb.
szukcesszib) koéziil melyiknek, mikor, milyen feltételek kozott van szerepe
a szukeesszibban, s az sem, hogy a szukcesszid t0bb, mint idbbeli vdlfozds
annyiban, hogy direkciondlis jellegti, s folyamdn nemcsak ,,valtozésok”,
hanem minbségi vdltozdsok zajlanak le.

A flultudcié, mint fogalom idénként, de sokkal kevesebb esetben, mint
sziikséges lenne, elGkeriil, részletesebben nem indokoljak, és f6leg akkor hasz-
naljék, ha a lefrt jelenség oszcillativ jellegii.

Habar a trépusi, illetve arktikus vavak (f6leg az utébbiak) kiviil esnek e
munka keretein, emliteni kell, hogy a nagy éghajlati 6veknek megfelelfen a
fitoplankton-tarsuldsok id6beli valtozésai kilonbozs skdldzdst igényelnek az
évszakossig megléte vagy hidnya, illetve a kiilonb6z8 id6jarasi, klimatikus
paraméterek viltozési intervallumainak megfeleléen is, de azért is, mert pl.
egy északi, hideg viz{i téban a szezonalitdstdl fiiggetleniil lassubbak a fito-
plankton valtozésai, maresak anndl a kozhelyszer(i ténynél fogva is, hogy a
biolégiai folyamatok sebessége h&mérséklet-fiiggs.

A fitoplankion-tdrsuldsok szukcesszidja alatt a kovetkezbkben a tdrsuldsmin-
tdzatok olyan sorozatos idGbeli transzformdcidit értem, amelyek mindségi vdlto-
zdssal jornak és direkciondlis jellegitk felismerhets.

I1. 3. A SZUKCESSZIO VONATKOZTATASI ALAPJA

A fitoplankton szukcesszidjardl elsoprs f6lényben a uzezonélis szukcesszids
kutatésok szdmolnak be. A szizad eleje 6ta ismeretes az a tény, hogy a mély
tavak tavaszi dtkeveredését (FELFOLDY 1981a, 43—49. 0.) kovet8en nagy
mennyiségben szaporodnak el a kovaalgik, aztan mennyiségiik csokken,
Gsszel esetleg ismét kissé n6. Nyaron alacsonyabb az algdk egyedszdma, amin
belill a zoldalgdk, a pancélos ostorosok, esetleg a kékalgdk domindlnak.
A nyéir végi—0szi egyedszdmosdcsot valamelyik kékalga faj (fajok) adja.
Télen, f6leg jég alatt az egyedszdm alacsony, s a kis méret{i ostorosok domi-
nédlnak. A vazolt dinamika a mérsékelt égov tavaiban elég gyakori ahhoz,
hogy altaldnosnak vehessiik. Jécskdn akadnak kivételek is, pl. a Fertd
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nyari egyedszammaximumat a nyiltvizben (2. abra/l.) a zoldalgik, a bels6
tavakban a Cryptomonas vagy a Rhodomonas fajok adjik (2. 4bra/6.), a két
teriillet kozott ezek keveréke jelenik meg, és az egyedszdmestics sokkal
kevésbé kifejezett (2. 4braf{2—5.), de pl. a Balaton az dltalanos tipust koveti.
Sok t6 vizsgélata nyoméan nyilvinvaléva valt, hogy ez algatdrsuldsok asz-
pektudlis viselkedést mutainak. Ennek alapjin egyes szerz6k az egyébként
»tavaszi fitoplankton”, ,nyari fitoplankton” stb. névvel illetett alga-
egyiitteseket aszpektusokként {rtak le.*

A Kkiilonb6z§ szezonélis szukcessziés mintdzatok fiiggetleniil att6l, hogy
milyen mennyiségi, illetve dominanciaviszonyok jellemzik &ket, néhiny
nagyon fontos, altaldnos tulajdonsiggal is rendelkeznek. Ilyen, hogy:

— a szezondlis szukcesszié azonos t6 esetében évrél évre t6bbé-kevésbé
azonos lefolyast, vagyis nagyjabdl ugyanazok a fajok hasonlé idébeli-
séggel jelennek meg;

— bizonyos tétipusok esetén hasonlé szezondlis mintdzatokat taldlunk,
s még a fajok jé része is azonos (pl. az eurépai mély tavakban az
Asterionella formosa és az Oscillatoria rubescens, mint alapvetd fajok
vagy pl. a Balatonban és sok més téban a Ceratium hirundinella és az
Aphanizomenon flos-aquae egyméisutinisaga (lasd pl. WaHITING—
BrorEERSON —RUSHFORTH 1978, SQUIRES— WHITING — BROTHERSON
1979 stb.), de ha a genusz-szintli azonossdggal megelégsziink, akkor
még jobban koérvonalazhaté csoportok addédnak;

— az idGjards éves alakuldsa nagymértékben befolyasolja a szukcesszié
éves menetét.

[1.] RurTNER (pl. Hurcminson 1967) igen kordn megéllapitotta, hogy a lunzi
Untersee-ben rendszeresen megjelend két alga, a Staurastrum cingulum és a St. luet-
kemuellerii ( Desmidiales) koziil a St. cingulum csak akkor vilik a mdsik felett domi-
nénssd, ha a nydri vizhémérséklet huzamosan 15 °C felett van, egyébként a mdsik
a domindns. Ez a példa a hémérsékleti koordindta mentén tértént niche-felosztdsnalk
is tekinthet$. Ennél sokkal nagyobb mértékben is megnyilvdnulhat az id4jdrds hatésa,
pl. a vizvirdgzdsok bekdvetkezte terén. (A kérdés bizonyos viztipusokra nézve rész-
letes hazai irodalmdt ldsd Kiss 1955, 1958 munkdiban.)

Ez utébbi sajatsidg, valamint az algatarsuldsok terresztris Gsszehasonli-
tést véve, igen nagyfoku véltozékonysiga vezette HuTcHINSONG (1967) arra
a megéllapitdsra, hogy (gondolatmenetét idézem) miutdn az algafajok na-

* A kérdéstrészletesebben tdrgyalja PANKIN (1945). Az algatdrsuldsok megnevezése
nem koveti a BRAUN-BLANQUET édltal a terresztris novénytdrsuldsokra kialakitott
terminolégiat (az algatdrsuldsokat nem ,,-étumozzuk’), bér erre ig voltak térekvések.
Hororinson (1967) emlit j6 néhdny algaasszocidcié-tipust (ldsd: Frrrorpy 1981a,
90—93. 0.), de a gyakorlatban ezek sem terjedtek el.
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gyon gyorsan szaporodnak, hisztél néhény szdz generdciéjuk is lehet egy
évben, igy egyetlen év szérazfoldi értelemben jégkorszaknyi id6. Ezért a
»bavaszi fitoplankton”, ,,nyari fitoplankton™ ... stb. algaegyiitteseket nem
egy tdrsulds aszpektusainak, hanem kitlonbizé asszocidcidknak kell felfogni.
(Miutan HuTcHINSON ezt a javaslatot felveti, ugyanabban a munkéjiban
részletesen vizsgilja azokat a torvényszertiségeket, melyek a fitoplankton
éves szukcesszi6jat meghatérozzdk. Ezek szerint asszocidcidk szukcessziéja-
rél kellene beszélniink?)

HutcminsoN mésik, plankton-paradoxon-ként ismertté valt gondolata
(HuTcHINSON 1961) arra keresi a vilaszt, hogy miképp lehet az, hogy a viz-
ben, mint homogén, de folyamatosan valtozé ,kornyezetben” (= mili6-
ben vo. JuHASZ-NAGY 1970) néha szdzndl is tobb algafaj él egyiitt, holott
az ilyen dinamikusan véltozé ,koérnyezetnek” az egyfaji térsulds felelne
meg a legjobban, csak az lehetne egyensilyban.

HurcarNsoN iménti két gondolatdbdl nem kimondva, de szemléletében
egy olyan tudomdényos iskola fejlédott, mely a fitoplankton-tarsuldst egy, a
fizikai-kémiai mili6nek megfelelen ,,6sszever8dott’’ tarsasdgként, nem pedig
egy valamilyen més médon is regulalt conolégiai forméaciéként kezelte. Ebben
valészintileg nem kis szerepet jatszott a GLEASON-i (1926) individualisztikus
thrsuldsfelfogés (,,minden populdcié ,individualisztikusan’ viselkedik, azaz
més-més kényszerfeltételek megszabta okbél él egy adott helyen’; vé. Ju-
HASZ-NAGY és Vipa 1978, 344—345. o.) begyfirfizése a hidrobiolégidba.

A plankton-paradoxonra elég sok reflexié latott napvildgot kdzvetleniil
a publik4las utdn, de kb. 1965-t61 és a hetvenes években alig egynéhény.
Mostandban kezdik ismét gyakrabban idézni (McCAuLEY—BRIAND 1979,
WaLL—Brianp 1980, TILMAN és mtsi. 1982). Az utébbi kézleményben a
fitoplankton irodalomban rendkiviil ritka niche-interpretécikra taldlunk
egy példét. Ezzel kapcsolatban részletezés nélkiil annyit jegyzek meg, hogy
eléggé vildgos, hogy a plankton-paradoxon ,,megolddsét’ leginkdbb niche-
felosztési, illetve készlet-felosztési modelleken keresztiil kell keresni, mint
arra mér szép kisérletek (TTmaN 1977, 1981, TILMAN és mtsi. 1982) is tor-
téntek. A jelenség hatterében az dllhat, hogy a hetvenes években vildgmé-
retekben és hirtelen jelentkeztek az eutrofizdciés problémék, melyek péaro-
sulva az IBP sugallta sokszor egyoldaltian produkeiés-funkcionalista irdny-
zattal a coénolbgiai és szukcesszids kutatésokat a hattérbe szoritottik. Kb.
napjainkra fejlédtek oddig az eutrofizalédési és az ezzel kapesolatos (pl. mo-
dell-) kutatésok, hogy sok esetben nem lehet a vizsgilt kompartmentek (pl.
,,0 fitoplankton’) bels§ viselkedésének ismerete nélkiil tovdbblépni.

Eddig lattuk, hogy a hidrobiolégia némileg méasként (més skaldzéssal,
més terminolégiai alapon) kozeliti meg a szukcesszié problémajat, s igy
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onként meriilhet fel a kérdés, hogy vajon miképp lehet a terresztris novény-
és a fitoplankton-tdrsuldsokat egy tarsulasfogalomba Osszevonni Ggy, hogy
azért a nyilvanvalé kiilonbségek is vildgosak maradjanak, ami az operativi-
tas alapvets feltétele. Erre egyféle lehetGséget ad a koordindltsdg fogalmé-
nak bevezetése, értve alatta Jumdsz-Nacy és Vipa (1978, 395-—396. o0.)
utén azt, hogy egy tarsulds anndl koordinaltabbnak tekinthetd, minél tobb
,,képidban’ és minél nagyobb hfiséggel tudja dlloményait kiillonb6z6 helye-
ken és némileg més koriilmények koézott létrehozni. Igy a fitoplankton-tér-
suldsok £6 sajatsdga, hogy a szenzudlis egyértelm(iség sokkal kisebb foka
mellett, a koordinaltsidg sokkal kisebb foka (de nem a hidnya!) jellemzi
Sket. A koordindltsdg jeleként foghatjuk fel a fentieken kiviil azt is, hogy
a természetes algatdrsuldsok eléggé rezisztensek idegen elemek betelepiilé-
sével szemben, s hogy a perturbaciéknak sok esetben nem kis mértékben
ellendllnak (ennek legszembet{indbb jele, hogy — bar meglehetésen nehéz
. dokumentélni — az eutrofizdlodés ,késik’” a durvan folyamatosan névekvs-
nek tekinthetd tdpanyag-terheléshez képest).

III. A SZUKCESSZIO, MINT TER-IDG FOLYAMAT

Korabban (II. 2) felmeriilt, hogy a szukcesszié fogalmét a fitoplankton-
tarsuldsokkal kapesolatban iddbeli valtozasok leirdsdra hasznéljak. Itt rog-
ton az els6ként ad6dé kérdés, hogy miért van ez, amikor, mint ldttuk (vo.
JUuHAsz-NAcY, FERETE tanulményai) a szukcesszié tér-ids folyamat. Leg-

1872 1901 1957 1967

2z

1. dbra. A Fert6 part menti emerz makrovegetdciéjanak elbretorése (feketével) 1872
és 1967 kozott (BURIAN—SIEGHARDT 1979 nyomsén, a Dr. W. Junk BV. Publ. szives
engedélyével)
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fontosabb okként kiemelendd, hogy a fitoplankton léte viztérhez kotott,
igy minden esetben azondlis. A tarsulds ,terjeszkedésének’’ igen jél defi-
nidlt gitat szab a meder mérete. Némileg més a helyzet a fitoplankton-
tarsulds visszaszoruldsa (pl. a téparti makrovegetici6 elérenyomuldsa miatt)
esetén. Itt kiilonleges ksrilmények kozott a fitoplankton szukcesszidjanak
tér-idg jellegére is kovetkeztetni lehet.

[2.] A Fert6 az 1860-as években kiszdradt. Az emerz makrovegetédcié térhoditdsa a
vizzel valo ismételt feltoltédés utén az 1. dbrén léthaté. Ha ma a téban B — D
irdnyt sorozatos mintavételeket végziink az Ausztridval hatdros nyiltviztsl a kiilon-
b6z6 mértékben nddassal szabdalt teriileteken 4t a ndddal egészen koriilvett belsd
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2. dbra. A fitoplankton mennyisége a Ferté megyarorszdgi teriiletének nyfltvizi
ré8zét61 (1) a félig-meddig zdrt részeken (2, 3, 4, 5) keresztiil a nddassal teljesen koriil-
vett belsd tavakig (6)
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3. dbra. A fitoplankton mennyisége a Balaton hossztengelye mentén a jelzett idg-
pontokban

tavakig, akkor a kapott tdrsuldsképrél feltételezhetjiik, hogy informativ arra nézve,
hogy milyen irdnyti szukeesszi6 zajlott le az elmuilt évszdzad sordn pl. a déli oldalon
levé belsd tavak tertiletén. Egy ilyen vizsgdlatnak pusztén az egyedszémokkal bemu-

tatott eredményeit ldtjuk a 2. dbrdn (Papisix 1981). A fajosszetétel kiilonbségeit
kordbban érintettiik (86-87. o.).

Szerencsés t6-morfometriai adottsdgok esetén az eutrofizélédassal kap-
csolatos szukcesszié tér-id6 jellege is reprezentdlhaté. Ilyen t6 a Balaton,
melynek mederalakja er8sen hosszikés, a legf6bb szennyezéforras (a Zala)
az egyik végét éri, s négy olyan medencére tagolhaté (egy a Tihanyi fél-
szigettsl EK-re, hirom DNy-ra), melyek 6n4llé dramlési sajitségokkal
jellemezhetlek.

[3.] A Balaton a 80-as évek végétsl rohamos eutrofizaléddsnak indult. A t6 kiilén-
bbdz6 medencéi kozott addig is voltak a fitoplanktonban bizonyos Osszetételi,
illetve mennyiségbeli kiilonbségek, de kordntsem akkorsk, mint kés6bb. 1978 nyardn
végeztiink egy vizsgélatot a Balaton hossztengelye mentén. Eredményeit a 3. dbrén
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léthatjuk, melyre egy kordbbi vizsgdlat eredményeit is felrajzoltuk. Az adatokat
diverzitds- és clusteranalizissel elemeztiik. A mintdnkénti fajszdm és SHANNON-diver-
zitds tékozepi minimumot mutatott. A clusteranalizissel élesen el lehetett hatdrolni
a Szigliget— Badacsony —Révfiilop savitdl keletre és attél nyugatra esd téteriileteket.
A mikroalgék (maximadlis hosszméret < 10 um) Keszthelyi 6blés clustermagija legaldbb
egy mintavételi ponttal keletebbre htzédott, mint a makroalgdké (maximadlis hossz-
méret > 10 um). A fajszdm és a diverzitasminimum ugyancsak. A tovabbi részleteket
mellézve (ldsd Papisdk 1979) a fenti eredmények idSbelileg a kovetkez6képp inter-
pretalhaték: Trofitds szempontjdbdl a t6 1977-ben két jél definidltan ktlonbozd részre
oszlott, egy keletire és egy nyugatira. A kettd kozott, a Szigliget—Badacsony —Rév-
fulop 4ltal hatdrolt toérészen egy vélaszté tertilet volt, melyet eutrofizdeids frontnak
nevezhetiink. Itt mds volt az algatdrsulds jellege, mint akdr ett6l keletre, akdr nyu-
gatra. A front haladdsa Ny — K irdnyd, f6 mozgatdja a Zala tdpanyagterhelése. A
front legelején (legkeletebbre) az r-stratégista mikroalga fajok a jellemzbek, melyek
fokozatosan ,,teret héditanak’ az ,,eredeti’’, keletre esf tdrsuldstél. Az ezutdn ko-
vetkez$ frontszakaszt az r-stratégista nem-mikroalgdik jellemzik. Az eutrofizdcids
front mégdtt (nyugatra) egy nagy produktivitdsiu fajokbol ésszetev8ds, de kiegyenli-
tett, magas diverzitdsu és fajszdmi, nagyobb perzisztencidju tdrsulds alakult. A front
elstt (keletre) egy ugyanilyen volt, de jéval alacsonyabb produktivitdst. Pionir jel-
legti tdrsuldsnak tehdt ebben az esetben nem a legeutréfabb Keszthelyi 6blot kell
tekinteni, hanem éppen a Szigliget— Badacsony-—Révfiilsp sdvban levst. Kérdés,
ha kés6bb hasonld vizsgdlatot végeznénk, akkor hol jelslhetnénk meg ezt a sdvot ?
Milyen mérvii a ,,clusterelmozdulds”’, mely az adott esetben a szukcesszié hatékony
fokmérgje lehetne.

IV. A HOSSZU TAVU SZUKCESSZIO
ES A ROVID TAVU VALTOZASOK

A hosszt tavi szukcesszié (amit ,,direkciondlisnak’ neveznek lasd
85. 0.) 4ll taldn a legkozelebb a terresztris kozelitéshez, de erre vonatkozé
hidrobiolégiai tanulmény igen kevés van. Ennek 6 oka az, hogy a nem-
taxonémiai algolégiai kutatdsoknak mindéssze 70—80 éves hagyoméinyuk
van, s csak mostandban kezdenek gyfilni az ilyenféle 6sszehasonlitést lehe-
t6vé tevs adatsorok. Masrészrdl viszont éppen azok a tavak, melyeknek
kutatésat a szdzad elején megkezdték (pl. a Balaton is), vannak leginkébb
kitéve az eutrofizdlédas veszélyének, s emiatt valéjaban nem megitélhets,
hogy a vizsgdlat targyéat képezd valtozasok az erds tdpanyagterhelés, vagy
valami egyéb kovetkezményei. (Hozzéteszem, hogy éppen direkciondlis jel-
lege miatt a mesterséges eutrofizédcié is tekinthet§ — degradativ — szukcesz-
szidnak.) Az emlitett adathidnybél ered az, hogy nem tudjuk, hogy egy-egy
mérsékelt 6vi algatdrsulds (illetve annak szezonilis mintdzatai) egy adott
helyen mennyire 4llandd, hdny éven (évtizeden? évszdzadon?) 4t ismétls-
dik mesterséges kiils§ behatédsok nélkiil. (A [2.] erre nézve egyféle kozelités-
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ben valaszt ad, de ett6l nyitott marad a kérdés olyan tavak esetén, melyek
hirtelen mélyiilnek.)

Nem véletlen tehdt, hogy azok a kozlemények, melyekbél a hossza tava
szukcesszidra kovetkeztetni tudunk, az eutrofizalédds téméja koré cso-
portosulnak.

[4.] A Michigan-t6b6l az 1920-as évek 6ta ismeretesek fitoplankton mennyiségi
adatok (MarRaREVICZ—BAYBUTT 1981, BaAYBUTT-—MAKAREVICZ 1981). A téban a kék-
algak és a kovaalgdk ardnya az elgbbiek felé tolddott el szdzadunkban (4. dbra). A
valtozdsokban jelentGs szerepe lehet a N/Si és a P/Si ardnyok novekedésének (a szeny-
nyezett befolyék nagyobb ardnyban hoznak be nitrogént és foszfort, mint sziliciumot),
de a legegyértelmiibb korreldciét a [Na+] névekedésével kaptdk. A Na+ felszaporo-
désa urbanizdcids hatds, a hdzi- és az ipari szennyviznek, de legf6képp az utak mér-
téktelen sézdsanak a kovetkezménye. Kulturds kisérletekben megdllapitottdk, hogy
a kékalgdk bizonyos fajai novekedésiikhoz 4,5 mg/l kérilli [Na+]-t igényelnek, s a
Michigan-t6 [Nat]}-ja szdzadunkban 3 mg/l koriilirgl éppen 5 mg/l koriilire nétt. Az
Erie és az Ontario-t6 [Na*]-ja ugvancsak 5 mg/l koriili, s nydr végi kékalga dominan-
cia jellemz8, mig a szintén eutrofizdlédé Huron téban 3,8 mg/l [Na+] mellett nem
tapasztalhaté a kékalgdk elszaporoddsa.

A mérsékelt 6vi algatdrsuldsok életidejére eddig a paleolimnolégiai kuta-
tdsok sem tudtak fényt deriteni. A kordbbiakban jelzett nehézségek mellett,
egy tovabbi jelentkezése is j6solhatd, ti., hogy ha rendelkeziink is majd
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4. dbra. A kékalgdk és a kovaalga,k relatlv gyakorisdgdnak véltozdsa a Michigan
téban 1927 és 1977 kdzott (MARAREWICZ—BAYBUTT 1981 nyomén)
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vizmelyseg (m)

egy-egy ,.elég hosszl” algolégiai adatsorral, a (pl. vizkémiai) hattéradatok-
kal az Un. 6kolégiai mornitoring rendszerek fiatalsaga, illetve fejletlensége
miatt nem, ezért egyféle conoklin-Skoklin dsszehasonlitdsra ezen a teriile-
ten még hosszu ideig nincs sok remény.

Lényegesen nehezebb megitélni a rovid tdva (napi vagy még kisebb id8-
kozokben bekovetkez8) valtozdsok igazi jelent8ségét a szukcesszié direkcio-
nalitdsdnak kialakitdsdban. A kérdés felvetése, tekintve, hogy az algik
igen sok fajinak ekoriili a generdcibideje, mégsem értelmetlen. Az egy napon
beliil bekovetkezs valtozdsokat két-hdrom Sranként vett mintdkkal lehet
vizsgdlni. Ezzel a médszerrel igen sok adatot lehet szerezni az algatdrsulés-
rél, de ezeknek csak igen kis hdnyada (ha egyéltaldn valamilyen hanyada)
visz kozelebb a szukcesszi6 megértéséhez, oly nagyok a magibél a minta-
vételbdl és a szdmlalds hib4jabol ereds eltérések.

[5.1 A Balatonon 1977 nyarén végzett 24 éris vizsgalat (Pap1sik 1979) el8tt hosz-
szan tarté csendes, meleg id6jérds, ,,vasalt viztiikdr’ volt, majd a vizsgdlat napjén,
este, vihar tort ki. Ez — sekély t6 esetén — azt jelenti, hogy az addig tobbé-kevésbé
rétegzett fitoplankton-tdrsulds a hulldmzds és az esetleges egyéb dramldsok miatt

T T T ] T T T
7 10 13 16 19J 23.15 3 7 ora

1977 aug.9. aug.10.

vihar

5. dbra. Az 1977, augusztus 9— 10-én Tihanyndl végzett 24 orés vizsgdlat cluster-
analizisének eredménye (a magyardzatot ldsd a szdvegben)
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,,088zekeveredik’ s esetenként nemesak Onmagdval, hanem az alatta id6nként kiala-
kulé bentonikus algagyep (foleg nagyobb testti kovaalgék) fajaival is. Igy a vihar egy
erés bolygatdsnak, perturbdciénak tekinthets. Illusz.rélja ezt a clusteranalizis alap-
jan késziilt b. dbra is. Az dbrén a fekete pontok az egy-egy idépontban, illetve mély-
gégben vett mintdban taldlt 6sszes faj egyedszdmét, mint adathalmazt jelolik. Ezek
kdzott szdmoltunk hasonldsdgot Hummon-index (Houmon 1974) és WPGMA fuzids
algoritmus (SNEATH—SoKAL 1973) felhaszndldsdval. A szokdsos dendrogramos inter-
pretdlds helyett a kovetkezdket tettiik: a mintaszdm 36, ezért az bsszes fizidk szdma
35. Ezt hdarom részre osztottuk. Az els6 12 fazid sordn osszekapesolt adatsorokat
(,,fekete pontokat’’) vastag folyamatos, a médsodik 12 sordn dsszekapesoltakat szagga-
tott és pontozott, mig az utolsé 11 sordn dsszekapcesoltakat szaggatott vonalakkal
kapcsoltuk 6ssze, kerftettiik kortil. Ily médon az sdbrén — szemben a szokédsos den-
drogramos megjelenitéssel — igen szemléletesen ldtszik a rétegek kézti cOnoldgiai
kiilénbségek vihar okozta elmosdéddsa. Mdasnap reggelre jé néhdny algafaj egyed-
szédma szignifikdnsan alacsonyabb volt az el6z6 reggelinél, igy a viharnak, mint
bolygatdsnak szelektiv mortalitdsndveld hatdst lehet tulajdonitani, ami valésziniileg
a vihar dltal felkevert szervetlen részecskékkel vals éllandé iitkbzéseknek koszdn-
het6. Mindennek tovdbbi jelent8sége lehet a szezondlis szukeesszié lefolydsdban,
amit a [16.]-ban részleteziink.

A ,tranziens szukcesszi6” lehet8ségét azért vetették fel, mert elképzel-
hetd, hogy az igen kis id6kodzokben (percekben) mérhets valtozdsoknak is
szerepe lehet a szukcesszibban. Fontossdgat bizonyitd, vagy elvets kisér-
letes eredmény mindeddig nem litott napviladgot.

V. A SZEZONALIS SZUKCESSZIO

A fitoplankton szezondlis szukcessziéjat sok szerz$ ciklikus szukcesszi6-
ként értelmezi az évszakos ciklicitds rd val erfs hatdsa miatt. Ha az egyes
szezondlis koegzisztencidlis mintdzatokat HurcHINSON nyoméan (lasd II. 3.,
87-88. 0.) kiilonall6 asszocidcidknak tekintjiik, akkora fenti elképzelés az (1):

N
./

séméval frhaté fel, ahol (meglehet8sen egyszeriisitve) 4 a tavaszi fitoplank-
ton-asszoci4ci, B a nyéri. .. stb. jelképe, és a ciklus egy évet jelent. Ha
viszont — mint azt e tanulmény bevezet§ fejezetei sugalljdk — az évszakos
eltéréseket aszpektusvaltozdsoknak fogjuk fel, akkor a (2):

P

h

]
/
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éves ciklusképhez jutunk, ashol « a fitoplanton-térsulds jelképe. B két dur-
van egyszerfisitett kép fedésbe hozhaté-e azzal a meggy6z6 ciklikus szuk-
cesszi6-séméaval, melyet az el§z8 tanulmény mutat (v6. FERETE 48. o. 6.
dbra)? Semmiképp se! Nem 4ll fenn pl. a viszonylag szabad szubsztitusl-
batéség kritériuma, igy egy-egy szezon sorin az (1) szimbélumaival élve a
B —~ A vagy az A — A véaltozasok dtmeneti valészintisége meglehetGsen
nagy szami hittéradat ismeretében infinitezimalisan kicsinynek mondhaté.
A (2) séméval kapesolatban viszont jogosan meriilhet fel ellenérvként: miért
nevezzilk az aszpektudlis valtozdsokat szukcessziénak ? Kzeket a szdrazfoldi
novénytarsuldsok esetében nem szukeesszids valtozésoknak tartjak, meg-
hagyva azta, kiskaput”’, hogy az aszpektusvéltozdsok bizonyos szakaszaiban
(pl. atavaszimagoncfejlédésidején) nagyobb a valészinliségeigazi szukcesszid
fellépésének, mint mdskor. Arra, hogy az aszpektudlis valtozasokat fitoplank-
ton-tarsuldsok esetén szukcesszidénak tekintsiik a I1.-ben részletezett okokon
kiviil még egy nyomds indokunk van, ti. az, hogy az aszpektusvaltdsok ese-
tiikben fenetikailag mindenképp, de sz6 szerint értelmezve is nagyon sokszor
bizonyos fajok ,elt{inésével”” és masok ,,el6keriilésével” jarnak. fgy az asz-
pektusvaltdsok sordn sokkal nagyobb az esélye ,,valédi” szukcesszid fellépé-
sének. Itt nem lehet nem utalni arra, hogy a fitoplankton-tarsuldsok a szuk-
cesszidkutatdsnak bizonyos szempontbdl sokkal ,nehezebb” objektumai,
mint a terresztris nvénytarsuldsok. Gondoljunk pl. arra, hogy a ,terepen
184t6” conolégus egy-egy rovid, tdjékozdédé jellegii séta soran is vilaszt kap egy
sor kérdésre. Meg tudja hatdrozni a tarsulis jellegét, a £6 fajok durva tome-
gességi ardnyait, felfigyelhet arra, hogy a tarsulds tobbi dllomanyahoz képest
milyen eltérések vannak stb. Ahhoz, hogy egy-egy fitoplankton-tdrsuldsrdl
hasonlé képet alkossunk, j6l tervezett mintavételek sokasdgara, hosszadalmas
mikroszképos munkéra, s a legtobb esetben modern osztalyozési eljardsok
(pl. clusteranalizis) segitségére is sziikségiink van. Egy mésik nehézség, hogy
kétségbeojtben keveset tudunk arrél, hogy egy-egy faj, amikor éppen nem az
az évszak van, amelyben taldlkozhatunk vele, akkor kol van ? (Nem véletlen,
hogy Eurépa legifjabb limnolégiai kutatéintézete — Osztrak Tudoményos
Akadémia, Mondsee -— a ,,resting stages” jelszét tlizte a zdszlajara.) Amig
ugyanis, erfsen vulgarizalva, pl. egy gyongyvirdgos tolgyesbdl a gyongyvi-
rag akkor is elSkerithetd, amikor ottlétének semmilyen felszini nyomét nem
mutatja, addig a fitoplankton fajok j6 része hasonlé esetben semmilyen for-
méban, és a lehet legbehatébb vizsgilatokkal sem taldlhaté meg. Valészinf,
hogy sok esetben tényleges betelepiiléssel és kipusztuldssal kell szimolnunk
egy-egy szezonon beliil is. A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy a fitoplank-
tontarsuldsok egy-egy aszpektusképe a tobbire nézve sokkal kevesebb infor-
méciét hordoz, mint a terresztris névénytérsulésoké.
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A fentieket szem el6tt tartva, nem keriiliink elméleti zsdkutedba akkor,
ha a szezonilis valtozdsokat is szukcessziénak. de nem ciklikus szukcesszio-
nak tekintjiik. (Az utébbi, mint azt a VI. mutatja, elég jél értelmezhets a
fitoplanktonra is.)

E néhény bevezetd meggondolds utédn példak segitségével megprébilom
— legaldbb vézlatosan — bemutatni azt a tobbé-kevésbé évszakosan valtozd
kornyezeti httérmintazatot, mely a fitoplankton-térsuldsok szezon4lis szuk-
cesszi6jat évr6l évre befolyésolja. Bz JurASZ-NAGY bevezetd tanulméinyé-
ban emlitett conoklin-okoklin kérdés néhiny lehetséges példajat is adja.

V. 1. NEHANY KIEMELTEN FONTOS KORNYEZETI VALTOZO

Az el8bb jelzett téméval a limnolégiai szakirodalomban mint a limitdcid-
limitdltsdg kérdésével taldlkozunk, s napjainkban a fitoplankton-kutatésok-
rél sz616 kozlemények legaldbb fele, valamiképp ehhez a témakorhoz kap-
csolhaté. A kovetkez8kben a hémérséklet, a fény, a szervetlen és szerves
tapanyagok, a vitaminok, az allelopatia, a parazitizmus és a predéci6 hatd-
sit vizsgiljuk.

V.1.1. A hémérséklet

A hOmérséklet az els6ként vizsgalt, de valéjaban rendkiviil bonyolult
tényez6. A mély tavak h8mérsékleti rétegzettsége, illetve a tavaszi és Gszi
felkeveredése a legnyilvanvalébban ciklusos jelenség, de sekély tavak ese-
tén is szdmolni kell vele valamelyest a tavaszinagyobb felkeveredés (SEBES-
TYEN Onca szép kifejezésével élve: tavasszal fellélegzik a td), és a legtijab-
ban kimutatott méasodlagos mikrosztratifikdcié (KExtz 1980) kapesdn. Te-
kintve azonban, hogy a felkeveredés, a jégtakaréd megsziinte és a viz zava-
rossé valasa miatt a viz alatti fényviszonyok, a hipolimnionbél valé anyag-
feljutds miatt pedig a tdpanyag-koncentricidk is alapvetGen megvaltoznak,
igen nehéz a kiilonféle hatdsok eredményét egyméstél elvélasztani, s a tava-
szi kovaalga csticsot kizarélag az emelked§ vizh6mérsékletnek betudni. A leg-
tjabb vizsgélatok arra utalnak, hogy a h8mérséklet a kiilonbozd tépanya-
gok felvehet8ségének befolydsoldsa altal fejti ki a hatdsat (YorpmEr 1979,
Lr 1980, RupE—GorEAM 198l¢, TILMAN és mtsi. 1981, MEcCHLING —
Kirmam 1982).

A hémérséklet hatdsdnak megismerése céljabdl sorozatos algakultiarés
kisérleteket is végeztek. Megdllapitottik, hogy az alsé és a felsd kritikus
hémérsékleti pont altaldban igen széles intervallumot fog kozre, s a noveke-
déshez sziikséges optimélis hémérsékletek (7'op) nem mutatnak drasztikus
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eltéréseket fajonként. A kovaalgdk T'y,-ja rendszerint alacsonyabban van,
mint a kék- és zoldalgdké (HurcHINSON 1967), aminek a tavaszi diatoma
maximum letorésében és az §szi kisebb diatomacstcs kialakulésdban sze-
repe lehet, de mindebbe a kovaalgdk relative rosszabb lebeg6képessége is
belejdtszhat, ami az epilimnionban valé megmaradédst alapvetSen meg-
hatérozza (LuND 1959). Sajnos, az autokoldgiai jellegli kultiras kisérletek
eredményeit fenntartdsokkal kell kezelni, mert a fajoknak kiilonbo6z8 T'op-
tal rendelkez§ populdcidi élhetnek a kiilonbozd vizekben. Néhdny esetben
azért a h6mérséklet Snmagéban is felel&ssé tehetd bizonyos véltozésokért
(lasd [1.], 87. 0.).

V.1.2. Fény

A vizalatti fényklimara szintén hatdssal van a mély tavak termalis réteg-
zettségi ciklusa, amennyiben tavasszal és Gsszel a felkevert dllapotban a viz
kevésbé atlatsz6, mint télen és nydron. Sekély tavak esetében a szél és a
hulldmzis id6rél id6re fenékig felkeveri a vizet, ennek eredménye, hogy az
atlatszésag szélsGségesen valtozé (Extz 1980, Doxvurin 1979). A fentieken
kiviil a téli jégpancél mindsége, illetve héval boritottsiga vagy fedetlen-
sége is szdmitdsba veendd.

[6.] CEANDLER (v6. HUurcHINSON 1967) végzett alapvets vizsgdlatokat az Erie-tavon
a fény ésfvagy a hémérséklet tavaszi kovacsitesot befolydsolé hatdsédre nézve. Az
Erie-t6 nyugati része sekély, gyakorlatilag nincs termélis rétegzettsége, igy a szél
dllandban felkeveri, csak jég alatt tud teljesen letisztulni. A t6ban a diatomamaximum
mér a jégtakars alatt elkezd kifejlédni, de tovabbi menete attél fiigg, hogy miképp
torik fel a jég. 1939-ben a jég egy nagy vihar sordn tért fel, a viz igen hirtelen &tlét-
szatlannd vélt. A kialakulni kezd6 kovacstes rogtén letdrt s szeptemberig nagyon-
alacsony volt a fitoplankton egyedszdéma. 1940-ben a jég feltdrésével az 4tldtszosdg
csak egy kicsit csbkkent, a kovaalgdk mennyisége kisebb torés utdn tovdbb nétt.
1941-ben vihar nem volt, a jég elolvadt, a diatormacstes toretleniil fejlédstt tovdbb
s csak kés6bb, nagy maximum utdn kezdett csbkkenni. Ebben az esetben tehét a
tavaszi kovamaximum alakuldsdt az eltérdé fényviszonyokkal tudtdk magyardzni.

Tobb megfigyelés szerint, a kovaalgdk fényhasznositdsa igen j6, amibdl
az is ered, hogy a zavaros, atlatszatlan vizet jobban tiirik, mint més cso-
portok. Autokolégiai vizsgilatokat a fény hatdsdnak megismerésére is
végeztek, kisebb kiilonbségeket kimutattak. A fecskemoszat (Ceratium
hirundinella) széles korli elterjedtségét pl. azzal is magyardzzik, hogy akti-
van mozg6 faj 1évén, fel tudja keresni a szdméra legkedvezdbb fényelldtott-
sigl helyeket (HEANEY—TALLING 1981).

A szupra-, illetve szuboptimadlis fényviszonyoknak specidlis jelentSsége
lehet a szezondlis szukcesszié szempontjabol.
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6. dbra. A balatoni fitoplankton produkeidjdnak mélységi profilja 1972. médjus 2-én
(szaggatott vonal) és janius 27-én (folytonos vonal) Tihanyndl (HERODEK —TAMAS
1973 nyomén)

[7.] A 6. dbrén két tipikus nydri, balatoni primer produkeié profilt létunk. A leg-
alsé vizrétegben a primer produkeié a szuboptimaélis fényviszonyok miatt alacsonyabb,
mig a felszini és felszinkozeli rétegekben azért alacsony a produkeid, mert az Un.
fénygatlds jelensége lép fel, a fénymennyiség szuperoptimédlis (az el6bbi a light-
limitation, az utébbi a light-inhibition esete). Mds vizsgélatok (PAaDisik 1980a) azt
mutatték, hogy a felszini és az aljzatkdzeli vizrétegek fitoplanktonja kiildnbozik a
kozépsé rétegiekétdl, mindketiSben (de f6leg az el6bbiben) gyakoribbak s planktoni-
kus ritka fajok, mint a nagyobb produktivitds( rétegekben. Ennek egy lehetséges
oka, hogy a szupra-, illetve szuboptimdlis fényellatottsdgt helyeken kisebb a primer
produkeid, ezért feltehetben a tdpanyagokért valé kompeticié is kisebb, igy az adott
koértilmények kézdtt kevésbé versenyképes fajok fennmaradédsi esélyel itt nagyobbak.
Igy az emlitett rétegek Warr (1947) ,,pattern and process” elmélete szerint afféle
inicidlis mozaikoknak foghaték fel, s egy kdvetkezd bolygatds (vihar) soran az fgy,
propagulum-jelleggel fennmaradt fajok esetleg elszaporodhatnak (v6. [5.] 94. o. és
[16.] 109. o.).

A viz alatti fényviszonyok megitélésekor figyelembe kell venni a nagy
fitoplankton-biomassza esetén fellép8 tndrnyékoldst is.

A hémérséklet és a fény limit4lé hatésarél dltaldban annyit lehet dssze-
foglaléan elmondani, hogy a tdrsulds Osszprodukciéja h8mérséklet-limitalt
kizérélag télen, fénylimitalt télen, ha nem atlatsz6 a jég, vagy ha héréteg
fedi, tavasszal és Gsszel a cirkulacids id8szak alatt (sekély tavakban a viha-
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rokkal asszocidltan barmikor méskor is), illetve nyar végén és Gsszel az
onarnyékoldsbdl eredéen lehet.

A sekély tavakban a viharok sordn felkevereds szervetlen szemesék iito-
get8 hatédsa is szerepet jdtszhat a fitoplankton fajosszetételének alakitasd-
ban, mert kizdrja az erre kifejezetten érzékeny fajok jelenlétét. Az igen erds
és 4dllandé uitogetS hatéds lehet az oka, hogy a Fertd nyilt vizi teriiletein
nyaron egy jobbéra folyévizi zoldalga, az Ankistrodesmus pseudobraunii
domindlja a tarsuldst, de a tobbi uralkodé faj is ,dramvonalas” alakd
(PapISAK 1981).

V.1.3. Szervetlen tdpanyagok

A szervetlen tdpanyagok koziil limitdlé elemként elsGsorban a foszfort, a
nitrogént, a sziliciumot és a szabad CO,-ot kell figyelembe venniink. Annak
ellenére, hogy nem egy kozlemény szdmol be a szabad CO, limitdlé haté-
sérél (KueNTzEL 1969, KERR és mtsi. 1972), ezt nem lehet olyan, az Ossz-
produkeié szempontjdbél fontos limitalé elemnek tekinteni, mint a t6bbit,
mert az algdk j6 része képes a HCOj; hasznositdsira, s igy a szabad CO,
hianya csak az ezzel a képességgel nem rendelkez§ fajok széméra jelent
hatrdnyt. Ha ez nem igy lenne, akkor a ligosabb vizekben eleve CO, limi-
téltsdgra kellene szémitanunk. (A COj~ = HCO; = CO, pufferrendszer
egyensilyi koncentracidit minden pH-ra meg lehet adni. Minél savasabb
egy viz, a rendszer annél inkdbb a CO, felé eltolt.) A CO, limit4ltsdg proble-
matikdjdnak legijabb részletes térgyaldsit PamrrL (1982) munkéjiban
taldljuk.

Egyéb, mdsodlagos biogén, illetve nyomelemek a tarsulds osszprodukciéjib
ritkdn, és csak bizonyos koriilmények kozott limitdljak (néhdny ilyen ese-
tet GOLDMAN 1960, 1964, SHAPIRO és GinAss 1975, THURLOW és mtsi. 1975
és HUNTSMAN és SUuNDA 1980 munkéiban taldlunk), de éppen az algafajok
eltér§ igénye miatt szelektiv limit4lé hatdsukkal szdmolni kell (pl. a vas
hozzéférhet6 mennyisége alapvetSen meghatdrozhatja az olyan fajok jelen-
1étét vagy hidnyét, melyek sejtfaldban vasberakédas van).

A viz bsszsctartalme szintén kizdrhatja vagy val6szinlisithetvé teszi egyes
fajok eléfordulésat. fgy pl. a FertSben és a Ferté korili kisebb tavakban,
a Duna—Tisza kozén és a Tiszénttlon taldlhaté szikes tavakban szdmos
ritka halofil és natrofil kovaalga faj ¢l (HusteEpT 19592, 1959, 1959¢,
UnHEREOVICH 1965, 1970¢ és b).

A hozzaférhet§ szilicium mennyisége a vizben tavasszal a legnagyobb,
amikor N és P is van elegendd, s mindez egyiitt a fénylimitdltsig jellegétol
fiiggGen (vo. [6.] és [15.]) a kovaalgdk felfutdsdhoz veret. Az {gy kialakuld
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kovacsticson beliil a diatomafajok egymésutdnjit a kovasav éppen aktudlis
koncentricidja nagymértékben befoly4solhatja (Kimam 1971). (A véltoza-

2”7

sok megfelel§ szdmszer(isités esetén kapcsolatba hozhatéak azokkal a szto-

222

chasztikus fejlédésmodellekkel, amiket az el6z8 tanulminy térgyal.) Ami-
kor a szilicium mennyisége csokken, a kovaalgdk lassan eltfinnek (pl. a

7”7

szlirrakok kifaljik 8ket, ldsd [15.]), s mivel a P és a N remineralizicidja
gyorsabb, olyan fajok szaporodnak el, amelyek nem Si-igényesek.

[8.1 A limitdciés kutatdsok egyik legjobb, s 1j médszere az vin. ,lake in lake”,
»,cilinder” vagy ,,limnokorall” kisérlet. Lényege, hogy a téba egy vagy t6bb, lehetsleg
minél nagyobb, 4tlatszé plasztikzsékot tesznek (az aljzattol vagy elzdrjdk, vagy nem),
melybe kiilonb6z6 koneentraciékban illetve kombindcidkban tdpelemeket adagolnak,
majd vizsgdljak a kezelés tdrsuldsra gyakorolt hatédsdat. Ilyen médszerrel dolgozott
Luno (1978) egy angliai t6ban, amikor az Gsszel kitett limnokorall vizét folyamatosan
szilfciummal ddsitotta és vizsgélta ennek a kovacstics megjelenésére gyakorolt haté-
sat. Eredményképp (7. dbra) folyamatosan névekvé kovaalga szdmot kapott ellentét-
ben azzal, arni a téban tortént. A kovaalgdk sziliciumlimitdlisdgdnak egyik legtjabb
Osszefoglaldsdt BaovMerT (1979) munkdjdban taldljuk.

A foszfor és a nitrogén kozil a foszfor az altalanosabb limitdlé elem, mert
N-limitaltsdg fellépte esetén altaldban elszaporodnak a N,-fix4lé kékalgdk,
8 tevékenységiik nyoman N keriil a rendszerbe.

sajtiml
104
104
104
10 -
! T * i 1 1
okt. nov. dec. I jan. febr, mdrc.
1972. 1973.

7. dbra. A kovaalgdk mennyiségének alakuldsa a t6ban (folytonos vonal) és a szilicium-
mal ddsitott limnokorallban (szaggatott vonal) (Luxp 1978 nyomén)
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[9.1 BARICA és mtsai (1980) szellemes kisérlettel bizonyitottak a N hidnydnak els6d-
legességét a N,-fixdlé kékalgak elszaporoddsiban. Egy és negyvendt méter dtméréjli
limnokorallokat helyeztek el egy amerikai sekéry, hiperiréf t6ban, melyben nyaranta
rendszeres az Aphanizomanon flos-aquae (N ,-fixdlé kékalga) okozta vizvirdgzds és
az ezt kbvetd halpusztulds. A limnokorallok egy részének vizét NH;-val és NOj3 -tal
dusitottdk, mig a t6bbi kontrollul szolgdlt, nem tettek bele semmit. A nyilt vizi Aphan-
1zomenon virdgzéssal egyid6ben tapasztaltak ugyancsak Aphanizomenonos vizvirdgzdst
abban a limnokorallban, melynek dtméréje 45 m volt és nem dusitottdk nitrogénnel.
Az 1 m atmérsjii limnokorallokban a nyfltvizi utdén 1 hénappal kezd8doétt kisebb-
nagyobb Aphanizomenonos vizvirdgzas. Legérdekesebb eredményiik, hogy abban a
limnokorallban, melyet nitrogénnel dusitottak és dtmérSje 45 m volt, a nyiltvizi
Apharnizomenonnal egyidben a Microcystis flos-aquae (aerob kdriilmények kdzdtt nem
N, fixdlé kékalga) okozott vizvirdgzdst.

Ny-limitéltsdg fellépte okozta fajvaltasra (Oscillatoria agardhii — Ana-
baena flos-aquae, az elébbi nem N,-fixdlé, mig az utébbi N,-fix4lé kékalga)
dolgoztak ki kompeticiés modellt TTLMAN és mtsi. (1982), s emlitik, hogy
hasonlé szukeesszids szekvencidt tapasztalt Horrax (1979) egy norvég
téban.

A foszfor és a nitrogén limitdltsdgra vonatkozd tuddsunkat — mivel
mennyiségitk alapvetSen fontos a tdrsulds Osszprodukeidja szempontji-
bél — elssorban az eutrofizdcids kutatdsok gyarapitjak. A N és P limitdci6-
nak, illetve a N/P ardnyok jelent8ségének mar szinte kotetnyi irodalma van.
Durvén igaz az, hogy ha N/P <17, akkor N, ha >25, akkor P limitdltsig-
gal kell szdmolnunk. A részletezést hely hidnyaban mellézve csak SCHINDLER
(1977, 1980), Truman (1977, 1981), AHLGREEN (1980), RuEr (1980, 1982),
RHEE és GoTtHAM (19810 és b), BOoNIN és mtsi. (19815), IsrvAnovics (1982),
MAESTRINI és BowIn {1981a), valamint TILMAN és mtsi. (1982) munkéira
utalok.

V.1.4. Allelopatikus hatdsok

Autoantibiczisrdl (a faj onmaga ellen termel toxint) szdmol be PrATT és
Foxe (1940). Azt tapasztaltdk, hogy amikor Chlorella tisztatenyészetben
egy chlorellin nev, zsfrsav természetd anyag megjelenik, akkor a populdcié-
névekedés megall.

Ennél elterjedtebb és jelent8sebb lehet a heteroantibidzis, mikor is az egyik
faj altal termelt toxin egy vagy tobb més faj szaporodéasit befolyasolja.

[10.] LereveE és mtsai (1952, lisd még: HurcHINSON 1967) egy kis t6b6l, melyben
a Ceratium hirundinella igen nagy populdcidja élt, vizet szlirtek és azt laboratérium-
ban fenntartott algatenyészetekhez adtdk. A sziiredék:

a. teljesen kiirtotta o Pediastrum boryanum és a Cosmarium lundellic torzseket;
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b. gatolta a Cosmarium obtusatum, a Nitzschia palea és a Phormidium uncinaium;
c. gyengén gatolta a Scenedesmus quadricauda és a Chlorella pyrenoidosa és
d. serkentette a Pediastrum simplexr szaporoddsau.

Auto- és heteroantibiotikus anyagok f8leg a holt algasejtekbél keriilnek
ki, ezért hatdsukkal olyan kisméretdi, de nagy produktivitist vizekben
(tarozékban, halastavakban, szennyviz-utétisztitékban és iddszakosan
masutt is) kell szamolnunk, ahol valamely faj tomegszaporulatdt annak
tomeges pusztuldsa koveti. Ebben az esetben van arra lehetGség, hogy
egyféle anyag kell6képpen hatékony koncentriaciéban keriiljon a vizbe.

Az allelopatikus interakciéknak méasféle, plankton és perifiton, illetve
plankton és makrofitdk (és ezek dekompoziciés termékei) kozti eseteit is
megfigyelték.

[11.] JoreENSEN (v6. HurcHINsoN 1967) terepmegfigyelést kozol arra nézve,
hogy a Stephanodiscus hantzschii (planktonikus kovaalga) nem Si-kompeticié révén
hétraltatte a perifitikus kovaalgdk szaporoddsét. A makrofitdék dekompoziciés ter-
mékei nemesak kémiai természetiiknél fogva hathatnak, hanem pl. a huminsavak a
vizet barnds-feketére szinezik, ezzel a fény mennyiségét és spektrdlis eloszldsdt befo-
lydsoljédk, a viz pH-jit csdkkenthetik, s ezeknek szintén hatédsa lehet a planktonikus
algatdrsuldsra.

Az allelopatikus hatdsokrél ma még igen keveset tudunk, amit WoLrr
és RICE (1979), valamint MAESTRINT és BoNIN (19810) Gijabb keletl cikkei
is illusztrilnak. .

A [10.]-ben leirthoz hasonlé szelektiv szaporodast gitlé vagy serkentd
hatéast fejthetnek ki a vizgy(ijt6r6l bemosbéds nsvényvédszer-maradvédnyok
is, de ezen a teriileten még az elGbbinél is hidnyosabb a tudésunk.

V.1.5. Vitaminok, szerves anyagok
Az algafajok j6 része nem képes testét kizdrélag fényenergia és szervetlen
tapanyagok felhasznaldsaval felépfteni, hanem csak kiils§ szerves anyagok,
vitaminok felvétele &ltal. Ezeket részletesen targyaljak PrOVASOLI és
Carruccr (1974), BonIin és MamstriNT (1981), valamint BONIN és mtsi.
(1981a) munkéi, de a kérdés Gkoldgiai jelentdsége igen kevéssé tisztdzott.

V.1.8. Parazitizmus

A parazitizmus jelensége id8szakosan nagy fontosségt lehet f6képp egy-
egy hosszabb ideje domindns faj populdciéjanak gyéritésében.
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[12.] Egy angliai t6b6l irtdk le (CANTER és LunD, lésd HuromiNson 1967), hogy
az Asterionella formosa kovaalga nagy tavaszi populdei6ja gombafert6zés (Rhizopht-
dium planctonicum) nyomén tort le, s azonnali névekedésnek indult a Fragilaria
crotonensis és a Tabellaria fenestrata var. asterionelloides populdeid, melyek koziil az
el6bbi szintén parazita fertézés dldozata lett. A parazitdval vald fert8zotteég itt a
tavaszi kovacstceson beliili fajvéltdsokat meghatdrozta. A témakorben sziiletett ijabb
eredményekrsl BaviEy-Warrs és Lowp (1973) munkdja tdjékoztat.

V.1.7. Preddcid

A predécib hatdsét a fitoplankton-térsuldsok szerkezetére az utébbi idSk-
ben kezdték igen szellemes kisérletekkel vizsgilni. A preditor az esetek
t6bbségében valamely Cladocera vagy Copepoda rékfaj. Ezek szlirGkésziilé-
kiikon keresztiil veszik fel az algasejteket, igy tehdt a szirdserték tavolsdga
meghatérozza azt, hogy az adott faj (és kiilon annak fejlédési allapotai)
maximalisan mekkora algit képes elfogyasztani. Az egyes rakfajokra meg-
adhaté az 1n. ,,upper size limit”’, melynél legkisebb dimenziéjat tekintve
nagyobb algafaj nem felvehet§. (Ez azt jelenti, hogy pl. 30 um-es ,,upper
size limit” esetén egy 300 pm hosszd, de csak 5 um széles algafonal fel-
vehetének mindsiil, mig a 85 um 4tmérdjli coccoid algasejt nem.) A Clado-
cera és Copepoda rakfajok kozott 1ényeges kitlonbség, hogy az el6bbiek id§-
szakonként parthenogenezissel is tudnak szaporodni, mig az utébbiak nem,
valamint, hogy a Cladocerdk automatikus szlir6k, mig a Copepoda fajok
képesek szelektalni. Ebbél ered, hogy a tavaszi kovacsicson, mint tdplalék-
bézison f8leg Cladocera predatorok szaporodnak, mert ezek parthenogeneti-
kus {ton igen gyorsan nagy populdciéméretet érhetnek el, majd a tdplalék-
bézis csokkenésével fokozatosan a Copepoda fajok keriilnek folénybe (Por-
TER 1977). fgy a Cladocerdkat r-, mig a Copepoddkat inkabb K-stratégista
preddtoroknak tekinthetjiik. Az imént vézolt kép til egyszerti &s 4ltaldnos
ahhoz, hogy minden egyedi esetre igaz lehessen (pl. az algdkon kiviili egyéb
partikulumok mérete és szdma igen fontos — G.-TéTH 1982 —, vagy hogy
a ragadozé fajok bizonyos koriilmények kozott herbivordk — G.-TéTH
és ZANKAT 1985 —, arrdl nem is beszélve, hogy a fentemlitett rdkesopor-
tokon kiviil egyéb preddtorok — Rotaforia, Ciliata — is lényegesek lehet-
nek), ezért a predécié jelent&ségének megértéséhez néhény részletesebben
targyalt esettanulmény kozelebb vezethet.

[13.] McCavrey és Briaxo (1979) felvetette, hogy HurcHINSON plankton para-
doxonjénak egyféle megolddsa rejlik a preddtorok jelenlétében, mert az dlland6 predé-
ci6 olyan algafajok koegzisztencidjdt is lehet6vé teszi, melyek annak hidnydban kizér-
nék egymadst. Feltevésiik szerint a preddtorok eltdvolitdsdnak hatdsdra a fitoplankton

fajszdmdnak cstkkennie kell. 25 m hosszd és 1 m dtméréji limnokorallokat helyeztek
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a téba. Bgy résziitkb6l 135 wm lyukboségli hdléval rendszeresen eltdvolitotték a zoo-
plankton adult egyedeit. Ennek hatdsdra a kisméretti algdk fajszdma nem vdltozott,
a nagyoké erdsen csbkkent. Kzt azzal magyardztik, hogy tédpanyaglimitdlt vizben a
nagytest{i algédk rosszabb kompetitorok. Mésik megfigyelésiik, hogy a rendszeresen
héalézott limnokorallokban elszaporodott egy kovaalga faj (Synedra), ugyanakkor a
kontroll limnokorallokban és a szabad vizben a kékalgdk dominditak. Tekintve, hogy
az adott fajt nagy mérete miatt a szlirés kdzvetleniil nem befolydsolta, azzal magya-
rézzdk elszaporoddsit, hogy a limnokorallban a P/Si ardny kedvezlen  valtozott,
valamint, hogy a mdsutt uralkodé kékalgdk termelhettek valamilyen allelopatikus
anyagot, mely ott nem tette lehetévé a Synedra elszaporoddsét.

[14.] Ly~or és Smapiro (1981) egy amerikai téban a fitoplankton hérom szuk-
cessziés fdzisdt tapasztalta dprilis és oktéber kozott. Tekintve, hogy az els6dleges
tépelemek mennyisége végic magas volt, kizdrtdk a tdpanyag-limitdlisdg lehetGségét
a hdrmas szukeessziés mintédzat kialakitdsdban. Ugyanakkoer azt is megfigyelték, hogy
a zooplankton alakuldsa is hdrmas tagoltsdgot mutat. A preddtorck mennyiségét
ugy befolydsoltak, bogy Chaoborus americanust telepitettek a téba, mely a Rotatoridk
és a kisméretli Daphnia pulexr egyedek kivételével minden szlirdrdkot elfogyasztott.
A betelepités utdn azt tapasztaltdk, hogy a fitoplankton mennyisége Otszdrosére
emelkedett, amin beliil & nagyobb testli fajok mennyiségi ardnya nétt jobban. Két,
elézéleg mennyiségileg jelentés faj, az Aphanizomenon flos-aquae és a Chroococcus
dispersus viszont eltlint a betelepités utdn. Az Aphanizomenon flos-aguae azért tudott
nagy populdciéméretet elérni a szlirérdkok jelenlétében, mert fonalaibél — ebben a
téban — kotegeket képez, fgy partikulummérete a szirérékok ,,upper size limit”-jét
meghaladta. A Chroococcus dispersus szlirheté méretli ugyan, de vastag nyalkaburka
van, gy feltételezik, hogy a szlir6rédkok tdpesatorndjén vald éthaladds sordan (mely
egyébként igen gyors) csak a nydlkaburok emésztédik le a sejtekrsl (vagy az sem
egészen) egyébként a sejtek élve keriilnek ki a bélbél. Igy ennck a két algafajnak
kizdrélag a preddtorok jelenlétében van szelekeids elénye.

V. 2. KET RESZLETESEBB ESETTANULMANY

Altalanosan elfogadott, hogy egy-egy térsulds korai szukcessziés fazisaira
az r-stratégista, mig a késGiekre a K-stratégista fajok tulstlya a jellemzé.
Az algék r-, ill. K-stratégista jellegérél igen keveset tudunk. Egy-egy fajt
jobb hijdn K-stratégistdnak tekinthetiink, ha kicsi a szaporoddsi rétdja,
ha nagymeéret(, ha kolénidkat, telepeket, kotegeket képez, ha nyalkaburkot
vagy felilletnagyobbité képleteket néveszt, ha allelopatikus anyagot termel,
ha ostoros, vagy az itt felsorolt tulajdonsdgok olyan kombinécidival rendel-
kezik, mely egy adott szitudcibban szdméra az ezzel nem rendelkezbkkel
szemben szelekcids elényt jelent. Mindemellett a fenti tulajdonsdgok vala-
melyikének megléte nem feltétleniil jelent K-stratégista jelleget. Ebbél az
kovetkezik, hogy az algolégiai szakirodalomban az ,r-stratégista’”, ill.
»K-stratégista’ kifejezéseket mindig relativ értelemben hasznéljuk, nem
az eredeti genetikai definicibknak megfelelen. Az r-stratégistdvd, mindsi-
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tés ugyanis nem jelenti azt, hogy az adott faj evoldcids stratégiaként
malthusi paraméterének minél ,feljebb torndszdsit’” valasztand.

s

A viz, mint meglehetgsen valtozékony mili§ Altaldban a gyorsabb szapo-
rodést algdknak kedvez, de mint a [14]-ben lattuk, bizonyos helyzetekben
a K-stratégista jellegli fajoknak tetemes eiényiik lehet.

MARGALEF (1958) a fitoplankton szezondlis szukcesszidéjdban hirom fizist
allitott fel. Az els6ben a nagy, a méasodikban a kdzepes, a harmadikban a
kis novekedési rataji fajok domindlnak (l4sd részletesebben Vomros—Kiss
tanulméanyit).

[15.] Bzt az elképzelést tesztelte SoMMER (1980). A vizsgdlandé ténak harom pres
determindlt kritériumot kellett teljesitenie: 1. jelentls tdpanyag-utdnpétlds a ta-
vaszi és az 6szi cirkuldeié kdzt ne legyen, vagyis legyen a ténak stabil termélis réteg-
zettsége; 2. a fitoplankton kimosédds Gtjdn ne tévozhasson; 3. nagy legyen a viz
retenciés ideje. Ezeknek a kritériumoknak megfelel a Bodeni-t6, mely egy 582 km?-es
mély t6 az Alpokban. A fitoplankton felfutdsa a termadlis rétegzettség kialakuldsa utdn
kezdédik, elbtte az epilimnionban osztédott algdkat a cirkuldeidé visszasodorja a fény-
hidnyos hipolimnionba, ezért intenziv szaporodds ebben a téban csak a cirkuldcidé
megsziinte utdn kezdédhet, mikoris az epilimnion benépesiiletlen s tdpanyaggazdag,
ami az r-stratégia klasszikus hdttere. A tavaszi kovaalgacsticsot a szlirérdkok preda-
¢idja tori le, nydron a primer produkeié tdpanyaglimitalt. Oszre ismét kisebb noveke-
. dés tapasztalhato a fitoplankton mennyiségében, melynek az 6szi cirkuldeié vet véget.
Télen igen gyér a népesiiltség, melynek hé- és fénylimitdltsdg az oka. 1979 —80-ban
egyhetes mintavételekkel vizsgaltdk a fitoplankton szezonslis szukeesszibéjdt. 8 fazist
kiilonitettek el mennyiségi és florisztikai alapon, majd 28 faj esetében — ennyiben
volt statisztikailag lehetséges — szdmitottdk a netté novekedési rétét:

AN InN;,—InN;_,
th: ti—t- [h]<k<1},

I—1

k=

ahol N; & ¢; idGpontban és N;_, a ¢t;_, id6pontban (egy héttel kordbban) tapasztalt
egyedszdm. ’
Megdllapitottdk a kévetkezdket:

1. A térsulds egészére Osszegzett b+ (ha szaporoddst szdmitunk, akkor k értéke pozi-
tiv szdm, melyet k+-val, ha pusztuldst, akkor negativ, amit % ~-val jeldlnek) a ta-
vaszi témegszaporulat kifejlédése alatt a legnagyobb, &~ pedig hdrom hét mulva,
ennek a Daphnidk legelése miatti letorésekor.

2. A fajonkénti legnagyobb k+ (k) és abszolit értékben legnagyobb k- (1%max)s
alt aldban szoros korreldeidt mutat egymdssal (rp+,- = +0,77) ami azt jelenti
hogy amelyik faj gyorsan szaporodik, az gyorsan is pusztul. Ez aldl formalisan
kivétel pl. a Ceratium hirundinella, melynek k't értéke kicsi, k™~ értéke viszont
nagy. Ez abbdl adbédik, hogy 8sszel az egyedek cisztdzédnak és a ciszték nagyon
gyorsan siillyednek a hipolimnionba.

3. A fajonkénti k., /nap a testmérettel dltaldban korreldl (8. dbra). Ez aldl kivételt
képeznek a fonalas fajok, valamint az ostorosok. Az utébbiakndl az a képesség,
hogy a szamukra kedvez6 fény- és tapanyag-elldtottsagh helyeket viszonylag gyor-
san, aktivan fel tudjdk keresni (ill. a kedvez6tleneket el tudjdk keriilni) lehet6vé
teszi azt, hogy a jelzett valtozd széles intervallumukban méretfiiggetlen legyen,
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kK/nap

X X
0,5 X X X X
X X
0,1 X X
T T T
10? 103 104

testméret (um?®)

8. dbra. A testméret és a legnagyobb szdmitott szaporoddsi rdta kozti csszefliggés;
X : ostoros fajok; O: fonalas fajok; @: egyéb tipust fajok (SommER 1981 nyomadn)

Ezek alapjdn a fajokat k., értékiik alapjdn SoMMER hdrom csoportba osztotta:

L.kl = 0,4 (Cryptophyceae, Chlorococcales, Centrales fajok, Pandoring);

2.0,4 > k. > 0.2 (Pennales fajok, Melosira, Dinobryon);

3. khax < 0,2 (Dinoflagellata, Desmidiales fajok),
majd az igy feldllitott csoportokba tartozé fajok egymdshoz viszonyitott ardnydt
vizsgdlta szezonalisan (9. dbra). Az els6 csoport tagjai dltaldban 30 um-ndl kisebbek,
mely a Daphnia ,upper size limit*’-je, tavasszal ezek fejlédnek fel gyorsan. A mésodik
esoportot olyan fajok alkotjdk, melyek még lehet, hogy sztirhetdk, a harmadik esoport-
ban viszont mér nem valdszin{ a szlirés, mert a fajok nagytestiiek, nytlvényosak vagy
kolénidkat képeznek. (A koléniaképzés igen hatékony stratégia, mert a maximdlis
osztoddsi sebesség az egyedi, kolénidt alkots sejtek méretétsl, a sziirés viszont a parti-
kulum, azaz a kolénia méretétdl fiigg. Ezért lehotséges, hogy a Pandoring — Chloro-
phyta, Volvocales —, mely koldnids, ostoros és igen nagy testii planktonalga, az elsG,
legnagyobb novekedési ratdju csoportban szerepeljen.)

Az év folyamdn folyamatos eltolédds van az r-stratégista fajok tulsilydrél a K-
stratégistakéi felé. A tdrsulds fokozatos ,,érettebbé’” véldsdra més bizonyitékokat is
taldltak (pl. & tépanyagok egyre nagyobb hényads kitstt biomasszéban, stb.). Osszel
ismét a mdsodik, illetve az els6 csoportba tartozé algdk ardnys né, amit SoMMER
a fent lefrt szukcesszié forditottjaként interpretdl. fgy a térsulds tavasszal jellemz6
fizikai abiotikus kontroll utdn fokozatosan biolégiai kontroll ald keriil, majd Ssszel
ismét a fizikai kontroll (stresszeltség) jelentGsége a nagyobb.
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9. dbra. A kilonbbzd szaporodédsi rdtdval jellemzett csoportok szezondlis relativ
gyakorisdga 1979—80-ban a Bodeni-téban; 1. csoport: alsé fehér; 2. csoport: k6zépsé
pottydzott; 3. csoport: fels§ fehér; a tovabbi magyardzatot ldsd a szévegben
(SommER 1981 nyomédn)

Ezek utdn felmeriil a kérdés, hogy miképp értelmezhet§ a szezonilis
szukeesszié menete olyan sekély tavakban, mint pl. a Balaton, ahol az el§bbi
példaban felallitott harom kritérium koziil a legfontosabb nem teljesiil, ti.
nincs termalis rétegzettsége — a ritkan kialakulé h&mérsékleti mikro-
sztratifikdciét (Extz 1980) ebbél a szempontbdl elhanyagolhatjuk —, és a
viharok folyvést felkeverik az alzatot, ezért az év folyamsn 4llandé kis-
mértékii tdpanyag-utdnpdtlassal kell szdmolni.

>vw\

«——— ~10 nap ————>

vihar vihar

10. dbra. A mikroalgdk (b), a makroalgdk (e) és egyesitett adataik (a) clustermagjainak
helyzete a viharokhoz képest (sematizédlva és egyszerfisitve)
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[16.] A Balatonon tdbb éven &t nydron egy hénapig mindennapos mintavételekkel
vizsgéltdk (G.-TOTH—PADISAK 1978, PADISAK 19800, Rasozy —PApIsAK 1983), hogy
vajon a sekély tOban is lehet-e olyan szukcesszids fézisokat megéallapitani, mint azt az
el6z8 vizsgdlatban ldttuk, s ha igen, a véltozdsok mivel korreldlnak. A diverzitds- és
clusteranalizisek nyomén kidertilt, hogy a mikro- és makroalgdk (v6. [3]) egyesitett
adatainak clustermagjai rendre a viharok kozotti idészakokat fogjak kozre (10.
4bra). A mikroalgak kiilén clusterén kozvetleniil a vihar utén alakulnak erds cluster-
magok, de ezek még a kdvetkezé vihar el6tt szétesnek. A makroalgdk clusterein a
vihar kitérése utdn 3 -4 nappal kezd6dnek az er6sebb esoportok s tartanak a kévetkezs
viharig. Ezek alapjén, valamint, mert az Osszegyedszdm a vihar utdn (nemcsak a
fendken esetlegesen é16 algagyep felkeveredése miatt) nd, a SHEANNON-diverzitds csdk-
ken, s a viharok kozotti csendes idészakokban mind a fajszdm, mind a diverzitds né,
levonhaté az a kbvetkeztetés, hogy a viharok okozte fényklima- és tdpanyagkoncent-
récié-valtozasok hatdsdra az r-stratégista mikroalgdk keriilnek elétérbe, s csak kés6bb
jutnak szerephez az inkdbb K-stratégistdénak mondhatéd egyéb fajok, s a kivetkezs
viharral kezd6dik minden el5lr6l. (A viharok tdrsuldsra gyakorolt hatdsa nem mindig
egyforma. Vannak viharok, melyek kisebb zavar6 hatdst jelentenek csak, s utdnuk
az eredeti térsuldsszerkezet hamar visszadll, mésok viszont a tdrsuldsszerkezet gyd-
keres megvaltoztatdsit jelentik. Egy-egy vihar hatdsa nemcsak a szél m/s-ban le-
mérhet6 sebességétsl, hanem a térsulds vihar elStti ,,8sszerendezettségétsl” is fiigg,
86t ettsl fiigg elsdsorban. Ennek egy esetleges katasztréfaclméleti leirds esetén is
jelent6sége lehet, mert a kis viharokat szimpla szingularitdsoknak, mig a nagy haté-
stdakat degenerdlt szingularitdsi pontoknak vehetjiik — vo6. TOTEMARESZ B. tanul-
ményét.).

Sekély tavak, mint pl. a Balaton esetében a vonatkozé vizsgalatok meg-
lehet8sen vézlatos bemutatésa utédn lathatjuk, hogy ugyanigy megallapit-
hatéak szukcesszi6s fazisok (ldsd még: VORrOs—Kiss cikke), mint a mély ta-
vaknél, s ezeken beliil & viharokkal korreldltan szdmos alfdzis is lehetséges.
Ebb6l az is kovetkezik, hogy esetiikben a fizikai kontrollmechanizmusok
hatésdnak ardnya nagyobb lehet, mint a mély tavakéiban. Tapasztalati
tény, hogy az eutrofizdlédés legnyilvanvalébb kiséréjelenségei & viharmen-
tes, csendes idGszakok végére szoktak kifejlédni. FrRLFOSLDY (19815) taldld

megfogalmazasdban: ,,... & hfivis-esés nyara esztendSkben nem olyan
latvanyos a viz kiillemének és a té él6vildganak sildnyuldsa, mint a meleg,
kdnikulai id8szakokban . ..”. A {fentiek alapjin a , krizis-tiineteket” (me-

lyek csakis az egész rendszer figyelembevételével targyalhaték kielégitd
médon vo. DEvar és mtsi. 1983a) a biolégiai kontrollmechanizmusok elég-
telenségének foghatjuk fel. Ebbdl viszont az a gyakorlati kivetkeztetés
adédik, hogy, ha jobban ismernénk a f8leg csendes id8szakok alatt jelent-
sen haté biolégiai kontrollmechanizmusok természetét, akkor ezeket az
évszdzados meteorolégiai adatbazissal dsszevetve a Balaton, mint #idiil6té
varhaté ,legrosszabb” 4llapotdnak prediktabilitédsit novelhetnénk.
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VI. CIKLIKUS SZUKCESSZIO, FLUKTUACIO

A ciklikus szukcesszié és a fluktudcié elhataroldsa sok esetben rendkiviil
problematikus (v6. FEkETE 31. 0.). '

A ciklikus szukcesszidra nézve igen szemléletes vazlatnak (vé. FExETE
48. 0., 6. 4bra) néhdny trépusi t6 vegetéciddinamikija megfelelgnek tiinik.

[17.] MELACK (1979) a trépusi tavaknak hdrom {6 tipusdt hatdrolja el. A nydri esk
Ovében taldlhaté tavakndl az esls, illetve a szdraz évszaknak megfelelé szezondlis
ingadozds mutatkozik. Azokban a tavakban, melyek a trépusi esberd6k magassagé-
ban vannak, és papiruszndd né a part mentén egy-egy planktonikus algatdrsulds
nagyon hosszd ideig dllandé marad. Az ugyanitt taldlhaté, de papiruszndddal koriil
nem vett tavakban két-hdrom évig egy-egy algafaj taldlhaté szinte tisztatenyészet-
ben, azutdn egy mdsik vdlik ugyanilyen domindnssd, ismét két—hdrom év mulva
egy harmadik, vagy ismét az els6 lesz megint domindns.

E legutébbi tipus frhaté le a jelzett séméval, s arra is érdemes felfigyel-
niink, hogy a ,nyilakra” frhaté dtmeneti valészintiségek itt — nem dgy,
mint a szezondlis szukcesszi6 esetén vo. 96. 0. — nem végteleniil kicsinyek.

A fluktudcid a fitoplankton-tarsuldsok természetéb6l adédéan olyan jelen-
ség, mellyel igen gyakran taldlkozunk. A Balaton Keszthelyi-6blében a
tapasztalatok szerint nydron mindig tomegessé véalik valamilyen N,-kotd
kékalga faj. Nem jésolhatd, hogy ez az Aphanizomenon flos-aquae, az Ana-
baena spiroides vagy esetleg egy Anabaenopsis faj lesz-e, esetleg ezek vala-
milyen keveréke. Itt tehdt az, hogy konkrétan melyik faj szaporodik el,
gy tlinik, fluktuativ értékt, s a hosszabb t4va szukcessziéra ninecs lénye-
gesebb hatéssal. A fluktuacié a természetes eutrofizal6das (feltoltEdési szuk-
cesszi0) végsS szakaszaiban novekvd szerephez juthat (PapisiAx 1983).

[18.] A Fertd parti régidinak elnddasoddsdt kordbban léttuk (vé. [2.], 1. dbra
89. 0.). A folyamat térbelileg nem volt folyamatos, a nddasban ma ig taldlunk nem egy
kisebb-nagyobb nyiltviz{i tavacskdt. Hét ilyen té fitoplanktonjat vizsgélva meg
lehetett dllapitani, hogy:

1. a kiilonboz6 (egyébként egymdshoz kozeli, de nddassal elvilasztott) tavak fito-
planktonjénak szezondlis mintdzatai er6sen eltérnek, azokban vajmi kevés rend-
szerességet lehet taldlni;

2. minden té szinte minden hénapban més, r-stratégista algafaj dltal dominalt és

3. rendszerteleniil, hol az egyikben, hol a médsikban nagy egyedszdmmaximumok
és ~minimumok jelentkeznek.

A Fert6 hossztengelye ED irdnyt, mely az uralkodé szélirdnyokkal tobbé-kevésbé
egybeesik. Hszaki szél esetén a nyiltvizii osztrék téteriiletekrsl nagy vizmennyiség
nyomédik 4t a magyarorszagi nddasokba. A nddasok intersticidlis vize ezzel még dé-
lebbre hizédik. Déli szél esetén vagy az északi megsziintekor a folyamat megfordul.
Az emlitett kis tavak e vizmozgédsok dtjaban dllnak, tehdt viziik dllandéan cseréls-
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dik. A benniik 616 algakdzdsségek id6rdl idbre a nddasba keriilnek, kimosédnak, mi-
kdzben a t6 medre megtelik az ellenoldali nddas tdpanyaggazdagabb intersticidlis
vizével. Tgy egész évben az r-stratégista fajok kérnyezeti hdttere van biztositva, ami
egyuttal érthetévé teszi azokat a rendszertelenségeket, melyeket a fitoplankton
mintdzatal mutatnak.

VII. A SZEKUNDER SZUKCESSZIG

Az algatérsuldsok szekunder szukcessziéja nem jelent8ségének megfeleld
mértékben hangsilyozott. Gondoljunk itt arra, hogy napjainkban milyen
gyakran fordul el8, hogy az él6vizeket erds, pontszer(i szennyezés éri (be-
folyébdl, higtragyis tizemelésti dllattarts telepekbél, élelmiszer-feldolgozé
tizemek szennyvizeib8l, szennyviztisztitékbdl stb.) vagy arra, hogy az 4llat-
vildg a szintén pontszerfien haté mérgezések (peszticid, cidn, fenol stb.)
miatt milyen gyakran pusztul ki. Mindkett§ tdpanyagterhelésnek foghaté
fel (a kiillonbség minddssze annyi, hogy a mésodik esetben a rendszer sajab
anyagait remobilizdlja) s mint ilyen, egy mégoly perzisztens fitoplankton-
térsuldsban is szekunder szukeesszids valtozasok sorozatét inditja el. A fent
lefrt jelenségek miatt a szekunder szukcesszié esetével a folyévizi fitoplank-
ton esetében hatvanyozottan kell szdmolnunk (részben ez teszi a folyévizi
planktonkutatdst az 4ll6vizinél sokkal koriilményesebbé), példaképp
azonban ldssunk egy 4llévizi, experimentdlisan beallitott esetet (BONDAR és
mtsi. 1981).

[19.] Két szabadfoldi, kb. ¥/, hektdros kisérleti medence egyikében a zooplanktont
(a Rotatoridk kivételével) 2 nap alatt bomlé peszticiddel kiirtottdk, igy kiilsé tép-
anyag bevitele nélkiill biztositottdk a tdpanyagterhelést, és a szekunder szukcesszid
beinduldsdt. A mérgezést megeléz8, illetve a kontrollmedencéével azonos slirliségl
zooplankton-dllomény szlik egy hénap alatt alakult ki ismét. A mérgezést kévetGen
eldszér a baktériumok szaporodtak el nagymértékben, majd nétt a vizben az oldott,
felvehet$ szervetlen tdpelemek koncentraciéja. Ezt kvetSen az algdk biomasszdja
emelkedett két nagysdgrenddel. E biomassza csticson belitl — 11. dbra — 6t algafaj
viharos populdciéméret-ndvekedése és cstkkendse viltotta egymdst, majd a fito-
plankton biomassza az eredeti szintre &llt vissza. Az algdk fajszdma és SHANNON-
diverzitdsa (12. dbra) kézvetleniil a mérgezés utdn a preddeié megsziinésével szinte
egyidejlien rohamosan cs6kkent, majd a zooplankton mennyiségének novekedése
ardnydban a hénap végére fokozatosan érte el, s tdl is haladta az eredeti szintet. A
preddtorok hidnydban a nagytest(i algafajok szaporodtak jobban.

A fenti, igen vézlatosan bemutatott szekunder szukcesszié folyamén,
valéban érvényesiilnek azok a jelenségek, amelyek a szérazfoldi pionir
gyomtérsuldsokban (pl. Segetalia) is megfigyelhetbek: révid az élettartam,
az ,aszpektus’ valtdsok viharosak, nagy a demogréfiai hulldmzés, nagy a

111



.
T~

T T T T T
1. 5. 10. 15. 20. 25 nap

11. dbra. A kisérleti medence 6t domindns algafajénak (arab szdmokkal szdmozva)
biomasszéja a 25 napos vizsgdlati id6szak alatt
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12. dbra. A Shannon diverzités (folytonos vonal) és a fajszdm (szaggatott vonal) vél-
tozdsai a kisérleti medencében a mérgezést koveten
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szervesanyag-termelés és (f6leg a mérgezést kovets napokban) kistomegl a
raktérozott biomassza. A pionfr jellegre utal a kezdeti kevésfajisig s a
detritusz utak els6dlegessége helyett a herbivor kapesolatok fontossédga. Tgy
erre az idSbeli valtozasra valdban jé az aklimax megjelolés.

VIII. A DIREKCIONALITASROL,
NEHANY NYITOTT KERDES

A bevezetSben a fitoplankton-tarsulédsok szukcessziéja alatt a tdrsulds-
mintdzatok olyan sorozatos id6beli transzformécidit értettiik, melyek sordn
mindségi véaltozésok zajlanak le, és direkcionalis jellegiik felismerhetd.
Direkcionalitds alatt — egyféle kozelitésben — a ,,honnan ? hovd 2 v4l-
tozdsok prediktabilitdsit is érthetjiik. Terresztris novénytdrsuldsok esetén
igen nagy valdszinfiséggel jésolhatd, hogy egy-egy zondlis tarsuldst ért
s»zavaras’’ utdn bizonyos peremfeltételek teljesiilése esetén (pl., hogy ez ne
érintsen ,,tdl nagy” teriiletet, hogy ne tartson ,,tal sokdig’” stb.) t5bb-
kevesebb idS elteltével az eredeti tarsulds fog visszatelepiilni, vagyis a le-
zajlé szukcesszi6 irdnyat elég pontosan meg lehet jésolni.

Fitoplankton-tarsuldsok esetén legaldbb kétféle direkcionalitdssal kell
szémolni: a szezondlis szukcesszi6 és a hossza t4va szukcesszié direkcionali-
tdsdval, melyek egymdésraépiilése dltal egyféle hierarchikus direkcionalitds
érvényesiil. Bz egy spirdlhasonlattal tehetd képszeriivé, ahol a spirdl egy-egy
menete a szezonalis szukcesszi6t, mig a menetek egymdasutdnisiga a hosszi
t4vi szukcessziét jelképezi. Vildgos, hogy a spirdl menetemelkedése nem
konstans érték, s6t a £6 kérdés éppen az, hogy melyek azok a fazisok, melyek-
ben a menetemelkedés kicsi, illetve nagy. Az el8bbiek, amikor az egyes
szezondlis mintédzatok elég nagy hiiséggel kovetik egymdést, perzisztens
koegzisztencidlis szerkezeteknek tekinthetfk, mig az utébbiak nem, ilyen
szakaszokban a cOnoszisztéma (rendszerként értelmezett tarsulas) vulnera-
bilitdsa sokkal nagyobb lehet. Célszer(i az egymdst szorosan kovetd, de
lazabb ,,menetekkel” elvdlasztott tarsuldsszerkezeteket igazi szukcesszids
fazisoknak tekinteni. A kellen sok ismétlésben jelentkezs koegzisztencidlis
szerkezeteket (,,spiralstirisddéseket” pl. 87. o0.) klimaxmintdzatoknak is
tekinthetjiik, habar a klimaxfogalmat a limnolégiai szakirodalom egyélta-
lén nem hasznélja. fgy az el6bb emlitett fazisdtmenetek valészintiségei,
okai, & fazisok euklidészi tdvolsdginak mérése jelenti a fitoplankton szuk-
cesszié kutatasdnak f6 feladatét. Kérdéses, hogy ezeket az elmozduldsokat
mennyire lehet cluster-dendrogram elmozduldsokkal megfogni. Csak ki-
alakul6ban van annak a modell-repertodrnak a kerete, mellyel a viltozdsokat
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érdemben le lehet irni. DucksTEIN (1979) a kozelmiltban egy katasztréfa-
elméleti interpretaciéval prébalkozott, emellett Tmmax (1977, 1981,
TiLMAN és mtsi. 1981, 1982) munkéssiga feltétleniil kiemelend$ a kompe-
ticiés modellek kidolgozéasa, illetve a Monop-modellek (Monobp 1950) adap-
téldsa terén. A terresztris novénytarsuldsokra lefrt verbdlis modelleket eleve
csak megszoritasokkal lehet fitoplankton-tdrsuldsokra alkalmazni. Lattuk
ezt az ,,aklimax’’-szal kapcesolatos ellentmondésok kapcesan, de a szukcesszid
CLEMENTS-i szeriesz jellege is sokszor kérdéses. Az Opum-féle elképzelés mar
szémos ponton sokkal jobban illeszthet8, de dogmatikus értelmezése szdmos
ellentmondédshoz vezetne, pl. a szukcesszié tarsuldskontrolldlt jellegét
illet8en. ’

A fitoplankton és dltalaban a limnikus tarsulésok szukcessziéjanak héza-
gos ismerete szdmos gyakorlati probléma megoldasat teszi kétes kimenete-
ltivé. Igy pl. napjainkban sok mesterséges viztér létesiil kiilsnbozd céllal
(halastd, szennyviz utdtisztitd, tdrozé sth.; az altaldban ,,man made lakes”-
ként emlitett vizek sajatsidgait McCoNNEL — 1965 — cikke foglalja Ossze).
Szamos esetben azonban éppen a hasznilatot akaddlyozza a fitoplankton
,,nem megfelel§”’ szukcesszidja, gondoljunk arra: mennyi problémét jelent-
het egy ivéviz kivételi mii tarozdjanak tilalghsodésa, vagy ha egy halasté-
ban krénikusan nem sikeriil kikiiszobdlni bizonyos ,kellemetlen” algafajok
jelenlétét. Tobbnyire arra nézve is részleges a tudésunk, hogy egy-egy
nagyobb, fijonnan létrehozott tdrozdban miért olyan sokdig fluktuativ jel-
legliek a fitoplankton szezondlis mintazatai, miért 4ll be olyan nehezen
egy-egy viszonylag nagy hiiséggel ismétl6dS szezonalis mintédzat. A fito-
plankton szukcessziéjdnak hidnyos ismeretébdl fakad az is, hogy nem tud-
juk, mennyire jarhatéak az utak, a ,spirdl” visszafelé, azaz milyenek a
reverzibilitéds esélyei, feltételei. A Balatonnal kapesolatos sokmillidrdos viz-
védelmi intézkedések elsGdleges célja, hogy a varhaté ,lag-periédus’ utdn
a fitoplankton mennyiségi mutatéi cs6kkenjenek. De vajon varhaté-e, hogy
a még 20 évvel ezelbtt is jellegzetes tarsuldsszerkezet visszadlljon ? Erre
nézve pedig egyelSre semmilyen felel@s predikcié nem tehetd.
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