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Kivonat: A fajszam-teriilet dsszefliggés az 6kologia régota kutatott témaja. A jelenséget szamos terresztris €s
makroszkopikus ¢éldlény esetében tanulmanyoztdk mar, azonban mikroszkopikus szervezetek
esetében ez az Osszefliggés kevés figyelmet kapott a biogeografiai tanulmanyokban. Munkank
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kovaalgak ¢és a fitoplankton esetén. Vizsgalatunk soran 102-10° m’ mérettartomanyba esd
habitatokbol vettiink bevonat ¢és fitoplankton mintakat. A diverzitds mérdszamaként a
taxonszamot hasznaltuk. A bentikus kovaalgdk esetén az Osszefiiggés linedris fliggvénnyel volt
leirhatd. Ettdl eltérden a fitoplankton esetén a teriilet-fajszam kapcsolatot tobb toréspont is
jellemezte. A legkisebb mérettartomanyban novekedést nem tapasztaltunk, majd azt kdvetéen egy
fajszam emelkedés jelentkezett, ami 10° m® mérettartomanyban tet6zott. Az ennél nagyobb
viztereknél, nem vart moédon csékkenés mutatkozott. A teriilet — fajszam Osszefliggések bentikus
¢és planktonikus algéknal tapasztalt eltéré jellege a két él6lénycsoport 6koldgiai sajatsagainak
kiilonbségeivel, elsésorban a fajok eltérd teriilet igényével magyarazhato.

Kulcsszavak: toméret, fajszam, fitoplankton, kovaalga

1. Bevezetés

A fajszam-teriilet Osszefliggés az okologia régdta kutatott témdja (Gleason, 1922; Cain &
Castro, 1959; Preston, 1962; McArthur & Wilson, 1967; Williamson, 1989), s egyike azon
osszefiiggéseknek melyeket az 6koldgusok alapvetd torvényszeriiségnek tartanak. Az elmélet
szerint a fajszam a teriilet méretével egyiitt n6. Az Osszefliggés fontos szerepet jatszott a
populacidbiologia, kozosségi Okologiai €és a szigetbiogeografiai kutatdsok fejlodésében
(Ricklefs & Lovette, 1999; MacArthur & Wilson, 1967). Ezen kiviil gyakorlati szempontbol
is hasznos, ugyanis napjainkban a természetvédelem egyik legfontosabb feladata a biologiai
sokféleség megdrzése, melynek alapja a fajok minimalis teriilet igényének, ill. egy adott
méretli teriilet eltartd képességének mind pontosabb ismerete. Mindezek a faj-teriilet
Osszefliggés alapjan adhatok meg.

A jelenséget szamos ¢ldlénycsoport esetében tanulmanyoztdk. A kozlemények nagy része
azonban terresztris €s makroszkopikus €l6lények vizsgalatan alapszik, vizi példak igen ritkak
a szakirodalomban (Smith ¢és mitsai., 2005), s kiilondsen igaz ez a mikroszkopikus
szervezetekre. Annak ellenére, hogy a vizi kornyezet szdmos €l6helyet biztosit a kiillonb6z6
mikroszkopikus ¢élélénycsoportok szamara, (bakterio-, fito-és zooplankton, fenéklaké algak,
stb.) mely organizmusok jelentds szerepet toltenek be a vizi Okoszisztémakban, ezek a

csoportok mégis kevés figyelmet kaptak a teriilet—fajszam elemzésekben. Felmeriil tehat a



kérdés, hogy az a faj-teriilet kapcsolat, amelyet makroszkoépikus éldlények esetében mar
igazoltak, vajon a mikrovildgra is érvényes-e? Munkéank célja az volt, hogy ezt az
Osszefiiggést feltarjuk két mikroszkopikus vizi él6lénycsoport, a bentikus kovaalgadk és a
fitoplankton esetén.

Kutatasunk soran arra kerestiik a véalaszt, hogy milyen a kapcsolat a planktonikus valamint a
bentikus algak aktudlis diverzitasa és az allévizek mérete kozott? Hipotézisiink az volt, hogy
amennyiben a mintavétel sordn kelléen széles mérettartomanyt tekintenlink at, a teriilet-
fajszam Osszefliggés (elméletileg levezethetd) un. logisztikus jellege (Archibald, 1949)

igazolhato.

2. Anvag és modszer

2.1. A mintavételi teriilet kijelolése

Ahhoz, hogy elkeriiljiik a viztestek heterogenitasabol és a kozottiik 1évo nagy tavolsagokbol
adodd bizonytalansagokat, olyan teriiletet valasztottunk, ahol nagy szamban taldlhatoak
hasonld hidromorfolédgiai tulajdonsagokkal rendelkezd, egymashoz kozel 1évd, de eltérd
méretli vizterek. Igy mintavételi teriiletként a Hortobagy térségében levé bombateret
valasztottuk, mely Nagyivan kozség kozigazgatasi teriiletéhez tartozik és Kunmadaras fel6l a
Kunképolnasi mocsarak hataroljak. A tertilet kiterjed déli iranyban egészen Karcagig, keletre
pedig Nadudvar hatardig. A teriilet egykor bombazé 16térként miikodott, ahol a Magyar
Légierd, a Luftwaffe és a Vords Hadsereg gépei 1945-1989 kozott tobb ezer kiilonbozd
méretll robbano toltettel ellatott bombat vetettek le. Az intenziv bombazasok eredményeként,
az évtizedek alatt tobb, 10°-10° m® mérettartoményba esé bombakrater keletkezett, melyek
mara kicsiny (0,5-2 m mély) tavacskakkd alakultak. Az igy létrejott kis vizterek hasonlo
hidromorfoldgiai tulajdonsdgokkal rendelkeznek ¢és egymdshoz viszonylag kozel
helyezkednek el. A csapadékban gazdag években, a bombatérhez kozel taldlhato
Kunképolnasi mocsarak feldl érkez0 nagy mennyiségli viz elarasztja a teriiletet, ami
vizsgalataink szempontjabol azért hasznos, mert ezaltal a teriilet mikroflordja vélhetdéen
homogenizalodik.

A teriiletet és kornyékét a bombazasokat kovetd években és napjainkban is legel6ként
hasznositottak. A legeld allatok nyoman kisebb, 10%-10"' m? mérettartomanyokba esé vizterek
is kialakulnak iddszakos jelleggel. A mintavétel soran arra torekedtiink, hogy valamennyi

mérettartomanyba legalabb 6t viztér keriiljon.



Ahhoz azonban, hogy még nagyobb mérettartomanyt tekinthessiink at, kutatasunkba bevontuk
néhany koézelben 1évé, nagyobb feliiletii, 10°-10° m® nagysagrendii 4lloviz, néhany Tisza
holtmeder, valamint a nagyobb tavaink, igy a Velencei-t6 és a Balaton fitoplankton és
kovaalga vizsgalatanak eredményeit is. Igy elemzéseinkbe a 1072 és 10° m?® kozotti
mérettartomanyba esé habitatok keriiltek bevonasra (1. dbra). Fitoplankton vizsgélatok soran
64 viztestet mintaztunk meg, melyekbdl Osszesen 217 minta szarmazik. A kovaalga

vizsgélatok sordn Osszesen 117 minta eredményeit hasznaltuk fol.

1. dbra: Mintavételi teriiletek (102-10° m?)

2.2. Mintavétel



Az adatgylijtésre és mintavételre 2011 szeptemberében keriilt sor. A mintavétel soran a
rogzitettiik a mintavételi helyek koordinatait, meghataroztuk a vizterek alakjat és méretét. Az
elektromos vezetdképesség €s a pH mérését a helyszinen végeztiik. A fitoplankton mintavétel
soran felszini mintat vettiink minden t6 kozepébdl vodorrel, kisebb medencék esetén miianyag
tartaly segitségével. Minden egyes viztérbol 0,2 1 vizminta keriilt begytjtésre.

A kovaalga mintak gyiijtése az adott viztérre legjellemz8bb aljzatrol tortént. A 10°-10° m?
mérettartomanyba esé habitatok esetén vizi emergens makrofitonokrol, a 107 és 1072 m’
mérettartomanyokba eso habitatok esetén pedig az iszapfelszinrdl, ugyanis ezeknél a vizeknél
makrofiton allomany nem alakult ki.

Mind a fitoplankton, mind a kovaalga mintakat formalinnal (cc. 4 %) tartésitottuk és hiitében
taroltuk feldolgozasig. Azokbol a tavakbol és holtagakbol, melyeket bevontunk
vizsgalatainkba, a Kornyezetvédelmi Hatésdgok monitoring programjaik részeként havonta
vesznek mintdkat. Az elemzéseknél a késd nyari idészakban vett mintdk fitoplankton és

kovaalga adatait vettiik figyelembe.

2.3. A fitoplankton mintak feldolgozasa, azonositasa

Az alga taxonok hatarozdsa a hagyomanyos morfoldgiai jellemzOk fénymikroszkopos
vizsgalatan alapult. A tartositott fitoplankton mintdkat alaposan felraztuk, majd 5 ml
részmintat ontottiilk a szamlalo kamraba. A mintdkat 24 6ran keresztiil iilepedni hagytuk. A
fitoplankton fajok azonositdsa és az algataxonok relativ abundancidjanak meghatdrozasa
Utermohl (1958) modszere nyoman, forditott mikroszkoppal (ZEISS Axiovert-40 CFL)
tortént. A minta leiilepedése utdn mintanként 400 egyed keriilt megszamolasra (sejtek,
kolonidk vagy fonalak) 320 x nagyitadson. A morfologiailag kozeli rokonsadgban 4all6 taxonok
azonositdsdhoz az algdkat nagyobb nagyitas mellett is megvizsgaltuk (400 x és x 1000)

hagyomanyos kutaté mikroszkoppal (ZEISS Axioimager A2).

2.4. A kovaalgak preparalasa és hatarozasa

A kovaalgédk hatdrozésa a kovavazon (valva) kialakult mintdzat, valamint a valva mérete és
alakja alapjan torténik. Ahhoz, hogy ezek a hatdrozo6 bélyegek jol lathatdak legyenek, tartds
preparatumokat készitettink (Acs és mtsai., 2012). A tartds preparatumokat 1000 x-es
nagyitas mellett vizsgaltuk, faji szintli hatdrozast végezve, olaj immerzids lencse segitségével.

Ennek soran 400 valvat szdmoltunk meg. A 400 valva szamoléasa 50-es felosztasban tortént,



tehat a fajszamlalas sordan a 400 valvat 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 felosztasu
tablazatba feljegyezve szamoltuk meg. igy, az osszesen 36 db minta mindegyike 8 almintara
torténd felosztasban lett feldolgozva. Ezzel a mddszerrel még részletesebb adatelemzésre nyilt
lehetdség.

A hatarozast a Siisswasserflora von Mitteleuropa kotetei, a Diatomeen im Siisswasser-
Benthos von Mitteleuropa, valamint a Zur Revision der Gattung Gomphonema hatarozé

konyvek alapjan végeztiik.

2.5. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzésekhez bindris adatokat és a taxonok relativ abundancia adatait
hasznaltuk. Mivel vizsgalatunk célja az, hogy leirjuk a faj-teriilet 6sszefiiggést fitoplankton
esetén, ezért minden olyan taxont kizartunk az elemzésbdl, melyek nem tekinthetdk
euplanktonikusnak (bentikus kovamoszatok, desmidiales rend bentikus képviseldi és bentikus
cianobaktériumok). Bar az Euglena rend fajai nem bevonat lakok, ismert, hogy kotédnek az
iledék-viz és a levegd-viz hatarfeliilethez (Walne & Kivic, 1990), igy nem tekinthetdk igazi
planktonikus algdknak (Lackey, 1968). Vizsgalatunk soran tehat az euglenakat és a bentikus
szervezeteket nem vettiik figyelembe. A teriilet—fajszam Osszefiiggést log-log skalan
abrazoltuk, majd gorbe illesztést végeztiink, a bentikus kovaalgak esetén linearis fiiggvényt, a
fitoplankton esetén un. ,,torott vonal regressziot” alkalmazva. A kovamintdk almintdzas
jellegli feldolgozasa lehetdvé tette, hogy fajszambecslést is végezziink valamennyi mintara. A
becslésre alkalmazott eljarasok a Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2, Bootstrap mddszerek

voltak. A becsléseket a Past program segitségével végeztiik (Hammer és mtsai., 2001).

3. Eredmények

A vizsgélat soran a bombatér 36 viztestébdl szarmaz6 mintakban, 6sszesen 148 fitoplankton
¢s 176 kovaalga faj keriilt azonositasra. Kiilondsen fajgazdagnak bizonyultak az
Euglenophyta (57) és Clorophyta (43) divizidk, valamint a Nitzschia (40), Navicula (35) és

Gomphonema (17) nemzetségek.

3.1. A mintavételi hely mérete és a fajszam kozti kapcsolat leirasa




A kovaalgdk esetén a Jacknife 1 fiiggvény altal becsiilt taxonszdmot hasznaltuk. A teriilet-
fajszam Osszefiiggés gyenge linearis kapcsolatot mutatott (2. dbra). Az egyenes meredeksége
mindossze 0,034 volt. A kismértékii novekedés annak volt kdszonhetd, hogy a legkisebb
mérettartomanyokban (<10° m?) a fajszam alacsony volt. E mérettartomany folotti azonban

Iényeges eltérést nem tapasztaltunk.
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2. abra: A log fajszam és a log teriilet kozti kapcsolat kovaalgak esetén

Fitoplankton esetén a fajdiverzitas jellegzetes unimodalis eloszlast mutatott a térbeli skala
mentén (3. 4bra). A 102-10* m* mérettartomanyban az értékek nem tértek el egymastol
jelentds mértékben, de a >10” m? mérettartomanynal folyamatosan novekedés volt
megfigyelhetd. A fajok szama 10° m*-nél tetézott, majd azutan folyamatosan csokkent.

Kiilonosen jol lathato ez a 4. abran.
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3. dbra: Fajszam-teriilet kapcsolata fitoplankton esetén
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4. abra: Fajszam-teriilet Osszefliggés fitoplankton esetén torott vonal modszerrel

abrazolva



A teriilet fajszam 6sszefiiggés a 10> -10° m*-es tartomanyban mutatott ndvekedést, ami

linearis modellel irhato le (5. dbra). Az illesztett egyenes meredeksége 0,12 (SE = 0,019) volt.
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5. dabra: A log fajszam és log teriilet kozti kapcsolat fitoplankton esetén linedris modellel

4. Diszkusszio

Vizsgélataink legmeglepObb eredménye az volt, hogy a fajszam-to teriilet 6sszefiiggés a
fitoplankton esetén unimodalis volt, melynek csticsa 10°-10° m” mérettartomanyra esett. Ez az
eloszlas ellentmond a korabbi empirikus eredményeknek, melyek szerint a faj-teriilet
Osszefliggést leginkabb a hatvany vagy szigmoid modellekkel lehet megkozeliteni (Dengler,
2009). Annak ellenére, hogy szdmos cikket publikaltak a faj-area gorbékkel kapcsolatosan, a
kapcsolatot leird gorbék alakjat illetden nincs konszenzus. A szakirodalmat attekintve e
témaban Rosenzweig (1995) ugy vélte, hogy a faj-teriilet gérbe alakja a térbeli skala
fiiggvényében valtozik és lokalistol a globalis szintig, s ez a faj-teriilet kapcsolat haromfazisu.
Kis skalaméretnél (helyi szinten) a fajszam hirtelen megnd, kozepes skalanal (taj és regionalis
szinten) a gorbe ellaposodik, egyenletessé valik, a fajszdm kiegyenlitodik, végiil a nagy skalak
esetén (interkontinentalis térbeli skalatol a vilagméretti skalaig) a fajgazdagsag ismét

novekedni fog. Hasonl6 S-alaka gorbét kapott Schmida és Wilson (1985) is, akik makrofiton



faj-teriilet kapcsolatokat abrazoltak lokalistol a globalis skala szintjéig. Azzal érveltek, hogy a
gorbe jellegét négy biologiai tényezo alakitja: niche kapcsolatok, éldhely diverzitas,
tomeghatas, 6kologiai ekvivalencia. Ezek a tényezdk eltérd intenzitassal jelennek meg a
valtozo6 térbeli skalan. A niche kapcsolatokat kis skaldju, intenziv kdlcsonhatasokbol tevodnek
ossze és kis skalaméretnél, azaz nagyon lokalis szinten (<1 m?) ez a legjelentdsebb tényez. A
habitat diverzitas (<10% m?) és a tomeghatas (10-10° m?), mint egy a bevandorlast segité
tényez6 (Hubbel, 2001) kdzepes skalaméret esetén feleldsek a gorbe alakjaért. Mig az
okologiai ekvivalencia hozzajarulasa a teljes fajkészlethez legnagyobb térbeli skalak esetén a
legintenzivebb. Ez utébbi fogalom arra a tényre utal, hogy a legnagyobb skalaknal
nagyszamu, kozel azonos 6kologiai tulajdonsagu faj 1étezhet egymas mellett.

Fitoplankton vizsgalatunk eredményei azt mutatjak, hogy a minta szintjén a teriilet-fajszam
Osszefiiggés nem kozelithetd meg a mar jol ismert hatvany, vagy szigmoid modellekkel, mert
az u.n. kis sziget hatas (Brown & Lomolino, 1998) (jelen esetben kis t6 hatds) mellett egy
nagy t6 hatasnak nevezhet6 jelenség is befolyasolja a gorbe alakjat, mely csokkenést idéz eld
a fajszamban. Abban a tartomanyban, ahol jelentds fajszam ndvekedés volt tapasztalhato, ott
a faj-teriilet gorbe becsiilt meredeksége (z) 0,12 volt. Ez az érték altalaban 0,1 és 0,5 koz¢ esik
(Durrett & Levin, 1996), ehhez képest a vizsgalatunk soran kapott z értéke rendkiviil
alacsonynak tekinthetd. Ugyanakkor az altalunk szamitott faj-teriilet gorbe meredeksége
szinte megegyezik azzal az értékkel, melyet Smith et al. (2005) kozoltek fitoplankton esetén,
ahola z=0,134 volt.

A teriilet —fajszam Osszefiiggés a 10° m*-es mérettartomanyban tetdzott. E vizek esetén ismert,
hogy benniik stabil hidro-meteorologiai viszonyok kézott szamos fitoplankton faj mind
horizontalisan, mind vertikalisan jelentds foltossagot mutat (Borics €s mtsai., 2011). Ez a
foltossag jelentds habitat-diverzitasra utal. Emellett, e vizek parti régioja az euplanktonikus
fajok szdmara is valtozatos él6helyeket biztosit, melyek szintén hozzajarulnak a fitoplankton
gazdagsagahoz. Ugy véljiik, hogy a teriilet—fajszam Gsszefiiggések dinamikéjaért felelds
(korabban emlitett) mechanizmusok koziil az él6hely-heterogenitds az mely alapvetden
meghatarozza az dsszefliggés jellegét a fitoplankton esetén. A planktonikus algdk nagy
diszpenzacios képességet mutatnak (Padisdk, 2009), ami sikeressé €s gyors kolonizalokka
teszi Oket. Terjedhetnek levegd altal, vizairammal, emberi mddon és az allatok révén is. A
diszperziot kovetden csak akkor maradhatnak fonn, ha olyan vizterekbe keriilnek ahol tartds
populéciokat képesek 1étrehozni. Nagyobb tavak esetében kisebb a part és a nyiltviz aranya,

igy azok gyakrabban homogenizalddnak sz¢l hatdsara. Eredményeink Gigy is interpretalhatok,



hogy a nagy tavak homogén, nyiltvizi teriiletei kevésbé baratsagos teriiletek az ijonnan
érkez6 fajok szdmara, mint a térben heterogénebb kis és kozepes méretii tavaké.

A fitoplanktonnal szemben a bentikus kovaalgak esetében mar a meglehetdsen kicsiny méretti
vizterekben is kialakulnak a nagy fajgazdagsagot biztosité koriilmények. Az algak fajszdma
mar a 10° m? (1m?) mérettartoméanyban felugrott, és nem talalhato jelentdsen tobb faj az ennél
nagyobb méretli vizek esetében sem. Hipotézisiink, mely szerint a gorbe szigmoid jellege
igazolhatd, ha elég széles mérettartomanyba esé vizterek fajszamat osszevetjiik, a bentikus
kovaalgak aktudlis diverzitdsa esetén sem allja meg a helyét. A vizterek széles
mérettartomanyat atfogd vizsgalatunkban a fajszam ¢és teriilet kapcsolatat logaritmizalt
értékek alapjan abrazoltuk. Igy, egy linearis gorbét tudtunk illeszteni az adatokat abrazold
pontfelhdre. Az Osszefiiggést log-log felosztasban abrazold goérbe meredekségét jellemzd
értek az ilyen jellegli vizsgéalatokban, 0,1-0,5 kozé esik (Durrett & Levin, 1996), esetiinkben
ez az érték 0,0384 volt, tehat a gorbénk emelkedése meglehetdsen csekély mértékii. Ez azt
jelenti, hogy annak ellenére, hogy a vizsgalt vizterek mérete 8 nagysagrendet is atdlelt, s ezek
kozott jelentés méretiiek is voltak, a fajszam nem nétt jelentdsebb mértékben a teriilet
méretének novekedésével. Amennyiben feltételezziik, hogy a teriilet—fajszdm 0Osszefliggés
jellegét a bentikus kovaalgdk esetén is dontéen a habitat-diverzitds alakitja, akkor a kis
vizterek nagy fajgazdagsdga annak koszonhetd, hogy eltérden a fitoplanktontdl, a habitatok
diverzitasa mar a kis vizterekre is jellemzd.

Az ember altal eldidézett él6hely fragmentacio felhivta a figyelmet arra a tényre, hogy
minden faj rendelkezik egy ugynevezett minimalis tertiletigénnyel (Herkert, 1994).
(Minimalis teriiletigény alatt azt a habitat méretet értjiilk, amelynél az organizmusok ¢€letképes
populéciodikat fenntartani képesek). Annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy ,,Mekkora a
minimalis teriilet igénye a planktonikus és bentikus algafajoknak?”, részletesebb adat
elemzést igényel. Ugyanakkor, mar jelen vizsgélat eredményei is arra engednek kovetkeztetni,
hogy a kisméretli ¢l6helyek védelme kiemelt fontossagu a mikroszkopikus szervezetek

szempontjabol.
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