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1. Bevezetés és célkituzés

A novekvd mezdgazdasdg €s az akvakultira a természet értékeit és forrasait probalja
kiaknazni a folyamatosan névekvO emberi populdcié ¢élelmezésének biztositdsara. A
mez6gazdasagi kutatasok f6 iranya emiatt a névekvo igény kiszolgalasara iranyul, hogy minél
gazdasagosabb és fenntarthat6 legyen (FAO, 2018). Nem mehetiink el sz6 nélkiil amellett, hogy
ezzel parhuzamosan legalabb olyan fontos a kizsakmanyolas €s a természetkarositas elkertilése,
minimalizalasa. Igy a termelés fokozéasara iranyuld kutatiasok mellett legalabb olyan fontos a
természetre gyakorolt ndvekvd hatds elemzése, valamint a karos hatdsok csokkentési
lehet6ségeinek vizsgalata. A természetes életk6zosségek, mint a vizes ¢l6helyek is, minden
elemiikkel védenddk. Az egyiitt €16 €l61ények sokasagaban mindegyiknek megvan a sajat helye,
nem nevezhetjik egyiket sem feleslegesnek vagy fontosabbnak a masiknal. A rendszer
stabilitdsdhoz, a megfeleld anyag- és energiadramlashoz, valamint a biologiai sokféleség
megorzéséhez mind hozzajarulnak. A természet forrasainak a mezégazdasag szamara torténd
haszonvételével megvaltoztatjuk a rendszer abiotikus, élettelen kornyezeti feltételeit, ami az
életk6zosségek strukturajaban is kedvezotlen valtozast okozhat. Ezzel a rendszer stabilitasat
kockaztatjuk. Mindezek miatt kelld hangsulyt kell fektetniink az agrodkologiai kutatdsok
fontossagara is. Az akvakultura termelés is hatast gyakorol a természetes Okoszisztémakra,
emiatt fontos, hogy vizsgalat targyat képezze (Edwards, 2015). Ennek a termelésnek, valamint
a természetes rendszereknek is fontos elemét képezik a zooplankton kozosségek, mivel egyrészt
a termelt halak természetes taplalékat, valamint a természetes vizi 0koszisztémdak energia

piramisanak is nélkiilozhetetlen elemét jelentik (Horvath és mtsai., 2011).

Dolgozatomban célul tiiztem ki egy komplex, rendszerszintli elemzés elkészitését az
akvakultira és a zooplankton kozosségek kapcsolatdra nézve. Vizsgaltam kozvetleniil a
togazdasagi haltermelés halastavi kozosségeit eltérd takarmanyok hatasai szerint, egy intenziv,

atfolyovizes rendszert, afrikai harcsanevel6 (Clarias gariepinus) teleprdl szarmazo elfolyoviz



»létesitett vizes €l6helyi vizkezeld rendszer”-rel vald kezelése soran kialakult kozosséget,
valamint a Békésszentandrasi (Kakafoki) Holt Kords, mint a természetes befogadd viztest
kozosségeit. Utdbbihoz olyan funkciondlis és filogenetikai megkozelitéseket is hasznaltam, ami
a modern Okologiaban egyre inkabb el6térbe keriil. Dolgozatom alap hipotézise szerint
tapanyagduis kornyezetben kevésbé diverz kozosségek alakulnak ki, mint tdpanyagszegényebb

viszonyok kozott. E hipotézis mentén kovetkezo kérdésekre keresem a valaszt:

e Van-e kiilonbség a kereskedelemben kaphato halliszt és halolaj tartalm haltéap,
egy kisérleti novényi olaj alapt haltap, valamint a hagyomanyos szemes
takarmany togazdasagi hasznalata mellett kialakult zooplankton kozosségek
kozott?

e Okoz-e az emlitett kisérleti haltap olyan terhelés a zooplankton kozosségekre,
ami alapjan annak halastavi alkalmazhatdsaga megkérddjelezhetdve valik?

e Milyen zooplankton kozosség alakul ki egy intenziv akvakultardbol szarmazo,
tapanyaggazdag elfolyoviz kezelését végzo ,,Iétesitett vizes €l0helyi vizkezeld
rendszer” tavaiban?

e Az akvakultarabol szarmazo elfolyoviz hogyan befolyasolja a természetes
befogadd viztér kerekesféreg kozosségeinek funkcionalis, filogenetikai és

taxondiverzitasat?

2. Irodalmi attekintés

2.1 Zooplankton fogalma, tagjai, bioindikacioja és kozosségszervezodése

A plankton elnevezés gordg szobol szarmazik, melynek jelentése vandorlas, sodrodas.
Az elnevezést Victor Hensen német kutatd vezette be 1887-ben. A terminoldgia szerint a
plankton olyan organizmusok csoportja — akar allati, vagy novényi — amelyek passzivan

aramlanak, sodrodnak a vizaramlas, az arapaly jelenségek, vagy a hullamzas szerint. Ezen



csoport allati komponensét nevezziik zooplanktonnak (Santhanam és mtsai., 2019). Fontos és
feltehetden a legjelentsebb szerepet jatszanak az akvatikus produktivitasban, €l kapcsolatot
jelentenek a vizi taplalékhdlozatokban az elsddleges termeldk és a masodlagos fogyasztok
kozott (Santhanam és Srinivasan, 1994; Perumal és mtsai., 1998; Perumal és Sampathkumar,
2002, Wallace et mtsai., 2006). Kiilonboz6 allati csoportok taxonjai tartozhatnak ide. Ilyen
példaul a Rotifera, Gastrotricha, Bryozoa és Arthropoda. Mikroszkopikus allatok (Manickam
¢s mtsai., 2019), melyek aktiv helyvaltoztatasi képességgel ugyan rendelkeznek, de ez
elhanyagolhaté a viz altali passziv helyvaltoztatasukhoz képest (Horvath és mtsai., 2011). Az
¢desvizi zooplankton dominédns csoportjai a protozoak, kerekesférgek (Rotifera) és a rakok két
alosztalyat jelent6 agascsapu rakok (Cladocerdk) és evezdlabu rakok (Copepodak). A
kerekesféreg, valamint Cladocera és Copepoda csoportok csendes, nyugodt vizekben gyakran
Iényegesebb helyvaltoztato mozgasra is képesek (Manickam és mtsai., 2019). A kiilonb6z6
vizekben mérhetd biomassza ¢és tomegességi értékeik ismertek, melyek halastavakban
magasabb felsd értékkel is rendelkezhetnek. A zooplanktont alkoté alsobbrendii rakok
koncentracidja (nedves toémeg) 0,06-70 mg I}, ami literenként 1-700 allatot jelent. Ennek szaraz

tomege 4tlagosan 10 mg (Ordog, 2000).

Egy kornyezeti hatasvizsgalat elengedhetetlen része referencia-kozosségek
biodiverzitas-valtozasanak vizsgalata. A bioldgiai sokféleség Osszes elemének teljes leltara
ritkdn valdsithatdé meg, igy egy megfeleld indikatorcsoport kivalasztisa fontos dontés. Az
alkalmas bioindikator fajok gyors valtozasokat mutatnak, amikor a kérnyezetiik koriilményei
megvaltoznak, legyenek azok fizikai, kémiai vagy bioldgiai természetiiek (Marba és mtsai.,
2013). A 6 zooplankton csoportok kozott is a kerekesférgek a legaprobbak, rovid életciklusuak
¢s a leggyorsabban szaporodo csoportok (Allan, 1976), és mint ilyenek, javasolt taxonok a
vizmindség bioindikatoraként, mivel gyorsan reagdlnak a kornyezeti valtozasokra (Gannon és

Stemberger, 1978; Sladecek, 1983). A kerckesférgeket széles korben hasznaljak vizmindség-



értékelésre Uj-Zélandtol (Duggan és mtsai., 2001) frorszagig (Caroni és Irvine, 2010). Szamos
szerz6 hasznalja a kerekesféreg zooplankton csoportot az eutrofizacid (Berzins, 1949;
Lillieroth, 1950; Jarnefelt, 1952; Thunmark, 1945; Pejler, 1957, 1965) és a szaprobitas (Gulyas,
1983; Sladecek, 1983) jelzésére és trofitasi indexek kidolgozasara (Ejsmont-Karabin, 2012;
Ochocka és Pasztaleniec, 2016). Mikroszkopikus méretiikb6l adéddéan kozmopolita és ubikvista
szervezetek (Finlay, 2002; Fenchel és Finlay, 2004), bar alacsonyabb mértékben, mint azt
korabban gondoltak (Segers ¢s de Smet, 2008), és tobb endemizmussal rendelkeznek, sziik
biogeografiai elterjedéssel (Dumont, 1983; Segers, 2008). Mindezen megfontolasokbdl érthetd,
hogy a zooplankton k6zdsségek gyakori objektumai faunisztikai és 6koldgiai felméréseknek. A
kozosségszervezddés megértése tehat az elméleti dkologiai szempontok mellett gyakorlati
hasznosulast is jelenthet a kornyezeti hatasvizsgalat soran. A taxondiverzitason feliil azonban
a funkcionalis és filogenetikai diverzitas-értékelés beépitése egyrészt javithatja megértésiinket
a vizsgalt kozosségrol (Cadotte és mtsai., 2010; Swenson, 2013; Magura, 2017), masrészt
altalanosithatova teszi az eredményt, mivel nem csak az elkiiloniild fajokkal operal, hanem azok
rendszerben elfoglalt helyét, funkcidjat valamint rokoni kapcsolatait is szamitasba veszi, €s
ezzel makro-okologiai kérdésekre is valaszt adhat. (Magura és Lovei, 2014, Moretti és mtsai.,
2017). A fajok tulajdonsagainak kiilonbségei (vagy hasonlosagai) kulcsfontossagu valtozok a
kozosség értékelésében, mivel a kdzosségszervezé mechanizmusok az alkotd organizmusok
hasonlésagaira és kiilonbségeire hatnak (Cadotte és mtsai., 2013). Az ilyen kiilonbségek
szamszerlsitésére a funkcionalis ¢és a filogenetikai informdciok felhasznalhatok, mivel a
funkciondlisan hasonlo6 fajok valdsziniileg ugyanazokat az er6forrasokat hasznaljak fel, mig a
filogenetikailag rokon fajok kozel egyforma morfologiai és Okoldgiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek kozOs szarmazasuk és evolucidjuk révén (Webb és mtsai.,, 2002). Ezek a
tulajdonsagok szamszerusitése €s vizsgalata segithetnek magyarazni az éghajlatvaltozas fajok

closzlasara és az elterjedtség valtozasara gyakorolt hatasait (Kaustuv, Jablonski és Valentine



2001; Berg és mtsai., 2010; Diamond és mtsai., 2011), vagy a kornyezeti gradiensek ¢és a fajok
elterjedésére és a kozosségek Osszetételére gyakorolt stresszt okozo tényezoke hatasat (Dias €s
mtsai., 2013; Astor és mtsai., 2014; Woodcock és mtsai.,, 2014). A funkcionalis alapu
megkozelitést a kozelmultban igéretes eszkozként javasoltdk a vegyi anyagok

den Brink és mtsai., 2013).

A zooplankton organizmuscsoport tovabba hozzajarul a togazdasagi koriilmények
kozott a fontos halfajok novekedéséhez, mivel fontos kozvetitéje a fitoplankton és a halak
kozotti energiadtadasnak (Howick, 1984). Ezt a csoportot az aminosavak, fehérjék, zsirsavak,
lipidek, enzimek és 4svanyi anyagok jelentds forrdsdnak tekintik (Watanabe és mtsai., 1983;
Millamena ¢és mtsai., 1990). Mig a gabona takarmany fehérjeszegény és magas szénhidrat
tartalmu, addig a zooplankton gazdag proteinben, de szénhidratszegény (Ruttkay, 1975). A
zooplankton azonban az egyenetlen novekedés ellen is hat (Ruttkay, 1973), valamint a
megtermelt halaknak jobb egészséget biztosit. A zooplankton kozosségek Osszetétele és
abundancigja tehat egyarant tekintheté a vizmindség és a termelékenység indikatoranak
(Bhuiyan ¢és Nessa, 1998), tovabba hasznosak a sikeres és kiszamithatdé halhozamok

menedzseléséhez (Jhingran, 1975).

A Tisza zooplankton kozosségeinek felmérése a 20. szazad kozepén kezddodott
(Megyeri, 1955). A Korosok kutatasai kaptak némi figyelmet (Zsuga, 1997a-b), de a
holtagainak kozosségeit kevésbé vizsgaltak. Egy nemrégiben késziilt tanulmany (Gulyas, 2000)
a kozeli védett holtagakkal foglalkozott, de kihagyta a legnagyobb armentesitett holtagat, a
Szarvas-Békésszentandras (Kéakafok) nevet visel6t, mivel nem all természetvédelmi oltalom
alatt. E vizsgalatok ko6zos jellemzdje, hogy az egyes vizterekbdl évente csak egy-két mintat
vettek, amelyek ismereteket szolgaltattak a kozosség teljes Osszetételérél. Tehat a térben és

idoben kialakult kiilonbségeket nem vették figyelembe. Azonban a szezonalis eltérések és a
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lokalisan kialakult kozosségek is fontosak, igy ezek az értékelések nem tartak fel a zooplankton

szervezetek kdrnyezeti valtozasokra valo gyors reagalasnak elonyét.

Az akvakultura termelés soran kialakuld zooplankton k&zosségek vizsgalata egy
kevéssé kutatott téma, mivel a termelés sordan mindosszesen az zooplankton dllomanyok 6sszes
biomasszaja tart szamot érdeklédésre.A halastavakban talalhaté zooplankton kozosségeket
paran tanulmanyoztak korabban, &m ezek nem voltak 6sszefliggésben a kiillonboz6 takarmany-
Osszetevok hatdsaival. Pechar és mtsai. (2002) megjegyezték, hogy az elmult 50 évben a
halastavak zooplankton fajainak dominanciaja a kisebb fajok iranyaba mozdult el. Ruttkay
(1996, 2003) leirta a ponty mono- és polikulttras tavak kiilonbségeit a zooplankton kozosségek
tekintetében. Dondszy (1966) nagy mintaszdmmal elemezte a halastavakban kialakult
zooplankton biomasszat kiilonb6z6 kezelésekkel (kombinalt hal-kacsa technologia, buzaetetés)

esetében. Kormendi (2010) leirta a halastavak rotifera faundjat Magyarorszag dél-dunantili

crer

Ezek a vizsgalatok a korabbi gyakorlatnak megfelelden nagyrészt leird jellegliek, és
féleg a taxondiverzitasra alapoznak. A zooplankton kozdsségi Okologidban az olyan
tanulmanyok szama, amelyekben a zooplankton kozosségi szervezédést funkcionalis csoportok
szerint vizsgaltak (Obertegger és Flaim, 2015, Oh és mtsai., 2017, Obertegger és Manca, 2011.),
vagy amelyekben ezeket filogenetikai Osszefiiggésekkel egészitették ki (Korponai és mtsai.,

2019, Thomson, Davies és Gonzales, 2015), joval kevesebb.
2.1.1 Kerekesférgek (Rotifera)

A kerekesférgek egy forgomozgast idéz6 orvénykeltd szervvel, az Gn. kerékszervvel
rendelkeznek a szdjnyilasuk koriil, melyrél neviiket kaptak. Ez a szerv segit mind a
taplalkozasban mind a mozgasban. A torzs két foosztalyba sorolhatd, ez a Pararotatoria

(Seisonacea rend: tengeriek) ¢és az Eurotatoria (araszold kerckesférgek (Bdelloidea) és



egypetefészkiick (Monogononta) osztalyok: minden él6helyen el6fordulnak). Tobb mint 2000
fajjal rendelkeznek (Wallace és mtsai., 2006). Ebbdl tobb mint 450 tartozik a Bdelloidedk ¢és
tobb mint 1550 a Monogonontak kézé (Segers és de Smet, 2008). Magyarorszagon nagyjabol
600 fajuk fordul el (Bancsi, 1986). A genetikai vizsgalatok eléretorésével a morfoldgiai alapon
torténd besorolas feliilvizsgalatra szorul, és emiatt a fajszam folyamatosan valtozik genetikai
alapon leirt 0j fajokkal, alfajokkal (Fontaneto és Jondelius, 2011; Wilts és mtsai., 2012).
Meéretiik apro (40-2000 um), féleg mikroszkoppal vizsgalhatod él6lények. Alakjuk valtozatos,
lehet orsoszerti, zsakhoz hasonld, kor alaku lapitott, fiiggelékekkel ellatott. Testiikon fej, torzs
és 1ab kiiloniil el. Altaldnos megjelenésiiket az 1. abra szemlélteti. A Bdelloidea osztaly tagjai
szliznemzéssel szaporodnak, mig a Monogononta osztaly tagjai valtivaraak, ahol a megfigyelt
himek altalaban kisebbek a ndstényeknél és csokevényes szervekkel rendelkeznek. Algak,
egysejtiiek, baktériumok fogyasztéi, mig o6k taplalékul szolgdlnak  kiilonbozo
¢ldélénycsoportoknak (halivadékok, egysejtiiek, rovarlarvak, agascsapu- €s evezolabu rakok,

sziir6 taplalkozasu halak) (Bancsi, 1986).
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1. abra - Kerekesféreg szervezet vazlatos felépitése (Bancsi, 1986)

2.1.2 Agascsapui rakok (Cladocera)

Neviiket legjellegzetesebb szerviikrol, az un. agascsapot jelentd masodik par csapjukrol
kaptak. A csapokkal keltett vizaram szerepet jatszik a mozgasukban valamint a
taplalkozasukban egyarant (Gulyas és Forro, 1999). Az agascsapu rakrendbe 11 csalad tartozik
65 nemmel, és tobb mint 600 fajjal. A hazai fajszam megkozeliti a szazat (Forrd és mtsai., 2008;
Gulyas és Forro, 1999). Kisméretii, de mar szabad szemmel is lathato allatok, melyek testhossza
0,25 és 18 mm kozott valtozik. testiik hatarozatlanul tagolt, egy fej és egy torzs kiilonboztethetd
meg rajtuk (2. abra). Szelvényeik elmosodottak. Kevés kivételtol eltekintve testiiket egy tobbé-
kevésbée atlatszo héj fedi két oldalrol (Gulyas €s Forrd, 1999). Szaporodasuk soran eléfordul a
tisztdn szliznemzés, de fOleg egy- ¢€s kétivaros szaporodds szabalyos valtakozasaval
szaporodnak (Innes és Herbert, 1988). Taplalékuk féleg névényi eredetii szerves anyag, vagy
tormelék. Akadnak ragadozok, melyek foleg kerekesférgekre vadasznak (Williamson, 1983),
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de akar sajat testméretiiknél kisebb més Cladocerdkat is zsdkmanyolhatnak (Manca és Comoli,

1995).
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2. dbra - Agascsapii rk szervezet vdzlatos felépitése (Gulyds, 1974)

2.1.3 Evezolabu rakok (Copepoda)

Neviiket az elsé négy torszelvényen talalhatdé négy par hasadt, in. evezdlabrol kaptak.
A taxon 5 alrendje ismert (Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Caligoida, Lernaeoida),
melyeket mintegy 4500 faj alkot, de ezek koziil csak a hazankban el6fordulo elsé harom alrend
szabadon ¢l6, és nem ¢€16skddo fajait kell kiilon kiemelni, ami nagyjabol 60 fajt jelent. Mar
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szabad szemmel lathatd allatok, altaldnos testhosszuk 1-2 milliméter, de a legnagyobb
példanyok mérete sem haladja meg az 1 cm-t. Testiik szelvényezett, és 3 részre (fej, tor, potroh)
oszthatd (3. abra). Szaporodasuk valtivara és mindig ivaros (Dévai, 1977). A fajok jelentds

része sziiréssel taplalkozik, de komoly ragadozok is eléfordulnak, amik a halladrvékra is

veszélyesek lehetnek (Lillelund, 1967).
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3. abra - Evezdlabu rak szervezet vazlatos felépitése (Dévai, 1977)
2.2 Az akvakultira kornyezeti hatasa

A human populacié novekedésével parhuzamosan az élelmiszertermelés - beleértve a
mezOgazdasagot és az akvakultirat is - rohamosan bdviil. Minden termelési agazatban
megfigyelhetd a profitorientalt berendezkedés, de jelenleg az akvakultira az egyik
leggyorsabban novekvé allattenyésztési szektor a vilagon (FAO, 2018). 2016-ban a globalis

haltermelés meghaladta a 171 millio tonnat, amelynek 47% -at az akvakultura adta (FAO,
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2018). Magyarorszagon a ponty (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) termelése meghatarozo a
fogyasztasi célu haltermelésben. Ez 2019-ben elérte a 17 388 tonnat, ami a tavi termelés soran
eloallitott halak 84,33%-at teszi ki. Ugyanakkor Europaban hazank piacvezetd az intenziv
haltermelé tizemekben eldallitott afrikai harcsa (Clarias gariepinus Burchell, 1822)
termelésével. Ennek mennyisége 2019-ben meghaladta a 4 400 tonnat, ami a Magyarorszag
intenziven eléallitott halmennyiségének 93,7 %-a (Kiss, 2020). Ahogy az akvakultara termelés
intenzifikalodik, a takarméanybevitel, valamint az elhasznalt anyagok (szerves anyagok,
tapanyagok, lebegdanyagok) mennyisége is novekszik (Edwards, 2015). Ezzel parhuzamosan
okoszisztémaink vildgszerte gyorsan veszitik funkcionalis, genetikai ¢€s filogenetikai
sokféleségiiket az élohelyek megvaltozasa, a természeti erdforrasok kiakndzasa, valamint a
korokozok, egzotikus és domesztikalt allatok és novények terjedése miatt (Naeem és mitsai.,
2012). A folyamatosan novekvé haltermelés novekvo elfolyoviz mennyiséggel jar, melynek
kornyezeti kockéazatai lehetnek, melyek potencialisan negativ hatést fejthetnek ki a kornyezo
¢letkozosségekre. Kiilonosképpen, hogy ez az elfolydviz a magas természetvédelmi értékii
vizes ¢€l6helyeket érinti, melyek nemzetkozi egyezmények targyat képezik (Carp, 1972). A
Ramsari (1971), Berni (1979) és Rio de Janeiro-i (1992) konvencid is részben vagy teljes
egészében a vizes él6helyekkel foglalkozik. Altaldnosan elmondhato, hogy a vizes éléhelyek
szama és mérete jelentdsen csokkent Eurdpa szerte a 20. szazad folyaman (Cizkova és mtsai.,
2013). A tudomany alig hatvan évvel ezel6tt még nem hasznalta a ,,vizes él6hely” (wetland)
kifejezést. Elterjedése arra az idGszakra tehetd, mikor az Amerikai Egyesiilt Allamok
vizimadarai él0helyének felmérésébe kezdett (Gopal, 2003). Ezutan azonban nem telt bele husz
év, €s a fogalom maris nemzetkdzi egyezmény targyat képezte (Carp, 1972). A vizes €¢l6helyek
a 20. szazad folyaman nagymértékii csokkenést szenvedtek Eurépaban (Cizkova et al., 2013),
¢s a fennmaradok sokasaga - gyakran védett teriileteken is - akvakultura hatasa alatt all (Carp,

1972). Az akvakultara rendszerekbdl elfolyo viz tapanyagban és lebegéanyagban jellemzéen
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gazdag, ami a természetes befogadd viztestben az eredeti életk0zosség Gsszetételére modositd
hatassal lehet mar akar a taplalékhalozat alapjat képezd plankton kozdsségekben (Horvath €s
mtsai., 2011). Mig oligotrofikus koriilmények kozott altalaban fajgazdag kozosség alakul ki
alacsony dominancia szintekkel, addig tapanyaggazdag viszonyok mellett kevés fajra lehet
szamitani magas abundanciaval (Gliwicz, 1969; Odum, 1969). Ahogy az akvakultira-termelés
novekszik, a takarmanybevitel és hulladék novekedésével a szerves anyagok, tapanyagok és
lebegbanyagok mennyisége is novekszik (Edwards, 2015). Egyre névekvo aggodalomra adnak
okot az akvakultara lehetséges negativ kornyezeti hatasai (Naylor, 2000), kiillondsen az ilyen
rendszerek elfolyovizébdl szarmazd tapanyagok kibocsatasa. A takarméanydsszetevok
vizmindségre gyakorolt hatasat kiillonféle rendszerekben széles korben vizsgaltak, mivel ezek
befolyasoljak a befogado viz vizmindségét és a halak ndvekedési teljesitményét (Milstein és
mtsai., 2002; Ciri¢ és mtsai., 2015; Davidson és mtsai., 2016; Nagy és mtsai., 2017), de ezt ki

kell egésziteni a zooplankton kozosségekre gyakorolt hatas megismerésével Iis.

3. Anyag és médszer

3.1 Vizsgalati és mintavételi helyek.

A Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem — Halaszati Kutaté Kézpont (MATE -
HAKI) (Korabban Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont, Haldszati Kutatointézet)
kozponti telepének netté toteriilete 90 497 m2. Altalanossagban elmondhat6, hogy a tavak
tavasszal keriilnek feltoltésre, és télen lecsapolasra. Természetesen akad kivétel, és eléfordul
évkozi lecsapolds, vagy egész évben vald vizen tartas is. A tavak feltoltése és leengedése az
intézet szomszédsagaban levé Szarvas — Békésszentandrasi (Kakafoki) Holt-Korosbdl, illetve
a holtagba vissza torténik. Ebbdl a tomennyiségbdl 4 t6, dsszesen 11 871 m? teriilettel egy
kisérleti, Un. , létesitett vizes él6helyi vizkezeld rendszer’-ként {izemel, mely miikodése soran

egy intenziv, elfolydvizes afrikai harcsaneveld telep (Clarias gariepinus) elfolyovizét kezeli,
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ami szivatty(izas soran keriil a rendszerbe. A kezelt viz a vizkezel6 rendszerbdl folyamatosan,

gravitacios uton folyik tovabb az emlitett holtagba.

Ennek a komplex rendszernek harom kiilonb6z6é tapanyagellatottsagli egységében

torténtek vizsgalatok a zooplankton kozosségekre nézve. Ezek a kovetkezok:

e Halastavi kisérletben eltéré pontytakarmanyozas mellett felnévé zooplankton
kozosségek (késObbi emlités: Halastavi kisérlet).

e Intenziv afrikai harcsaneveld telep elfolyovizét kezeld ,,1étesitett vizes €él6helyi
vizkezeld rendszer” egyik tavaban vizsgalt zooplankton kozosség (késobbi
emlités: ,,Létesitett vizes é16helyi vizkezelo rendszer”™).

e A MATE-HAKI kisérleti tavainak és a ,létesitett vizes élohelyi vizkezeld
rendszer”-bdl kijutd elfolyoviz befogadd vizterét jelentd, a Szarvas —
Békésszentandrasi (Kakafoki) Holt-Koros kiilonb6z6 pontjainak kerekesféreg

kozosségeinek vizsgalata (késébbi emlités: Kakafoki Holt-Koros).
3.1.1 Halastavi kisérlet

A halastavi vizsgalat egy ponty takarmanyozasi kisérlet soran tortént. Ennek elsddleges
célja a halliszt alapti kereskedelemben kaphato takarmany (FF), egy kisérleti novényi liszt- és
olaj alapu takarmany (PF) és a hagyomanyos szemes takarmany (CT) halakra gyakorolt
hatasanak Osszevetése volt. Minden ilyen kisérletnek fontos eleme egy kornyezeti
hatasvizsgalat, igy vizkémiai és zooplankton Osszetételi vizsgalatok is torténtek. A kisérletet
egységes méretii halastavakban végeztilk a MATE HAKI kisérleti tavaiban (4. abra) 2015-ben.
A tavak atlagos teriilete 1754 + 74 m?, az atlagos mélység 1,3 méter volt. A kisérlethez hasznalt
takarmanyt a halak félig intenziv tenyésztési koriilményeinek megfelelden allitottuk 6ssze. Az
OsszetevOk aranyat a kisérleti €s a hagyomanyos takarmanyokban az 1. tdbldzat mutatja. A két

takarmanytipusnak gyakorlatilag azonos a nyersfehérje és a nyers zsir koncentracidja. A két
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takarmany kozotti 6 kiilonbség a halliszt és a szoja tartalmdban van. A harmadik tipusu
takarmany a gabonafélék (CT) voltak, amelyet Magyarorszagon hagyomanyosan hasznalnak.
A kisérletet kilenc foldmedrii toban végeztiik, takarmanyonként harom ismétléssel. A tavakat a
kozeli Kékafoki Holt-Korosbdl toltotték fel. Minden toban 200 db 2+ éves ponty (atlagos suly:

745 £ 80 g) egyed volt.

1. tdblazat - A kisérleti és a kereskedelmi takarmanyok dsszetevoi.

Halliszt alapa takarmany (FF) Novényi alapi takarmany (PF)

(Kereskedelmi) (Kisérleti)
Osszetevi % Osszetevi %
Halliszt 60 14.0 Halliszt 60 0.0
Téli buza 20.5 Téli buza 16.5
Kukorica 27.5 Kukorica 27.5

Full-fat sz6ja 6.5 Full-fat szoja 9.5
Extrudalt sz6ja 17.5 Extrudalt szoja 29.5
Vérliszt 5.0 Vérliszt 8.0
Halolaj 2.0 Len olaj 2.0
Egyéb 7.0 Egyéb 7.0

4. dbra. A kisérleti elrendezés a Magyar Agrar- és Elettudomdanyi Egyetem, Haldszati Kutaté Kozpont (MATE
HAKI) telephelyén egy halliszt és halolaj tartalom haltakarmanyban valo kivaltasat vizsgalo kisérletben; CT
- Kontrol; FF - halliszt alapu takarmany,; PF - Novényi liszt alapu takarmdny (Foto. Turi Norbert).

3.1.2 A, letesitett vizes éléhelyi vizkezeld rendszer”
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A létesitett vizes €lohelyi kisérleti vizkezeld rendszert a MATE - HAKI kdzponti
telepének négy foldmedri halastavabol alakitottak ki 2000-ben. A rendszer egységeinek
alapteriilete egyenként megkozelitdleg 2500 m?2, 6sszesen 1 ha; a vizmélység az elsd két toban
atlagosan 1,5 m, a vizindvényes tavakban 50 cm volt. A tavak 2001 6ta folyamatosan
miikodnek. 2011-ig a haltermeld telep vizét részlegesen kezelte. 2012-ben a W1, W2 egységek
felyjitasra keriiltek. 2013-t61 a telep szabalyozza a tavakra keriild viz mennyiségét. Az afrikai
harcsaneveld telep elfolydvizét kozvetleniil a W1 jelzésti stabilizacids tdba szivattyuzzak,
amelynek mennyiségét napi szinten regisztraltam. Ez 2016-ban dsszesen kdzel 333 500 m® mig
2017. elsd felében megkozelitdleg 177 000 m® volt. Innen gravitdcios uton jutott tovabb a viz a
W2 jelzésti stabilizacids toba, ahonnan parhuzamosan a W3 és W4 jelzést vizindvényes

egységekbe folyt (5. abra).

Holt-Koros
A

- Vizmintavéteh pontok

W2 W l + - Zooplankton

mintavéteh pontok

t - Vizbeszivattylizas:
v I pomt

VRS N - Stabilizicos 1o

W3 W4 - Vizmovényes t6

5. dbra: A létesitett vizes élohelyi vizkezel6 rendszer vizelvezetésének vazlatos rajza, Forras: sajat szerkesztés
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A vizi makrofitdkkal telepitett tavak koziil a W3 jelzésiben a kozonséges nad
(Phragmites australis), mig a W4 jelzéstiben gyékény fajok (Typha latifolia és Typha
angustifolia) dominanciaja tapasztalhaté a nad terjedése mellett. A vizsgalat évében a tavakba
haltelepités nem tortént. Az ezekbdl az egységekbdl kifolyd kezelt viz kozos kivezetd
csatornadban egyesiil, és jut a MATE HAKI L1 csatornajan keresztiil a Kakafoki Holt-Kords

vizébe.
3.1.3 Kdkafoki Holt-Koros

A Szarvas ¢és Békésszentandras telepiiléseket Osszekotd Kakafoki-holtag a Tisza
vizgyljtdjének legnagyobb teriiletii armentesitett holtdga és egyben Magyarorszag 6todik
legnagyobb allovize. 29 km hosszl, 207 hektaron teriil el, atlagos mélysége 2,2 m, 4,5 millid
m?® vizet tart (Palfai, 2001). A t6 szemipaleopotamikus, ahol az él6 folyotél atpumpélva
lehetdség van a viz kiegészitésére vagy potlasara (Jozsa és mtsai, 2017). A holtagat az év elején
feltoltik, év végén téli szintre engedik. E két esemény kozott jelentds vizmozgas vagy aramlas
nincs, ezért alloviznek tekintettem. fgy a fajok bedramlasa az év soran nem lehetséges. A holtag
a szarazfoldi felesleges és 6nt6zviz tarolasara, valamint kiilonféle tevékenységekre (horgaszat,

halaszat, vizi sportok és rekreacid) szolgal (Palfi, 2001).

Egy 3,5 km-es szakaszon 6t mintavételi pontot (K1-K5) (6. abra) valasztottam Ki
kiilonb6z6é helyeken, az afrikai harcsa nevel6 telep (Clarias gariepinus) termalviz eredetii
elfolyoviz és a MATE HAKI kisérleti tavaibol szarmazod lecsapolt viz hatasdnak vizsgalatara.
A holtag ezen szakaszdn nem ismert mas bevezetés. A K1 helyszinen taldlhat6 bearamlas
tdpanyagokban gazdag volt és részben geotermikus eredetii. A holtagba valo bevezetés el6tt a
»Hlétesitett vizes €lohelyi vizkezeld rendszer”-rel tortént kezelésen esett at. A kezelési folyamat
soran a harcsafarm termalvize lehiilt, igy a bearamlas helyén nem tortént termikus szennyezés.
Tovéabbi mintavételi pontokat valasztottam a holtag jellemzdi alapjan. Mivel nem volt jelentds

vizhozam, csak a bearamlastol szamitott tavolsagot vettem figyelembe. A K2 pont 500 m-nél,
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a K3 2,5 km-nél volt (K1 és K3 pontok kozott intenziv halmintavételre keriilt sor, ezért itt nem

jeloltem ki mintavételi pontokat), a K4 3,0 km-nél és a K5 3,5 km-re volt a bearamlasi ponttol.

6. abra A Kakafoki Holt-Kords mintavételi pontjainak (K1-K5) helyzete. A sarga négyszégek jelolik a MATE HAKI
kisérleti halasté-rendszerét, a kék négyszog az afrikai harcsa neveld telepet, a narancssarga négyszog pedig a
“létesitett vizes él6helyi vizkezeld rendszer”’-t. A K2 pont folotti hid mar gatolta a tovabbi mintavételi pontokat, és
a viz keverése ettil a ponttol is korlatozott volt. A K1 és K3 pontok kézétt intenziv halmintavételre keriilt sor, ezért
itt nem jeloltem ki mintavételi pontokat. (Forrds: Google Earth)

3.2 Mintavételek

A vizkémiai paraméterek vizsgalatara oszlop mintavevovel vett vizminta szolgalt, mely
soran két méter magas vizoszlopot mintaztam. A halastavak és a ,létesitett vizes él6helyi
vizkezeld rendszer” tavainak esetében vizmintat a kifolydé miitargynal vettem, mig a holtagon
a kijelolt pontoknal a kdzépvonalon. A vizmintak térfogata 1,5 liter volt. A kiilonb6zd
paraméterek (Osszes nitrogén (TN) (ISO, 1997), ammoénium-nitrogén (TAN) (ISO, 2005),
osszes foszfor (TP) (ISO, 2004), 6sszes lebegdanyag (TSS) (1SO, 1997), klorofill-a (Cl_a)
(ISO, 1992) és vezetoképesség (CON) (ISO, 1985)) vizsgalatait a Magyar Agrar- és
Elettudoméanyi Egyetem — Egyetemi Laborkozpont — akkreditalt Kornyezetanalitikai

Vizsgalolaboratorium végezte a Nemzetkdzi Szabvanyligyi Szervezet szabvanyai szerint.
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Zooplankton vizsgalatokhoz minden mintavétel esetében 100 liter vizet sziirtem 50 pm
szembOségli plankton halon. A leszlrt mintadkat (100 ml) egy 120 ml-es miianyag palackba
tettem, formaldehid (4% végkoncentracid) hozzaadasaval tartdsitottam, és a laboratoriumba
vittem, ahol a taxonok azonositasaig 4 °© C-on taroltam. A zooplankton vizsgalatok soran a
csoportot alkotd legnagyobb jelentéségli taxonokat vizsgaltam: Cladocera, Copepoda és
Rotifera. A fajszinti meghatarozashoz Zeiss markdji fénymikroszkopot, valamint Nikon
ShuttlePix P-400Rv tipust digitalis mikroszkopot hasznaltam, mely soran az 5 ml-es szamlalo
kamra egyes részeiben szamoltam a vizsgalt mintaban az egyedeket, majd egyed/m? egységben
adtam meg az Osszetételt. Denzitastol fiiggéen vizsgaltam a szadmlalokamra teljes vagy
részteriiletét. A fajszintli azonositas volt a cél, de ez egyes csoportoknal nem lehetséges, igy
ilyen esetekben magasabb taxonomiai kategoriat jeloltem meg. A hatarozas soran a kdvetkezo
koteteket hasznaltam:

e Agascsapt rakok: Gulyas (1974), Gulyas, Forr6 (1999).
o Kerekesférgek: Bancsi (1988).

e Evezo6labu rakok: Dévai (1977), Gulyas, Forrd (2001).

A szilikséges biomassza-becsléseket Németh (1998) altal ismertetett fajlagos adatok
segitségével szamitottam. A vizsgalat soran eldkeriilt, de az irodalomban nem szerepld fajok

esetében hasonlo fajok fajlagos tomegével tortént a szamolas.

A zooplankton-mintakban mérhet6 kiilonb6z6 kémiai paraméterek: a szervesanyag
tartalom meghatarozasahoz sziikséges nedvességtartalom (MSZ, 1978), szarazanyagtartalom
(MSZ, 1983) és izzitasi veszteség (MSZ, 1979), a Kjeldahl-nitrogén tartalom (MSZ 2009),
valamint a foszfor tartalom (MSZ, 1985) vizsgalatat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem — Egyetemi Laborkdzpont — akkreditalt Kornyezetanalitikai Vizsgalolaboratérium
végezte a Magyar Szabvanyligyi Testiilet szabvanyai szerint. Erre egy alkalommal keriilt sor a

2017. augusztusi mintabal.
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A mintavételek idOpontjat a 2. tdblazat mutatja.

2. tablazat — Az egyes vizsgalatok mintavételi idépontjai

Vizsgalat Idépontok

Halastavi 2015.06. 2015.08. 2015.09.

kisérlet 24 05 22

Kakafoki 2016.04. 2016.05. 2016.06. 2016.06. 2016.07. 2016.08. 2016.08. 2016.09. 2016.10.
Holt-Koros 20 10 01 29 21 10 30 21 24
"Létesitett
vizes éléhelyi 2017.05. 2017.06. 2017.07. 2017.07. 2017.08. 2017.09.

vizkezeld 23 20 04 26 16 06

rendszer"

3.3 Statisztikai elemzések

A kornyezeti tényezok hatasait a zooplankton kozosségek szerkezetére kanonikus
korrespondancia analizissel (CCA) elemeztem R szoftverkdrnyezetben (R Core Team, 2013)
vegan (Oksanen, 2007) programcsomag hasznalataval. Az elemzésben az egyes taxonok
szamolt egyedszamait hasznaltam, mig a kornyezeti valtozok a vizkémiai paraméterek (6sszes
ammonium-nitrogén, 0sszes nitrogén, 0sszes foszfor, 6sszes lebegd szilard anyag, elektromos
vezetOképesség, kémiai oxigénigény, klorofill-a) és az 0sszes takarmany-6sszetevo (halliszt és

szojakomponens, valamint takarmanybuza) koncentracioit tartalmaztak.

Az elfolyoviz holtmedri kerekesféreg kozosségekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata
soran a rang-abundancia gorbék statisztikai elemzését vegan (Oksanen, 2007)
programcsomaggal hajtottam végre R-ben (R Core Team, 2013). A gorbéket az EXCEL

alkalmazasban vizualizaltam (Whittaker, 1965; Southwood ¢és Henderson, 2013).

A mintahelyek kozotti kerekesféreg biodiverzitds Osszehasonlitasahoz a Rényi-

diverzitasi fiiggvényt (HR; Eq.1) hasznaltam (Rényi, 1961):

1
HR(a) = ——log ) pf M)
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ahol pi az i -edik faj relativ abundanciaja, S a mintaban 1évo fajok szama, a pedig a skala

paramétere, pontos biologiai jelentés nélkiil.

A Rényi-fiiggvény egy altalanositott entropiafiiggvény, ahol az o skdlaparaméter
specialis értékeinél a Rényi-diverzitds értéke tobb, gyakran hasznalt diverzitasindex értékét
veszi fel (3. tablazat) (Rényi, 1961; Lovei és mtsai., 2013). Altalanossagban elmondhaté, hogy
a skalaparaméter alacsony értékeinél (kozel 0) a Rényi-index aritka és gyakori fajokra egyarant
érzékeny, mig az a novekedésével a diverzitds értékét a nagyobb abundancidju fajok egyre
jobban befolyasoljak (Rényi, 1961). A diverzitas profilokat az R (R Core Team, 2013) vegan

(Oksanen, 2007) programcsomagjaval szamoltam ki.

3. tablazat - A Rényi-diverzitds soran hasznalt skalaparaméter (o) specialis értékei, * A skala
parameter matematikai okokbol nem veheti fel pontosan az 1 értéket, de tart felé

Skala paraméter (o) Rényi diverzitas (HR)
0 fajszam logaritmusa log$S
l- F3 . . S
Jam Shannon diverzitas - Zi:1pilog(pi)
inverz Simpson diverzitas 1
2 ; log =
logaritmusa -1 D
lim Berger-Pgrker index log
a-+eo logaritmusa Prmax

Mivel a diverzitasi profil egy monoton csokkend gorbét eredményez, az

Osszehasonlitandd kozosségek biodiverzitasi profiljainak harom féle kapcsolata lehet:

e Az egyértelmiien sorba rendezheté kozosségek profiljai nem rendelkeznek
metszésponttal.
e Az egyértelmilien nem sorbarendezhetd biodiverzitasu kozosségek profiljai egy

vagy két metszésponttal rendelkezhetnek.

A kerekesféreg fajok funkcionalis jellemzdinek elemzése soran nyolc okologiai és

¢lettorténeti tulajdonsagot hasznaltam fel (4. tablazat):
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Testméret - Ehhez a hatdrozoban (Bancsi, 1988) fellelhetd tartomany geometriai
atlagat hasznaltam. A szervezet anyagcseréjének a testmérethez valo igazodasa
altalaban elfogadott (Gillooly és mtsai., 2001; Brown és mtsai., 2007), tehat a
testméret kozvetetten befolydsolja a 1étfenntartast. A vizi életformakban tovabbi
kapcsolat lehet a testméret és az aramlasi viszonyok kozott, ami onmagéban is
befolyasolhatja a taplalkozasi viselkedést (Humphries, 2007). A nagyobb fajok
nagyobb részecskéket fogyasztanak (Bogdan és Gilbert, 1984; Rothhaupt,
1990), a nagyobb ragadozo fajok pedig nagyobb zsakmanyt ejtenek (Obertegger
¢és mtsai., 2011; Obertegger és Manca, 2011), mig a nagyobb fajok kisebb
valoszintiséggel valnak prédava (Green és Shiel, 1999; Lapesa és mtsai., 2002).
Réagd tipus - A kerekesférgek faringedlis apparatusat, amely kemény,
szklerotizalt és tagolt allkapcsokbdl és izmokbol allo, meghatarozott térbeli
elrendezésben 4allo ragokésziilék, Osszefoglald néven radgd szdjszervnek
nevezziik (Wallace és mtsai., 2006; Serensen, 2002). A ragéd alakja alapvetd
informaciokat nyljt a taplalkozasi viselkedésrdl, valamint az €lettorténetrdl €s
az ¢élOhely-preferenciarol. A taplalkozasi  viselkedés nemcsak az
¢lelemfogyasztast és a kompeticiot jelzi, hanem valoszinlileg az antropogén
kornyezetre gyakorolt hatdsok indikatora is (Palkovacs és mtsai., 2012). A rago
tipus lehet rago, csipd, Orlo, szivo, fogd, sokfogu 6rlé (Oh és mtsai., 2017,
Bancsi 1988).

Taplalkozési tipus — Lehet mikrofag vagy ragadozo. A fogyasztasra alkalmas

taplalék tipusat a ragd tipusa és a taplalkozas modja hatdrozza meg (Salt és
mtsai., 1978; Obertegger ¢s mtsai., 2011). Ezek a tényezok Osszefliggenek, de a

taplalékgytijtés kiilonbozd aspektusaira fokuszalnak: mig a taplalkozasi mod a
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taplalékgyijtési folyamathoz, addig a ragotipus a taplalkozasi stratégidkhoz és a
kiilonb6z6 életmddokhoz kothetd (Obertegger és mtsai., 2011).

Fizikai védelem a ragadozok ellen — Lehet aktiv vagy passziv a mozgashoz

sziikséges szervek ¢s fliggelékek megléte alapjan. Az aktiv védekezés, példaul
az ,,ugrald” mozgas ndveli a ragadozok elkeriilésének esélyét a szinlelt halalhoz

képest (Roche, 1987).

Kiiltakar6 tipusa — Harom kategoridt haszndltam: 1lagy, kemény vagy kemény és

tiiskés. A kemény kiiltakar6 védelmet nyujt a ragadozdk ellen (Roche, 1987),
amit a tiiskék fokozhatnak, mig a lagy kiiltakardju allatok kevésbé védettek

(Oberteger és Flaim, 2015).

Kerékszerv tipusa - Az allat csucsi végén 1évd szerv a kerékszerv, ami egy

csillokoszorus régi6 az élelemszerzéshez, a zsakmany észleléséhez (Salt 1987)
¢s a mozgashoz (Wallace ¢és mtsai., 2006; Koste, 1978). Ezt a jellemvonast a
megfeleld jellemzé nemzetségekrdl nevezték el. Igy megkiilonboztetiink
Asplanchna-, Philodina-, Euchlanis/Brachionus-, Notommata-,
Dichranophorus-, Conochilus-, Hexarthtra/Testudinella- és Collotheca-tipusu

kerékszerveket (Bancsi, 1986).

ElShelypreferencia - Gulyas (1983) szerint az azonositott fajokat béta-,

béta/alfa-mezoszaprob, oligo/béta-mezoszaprob vagy oligoszaprob kategoriaba
sorolhatok, aszerint, hogy milyen szaprobikus allapota vizekben taldlhatéak meg
jellemzden.

Tolerancia - A kiilonb6z6 szaprobikus zonakban valo eléfordulas alapjan egy
toleranciaszint is megallapithaté aszerint, hogy a faj hany zonaban fordulhat el6
jellemzden. Ebben a sziik tlirOképességli fajokra, amelyek csak egy zondban

fordulnak el6, 1, az 6sszes zonaban eléforduld fajokra 5 érték adhatd (Gulyas,
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1983). 2 értéket kap az a faj, amely két szomszédos szaprobitasi zonaba tartozo
vizre jellemzd 8:2 vagy 7:3 aranyban, illetve 3 szomszédos zonara 1:8:1
aranyban. A 3-as érték azokra a fajokra vonatkozik, amelyek 6:4 vagy 5:5
aranyban fordulnak el6 a két szomszédos zonaban, vagy harom zénaban, ahol az
arany nagyobb része kisebb, mint 7. A faj 4-es értéket kap, ha eléfordul harom

zOnaban ¢€s az ardny nagyobb része 4 vagy 5.
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4. tablazat A Kakafoki holtagban azonositott kerekesféreg fajok funkcionalis tavolsaganak megallapitasahoz hasznalt dkologiai és élettorténeti tulajdonsagok

Név Testméret Ragd tipus Téplalkozasi Fizikai Kiiltakaro tipus Kerékszerv tipus Eléhely-  Tolerancia
(um) tipus védekezés preferencia
Aplachna priodonta 612.4 csipb ragadozo passziv lagy Asplanchna-tipus oligo/beta 5
Bdelloidea sp. - orlé mikorfag passziv lagy Philodina-tipus - -
Brachionus angularis 137.5 rago mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 1
Brachionus calyciflorus 273.9 ragod mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta/alfa 3
Brachionus diversicornis 336.2 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 1
Brachionus falcatus 365.1 rago mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 1
Brachionus forficula 161.2 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 1
Brachionus leydigi 204.9 ragod mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 2
Brachionus nilsoni 164.3 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus - -
Brachionus quadridentatus 297 rago mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 1
Brachionus urceolaris 213.3 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus - -
Brachionus variabilis 337.6 rago mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus - -
Cephalodella biungulata 280.6 szivo ragadozo passziv kemény Notommata-tipus oligo/beta -
Dicranophorus forcipatus 3317 fogo ragadozd passziv kemény Dichranophorus-tipus oligo/beta -
Euchlanis dilatata 194.4 ragbd mikorfag passziv kemény Euchlanis/Brachionus-tipus oligo/beta 3
Filinia longiseta 146.7 sokfogu 6rl6 mikorfag aktiv lagy Conochilus-tipus oligo/beta 3
Hexarthtra mira 253 sokfogu 6rl6 mikorfag aktiv lagy Hexarthra/Testudinella-tipus beta 2
Keratella quadrata 231.6 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus oligo/beta 4
Lepadella sp. - ragbd mikorfag passziv kemény Collotheca-tipus - -
Platyias patulus 222.5 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus beta 2
Polyarthra dolycoptera 114.2 szivo ragadozo aktiv lagy Euchlanis/Brachionus-tipus oligo/beta -
Synchatea pectinata 340 szivd ragadozd passziv lagy Asplanchna-tipus oligo/beta 4
Trichocerca pusilla 138.7 szivo ragadozo passziv kemény Notommata-tipus oligo 2
Trichotria pocillum 200 ragd mikorfag passziv kemény, tiiskés Euchlanis/Brachionus-tipus oligo 1




A funkcionalis jellegek alapjan vett tavolsagot a fajok kozott Gower-féle tavolsag
méréssel (Gower, 1971) hataroztam meg a StatMatch programcsomagot (D’Orazio, 2006)
hasznalva. Ezek az értékek a modszer sajatossagai alapjan 0 és 1 kozotti tartomdnyban

valtoztak.

A filogenetikai tavolsdgok meghatarozasara az irodalomban fellelhetd filogenetikai
fakon (Garcia-Morales és Elias-Gutiérrez 2013; Miquelis és mtsai., 2000) az agak hosszat
mértem, ami a kozos 6stdl vett tavolsagot jelzi. Ezeket elobb egymassal standardizaltam, majd
a tavolsadgokat 0 és 1 kozotti tartomanyra konvertaltam. Ez a funkciondlis és a filogenetikai

tavolsagok kozos skalazasa miatt volt sziikséges.

A funkcionalis és filogenetikai tavolsagmatrixok kozotti kapcsolatot Mantel teszttel
vizsgaltam (Mantel, 1967) ade4 csomaggal 9999 random ismétlésben (Dray és Dofour, 2007).
Ez utan értékelhetd a funkcionalis jellegek evoluciodja, €s hogy hogyan 6rzédtek meg az idék

soran.

Mivel a fajok kozotti kiilonbségekrdl a funkcionalis és filogenetikai jellemzdk egymast
kiegészitd informaciot hordoznak, Cadotte és mtsai (2013) ezek kombinalt hasznélatara tett

javaslatot. Ezt 6sszefoglaloan funkcionalis-filogenetikai tavolsagnak nevezte (FPDist; Eq.2):

FPDist = (B PDist? + (1 — ) FDistP)/?, 2

ahol PDist a filogenetikai tavolsag; FDist a funkcionalis tavolsadg, p a nemlinearitas
biztositasara szolgald egész szam, mig f a silyozasi paraméter, amely meghatarozza a PDist €s
az FDist hozzajarulasat az FPDist-hez. A képlet alapjan belathato, hogy ha f = 1, az FPDist
csak a filogenetikai tdvolsagot, mig a § = 0 esetében, az FPDist csak a funkcionalis tdvolsagot

tartalmazza. A szamitasok soran p = 2-et hasznaltam, Cadotte és mtsai. (2013) ajanlasai alapjan.

A filogenetikai stlyozasi paramétert () 0,025-6s 1épésekben névelve, 0 és 1 kozott 41

szintet allapitottam meg. Minden szintre kiszdmitottam az atlagos paros funkcionalis —



filogenetikai tavolsagot (MFPD). Ezutdn ugyancsak minden szintre, hogy fiiggetlenséget
nyerjiink a mintankénti fajok szdmatol, kiszamitottam a standardizalt hatasnagysag (SES)
értékét, az egyes mintavételi pontokon gytijtott fajok megfigyelt MFPD-jével (MFPDopserved) €s
ugyanannyi, a regionalis fajkészletb6l véletlenszertien kivalasztott faj (MFPDrandom) MFPD

hasznalataval (SES; Eq.3):

SES = (MFPDobserved - MFPDrandom)/SDMFPDmndom!
3)

ahol SDwrprprandom 8z MFPDrandom szérasa. A vizsgalati helyeken rogzitett fajok
felhaszndlasaval egy megfeleld véletlenszeri modell 1étrehozasa standard modszer a
kozosségszervezOdési szabalyok tesztelésére (Cadotte és mtsai., 2013; Heikkala és mitsai.,
2016). A standardizalt hatasméreteket null-modellek alapjan szamoltam ki 999 randomizalas
soran, tipus keveréssel (Webb és mtsai, 2002), a picante csomag segitségével (Kembel és mtsai,
2010). Kovetkezd 1épésben meghataroztam az [ sulyozasi paraméter optimalis értékét, ahol a
minta magyarazata maximalizalt. A standardizalt hatdsnagysagok és az elfolyoviz bekeriilésétdl
valo tavolsag kapcsolatanak erdsségét a filogenetikai-stilyozasi paraméter (f) szisztematikus
megvaltoztatasaval, Im fiiggvényi linearis modellek alkalmazasaval teszteltem. A S sulyozasi
paraméter optimalis értéke az volt, amelynél a standardizalt hatdsnagysagok és az elfolyoviz
bekeriilésétdl valo tavolsag linearis modell kiigazitott R? értéke elérte a maximumat (Cadotte
¢és mtsai., 2013; Béssler és mtsai., 2016; Heikkala és mtsai., 2016). Végiil értékeltem a
sulyozési paraméter optimalis értékére kiszamitott atlagos standardizalt hatdsnagysagokat.

Mindezt szezonalisan végeztem.

Ha a kozosségek felépitése véletlenszerii folyamatok eredménye, az atlagos
standardizalt hatadsnagysdgok nem térnek el a nullatol (Webb és mtsai., 2002). Ellenkez6
esetben determinisztikus folyamatok allnak a hattérben. Negativ tartomanyba valé elmozdulés

kornyezeti sziirést jelez, ami sordn funkcionalis és filogenetikai csoportosulas torténik. A
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pozitiv értékek biotikus interakciok hatdsat jelzik, ami a fajok kozotti kolecsonhatasok soran
fellépd kizarast jelenti (Webb és mtsai., 2002; Pausas ¢és Verdd, 2010). A standardizalt
hatasnagysagok konfidencia intervallumait 999 iteracioval a boot csomag segitségével

szamoltam ki (Davison és Hinkley, 1997).

A 0 ¢és 1 értékek kozotti diverzitas kvantifikalasara alkalmas Rao kvadratikus entropia
(Rao, 1973) segitségével kiszamoltam a tisztan funkcionalis, illetve tisztan filogenetikai
tavolsagokat alapul vevd biodiverzitast, valamint az évszaknak megfeleléen annal a 5 értéknél,
ami az FPDist fiiggvény maximumat eredményezte. Ezt a SYNCSA (Debastiani és Pillar, 2012)

programcsomaggal végeztem.

4. Eredmények

4.1 Halastavi kisérlet zooplankton kozosségei
4.1.1 Abundancia

Osszesen 23 kerekesféreg, 14 agascsapu rak és 2 evezdlabu réak fajt mutattam ki. A
vizsgalt idészak alatt a legnagyobb denzitas az FF1 (09.22.) toéban alakult ki. A zooplankton
egylittes legnagyobb részét a Bosmina longirostris agascsapu rak nagy népessége alkotta, az
Osszes egyedszam 31,7 %-at ez a faj tette ki. Ha a kezelésenkénti atlagokat nézzik, a
legnagyobb denzitast a halolaj alapu takarmany esetében mértem juniusban. A legkisebb
denzitas az FF1 toban volt augusztusban, mig a kezelésatlagok esetében a kontrollt jelentd buiza
takarmany mellett alakult ki a legkisebb atlagos denzitas ugyanekkor. A zooplankton csoportok
denzitas aranya az év soran eltéréen alakult (7. abra). A kerekesférgek mennyisége az CT1 és
PF3 jelti tavakban augusztusban mintegy 50 %-ot képviselt, az PF1, PF2, FF2 tavakban
Juniusban 30-40 %-ot tett ki. A zooplankton kdzosségben képviselt aranyuk az FF1, CT2, CT3,
FF3 jelti tavak esetében kevés, a vizsgalt idészakban 20 % alatt maradt. A kezeléseket tekintve

10-30 % kozott alakult az aranyuk augusztusi csuccsal, kivéve a halliszt alapu takarmany
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esetében, ahol ez juniusban Vvolt tapasztalhat6. A Cladocera allomany aranya nagy ingadozast
mutatott, de szeptemberben valamennyi toban a zooplankton k6zosség dominans csoportja volt.
Minden kezelés esetében aranyuk folyamatosan novekedett. A Copepoda szervezetek denzitas
aranya tavanként és idészakonként is nagyon valtozo6 (20-90 %) volt, de altalanosan elmondhato

minden kezelés esetében, hogy juniusi dominanciajuk szeptemberre visszaszorult.
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7. abra A zooplankton fajok egyedeinek datlagos szama kezelésenként, minden mintavételi idépontban;
CT-kontrol; FF- halliszt alapui takarmdny; PF- novényi liszt alapi takarmdny.

4.1.2 Biomassza

A vizsgalt idOszakban a legnagyobb tomegili biomasszat az FF1 tdban (09.22.)
regisztraltam, amelynek nagy részét a Bosmina longirostris allomanya adta. Ha kezelésenként
vizsgaljuk, a halolaj tartalmu tappal etetett tavak atlaga volt a legnagyobb a juniusi mintavétel
esetén (8. abra). A teljes atlagot tekintve emellett a kezelés mellett a biomassza kozel 1,7-szeres
amasik két takarmanytipushoz képest. Az augusztus eleji mintavétel idején a tavakban alacsony
volt a zooplankton tomeg, a legkisebb érték az PF1 tdban alakult ki. Szintén alacsony,
egymashoz kozel hasonlé érték volt az CT1 és CT2 tavakban. A legnagyobb és a legkisebb

atlagos biomassza kozotti kiilonbség meghaladta a 2,9-szereses értéket. A legalacsonyabb

31



biomassza a ndvényi alapt takarmany mellett volt mérhetd augusztusban. A vizsgalt csoportok
biomasszajaban a kerekesférgek aranya nem szamottevo, a rakokhoz viszonyitva alig mérhetd.
A zooplankton kozosségben az agascsapu rakok és az evezdlabu rakok tomege a meghatarozo,
de aranyuk az egyes tavakban iddszakonként valtoz6. Tendencidjukat tekintve a CT1 — FF1
illetve az PF1 — CT2 — FF2 valamint a CT3 — FF3 — PF3 jelii tavak hasonlitanak legjobban

egymashoz, mig a PF2 toban az éves tdomegarany valtozas az eldbbiektdl kiillonb6zo.
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8. dbra A zooplankton fajok datlagos biomasszdja kezelésenként, minden mintavételi idépontban; CT-
kontrol; FF- halliszt alapi takarmany, PF- novényi liszt alapu takarmany.

4.1.3 Kozosségi osszetétel

Rotifera egyiittes

A vizsgalt tavakban 23 Rotifera taxon fordult eld, a legkevesebb faj az FF1 téban
volt. A tobbi t6 fajkészlete egymashoz hasonlo volt. A dominans elemek a fenologiai
ritmusnak megfelelen valtoztak. Az Asplanchna intermedia és A. pridonta juniusban érte
el maximumat, késébb mar csak szérvanyosan jelentek meg. El6bbi augusztustél nem
fordult el a halliszt alapt takarmannyal kezelt tavakban, utobbi egyszer sem kertilt el6 a

kontroll tavakbol. Juniustdl kezdédden az egész vizsgalati idészakban dominans elemek
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voltak a Brachionus angularis, Br. calyciflorus, Br. falcatus. Ebbdl a genusbol a Br.
diversicornis augusztustol az FF tobol nem keriilt eld, mig a Br. urceolarisrol ennek pont
ellentéte volt tapasztalhato. Mellettiik augusztus-szeptember hénapokban a meleg
sztenotermikus Filinia opoliensis és a szintén nyari planktontagként ismert Keratella
tropica és Polyarthra euryptera népessége volt szamottevd. Szeptemberben a Keratella
cochlearis mellett a kerekesféreg egyiittesben a fajhoz nagyon hasonlé Keratella
irregularis jelenléte emelhet6 ki, mely esetenként az elébbi egyedszamat is felillmulta. A
kerekesféreg kozosségben kiemelend6 a Magyarorszagrol kordbban nem regisztralt,
kevésbé gyakori Brachionus variabilis Hempel 1896, amely 2015 juniusaban a CT1, FF1
tavakban nagy egyedszamban, dominans elemként volt jelen, a CT2, CT3, FF3 tavakban
csak kis abundanciaval keriilt eld. Halliszt alapt takarmannyal kezelt tavakban nem
talaltuk, mig ezekben a tavakban harombol ketténél a Daphnia fajok eléfordultak. A
hatarozokonyvek szerint (Bancsi, 1988; Voigt és Koste, 1978) a Brachionus variabilis
epizoikus (Daphnia, Ceriodaphnia feliiletére tapadva), vagy szabadon ¢él6 életmodot
folytat. Megjelenésekor a Cladocera allomanyban nagy aranyban talalhatok a Daphnia
cucullata és Daphnia longispina, de a fajt nem ezekre tapadva, hanem szabadon ¢l6ként
talaltam. A késobbi iddszakban nem volt regisztralhato, s ekkor mar a Daphnia fajok
abundancigja sem szamottevl. Ez alapjan a kapcsolat nem zarhato ki. A kerekesférgek
koziil tobb faj csak szérvanyosan jelent meg, mennyiségiik nem szamottevo, igy pl. a
Lecane luna, Lepadella rhomboides, Testudinella patina, Pompholyx sulcata, Trichocerca
pusilla csak egy-két toban voltak jelen, mennyiségi aranyuk kicsi. Hasonld igaz a

Hexarthra mira fajra, ami csak a kontroll tavakban fordult el®.

Cladocera egyiittes

A vizsgalt tavakban 6sszesen 14 Cladocera taxon fordult eld. Tavanként 3-9 taxon

alkotta az agascsapu rakok egyiittesét. A fajok koziil a Bosmina longirostris egész évben
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meghataroz6 eleme volt a Cladocera allomanynak, mellette jiniusban a Daphnia cucullata
aranya volt jelentds, ami a kés6bbi idészakban csokkent. Augusztusban és szeptemberben
a Moina micrura dominanciaja volt jellemzod. Egy eldzetes vizsgalat soran regisztraltuk a
Daphnia ambigua jelenlétét az egyik toban, amelynek hazai el6fordulasardl korabbi
publikaciok nem voltak. Az amerikai kontinensen sokfelé elterjedt, kdzonséges fajnak
szamit, ugyanakkor eurdpai megjelenése (Bliedzky és Rybak, 2016) csak az utobbi
idOszakra tehetd. A faj egy korabbi vizsgalati idészakban is megtalalhato volt, a majusi és
juniusi mintavétel soran a FF2 t6 kivételével stabil allomanyalkotoként volt jelen a
zooplankton egyiittesben. A vizsgalati eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
megtelepedése, fennmaraddsa, szaporodasa sikeres volt a teriileten. Az eldzetes
gyljtéseknél ugyancsak eldkeriilt a Daphnia parvula, amely korabban szintén Amerikabol
volt ismert, az utobbi évtizedekben Eurdpaban is tobb helyen megjelent. Ujabb besorolas
szerint mindkét szervezet invaziv fajnak tekinthetd. (Bliedzky és Rybak, 2016). Jelen
vizsgalat alkalmaval egy olyan Cladocera faj jelenlétét is regisztraltuk - Ceriodaphnia
rigaudi Richard, 1894 (syn: Ceriodaphnia cornuta f. rigaudi (Sars, 1896) - melynek
foldrajzi elterjedése a Bliedzky és Rybak szerint (2016) az eurdpai kontinensen csak
Spanyolorszagra tehetd. A vizsgalat alapjan a nyari-6szi idészakban a fajnak jelentds
egyedszamu, szaporodoképes, stabil populacioja talalhaté meg a tavakban. A populacidban
nyaron a fiatal, valamint a szubitan petés alakok jellemzdéek. Augusztus végétol a himek is
megjelennek, szeptemberben pedig a tartés petés egyedek aranya is jelentds az
allomanyban. A Ceriodaphnia rigaudi az irodalmi adatok alapjan a melegebb, tropusi,
szubtropusi Ovezetre jellemz6 (Crispim és Watanabe, 2001; Havens, 2002; Martinez-
Jeroniom ¢és Ventura-Lopez, 2011; Riato és mtsai., 2014; Sendacz és mtsai., 2006). A faj

kisméretli, a néstények hossza atlagosan 0,4 mm, a fejen jellegzetes csOrszerli rostum
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talalhat6 (9. abra) Az efippiumban egy tartdés pete van. Az utopotroh vége ferdén

lemetszett, rajta 4-6, a test vége felé novekvo tiiske talalhato, a végkarom sima.

szubitdn petés egyed koltéiregbdl kibuvé ivadeék
Ly /o
I

tartos petés egyedek
9. abra A Ceriodaphnia rigaudi faj azonositasara hasznalt egyedei (Foto: Zsuga Katalin)

Copepoda egyiittes

Juniustol kezdve az Osszes toban az Acanthocyclops robustus volt a tipikus,

domindns Szervezet, a teljes zooplankton biomassza nagy részét e faj kiillonbozo
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¢letszakaszi egyedei adtak. Mellette szeptemberben a Cyclops vicinus jelenlétét
detektaltam két FF-toban annyira alacsony egyedszamban, hogy nagy mérete ellenére sem
rendelkezett jelentés biomasszaval. Ez a faj kiilonosen a téli plankton kozosségekben

jellemzd.

4.1.4 Diverzitas értékelés

Az egylittesek Rényi-diverzitasi profiljait tekintve a rotifera és a kisrakok (Cladocera
¢s Copepoda) biodiverzitasa kiilonbozik egymastol az egyes mintavételi iddpontokban. A
halliszt alapu kezelésnél a rotifera kozosség egyértelmilen nagyobb valtozatossagot

mutatott janiusban, mint a masik két kezelés (10. abra).

Rotifera, 2015.06.24.
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10. abra A kiilonbozo kezelések mellett kialakult kerekesféreg kozosségek biodiverzitasanak Rényi féle
profiljai juniusban a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapii takarmadny; PF - Novényi
liszt alapu takarmany

E két utébbi kozdsség biodiverzitdsa egyértelmiien nem sorba rendezhetd, tekintve,
hogy a profilok kétszer is metszik egymast. Kétszeri metszés esetén, a két végén
magasabban futd gorbe, jelen esetben a halliszt alaptl takarmany a ritka és a gyakori fajokra
nézve is nagyobb diverzitasi, a kozepes toOmegességlickre nézve nem. Augusztusban
egyértelmiien a kontroll > ndvényi takarmany > halliszt alapt takarmany mellett kialakuld

biodiverzitasi sorrend alakul ki (11. 4bra).

Rotifera, 2015.08.05.
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11. abra A kiilonbozo kezelések mellett kialakult kerekesféreg kozosségek biodiverzitisanak Rényi féle
profiljai augusztusban a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapii takarmdny; PF - Novényi
liszt alapu takarmany
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Ugyancsak a kontroll kezelés mellett kialakult kerekesféreg kozosség a
legvaltozatosabb szeptemberben, azonban az ez utan kovetkezd, tap takarméany mellett
kialakult kozosségek biodiverzitasa mar egyértelmiien nem sorba rendezhetd (12. dbra). A
teljes vizsgalat alatt altalanos trend nem latszik a kiilonb6zo kezelések mellett kialakult

kerekesféreg kdzosségek biodiverzitasaban.

Rotifera, 2015.09.22.
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12. dbra A kiilonbozo kezelések mellett kialakult kerekesféreg kozdsségek biodiverzitasanak Rényi féle
profiljai szeptemberben a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmadny, PF - Novényi
liszt alapu takarmany

A rékfélék kozosségeinek sokfélesége esetén juniusban egyértelmiien meghatarozhato

volt a novényi takarmany> kontrol> halliszt alapt takarmany sorrendje (13. abra).
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Crustacea, 2015.06.24.
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13. dbra A kiilonbézo kezelesek mellett kialakult kisrak kézossegek biodiverzitasanak Rényi féle profiljai
Juniusban a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny; PF - Novényi liszt alapu
takarmany

A Cladocera és a Copepoda kozosségek esetében egyértelmi biodiverzitasi sorrend
nem allapithaté meg augusztusban (14. abra), de a halliszt alapu takarmany hasznalata
mellett egyértelmlien nagyobb biodiverzitasu kozosség alakult ki, mint a ndvényi alapu

takarmany mellett. Ez kiilondsen a gyakori fajok sulyanak novelése mellett észrevehetd.
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Crustacea, 2015.08.05.
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14. dbra A kiilonbézo kezelesek mellett kialakult kisrak kozésségek biodiverzitasanak Rényi féle profiljai
augusztusban a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny,; PF - Novényi liszt
alapu takarmany

Szeptemberre a korabbiaknal alacsonyabban futé profilu biodiverzitas figyelheté meg
mind a harom kezelés mellett, ahol azonos fajszam mellett a sorrend megallapithato a
kontroll > ndvényi takarmany > halliszt tartalmu takarmany forméjaban de lényegében
nincs szamotteva kiilonbség (15. abra). A kerekesféreg kozosségek biodiverzitasahoz

hasonldan az egész szezonra érvényes trend nem allapithaté meg.
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Crustacea, 2015.09.22.
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15. dbra A kiilonbézo kezelesek mellett kialakult kisrak kézossegek biodiverzitasanak Rényi féle profiljai
szeptemberben a halastavi kisérlet soran. CT - Kontrol; FF - halliszt alapii takarmany,; PF - Novényi liszt
alapu takarmany

4.1.5 Zooplankton kozosségek és kérnyezeti paraméterek kapcsolata

Hét vizkémiai paraméter (Osszes nitrogén, ammonium-nitrogén, 6sszes foszfor, 0sszes
lebegbanyag, Klorofill-a, vezetéképesség, kémiai oxigénigény) és harom takarmany-osszetevo
(gabonafélék, halliszt, szojatartalom) hatasat értékeltem a Rotifera és a kisrak (Cladocera és
Copepoda) kozosségekre CCA alkalmazasaval. Az eredményeket az els6 és a masodik tengely
mentén mutatom be, ahol a kozosségeket pontok, a kdrnyezeti valtozokat pedig nyilak jeldlik.
Az egyes tavak kisrak (Cladocera és Copepoda) kozosségeit vizkémiai paramétereik szerint

ordinacios térbe helyezve az egyes pontokat a mintavételi idok szerint csoportositottam. A
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takarmany-0sszetevok Osszetétele nem volt hatassal a csoportok kialakulasara (16. abra). A
teljes ammonium-nitrogén, az 0sszes nitrogén, az 0sszes foszfor, az dsszes lebegdanyag és a
klorofill-a ellentétes hatast mutatott az elektromos vezetéképességhez ¢és a kémiai
oxigénigényhez képest. Az elébbi csoport pozitivan befolyasolta a kozdsségi Osszetételt
szeptemberben, mig az utobbi két paraméter negativan. Ezek alapjan a vizkémia alig

befolyasolja a kozosség kialakuldsat vagy szétvalasait a maésik két honapban.

Cladocera és Copepoda - Vizkémia
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16. abra Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) eredményei a vizkémia paraméterek a kisrak (cladocera
és copepoda) kézossegek eloszlasara gyakorolt hatasarol a halastavi kisérlet soran; A vizkémiai paraméterek
roviditései: TN - Osszes nitrogén; TAN - amménium-nitrogén; TP - dsszes foszfor; TSS - Osszes lebegbanyag;
Cl_a - klorofill-a; CON - vezetdképesség. A konfidencia ellipszisek honapok szerint jeldlve. Kezelések
roviditései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny,; PF - Novényi liszt alapu takarmany

A kezelések hatasainak vizsgalatakor részleges idobeli csoportosulés figyelhetd meg (17.
abra). A juniusi €és augusztusi értékek enyhe atfedést mutatnak. Ebben az esetben a kisérleti
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takarméanyra és a kontroll buza etetésére jellemzd ndvénytartalom negativan korrelalt az
augusztusban kialakult kozosségi Osszetétellel, mig a hagyomanyos halliszt-takarmény az
ellenkezGjét tette a szeptemberi mintak esetében. Igy a ndvényi takarmany felel6s lehet a juniusi

¢€s augusztusi csoportok elkiiloniiléséért.

Cladocera és Copepoda - Kezelés
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17. abra Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) eredményei a takarmany-osszetevoknek a kisrdk (cladocera
és copepoda) kizosségek eloszldsdara gyakorolt hatasdaré a halastavi kisérlet sordan |; A takarmdany-osszetevdk
roviditései: Cer - Gabonafélék;, FM — halliszt, Soy - szdjatartalom. A konfidencia ellipszisek hénapok szerint
Jjelolve, Kezelések roviditései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny, PF - Novényi liszt alapu takarmdny

Szintén 1d6 szerinti csoportosulas figyelhetd meg az ordinacios térben a vizkémiai
paraméterek hatasanak vizsgalataval a Rotifera kozosségeket abrazoldé ponthalmazaban (18.
abra). Az egyes honapok értékei az ordinacios tér kiilonboz6 negyedei felé csoportosulnak, de

a Szeptemberi és juniusi értékekhez illesztett konfidencia ellipszisek minimalisan atfedik
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egymast. A szeptemberi kozdsségek pozitiv, az augusztusi kozosségek negativ korrelaciot
mutattak a klorofill koncentracidval és az 6sszes lebegdanyaggal, mig a tobbi paraméter negativ

korrelacidt mutatott a juniusi kdzosségekkel.

Rotifera - Vizkémia
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18. abra Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) eredményei a vizkémia paraméterek a kerekesféreg
kozosségek eloszlasara gyakorolt hatasarol a halastavi kisérlet soran; A vizkémiai paraméterek roviditései: TN -
Osszes nitrogén; TAN - ammonium-nitrogén; TP - ésszes foszfor; TSS - dsszes lebegéanyag; Cl_a - Klorofill-a;
CON - vezetdképesség. A konfidencia ellipszisek honapok szerint jelolve, Kezelések roviditései: CT - Kontrol; FF
- halliszt alapii takarmany, PF - Novényi liszt alapu takarmdny.

A takarmanykomponenseket vizsgalva a rotifera kozosségek iddbeli csoportosuldst
mutatnak, némi atfedéssel (19. abra). Az augusztusi mintak diszkrét halmazt alkotnak, a szdja
hatésa kiilonbdzteti meg a szeptemberi mintaktol, a buza pedig a juniusi mintaktol. Ennél a
plankton csoportnal a takarmanynak kisebb hatisa volt, de a szojabab volt a legnagyobb

hatassal az 6sszetevdk kozott.
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Rotifera - Kezelés
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19. dabra Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) eredmeényei a takarmany-osszetevéknek a kerekesféreg
kozosségek eloszlasara gyakorolt hatasarol a halastavi kisérlet soran; A takarmany-osszetevok roviditései:
Cer - Gabonafélék; FM — halliszt, Soy - szojatartalom. A konfidencia ellipszisek honapok szerint jelélve,
Kezelések roviditései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny,; PF - Novényi liszt alapi takarmadny

A takarmany-OsszetevOok kozosségi szintli hatasat havi szinten vizsgalva, a kisrdk és a
rotifera kozosségek eltérden reagalnak. Az eldbbi esetében az ordinacids térbe illesztett

ellipszisek egyetlen honapban sem valnak el egymastol atfedés nélkiil (20-22. abra). A

takarmany-osszetevoknek nincs egyértelmii hatasa a kozosségi Osszetételre.
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20. abra A takarmany-ésszetevok kozdsségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kisrak (cladocera és copepoda) kézossegek juniusi kialakulasara a halastavi kisérlet soran; A
takarmdny-osszetevok roviditései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy — szdjatartalom, Kezelések roviditései: CT
- Kontrol; FF - halliszt alapu takarmany,; PF - Novényi liszt alapu takarmdny.
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Crustacea - Kezelés - Augusztus
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21. dabra A takarmany-ésszetevok kozosségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kisrak (cladocera és copepoda) kozdsségek augusztusi kialakulasara a halastavi kisérlet soran; A
takarmdny-osszetevok roviditései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy — szdjatartalom, Kezelések roviditései: CT
- Kontrol; FF - halliszt alapu takarmdny,; PF - Novényi liszt alapi takarmdny
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Crustacea - Kezelés - Szeptember
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22. dabra A takarmany-ésszetevok kozdsségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kisrak (cladocera és copepoda) kozosségek szeptemberi kialakuldsara a halastavi kisérlet soran; A
takarmdny-osszetevék roviditései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy — szdjatartalom, Kezelések roviditései: CT
- Kontrol; FF - halliszt alapu takarmany,; PF - Novényi liszt alapii takarmadny

Takarmany-0sszetevok hatdsdra a rotifera kozosség esetében nem mondhatd el teljes
csoportosulds (23-25. abra), de két honap alatt kialakultak bizonyos takarmany-osszetevok

jellegzetes kozosségei.
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Rotifera - Kezelés - Junius
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23. dbra A takarmany-osszetevok kozosségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kerekesféreg kozossegek juniusi kialakulasara a halastavi kisérlet soran, A takarmany-osszetevok
roviditései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy — szojatartalom, Kezelések roviditései: CT - Kontrol; FF - halliszt
alapu takarmany; PF - Névényi liszt alapu takarmany

Augusztusban a halliszt alapu takarmanyok hatasa elvalik a masik két kezeléstol (24. abra),
mig szeptemberben a gabonaval taplalt tavakban alakult ki jellemzd rotifera k6zosség, amely
¢lesen elkiiloniilt a masik két kezeléstdl (25. abra). Mindezek fényében azonban a vegetacios

1d6szak alatt nem lehet altalanos allitdsokat felhozni a takarméany zooplankton-kozdsségekre

gyakorolt hatasanak kiilonbségérol.
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Rotifera - Kezelés - Augusztus
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24. abra A takarmany-ésszetevok kozdsségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kerekesféreg kozossegek juniusi kialakulasara a halastavi kisérlet soran; A takarmany-osszetevok
roviditései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy — szojatartalom, Kezelések roviditései: CT - Kontrol; FF - halliszt
alapu takarmany; PF - Névényi liszt alapu takarmany.
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Rotifera - Kezelés - Szeptember
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25. dbra A takarmany-osszetevok kozosségi léptékii hatasanak kanonikus korrespondencia analizis (CCA)
eredményei a kerekesféreg kozdsségek szeptemberi kialakulasara a halastavi kisérlet sordan; A takarmdny-
osszetevok roviditései: Cer - gabonafélék;, FM - halliszt Soy — szdjatartalom, Kezelések roviditései: CT - Kontrol;
FF - halliszt alapu takarmany, PF - Novényi liszt alapu takarmany

4.2 A ,létesitett vizes él6helyi vizkezel6 rendszer”-ben természetesen felnévo zooplankton

allomany

A zooplankton Gsszetételt tekintve az v sordn Osszesen tizenkét fajt sikeriilt kimutatni.
Ebbdl harom tartozik az agascsapu rakok (Cladocera) €s kilenc a kerekesférgek (Rotatoria)
csoportjaba. Az evezdlabu rakok (Copepoda) koziil csak juvenilis példanyokat sikeriilt
talalni, melyek faji meghatarozdsa nem lehetséges, igy a kiilonboz6 stadiumu larvak
egyedszamat jeloltem meg. A hat mintavételi alkalom alapjan augusztusban volt a to

faundja a legdiverzebb tizenegy fajjal és kétféle Copepoda larvaval. A teljes vizsgalat
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soran, minden alkalommal jelentds mennyiségben tudtam kimutatni nagyobb méretii
agascsapu rakfajt, ami fontos alapjat képezi a békés édesvizi halak természetes
taplalékanak. A vizsgalat elején ez a faj a Moina macrocopa volt, majd ennek fokozatos
visszaszorulasaval a Daphnia magna (26. abra) faj denzitasa novekedett meg. El6bbi
inkabb az alfa-mezoszaprobikus vizekre, utébbi szintén erre és a poliszaprobikus vizekre

jellemzd.

26. abra A Moina macrocopa és a Daphnia magna Cladocera fajok azonositasdra haszndlt egyedek a ,, [étesitett
vizes élohelyi vizkezeld rendszer” vizsgalt tavanak mintabdl az utopotroh kinagyitdasaval (Foto: Toth Florian).

A két faj kicserélodott a vizsgalat alatt (27. é4bra). Mig méjusban nagy
egyedszamban csak a M. macrocopa volt az egyediili Cladocera faj a vizben, gy augusztusi

megjelenés utan szeptemberre a D. magna faj valt dominanssa.
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27. dbra A a ,, létesitett vizes élohelyi vizkezeld rendszer” vizsgalt tavaban elofordulo nagytomegességii Cladocera
fajok denzitas valtozdsa logaritmizalt skalan

A két Cladocera faj jelenléte mar szabad szemmel is jol l1athato volt a to felszinén (28.
abra).

28. dbra A a ,, létesitett vizes élohelyi vizkezeld rendszer” W2 stabilizacios tavanak felszinén szabad szemmel
lathato Moina macrocapa és Daphnia magna rajok (Foto. Toth Florian).

A kerekesférgek koziil a Brachionus variabilis és egy Asplachna faj volt jelen a
legnagyobb mennyiségben. Ez a két faj valtozo abundanciaval, de a teljes vizsgalat soran jelen

volt. A mintak alapjan szamolt zooplankton egyedsiriiséget az 5. tablazat mutatja.
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5. tablazat A ,, létesitett vizesélohelyi vizkezeld rendszer” vizsgalt tavaban szamolt zooplankton kézosségek

denzitdsa (egyed m™)

2017.05.23. 2017.06.20. 2017.07.04. 2017.07.26. 2017.08.16. 2017.09.06.
Faj egyed m3
Bosmina longirostris 0 0 4 860 0 0 0
Cladocera Daphnia magna 0 0 0 0 132 696 388 800
Moina macrocapa 3015900 1430640 36720 4 968 2160 720
Asplachna sp. 1800 7200 110 700 648 31104 2160
Bdelloidea sp. 0 0 0 216 93 096 53 280
Brachionus calyciflorus 2700 3600 0 13176 1728 0
Brachionus leydigi rotundus 0 0 0 864 3600 6 480
Rotatoria  Brachionus variabilis 2700 2017 440 16 200 13824 84 456 117 520
Filinia terminalis 0 0 0 1080 5400 25200
Hexarthra mira 0 0 0 216 5 256 0
Polyarthra sp. 900 0 8 640 2376 7416 0
Synchaeta sp. 0 0 0 9000 0
Copepodit 0 1620 0 8424 6 480
Copepoda )
Nauplius 0 0 0 7188 3600

A becslilt biomassza (6. tablazat) értékek szerint a nagyméretli dgascsapu rak fajokbol a

legtobb esetben legalabb fél gramm biomassza fordul el a téban kobméterenként, de a

maximalis érték M. macrocapa esetén majus 23-an tobb mint 46 gramm, mig a D. magna esetén

szeptember 6-an kozel 39 gramm. A kerekesférgek esetében a legnagyobb mennyiséget

altaldban az Asplachna ¢s a Brachionus fajoknal tapasztaltam, valamint a vizsgélat vége felé a

Bdelloidea fajok esetében. Az evezdlabu rakfajok larvai szintén ebben az iddszakban

mutatkoztak, valamint a juniusi mintazas esetén.
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6. tablazat A ,, létesitett vizesélohelyi vizkezeld rendszer” vizsgalt tavaban felnovo zooplankton kozésségek

biomasszdja

2017.05.23. 2017.06.20. 2017.07.04. 2017.07.26. 2017.08.16. 2017.09.06.

Faj ug egyed! mg m3
Bosmina longirostris 3,1 0 0 15 0 0 0
Cladocera Daphnia magna 100 0 0 0 0 13269,60  38880,00
Moina macrocapa 15,5 46746,45 22174,92 569,16 77,00 33,48 11,16
Asplachna sp. 0,48 0,86 3,46 53,14 0,31 14,93 1,04
Bdelloidea sp. 0,2 0 0 0 0,04 18,62 10,66
Brachionus calyciflorus 0,2 0,54 0,72 0 2,64 0,35 0
| rBOrtiCnZ'S:”S leydigi 0,2 0 0 0 0,17 0,72 1,30
Rotatoria - grachionus variabilis 0,2 0,54 403,49 3,24 2,76 16,89 23,50
Filinia terminalis 0,15 0 0 0 0,16 0,81 3,78
Hexarthra mira 0,85 0 0 0 0,18 4,47 0
Polyarthra sp. 0,2 0,18 0 1,73 0,48 1,48 0
Synchaeta sp. 0,2 0 0 0 0 1,80 0
Copepoda Copepodit 10,5 0 0 17,01 0 88,45 68,04
Nauplius n. a. 0 0 0 0 n. a. n. a.

Az augusztusi mintavétel és a biomassza becslés alapjan ebben az idészakban a

zooplankton szervezetek kobméterenként 165,87 gramm szerves anyagot, valamint 1251,91

milligramm Kjeldahl-nitrogént és 201,99 milligramm foszfort tartalmaznak.

4.3 Kakafoki-holtag kerekesféreg kozosségei

4.3.1 Tapanyagbejutas

A vizsgalati periodus alatt az intenziv akvakulturdbol szarmazo, a holtagba kertiilt

becsiilt tapanyagmennyiség 4200 kg nitrogén, 475 kg foszfor és 5220 kg lebegdanyag (7.

tablazat).

7. tablazat Az elfolyoviz dltal a Kakafoki holtagba keriilt tapanyag mennyisége éVszakonkent

Osszes nitrogén (kg) Osszes foszfor (kg) Osszes lebegdanyag (kg)
Tavasz 1600 168 1135
Nyér 830 120 1275
Osz 1770 188 2810
Total 4200 475 5220
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A vizsgalat ideje alatt a befolyasi ponttdl tavolodva a Kékafoki holtag vizében 1évo
Osszes nitrogén koncentracio (29. ébra), dsszes foszfor koncentracio (30. abra) €s Gsszes
lebegbanyag koncentraci6 (31. abra) is fokozatosan csokkent. Az 0Osszes nitrogén
koncentracio atlagos értéke az elfolyoviz befolyasi pontjanal (K1) a legmagasabb (1,395
mg dm), mig a legtavolabbi ponton (K5) a legalacsonyabb (0,629 mg dm™). Az dsszes
foszfor koncentracio esetében is a befolyasi pont (K1) rendelkezik a legnagyobb értékkel
(0,158 mg dm®), mig a K4-es pont a legalacsonyabbal (0,097 mg dm). Ennek az elemnek
az esetében a harom legtavolabbi pont esetében az atlagos koncentraci6 kiilonbség 3
ezrelék. Az 0sszes lebegdanyag atlagos koncentracié a nitrogénhez hasonl6 trendet mutat.

A legmagasabb érték (K1) 27.92 mg dm™, mig a legalacsonyabb 16,23 mg dm™ (K5).
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A vizmindségi paraméterek feltételezhetd hatasat vizsgalva ez esetben is CCA
modszert alkalmaztam. Ot vizkémiai paraméter (8sszes nitrogén, ammonium-nitrogén,
Osszes foszfor, dsszes lebegdanyag, kémiai oxigénigény) hatasat értékeltem a Rotifera
kozosségekre. Az eredményeket az elsd €s a masodik tengely mentén mutatom be, ahol
a kozosségeket pontok, a kornyezeti valtozokat pedig nyilak jelolik. Az egyes

mintavételi pontok (K1-K5) kerekesféreg kozosségeit vizkémiai paramétereik szerint
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ordinacios térbe helyezve az egyes kozosségek a halastavi kisérlethez hasonléan inkabb
részleges évszak szerinti csoportosulast mutatnak (32. abra). A nyari kozosségek
részben atfednek a tavaszi és 0szi kozosségekkel, amelyek egymdstol nem kiilondlnek

el. A vizmindségi paraméterek nagyjabol ugyanugy €s ugyanolyan erdsséggel hatnak a

kialakult kozosségekre.
Rotifera - vizkémia
* K1 ® Tavasz
| ® K2 * Nyar
T e K3 ¢ Osz
K4
* K5
P . L /L
N
<
(@] o ]
O ]
(? o
j’ —
L(‘I') ol
| [ | [
4 2 0 2

CCA1

32. dbra Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) eredményei a vizkémia paraméterek a kerekesféreg
kozdsségek eloszldsdra gyakorolt hatdsardl a Kakafoki Holt-Koros mintavételi pontjai esetében (K1-K5);
A vizkémiai paraméterek roviditései: TN - Osszes nitrogén;, TAN - amménium-nitrogén, TP - dsszes
foszfor; TSS - dsszes lebegéanyag,; KOl — kémiai oxigénigény. A poligonok az évszakokhoz tartozo pontok
szerint jelélve.
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4.3.2 A kerekesféreg kozdsségek osszetétele

A mintavétel soran Osszesen 26 Rotifera taxont gyiijtéttem: 22-t azonositottam faj
szinten, és tovabbi kettdt nemzetség szinten (8. tablazat). A legmagasabb fajgazdagsagot (14
faj) és siiriséget (163 488 ind m?) nyidron a belépési pontnal (K1) regisztraltam, a
legalacsonyabb értékeket (2 faj és 864 ind m™) a legtavolabbi ponton talaltam (K5) &sszel (8.
tablazat). A leggyakoribb és legelterjedtebb fajok a Brachionus calyciflorus és a B. leydigi
voltak; ezek csak 2 helyszinrdl hidnyoztak. 5 faj minddssze csak egy mintaban volt jelen. A

fajokban leggazdagabb Brachionus nemzetséget 10 faj képviselte.
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8. tabldazat A Kdkafoki-holtag mintavételi pontjainak (K1-K5) Rotifera fajainak évszakonkénti listdja, valamint a szamitott egyedszama

Teljes kalkulalt kerekesféreg tomegesség (egyedszam m-3)

Taxon Total Tavasz Nyar Osz

K1 K2 K3 K4 K5 K1 K2 K3 K4 K5 K1 K2 K3 K4 K5
Brachionus calyciflorus Pallas 194424 3024 10656 648 1296 1080 44448 29376 57024 24192 21168 216 1080 - 216 -
Bracionus nilsoni Ahlstrom 159480 50760 92952 12528 864 1728 - - 432 - - 216 - - - -
Brachionus angularis Gosse 158136 216 - 648 216 216 94848 59400 - 2592 - - - - - -
Hexarthtra mira (Hudson) 77328 - - 216 864 - 3672 4752 2592 21168 44064 - - - - -
Asplanchna priodonta Gosse 63000 648 1440 - 216 216 13824 1728 3024 15552 24408 864 648 432 - -
Brachionus leydigi Cohn 53136 9936 28080 4968 4320 648 1080 1728 648 648 216 216 432 - 216 -
Unknown "a" 20610 3024 - 432 - - 648 3240 1296 3024 648 5184 324 1296 846 648
Brachionus diversicornis (Daday) 17496 - - - - - 1728 1512 7344 2160 3672 432 432 - - 216
Unknown "b" 11970 5616 1800 2592 864 432 432 18 216 - - - - - - -
Bdelloidea sp. 10152 432 432 - - 216 648 1944 648 216 - 3024 2160 216 216 -
Euchlanis dilatata Ehrenberg 7344 - 4320 1296 1080 216 432 - - - - - - - - -
Trichotria pocillum (O.F.Muller) 2376 - - - - 2376 - - - - - - - - - -
Filinia longiseta (Ehr.) 2016 - 288 - - - 864 - - 864 - - - - - -
Polyarthra dolichoptera (Idelson) 1800 - 288 - - 216 - - - - - 648 432 - 216 -
Brachionus urceolaris O.F.Muller 1728 1728 - - - - - - - - - - - - - -
Brachionus falcatus Zacharias 1296 - - - - - - 1296 - - - - - - - -
Keratella quadrata (O.F.Muller) 1080 - - - - 216 - - - 864 - - - - - -
Lepadella sp. 864 - - - - - - - - - - 648 - 216 - -
Brachionus quadridentatus Hermann 648 - - - - - 216 216 - - 216 - - - - -
Synchatea pectinata Ehrenberg 648 - 216 432 - - - - - - - - - - - -
Trichocerca pusilla (Lauternborn) 648 - - - - - 432 - - - - 216 - - - -
Dicranophorus forcipatus (O.F.Muller) 432 - - - - - - - - 432 - - - - - -
Brachionus forficula Wierzejski 216 - - - - - - - - - - 216 - - - -
Brachionus variabilis (Hempel) 216 - - - - - - - - - - 216 - - - -
Cephalodella biungulata Wulfert 216 - - - - - - - - 216 - - - - - -
Platyias patulus (O.F.Muller) 216 - - - - - 216 - - - - - - - - -
Total no. of species 9 10 9 8 11 14 11 9 12 7 12 7 4 5 2
Total no. of individuals/m? 75384 140472 23760 9720 7560 163488 105210 73224 71928 94392 12096 5508 2160 1710 864




Tavasszal a fajokban leggazdagabb hely a K5 volt (11 faj), de ezen a helyen volt a
legkisebb a denzitds (7560 ind m=). A legnagyobb siirtiséget (140 472 ind m3) a K2-nél
talaltam. A bearamlas pontjan és 0,5 km (K2) tavolsagban a B. nilsoni és a B. leydigi volt a

leggyakoribb.

Nyéaron a legnagyobb fajgazdagsagot ¢és siiriséget a bearamlasnal (K1) figyeltem meg.
Ekkor az egyedsiriiség 71 928 és 163 488 kozott valtozott, és a B. angularis és a B. calyciflorus

dominalta. A fajok szama 7 (K5) és 14 (K1) kozott valtozott.

Osszel a legtobb faj- (12), valamint egyedszamot (12 096 ind m™®) a K1 pontnal, a

legkevesebbet (2 faj és 864 ind m™) a legtavolabbi helyen, a K5 pont esetében detektaltam.
4.3.3 Biodiverzitas, és diverzitas rendezés

Fajeloszlas

A tavaszi Osszetételek K1-t6l KS-ig hasonld fajszammal rendelkeztek (8-11), de az

egyenletesség a bearamlasi ponttol vald tavolsag novekedésével nott (33. abra).

6,00
Tavasz
&~ 5,00
g
g
‘S 4,00
P —8—K1
S
& 3,00 K2
on
é ‘\‘\‘ —8—K3
2 2,00
B —8—K4
[=}
A 1,00 —8—K5
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Faj rang

33. dbra A Kdkafoki Holt-Koros kerekesféreg kozosségeinek tavaszi rang-abundancia gorbéi kiilonbozé
tavolsagokra (K1-K5) a beémlési ponttol. (Az atfedés csokkentése érdekében az egyes gorbék kezdo
pozicioi két pozicioval eltolva.)



Nyaron a bedramlasi ponton volt a legnagyobb a fajgazdagsag. A leggyakoribb és a
legritkabb fajokat tekintve a K1 pont rendelkezett a legnagyobb egyedszammal, de a kzepesen

elterjedt fajok (fajrang: 3-10) esetében a K2, K4, K5 helyek mutattak nagyobb denzitast (34.

abra).
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34. abra A Kakafoki Holt-Koros kerekesféreg kozosségeinek nydri rang-abundancia gorbéi kiilonbéozo

tavolsagokra (K1-K5) a beémlési ponttol. (Az atfedés csokkentése érdekében az egyes gorbék kezdo
pozicioi két pozicioval eltolva.)

Osszel a bearamlasi pont (K1) fajgazdagsaga volt a legnagyobb, ennek megfeleléen

magas egyedszammal is rendelkezett. A K3-K5-nél a fajok és egyedek szama alacsonyabb volt

(35. abra).
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35. dbra A Kakafoki Holt-Korés kerekesféreg kiozossegeinek dszi rang-abundancia gorbéi kiilonbozé
tavolsagokra (K1-K5) a beémlési ponttol. (Az atfedés csokkentése érdekében az egyes gorbék kezdo

pozicioi két pozicioval eltolva.)

Rényi-diverzitas profilok

Tavasszal

legvaltozatosabb hely a K5 volt (36. abra). A masik négy profilt nem lehetett egyértelmiien
sorba rendezni. A skalaparaméter kis értékeinél (ritka fajokat azonos sullyal kezelve) a sorrend

K2> K3> K1> K4 volt. Nagyobb skala paraméter értekeknél a diverzitas a bearamlastol valo

diverzitas-rendezési

sorrend

szerint

az

egyértelmiien

tavolsaggal nétt (K4> K3). Az elsé két hely, a K1 és a K2 kozott alig volt kiilonbség.
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36. dbra A Kdkafoki holtag kerekesféreg kozosségeinek Rényi-diverzitasi profiljai a bevezetési ponttol
kiilonbozo tavolsagokban (K1-K5) tavasszal.

Nyéron az 6t vizsgalt kozosség nem mutatott egyértelmiien értelmezhetd kiilonbségeket:
a K4 egyértelmiien diverzebb volt, mint a K2, a K3 vagy a K5, de a fajszambeli kiilonbségek
teljesen eltértek a mérsékelten elterjedt vagy dominans fajok nagyobb stlyat hasznald

sorrendtdl (37. abra).
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37. abra A Kakafoki holtag kerekesféreg kozosségeinek Rényi-diverzitdsi profiljai a bevezetési ponttol
kiilonbozo tavolsagokban (K1-K5) nydron.

Osszel a K1 és a K2 is egyértelmiien diverzebb volt, mint a masik harom mintavételi
ponton kialakult k6zosségek, amelyek szintén egyértelmiien egymas kdzott sorba rendezhet6k
(K4> K3> Kb5). A K1 csak akkor volt diverzebb, mint a K2, amikor ritka fajok jelenléte azonos
sullyal szamit (0 < a <2). o> 2-nél a K2 hely volt a legvaltozatosabb, ¢s K5 a legkevésbé (38.

abra).
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38. dbra A Kakafoki holtag kerekesféreg kozosségeinek Rényi-diverzitdsi profiljai a bevezetési ponttol
kiilonbozd tavolsagokban (K1-K5) dsszel.

A bearamlas pontjan (K1) a nyar > sz > tavasz kezdeti, ritka fajokat azonos stllyal
tekintd sorrend az o magasabb értékeinél 6sz > nyar > tavaszra véltozott. A sokszinliség 6sszel

egyértelmilen magasabb volt, mint tavasszal (39. abra).
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39. dbra A szezondlis Rotifera kozésségek Rényi-diverzitasi profiljai a Kakafoki Holt-Korésben az
intenziv akvakulturabol szarmazo elfolyoviz belépési pontjan (K1)

A K2 esetében o = 0-nal a nyar > tavasz > 8sz sorrend 8sz > nyar > tavasz-ra valtozott
a > 1 értékeknél: a kerekesféreg kozosségek biodiverzitdsa nyaron egyértelmiien magasabb

volt, mint tavasszal (40. abra).
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40. dbra A szezonalis Rotifera kozosségek Rényi-diverzitasi profiljai a Kakafoki Holt-Kérosben az
intenziv akvakulturabol szarmazo elfolyoviz belépési pontjatol 500 méterre (K2)

A harmadik pontban (K3) a legnagyobb diverzitas tavasszal volt megfigyelhetd, de az

a = 0 skala paraméterénél kapott nyar > 6sz sorrend megfordult a = 1 értéknél (41. abra).
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41. dbra A szezonalis Rotifera kozosségek Rényi-diverzitasi profiljai a Kakafoki Holt-Kérosben az
intenziv akvakulturabol szarmazo elfolyoviz belépési pontjatol 2500 méterre (K3)

A negyedik pontnal (K4) a Rotifera diverzitas egyértelmiien a legalacsonyabb volt
6sszel. A masik két profil kétszer keresztezte egymast. o = 0 esetén a Kerekesféreg kozosségek
véltozatossaga nagyobb volt nyaron, mint tavasszal. Ez a = 1-nél megfordult, és a = 2-nél
visszafordult, ami azt jelenti, hogy bar nyaron tobb faj volt, ezek ritkdk voltak, és az

szervezOdést inkabb a kdzonséges fajok uraltak (42. abra).
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42. dabra A szezondlis Rotifera kozésségek Renyi-diverzitasi profiljai a Kakafoki Holt-Kérosben az intenziv
akvakultirabol szarmazo elfolyoviz belépési pontjatol 3000 méterre (K4)

A mintavételi pontok szezondlis biodiverzitasat tekintve egyértelmii sorrend csak a K5

esetében azonosithatd. Ebben az esetben a tavaszi > nyari > 6szi sorrend lathato (43. abra).
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43. dbra A szezondlis Rotifera kozésségek Renyi-diverzitasi profiljai a Kakafoki Holt-Kérosben az intenziv
akvakultirabol szarmazo elfolyoviz belépési pontjatol 3500 méterre (K5)

4.3.4 Funkciondlis és filogenetikai elemzés

Az elvégzett Mantel-teszt eredménye szerint a funkcionalis €s filogenetikai tdvolsagok
egymassal szignifikans korrelaciot mutatnak (R = 0.3030, P = 0.015), ami jelleg
konzervativizmust mutat, mely szerint a kozelebbi filogenetikai kapcsolatban 1évé taxonok

hasonlobb funkcionalis jellegekkel rendelkeznek.

Az egyes mintavételi helyek pozicioval magyarazhato variancia (SES korrigalt R?)
maximumat az egyes ¢vszakokban eltérd, de alacsony filogenetikai-sulyozasi paraméter

értékénél tapasztaltuk (44. abra). Ezek tavasszal 0,375 (16. 1épés), nyaron 0.000 (1. 1épés), mig
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Osszel 0,175 (8. 1épés). A késobbi szamitdsokban az évszaknak megfeleld maximum SES
értekeket hasznaltuk. Ez alapjan a filogenetikai komponens alacsony, nyaron zér6 értékii volt.
Mind a harom évszak esetében a filogenetikai suly ndvelésével csokkend magyardzoerd

tapasztalhato.
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44, dbra Az évszakonkénti kapcsolatok erdssége (R%*wmigan formaban kifejezve) a Kdkafoki Holt-Kérds
kerekesféreg kozosségeinek a Kifolydsi ponttél valo tavolsag szerinti szervezddése és a standardizalt
hatasnagysag (SES) kozott a funkcionalis-filogenetikai sulyozasi paraméter (f) 41 szintjen 0 és 1 értékek
kozott 0,025-0s lépésekkel torténd novelésével. A maximalis érték sarga ponttal jelezve.

A maximalis magyarazatot ny(jto funkcionalis-filogenetikai paraméternél szamolt SES
értékek atlagai a legtobb esetben nem térnek el szignifikdnsan a nullatél, ami random
kozosségszervezddést jelez (45. abra). Tavasszal a K1 ponton a negativ tartomanyba tolodik,
ami arra utal, hogy az itt egyiitt eléforduld fajok kozelebbi kapcsolatban vannak ¢€s
funkciondlisan hasonlobbak, mint ami a véletlenbdl adodott volna. Mindez a kdrnyezeti szlirés
indikacidja. Nyéron ezen értékek nulla koriil fordulnak eld, de attol szingifikansan nem térnek
el. Osszel azonban a pozitiv tartoméany felé tolodnak az eredmények, ami a biotikus interakciok

soran kialakult kizarast jelzik. K1 és K3 ponton ezek az eredmények szignifikdnsak is.
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45. abra Az atlagos standardizalt hatasnagysagok (SES) a maximalis magyarazatot ado [ funkciondlis-
filogenetikai sulyozasi paraméterérték (tavasszal 0,375, nyaron 0,000 és oOsszel 0,175) esetén szamitva
szezononként a mintavételi pontokon a kifolyasi pont tavolsagatol fiiggéen a Kakafoki Holt-Kéros
kerekesféreg kozosségeinek esetében.

Az FPDist fuggvény maximumat eredményez6 -hoz tartoz6 SES értékeket a tavolsag

fliggvényében vizsgalva kozel 0 korrelacids koefficienst kaptunk.

A Rao kvadratikus allandoval szamolt biodiverzitasi értékek szerint tavasszal a
befolyasi ponttol vett legtavolabbi pont rendelkezik a legnagyobb diverzitassal, mig a befolyasi
pontnal és kdzelében tapasztalhato a legkisebb biodiverzitas. Ez a funkcionalis és filogenetikai
diverzitas tavolsagtol vald fiiggésében. Az elsé harom pont biodiverzitasa kisebb, mint a két
legtavolabbié. Osszel egyértelmiien a legtavolabbi (K5) pont diverzitasa a legkisebb. Azonban
csak a funkcionalis kapcsolatokat vizsgalva és SESmax esetén K4 pont rendelkezik a legnagyobb
diverzitassal, amit K2, K1 és K3 kovet. A kombinalt filogenetikai-funkcionalis és tisztan

filogenetikai tavolsagokat alkalmazva ez a sorrend: K2 > K1 > K4 > K3.
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46. dbra A tisztan funkciondlis, tisztan filogenetikai feltételek és ezek maximalis magyarazéerdt eredményezé
kombindcioja alapjan szamolt Rao biodiverzitasi értékek grafikonja a Kakafoki Holt-Kords kerekesféreg
kozosségeinek esetében évszakonkeént

5. DiszKusszio

5.1 Halastavi kisérlet

A halliszt és halolaj tartalm halgazdasagi tdp ndvényi alapanyagokkal valo
helyettesitésének hatasat vizsgaltam a halastavak természetes taplalékforrasat jelentd
zooplankton-kozosségek dinamikéjara. A tavakban az ,.el nem fogyasztott” zooplankton
slirliség és biomassza alapjan a kozdsségek a ponty monokulturara jellemzé mennyiségben
(0,06-70 g m3) (Orddg, 2000) és 6sszetételben (a Bosmina-Cyclopidae dominancija (Ruttkay,
1996)) alakultak ki. A Bosmina mérete tl kicsi a ponty szdmara, a Cyclopidae mozgésa tul
intenziv. A ponty elsddleges taplalékforrasat biztositdé nagyobb Cladocera fajok (Ceriodaphnia,
Daphnia) stirtisége kezdetben nagyobb volt, késébb szorvanyossa valt. A Moina micrura
gyorsabb novekedése miatt egész évben szubdominans lehet (Ruttkay, 2003). Az idegenhonos
Ceriodaphnia rigaudi faj megjelenése utan jelentds allomanyai maradtak fenn minden
halastoban. Haltermelési szempontbdl a zooplankton kézosségek mennyisége és mindsége

megfeleld volt a vizsgalt tavakban, és a kezelések kdzott nem volt szignifikans kiilonbség a
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kozosségi struktiraban. A 23 Rotifera, 14 Cladocera és 2 Copepoda faj szama hasonlé volt,
mint amit Kérmendi és Hancz halastavi zooplankton vizsgalatok soran megallapitott (2000)
(25, 12, illetve 1 faj), de 12 k6z0s Rotifera fajt és csak 4 kozos cladocera fajt talaltak az altalam
talalt fajokkal 0sszevetve. A fajszam ilyen eloszlasa egy kozeli természetes dkoszisztémaban,
a Harmas-Ko6ros folyoban 70 rotifera, 11 cladocera és 2 copepoda faj volt (Gulyas, Bancsi és
Zsuga, 1995). A kisérleti tavak feltoltésére hasznalt viz egy Kords holtagbdl torténik. Eszerint
a halastavak zooplankton kozossége 1ényegesen fajszegényebb, mint a természetes
kornyezetben, viszont ez szdrmazhat a folyd és alloviz kozotti lényeges hidrologiai
kiilonbségbdl is.

A kozOsség Osszetételében tobb idegenhonos faj is jelen volt. A Rotiferak koziil a
Brachionus variabilis epizoidikus (a Daphnia, Ceriodaphnia felszinére tapado) vagy szabadon
€16 életmodu lehet (Koste, 1978; Bancsi, 1988). Megjelenése idején a Daphnia cucullata és a
Daphnia longispina nagy szamban talalhatok meg a Cladocera egyiittesekben, de nem
kapaszkodtak hozzajuk, inkdbb szabadon éltek. A késObbi iddszakban nem jelent meg, €s
addigra a Daphnia fajok bdsége sem volt szamottevd. Noveényi eredetli takarméanyokkal kezelt
tavakban nem talaltunk Brachionus variabilis-t, mig ezek koziil kettdben Daphnia fajok voltak
jelen. Ennek alapjan nem zarhato ki a két faj kozotti kapesolat. A Cladocerak koziil a Daphnia
ambigua és a Daphnia parvula elterjedt az amerikai kontinensen, de Eur6paban csak nemrég
jelentek meg. Az eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a Daphnia fajok megtelepedése,
tulélése és szaporodasa ezen a teriileten sikeres volt. Egy 0j osztalyozéas szerint mindkét
szervezet invaziv fajnak tekinthetd (ISC1, 2020; ISC2, 2020). A zooplankton taxonbdl a
legmeglepdbb Cladocera el6fordulas a Ceriodaphnia rigaudi volt, amely az irodalom szerint a
legmelegebb, tropusi, szubtropusi zonara jellemzé (Crispim és Watanabe, 2001; Havens, 2002;
Martinez-Jeronimo és Ventura-Lopez, 2011; Riato, Van Ginkel és Taylor, 2014; Sendacz,

Caleffi és Santos-Soares, 2006). A felt6ltd holtagbol még nem sikeriilt kimutatni, de ennek
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figyelemmel kisérése mindenképpen ajanlott, mivel Osszefliggésben lehet akéar az
¢ghajlatvaltozassal is.

A diverzitasi indexek alapjan az id6 szerinti csoportosuldsok azt mutattdk, hogy a
Rotifera és a rakfélék valtozatossagai eltérnek egymastol, ahogy az varhatd volt. Az egyes
csoportok diverzitasa az idé muldsaval meglehetdsen valtozo, de a kezeléseknek nincs jelentds
hatésa, kivéve augusztusban, amikor a rotifera biodiverzitds a kezelt helyeken lényegesen
alacsonyabb volt, mint a kontroll csoportban. A kisrdkok esetében a PF kezelés soran a
diverzitds kisebb mértékben csokkent a masik két takarmanyhoz képest. A kornyezeti
hattérfaktorokat ¢és a takarmanykomponenseket vizsgalva a kiilonbozé kezelések az
elvarasainknak megfelelden alig befolyasoltak a kozosség Osszetételét. A kozosség felépitését
ink4bb az évszak, mintsem a kezelés hatarozta meg. Altalaban a kozdsségek nem kapcsolodnak
kiilonb6z6 takarmanydsszetevokhoz.

Osszességében a kiilonbdzd kezelések nem jelentettek kiilonleges feltételeket a
zooplankton kozosségek szamara, ami pozitiv vagy negativ iranya valtozast okozna
Osszetételiikben. Hasonloan a halliszt alapti kereskedelmi takarmanyokhoz, a ponty
monokultarara tipikus zooplankton kozosségek alakultak ki kisérleti takarmany felhasznalasa
soran is, amelyek megfelelnek a halak természetes taplalékanak. Ezen eredmények alapjan a
novényi alapt kisérleti takarmany nem gyakorolt negativ hatast a plankton egyiittesekre, ami
alkalmassa teszi fenntarthat6 haltapként a tavi akvakultiraban.

5.2. ,,Létesitett vizes él6helyi vizkezel6 rendszer”

A vizkezeld rendszer W2-es jelzésti egységében természetesen felndvo zooplankton
kozosségek koziil harom Cladocera, kilenc Rotatoria fajt és a Copepoda csoport jelenlétét
sikeriilt kimutatni. Az agascsapu rakok koziil két nagyméreti faj, a Daphnia magna és a Moina
macrocopa, mint rendszerbe keriilt tdpanyagok {0 Ujrahasznositdja jelentkezett nagy

denzitassal, a vizsgdlati id6 alatt valtott dominanciaval. E két faj monokulturdja megfeleld
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kiegészitd természetes taplalékot jelenthet tavi akvakulturdban nevelt halak esetében. A felnovo
zooplankton allomany letermelhetdségének és hasznositasanak lehet6sége egy 1j, alkalmazott
iranyt jelenthetne az akvakultiraban. Az eltavolitott zooplankton szervezetekkel a rendszerben
jelenlevé nitrogén-, foszfor- és szervesanyag tartalom is csokkenne. Mindezek alapjan nem
zarhato ki, hogy a ,,Iétesitett vizes él6hely”-ek, és a hozzakapcsolt zooplankton monokultirdk
tenyésztésére hasznalt tavak megfeleld kombindcidjaval hatékony vizkezelés ¢és tavi
akvakulturaban felhasznalhato természetes kiegészito takarmany eléallitasa is megvalosulhat,
raadasul pozitiv 6kologiai hatasokkal (tapanyagcsokkenés).

5.3 Kékafoki holtag kerekesféreg kozosségeinek taxondiverzitasa

A felmérés soran fajgazdag Rotifera faunat mutattam ki 26 taxonnal. Egy korabbi
felmérés (Gulyas, 2000) 13, illetve 8 fajt talalt a szomszédos, védett Aranyosi és Borza
holtagakban, illetve 14 fajt a Dan-zug hasonl6 allapota holtdgaban. A Harmas-Kordson egy 25
évvel ezeldtt végzett felmérés sordn 65 fajt talaltak (Gulyas, Bancsi és Zsuga, 1995), de a
Kakafoki-holtdgban jelen 1év6 10 faj hidnyzott ebbdl a listabol. Egy kiterjedt, 2 éves felmérés
a Gemencnél (a 1503-1469. Km ko6z6tt) a Duna melletti holtdgakban 71 rotifer taxont (Schéll,
2009) talalt, amelyek koziil 16 gyakori volt felmérésiinkben. A nalunk talalt 8 faj (30%)
azonban nem volt jelen a Dundban, ami a Duna és a Tisza kozotti fajkészletben 1évo
kiilonbséget jelzi.

A Kakafoki holtdgon talalhato fajok tobbsége az oligo- és az oligo / f mezoszaprobikus
vizekre volt jellemz6 (Gulyas, 1983), kivéve a szennyezett, a B és a § / o mezoszaprobikus
viztesteket elényben részesitd Brachionus fajokat (Gulyas, 1983). Az altalam kimutatott fajok
(Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. diversicornis, B. falcatus, B. forficula, B. leydigi, B.
nilsoni, B. quadridentatus, B. urceolaris és B. variabilis) jellemzéen nyaron fordulnak eld, féleg
a K1-K2 pontokon, jelezve az elfolyd viz hatdsat, kedvezd hdviszonyokkal egyiitt. Tobb

Brachionus fajt talaltam, mint a két korabbi tanulmany (Gulyas, 2000; Gulyas, Bancsi és Zsuga,
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1995) amelyek tobbnyire a B mezoszaprobikus indikéatorcsoporthoz tartoztak (Gulyas, 1983,
Sladacek, 1983). A Kordsben korabban kimutatott fajok: Brachionus angularis, B. bennini, B.
falcatus, B. budapestiensis, B. calyciflorus, B. urceolaris és B. quadridentatus (Gulyas, Bancsi
és Zsuga, 1995), a masik harom holtagban Brachionus bidentata, B. quadridentatus és B.
calyciflorus. Mintaimban a leggyakoribb és a legtobb helyen eléforduld faj (Brachionus
calyciflorus) is ehhez a nemzetséghez tartozott. A trofitasi viszonyok Osszefliggenek a
szaprobitassal (Kolkwitz, 1935; Sladacek, 1978). Ezek a fajok a trofikus allapotok mutatoi is
(Berzins, 1949; Lillieroth, 1950; Jarnefelt, 1952; Thunmark, 1945; Pejler, 1965). Ugyancsak
trofitasi allapotok indikatorfaja a Trichocerca pusilla Berzins (1949), Jarenefelt (1952),
Thunmark (1945) és Pejler (1965) munkajaban, amely szintén csak szoérvanyosan jelent meg a
bearamlas pontjan nyaron és 6sszel. Sladacek (1983) javasolta, hogy a trofikus szintet a
Brachionus és Trichocerca fajok biomasszajanak hanyadosa alapjan lehet levezetni. Ezt a
paramétert azonban nem tudtam alkalmazni, mert a Trichocerca spp. csak kétszer volt
kimutathatd, nyaron és Osszel a befolyasi ponton. A legtobb Brachionus faj azonban itt is
kimutathato.

Kezdeti hipotéziseimet csak részben tdmasztottak ald a taxondiverzitasbol szarmazo
adatok. A diverzitasi profilok kifinomultabb eredményeket nyujtanak, mint a szokésos
egydimenzids sokszinliségi indexek (Lovei, 2005; Tothmérész, 1995). Tavasszal, ahogy arra
szamitottam, a biodiverzitds a bearamlds helyétdl novekvd tavolsaggal nétt, de egy nyari
atmeneti 1d6szak utan az 6sz folyaman a helyzet részben megfordult. Nem volt egyértelmii
szezonalis kiilonbség a bedramlasi pont és a hozza legkdzelebbi pont kozott, ami azt jelzi, hogy
az elfoly6 viz hatasa nem csokkent 500 m tavolsagban. Tavasszal és Osszel, valamint nyaron,
ha a fajszambeli kiilonbségeket tekintjiik, a K3 pont kézepes valtozatossagot mutatott,
megfelelve hipotézisemnek. Nyarra ez a mintavételi pont a legalacsonyabb biodiverzitastiva

valt annak eredményeként, hogy minddssze néhany faj nagy egyedszamot ért el, és dominalta
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a kozosséget. A harmadik legtavolabbi pont (K4) meglep6 eredményeket adott. Mig a vizsgalati
iddszak végére egyértelmlien rangsorolhatd volt, tavasszal a masodik legvaltozatosabb
kozosségge valt, amikor a ritka fajok hatasa csokkent. Varatlanul, még nyéron is, a diverzitas a
K4 ponton lényegesen magasabb volt, mint a bedramlasi ponthoz kozelebb és tavolabb.
Valoszinli oka tobb faj jelenléte nagyobb egyedszammal, amelyek esetleg kompetitivek
egymassal, ¢és egyikiiknek sem sikeriilt domindnssd valni a kozOsségben, ami nagy
egyenletességet eredményezett az egyiittesben. A legtavolabbi pont (K5) tavasszal volt a
legdiverzebb, és dsszel a legkevésbé valtozatos. Nyaron a rotifera sokfélesége nem kiilonbozott
egyértelmiien a tobbi ponttol. A kiilonb6z0 mintavételi pontokat Osszehasonlitva, a
bearamlastol ndvekvo tavolsaggal csokkend gyakorisag a leggyakrabban a Brachionus fajokban
figyelhet6 meg, amelyek a szaprobikusabb vizek indikatorai (Gulyas, 1983). Az akvakultirabol
szarmaz6 elfolyoviz belépéhelyén (K1) és a kozelben (K2) a Brachionus fajok nagyobb
dominanciat mutattak ugyanabban a fajosszetételben, ami a diverzitas csokkenéséhez vezetett
tavasszal. A fajkészlet nyaron érte el a maximumot, azonban a szaprobikusabb fajok tulsulya
miatt ez nem eredményezte a diverzitds egyértelmilen azonosithatd novekedését. Osszel a
tavolabbi pontokon csokkent a fajok és egyedek szama, mig a bearamlasnal viszonylag gazdag
¢s boséges kozosseég alakult ki. A havi mintavétel rogzitheti a szezonalis trendeket, azonban
tekintettel arra, hogy a rotifera generacios ideje (a kikeléstdl az érettségig) altalaban koriilbeliil
24 ¢6ra, a havi mintavétel valdsziniileg nem elég gyakori a rotifera kozdsségekben révidebb
idoskalan bekovetkez6 valtozasokat detektalni. Ennek ellenére felmérésem azt mutatta, hogy a
rotifera fajok gazdagsaga magasabb volt, mint azt kordbban dokumentaltak.

Osszefoglalva, az akvakultura-elfolyéviz szezondlisan eltérd hatdsat észleltem a
Kakafoki holtag rotifera kozosségének Osszetételében. Ez a hatds tavasszal és Osszel volt a
legerdsebb. Nyaron a taxonomiai sokféleség kiilonbségei eltlintek. A vizsgalati idoszak elején

végzett vizsgalataink szerint a tapanyagban gazdag elfolyoviz bekeriilési pontjanak kornyékén
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a kozonséges fajok dominancigja nétt, nyaron a dominanciaviszonyok kiilonbsége csokkent, de
nem tiint el. Osszel azonban a tobblet tipanyag bearamlas lehetvé tette a sokszinti kozosség
fenntartasat az elfolyoviz bevezetésénél. Mindezek mellett azonban mas, még nem vizsgalt
kornyezeti tényezOk is szerepet jatszhattak, ideértve a Copepodak ¢és a Cladocerak
¢s kiilonb6zo szaprobiotikus indikatorfajok jelenléte miatt a funkcionalis és filogenetikai
elemzés tovabbi informaciokat nyujthat. Mdas irodalmi eredményekkel vald Gsszevetésre nem
volt médom, mert hasonl6 prolémat hasonlé modszerrel vizsgalt elemzésrdl publikdciot nem
talaltam.

5.4 Kakafoki holtag kerekesféreg kozosségeinek funkcionalis és filogenetikai diverzitasa

A kozosség szervezOdését befolydsold folyamatok nemcsak a fajok szamat érintik,
hanem azok 6koldgiai hasonlosagait és kiilonbségeit is (Weither és Keddy 1995; Diaz és Cabido
2001; McGill és mitsai.,. 2006). Ezek szamszerisitéséhez a fajszamrol a funkcionalis-
filogenetikai megkozelitésre kell attérniink (Webb és mtsai., 2002). A kozosségszervezést
harom folyamat iranyithatja. E18szor is az abiotikus k6zosségsziirok (1) hatarozzak meg, hogy
egy adott faj rendelkezik-e a megfeleld jellemvonasokkal az igy definialt 6kologiai niche
elfoglalasara és benépesitésére. Ezt a potencialis kdzosség tagjai kdzotti biotikus interakciok és
a hozzajuk sziikséges ratermettség (2) modulalja. Ezen kiviil az elterjedtség korlatozottsaga (3)
is tényezd lehet, és gyakran véletlenszerlien szervezett kozosségeket eredményez (Webb és
mtsai., 2002). A Kakafoki holtag szezonalis Rotifera kozosségeit vizsgaltam, ahol egy
akvakulturdbdl szarmazo tapanyagdus elfolyoviz hatasat feltételeztem. A fajok funkciondlis
¢lettorténeti  jellemzodire, filogenetikai  kapcsolataira ¢és e kettd kombindcidira
Osszpontositottam, mivel a pusztan taxondmiai értékelés nem tette lehetdvé a kozdsség ilyen
mélyrehatd vizsgalatat. Az altalam megallapitott jelleg konzervativizmus szerint a kdzelebbi

rokoni kapcsolatban 1évé taxonok hasonlobb jellegekkel rendelkeznek. Esetiinkben a
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funkcionalis és filogenetikai tavolsdgok nem tértek el 1ényegesen. Ez eltér Obertegger és Flaim
(2014) munkéjatol, akik pusztan morfoldgiai tulajdonsdgokat hasznalva az altalam vizsgalt
vizmélységben jelleg konvergenciat allapitottak meg az olasz oligotréf Tovel-toban.
Megallapitasuk szerint a nagyobb filogenetikai tavolsagokhoz kis funkcionalis tavolsagok
tarsulnak, igy a tdvolabbi rokonsaggal rendelkez0 csoportokban is tobbszor alakultak ki hasonlo
tulajdonsagok.

Minden évszak esetében a tavolsagbol adodd pozicid altal magyardzott variancia
alacsonyabb funkcionalis ¢s filogenetikai stlyozasi paraméter értékeinél volt maximalis.
Eszerint a kombindlt funkcionalis és filogenetikai informaciok jobban ravilagitanak a
kozosségszervezd mechanizmusokra, mintha kiilon vizsgalnank dket, azonban a filogenetikai
komponens aranya joval kisebb a funkciondlishoz képest. Azt talaltam, hogy a SES értékek
nincsenek szoros kapcsolatban a befolyasi ponttdl, vagyis a tdpanyag bedramlasi ponttél mért
tavolsaggal. Eszerint ez nem jelent kornyezeti hatas gradienst a Rotifera koézosségek
kialakulasara. Azonban tavasszal a befolyasi pontnal kialakult kozosség esetében a kdrnyezeti
hatas €s a funkcionalis és filogenetikai csoportosulds kimutathato. Eszerint az egyiitt el6fordulo
fajok ebben az esetben kozelebbi kapcsolatban vannak, valamint funkcionalisan is
hasonlobbak, mint ami a véletlenbdl adodna. Ez a pont ebben az iddszakban rendelkezik a
negyedik legkisebb biodiverzitassal a Rao kvadratikus allandok szerint a filogenetikai €s
funkcionalis tavolsag aranyanak minden kombinaciojaban. Ugyanakkor a taxondiverzitas
alapjan, ha a biodiverzitas vizsgalata soran a domindnsan jelenlévé fajokra helyezziik a
hangsulyt a ritka fajokkal szemben, ez a pont a legkevésbé diverz. Mindezeket egybevéve ezen
a ponton tavasszal a mezoszaprobikus indikator, féleg Brachionus fajok megjelenése és
tomegessé valasa a kerekesféreg kozosségben a bekeriild elfolyoviznek, tehat antropogén
hatdsnak koszonhetd, ami csokkenti a kozosség biodiverzitdsat. Ez részben igazolja

hipotézisemet. A t6bbi ponton egyértelmii hatast nem mutathatunk ki. A k6zdsségszervezddés

81



nem tér el szignifikansan a véletlentdl, viszont a biodiverzités a tavolsag novelésével ndvekszik.
Ezek az eredmények a taxondiverzitdsi eredmények esetében a ritka fajok sulydnak
csokkentésével kapott eredményekkel mutatnak hasonldsagot.

Nyéron sem a kozosségi kapcsolatok, sem a kornyezeti koriilmények nem jatszanak
szerepet a kozosség strukturajanak kialakuldsaban. A befoly6viz nydron nem befolyasolja a
kozosség alapjan kimutathatéoan a kdrnyezeti feltételeket. Ez a Rao kvadratikus allandoval
szamolt biodiverzitas értékeken is latszik, ahol a befolyasi ponttél mért tavolsdgokban trend
nem tapasztalhaté. A tisztan funkciondlis, tisztan filogenetikai diverzitasok ¢és ezek
kombinacioja esetén a 3 km-re 1évé kozosség a legdiverzebb, mig a 2,5 km-re levé a
legkevésbé, tehat a két legtavolabbi pont diverzitasa egyértelmlien nagyobb, mint a
legkozelebbi harom ponté. Ez a kordbban vizsgalt Rényi-féle taxondiverzitds alacsony
skalaparaméternél kapott eredményekkel mutat hasonldsagot. A K3 pont kiloég a sorbol, de ha
megnézziik a vizkémiai adatokat, a TN, TP és TSS (Mell¢klet 7. tablazat) magas értékeinek
kombinaciojat talaljuk itt, ami megmagyarazhatja az alacsony biodiverzitast. Ezt szem elott
tartva még nyaron is azt lathatjuk, hogy a biodiverzitas csokken a tdpanyagok novekedésével.
Ezt pusztan a taxonok diverzitasa alapjan nem lehetett kimutatni. Eszerint a biodiverzitast a 3
legkozelebbi ponton szintén a Brachionus fajok (féleg B. calyciflorus, B. angularis)
tomegesebb el6fordulasa csokkentette. A tavolabbi pontokon ezek helyét inkabb a Hexarthra
mira és az Asplanchna priodonta fajok wvették at. Utobbi mar inkabb oligo/beta
mezoszaprobikus vizekre jellemezd faj. Ugyan statisztikai modszerrel kimutathatd hatdsrol
nem tudtam beszamolni, de arnyaltabb képet kaptam a kozOsségszervezOdésrél és a
biodiverzitasrél, mint a korabbi tisztan taxonomiai alapokon nyugvo vizsgélat soran, mely
szerint a két tavolabbi pont diverzitasa nagyobb a harom kozelebbi¢hez képest.

Osszel a kozosségszervezddés mozgatorugdja a biotikus interakciok felé tolodik,

viszont mar ebben az idoben a befolyasi ponttdl tdvolodva egyre inkdbb fajszegény kozosségek
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alakultak ki, amikbdl nehéz statisztikailag igazolhaté eredmények alapjan kovetkeztetéseket
levonni. A befolyasi pontndl viszont egyértelmiien a fajok kozotti interakciok jarulnak hozza a
szervezOdéshez. A tisztan filogenetikai viszonyokat alapul vevé biodiverzitds megegyezik a
taxondiverzitasal, ahol a ritka fajok sulya kisebb sullyal szerepel, azonban ez 1ényegesen eltér
a tisztan funciondlis tavolsagok szerinti biodiverzitastol és a maximalis SES értéket adod
kombinaciotol. Utdbbi esetben a negyedik legtavolabbi pont a legdiverzebb, mig ezt kdveti
nagyon hasonl6 befolyasi pont és a hozza 500 méterre 1év6 pont. Mas szavakkal a befolyashoz
kozelebbi pontok filogenetikailag valtozatosabbak, mint funkcionalis szempontbdl, mig a
tavolabbiak forditva. A taxondiverzitas ebben az esetben inkabb a rokoni kapcsolatokat koveti.
Sziikséges tehat a biotikus kolcsonhatdsok hatdsanak vizsgélata egy ilyen funkcionalis és
filogenetikai elemzés részeként. Ezt egy tisztan taxonomiai vizsgalat nem tarja fel.

Az els6 elemzés taxondiverzitasra alapozva szemléltetette, hogy az antropogén eredetii
elfolyoviz befolyasolhatja a befogado6 viztér kerekesféreg kozosségeit, de szezondlisan eltérd
hatast kifejtve. A funkcionalis és filogenetikai jellemzOk figyelembevétele lehetové tette
azonban a kozosségszervezd erok azonositasat. Ezzel sikeriilt bizonyitani, hogy a befolyasi
pontndl tavasszal a kornyezeti kondiciok, mig Osszel a fajok kozotti interakcidk jatszanak
inkdbb szerepet a kozosségszervezddésben. A funkciondlis és filogenetikai kapcsolatok
kombinaciojat hasznalva arnyaltabb képet kaptam a kerekesféreg kozosségek
biodiverziatasarol. Ezzel a megkozelitéssel megallapitottam, hogy tavasszal és nyaron a
befolyasi ponttdl tavolabb magasabb a biodiverzitas, ezzel alatamasztva a feltevést mely szerint
a tdpanyagban gazdagabb koriilmények kozott inkabb azonos taxonba vagy funkcios csoportba
tartoz6 organizmusok dominancidja figyelheté meg, mig oligotrof korilmények kozott
valtozatosabb, de kisebb egyedszamu ¢€l6lény csoportokat kapunk (Gliwicz, 1969; Odum,

2014).
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Az akvakultira magas tdpanyagtartalma révén hatassal van a vizi 0koszisztémakra. A
zooplankton kdzosségek reakciodja erre a hatasra funkcionalis és filogenetikai megkdzelitéssel
jobban nyomon kovethetd. A tapanyagtobblet hatdsa jobban tettenérhetd ezzel a modszerrel, de
nem elhanyagolhatd mas kozdsségszervezo erdk (példaul biotikus kdlcsonhatdsok) hatasa sem,
amelyhez a funkcionalis és filogenetikai diverzitds felmérése megfelelobb eszkdz, mint a
taxondiverzitds meghatarozasa. Azonban a funkcionalis és filogenetikai tulajdonsagok kozos
vizsgalata még nem elterjedt a szakirodalomban emiatt mas, hasonl6d vizsgalatokkal vald
Osszevetésre nem volt médom. Mindezek miatt a funkcionalis-filogenetikai diverzitaselemzési
modszerek kiterjesztése a taxon alapti megkdzelitésre a biologiai vizmindség vizsgalataban

elérelépést jelent.

6. Uj tudomanyos eredmények

1. Félintenziv tavi haltermelési koriilmények kozott felmért zooplankton kozosségben
23 kerekesféreg, 14 dgascsapt rak és 2 evezolabu rak fajt mutattam ki. Ezek koziil a Rotifera
Brachionus variabilis, a Cladocera Daphnia ambigua, Daphnia parvula és Ceriodaphnia

rigaudi Magyarorszagon uj idegenhonos fajok.

2. Megaéllapitottam, hogy a novényi alapu kisérleti takarmany nem gyakorolt negativ
hatast a zooplankton egyiittesekre, ami alapjan lehetséges az alkalmazhatosdga fenntarthato

haltapként a tavi akvakultaraban.

3. Megéllapitottam az intenziv akvakultirabol szarmaz6, tdpanyagban gazdag
elfolyoviz hatasat az azt kezeld ,létesitett vizes él6helyi vizkezeld rendszer”-ben felndvod
zooplankton kozosségekre, mely fajszegény, Osszesen 12 fajbol allé kozosség, valtozod
dominanciaval. A Moina macrocopa majusi nagy egyedszamat augusztusi megjelenés utan

szeptemberre a Daphnia magna dominanciaja valtotta.

4. Elsoként mértem fel részletesen a Kakafoki-holtdg kerekesféreg kozosségét, mely

sajatos kozosséget tart fent 26 taxonnal, ami tobb ponton eltér a szomszédos és hasonld
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holtagakban leirt kozosségektdl. A holtagban eléforduld kerekesféreg taxonok funcionalis és
filogenetikai kapcsolatai szerint jelleg konzervativizmust allapitottam meg, azaz a kozelebbi
rokoni kapcsolatban 1évé taxonok hasonlobb jellegekkel rendelkeznek. A holtagat érd
tapanyagterhelés hatasa szezonalisan valtozik: mig tavasszal a kornyezeti hatés a legjelentésebb

a kozosségszervezddésre, addig 6szre a biotikus interakciok valnak meghatarozova.

7. Osszefoglalas

Dolgozatomban célul tliztem ki egy komplex, rendszerszintii elemzés elkészitését az
akvakultara és a zooplankton kozosségek kapcsolatira nézve. Vizsgaltam kdzvetleniil a
togazdasagi haltermelés halastavi kozosségeit eltérd takarmanyok hatasai szerint, tovabba egy
intenziv, atfolyovizes rendszeri, afrikai harcsa nevel6 (Clarias gariepinus) teleprdl szarmazo
elfolydviz ,létesitett vizes élohelyi vizkezeld rendszer”-rel vald kezelése soran kialakult
kozosséget, valamint a Békésszentandrasi (Kékafoki) Holt Kords, mint a természetes befogado

viztest kozosségeit.

A halliszt és halolaj tartalmu halgazdasagi tap ndvényi alapanyagokkal valo
helyettesitésének vizsgalata soran az ,,el nem fogyasztott” zooplankton stlirtiség €s biomassza
alapjan a k6zosségek a ponty monokultarara jellemz6 mennyiségben és mindségben alakultak
ki. 23 Rotifera, 14 Cladocera és 2 Copepoda fajt mutattam ki. A ponty elsddleges
taplalékforrasat biztositd nagyobb Cladocera fajok (Ceriodaphnia, Daphnia) siirlisége
kezdetben nagyobb volt, késébb szérvanyossa valt. A Moina micrura gyorsabb novekedése
miatt egész évben szubdominans lehet. Az idegenhonos Ceriodaphnia rigaudi faj megjelenése
utan jelentds alloméanyai maradtak fenn minden halastoban. Haltermelési szempontbdl a
zooplankton kézosségek mennyisége és mindsége megfeleld volt a vizsgalt tavakban, és a

kezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség a kozosségi struktiraban.
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A kozOsség Osszetételében tobb idegenhonos faj is jelen volt. A Rotiferak koziil a
Brachionus variabilis. A Cladocerak koziil az invaziv Daphnia ambigua és a Daphnia parvula
elterjedt az amerikai kontinensen, de Eurdpaban csak nemrég jelentek meg. Az eredményekbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a Daphnia fajok megtelepedése, tulélése és szaporodéasa ezen a
terlileten sikeres volt. A zooplankton taxonbdl a legmeglepdbb Cladocera el6fordulas a
Ceriodaphnia rigaudi volt, amely az irodalom szerint a legmelegebb, tropusi, szubtropusi
zonara jellemzd. A kornyezeti hattérfaktorokat és a takarmanykomponenseket kanonikus
korrespondancia analizissel (CCA) vizsgalva a kiilonbozé kezelések az elvarasainknak
megfeleléen alig befolyasoltdk a kozosség Osszetételét. A kozosség felépitését inkabb az
évszak, mintsem a kezelés hatirozta meg. Altaldban a kozosségek nem kapcsolddnak
kiilonb6z6 takarmanyosszetevokhoz. Ezen eredmények alapjan a ndvényi alapu kisérleti
takarmany nem gyakorolt negativ hatast a plankton egytittesekre, ami nem zarja ki fenntarthat6
haltapként valod alkalmazasat a tavi akvakultaraban.

Egy afrikai harcsa nevel6 telep elfolyovizének ,létesitett vizes él6helyi vizkezeld
rendszer’-rel torténd kezelése soran az egyik egységében természetesen felnévo zooplankton
kozosségek koziil harom Cladocera, kilenc Rotatoria fajt és a Copepoda csoport jelenlétét
sikeriilt kimutatni. Az agascsapu rakok koziil két nagyméretii faj, a Daphnia magna és a Moina
macrocopa, mint a rendszerbe Kkeriilt tapanyagok f6 tjrahasznositdja jelentkezett nagy
denzitassal, a vizsgalati id6 alatt valtott dominancidval. E két faj monokulturaja megfeleld
kiegészitd természetes taplalékot jelenthet tavi akvakulturaban nevelt halak esetében. A felnovo
allomany letermelhetéségének ¢€s hasznositasanak lehetsége egy 1j, alkalmazott iranyt
jelenthetne az akvakulturdban. Az eltavolitott szervezetekkel a rendszerben jelenlevd nitrogén-
, foszfor- és szervesanyag tartalom is csokkenne. Mindezek alapjan nem zarhato ki, hogy a
»Hlétesitett vizes élohely”-ek, és a hozzékapcsolt zooplankton monokulturak tenyésztésére

hasznalt tavak megfeleldé kombinacidjaval hatékony vizkezelés ¢és tavi akvakultiraban
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felhasznalhatd természetes kiegészitd takarmany eléallitasa is megvaldsulhat, raadéasul pozitiv
okoldgiai hatdsokkal.

Az akvakultirabol szarmazo elfolyoviz Kakafoki-holtag kerckesféreg kozosségeire
gyakorolt hatasanak felmérése soran fajgazdag Rotifera faunat mutattam ki 26 taxonnal. A fajok
tobbsége az oligo- és az oligo / B mezoszaprobikus vizekre volt jellemzo, kivéve a szennyezett,
a B és a B/ a mezoszaprobikus viztesteket elényben részesité Brachionus fajokat. Az altalam
kimutatott fajok (Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. diversicornis, B. falcatus, B.
forficula, B. leydigi, B. nilsoni, B. quadridentatus, B. urceolaris és a korabban emlitett
idegenhonos B. variabilis) jellemz6en nyaron fordulnak eld, féleg a befolyasi ponton és annak
kozelében, jelezve az elfolyo viz hatasat.

Kezdeti hipotéziseimet csak részben tdmasztottak ald a taxondiverzitasbol szdrmazé
adatok. A biodiverzitas dsszehasonlitasara hasznalt Rényi-diverzitasi profilok szerint tavasszal,
ahogy arra szamitottam, a biodiverzitds a bedramlas helyétol novekvo tdvolsaggal nétt, de egy
nyari atmeneti 1dészak utan az 0sz folyamén a helyzet részben megfordult. Az akvakultara-
elfolyoviz szezonalisan eltérd hatasat észleltik a Kakafoki holtag rotifera kozosségének
Osszetételében. Ez a hatas tavasszal és 0sszel volt a legerdsebb. Nyaron a taxondmiai sokféleség
kiilonbségei eltlintek. A vizsgalati 1ddszak elején végzett vizsgalataink szerint a tdpanyagban
gazdag elfoly6viz bekeriilési pontjanak kornyékén a kozonséges fajok dominancidja nétt,
nyaron a dominanciaviszonyok kiilonbsége csdkkent, de nem tiint el. Osszel azonban a tobblet
tapanyag bearamlas lehetdvé tette a sokszinli kozoss€g fenntartasat az elfolydviz bevezetésénél.

A Kakafoki holtag kerekesféreg kozosségei funkcionalis és filogenetikai diverzitdsanak
vizsgalata soran a fajok funkcionalis élettorténeti jellemzdire, filogenetikai kapcsolataira és e
ketté kombinéciodira 6sszpontositottam, mivel a pusztan taxonomiai értékelés nem tette lehetévé
a k6zosség mélyrehatd vizsgalatat. Az altalam megallapitott jelleg konzervativizmus szerint a

kozelebbi rokoni kapcsolatban 1évo taxonok hasonldbb jellegekkel rendelkeznek. A kombinalt
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funkcionélis ¢és filogenetikai informacidk jobban ravilagitanak a kozosségszervezo
mechanizmusokra, mintha kiilon vizsgalnank 6ket, azonban a filogenetikai komponens ardnya
joval kisebb a funkcionalishoz képest. Tavasszal a befolyasi pontnal kialakult k6zdsség
esetében a kornyezeti hatds €s a funkciondlis és filogenetikai csoportosulas kimutathat6. Tehat
az egyiitt eléfordulé fajok ebben az esetben kozelebbi kapcsolatban vannak, valamint
funkcionélisan is hasonlobbak, mint ami a véletlenbdl adédna. Nyaron sem a kdzOsségi
kapcsolatok, sem a kornyezeti koriilmények nem jatszanak szerepet a kozosség struktarajanak
kialakulasdban. A befolyoviz nydron nem befolyasolja a kdzosség alapjan kimutathatdan a
kornyezeti feltételeket. Azonban a vizmindségi eredményeket is szem eldtt tartva még nyaron
is azt lathatjuk, hogy a biodiverzitas csokken a tdpanyagok ndvekedésével. Ezt pusztin a
taxonok diverzitasa alapjan nem lehetett kimutatni. Eszerint a biodiverzitast a 3 legkozelebbi
ponton szintén a Brachionus fajok (féleg B. calyciflorus, B. angularis) tomegesebb eléfordulasa
csokkentette. A tavolabbi pontokon ezek helyét inkabb a Hexarthra mira és az Asplanchna
priodonta fajok vették at. Utobbi mar inkabb oligo/beta mezoszaprobikus vizekre jellemez0 faj.
Ugyan statisztikai modszerrel kimutathatd hatdsr6l nem tudtam beszdmolni, de arnyaltabb
képet kaptam a kozosseégszervezOddésrol, és a biodiverzitasrol, mint a korabbi tisztan taxondmiai
alapokon nyugvo vizsgalat soran, mely szerint a két tdvolabbi pont diverzitdsa nagyobb a harom
kozelebbiéhez képest.

Osszel a kozosségszervezddés mozgatorugdja a biotikus interakciok felé tolodik,
viszont mar ebben az idében a befolyasi ponttol tdvolodva egyre inkabb fajszegény kdzdsségek
alakultak ki, amikbdl nehéz statisztikailag igazolhat6 eredmények alapjan kovetkeztetéseket
levonni. A befolyasi pontnal viszont egyértelmiien a fajok kozotti interakciok jarulnak hozza a
szervezddéshez.

Az els6 elemzés taxondiverzitasra alapozva szemléltetette, hogy az antropogén eredetii

elfolyoviz befolyasolhatja a befogado viztér kerekesféreg kozosségeit, de szezonalisan eltérd
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hatassal. A funkcionalis és filogenetikai jellemzok figyelembevétele lehetévé tette azonban a
kozosségszervezd erdk azonositdsat. Ezzel sikeriilt bizonyitani, hogy a befolyasi pontnal
tavasszal a kornyezeti kondiciok, mig &sszel a fajok kozotti interakciok jatszanak inkabb
szerepet a kozosségszervezOdésben. A funkciondlis €s filogenetikai kapcsolatok kombinaciojat
hasznalva arnyaltabb képet kaptam a kerekesféreg kozosségek biodiverziatasardl. Ezzel a
megkozelitéssel megallapitottam, hogy tavasszal és nyaron a befolyasi ponttol tavolabb
magasabb a biodiverzitas, ezzel alatdmasztva a feltevést, mely szerint a tdpanyagban gazdagabb
kortiilmények kozott inkabb azonos taxonba vagy funkcids csoportba tartoz6 organizmusok
dominancidja figyelhetd meg, mig oligotrof koriilmények kozott valtozatosabb, de kisebb

egyedszamu é161ény csoportokat kapunk. Osszel azonban ez az 4llitas nem allja meg a helyét.

8. Summary

In my thesis, | aimed to conduct a complex, system-wide analysis of the relationship
between aquaculture and zooplankton communities. | directly examined the communities of
fishpond of the pond fish production according to the effects of different feeds, the community
formed during the treatment of effluent water from an intensive, raceway culture from the
African catfish farm (Clarias gariepinus) with the “artificial wetland water treatment system”
and the communities of the Kakafok Oxbow lake as the natural recipient water body.

In the experiment of the replacement of fish feed containing fishmeal and fish oil with
plant raw materials, based on the density and biomass of “uneated” zooplankton, communities
were formed in the quantity and quality typical of carp monoculture. | detected 23 species of
Rotifera, 14 species of Cladocera and 2 species of Copepoda. The density of the larger
Cladocera species (Ceriodaphnia, Daphnia), which provided the primary food source for carp,
was initially higher and later became sporadic. Due to the faster growth of the Moina micrura,
it can be subdominant throughout the year. Significant stocks of the non-native species

Ceriodaphnia rigaudi have survived in all fishponds. From the point of view of fish production,
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the quantity and quality of zooplankton communities were adequate in the studied lakes, and
there was no significant difference in the community structure between the treatments.

Several non-native species were present in the community. Of the rotifers, Brachionus
variabilis. Among the Cladoceras, invasive Daphnia ambigua and Daphnia parvula have
spread to the American continent, but have only recently appeared in Europe. The results
suggest that the establishment, survival and reproduction of these Daphnia species in this area
has been successful. Of the zooplankton taxa, the most surprising occurrence of Cladocera was
Ceriodaphnia rigaudi, which in the literature is characterized by the warmest, tropical,
subtropical zone. Examining environmental background factors and feed components by
canonical correspondence analysis (CCA), the different treatments had little effect on
community composition as expected. The structure of the community was determined by the
season rather than the treatment. In general, communities are not associated with different feed
ingredients. Based on these results, the plant-based experimental feed did not have a negative
effect on plankton assemblages, which does not preclude its use as a sustainable fish feed in
pond aquaculture.

The treatment of effluent water from an African catfish farm with an “artifical wetland
water treatment system” has shown the presence of three Cladocera species, nine Rotatoria
species, and the presence of Copepoda taxa as the naturally growing zooplankton communities.
Between cladoceran two large species, Daphnia magna and Moina macrocopa, emerged with
high density as the main recyclers of the nutrients entering the system, changing their
dominance during the study period. Monocultures of these two species may provide an adequate
complementary natural diet for fish farmed in pond aquaculture. The possibility of reproducing
and utilizing the growing stock could represent a new, applied direction in aquaculture. With
the removed organisms, the content of nitrogen, phosphorus and organic matter present in the

system would also be reduced. On the basis of all this, it cannot be ruled out the appropriate
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combination of "artificial wetlands" and ponds used for the cultivation of zooplankton
monoculture can be achieved efficient water treatment and the production of natural
supplementary feed for pond aquaculture with positive ecological effects.

During the assessment of the impact of effluent water from aquaculture on the Rotifera
communities of the Kakafok oxbow lake, | detected a species-rich Rotifera fauna with 26 taxa.
The majority of species were characteristic of oligo- and oligo / B mesosaprobic waters, with
the exception of Brachionus species, which favored B and B / oo mesosaprobic, contaminated
water bodies. The species | have detected (Brachionus angularis, B. calyciflorus, B.
diversicornis, B. falcatus, B. forficula, B. leydigi, B. nilsoni, B. quadridentatus, B. urceolaris
and the previously mentioned non-native B. variabilis) are typically in summer occur mainly at
and near the point of influence, indicating the effect of the effluent water.

My initial hypotheses were only partially supported by data from taxon diversity.
According to the Rényi diversity profiles used to compare biodiversity, in the spring, as I
expected, biodiversity increased with increasing distance from the inflow site, but after a
summer transition period, the situation partially reversed during the autumn. Seasonally
different effects of aquaculture effluent water were observed in the composition of the rotifera
community in the Kakafok oxbow lake. This effect was strongest in spring and autumn. In the
summer, differences in taxonomic diversity disappeared. According to our studies carried out
at the beginning of the study period, the dominance of common species increased around the
entry point of nutrient-rich effluent, and the difference in dominance decreased but did not
disappear in the summer. In the autumn, however, the surplus nutrient inflow made it possible
to maintain a diverse community at the introduction of effluent water.

In examining the functional and phylogenetic diversity of the Rotifera communities in
the Kakafok oxbow lake, | focused on the functional life-history characteristics of the species,

their phylogenetic relationships, and combinations of this two features, because the purely
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taxonomic assessment did not allow for an in-depth study of the community. According to the
trait conservatism | have found, taxa with a more closely related relationship have more similar
characteristics. The combined functional and phylogenetic information sheds more light on
community organizing mechanisms than if we examined them separately, however, the
proportion of the phylogenetic component is much smaller than the functional one. In the
spring, the environmental impact and the functional and phylogenetic clustering can be
demonstrated in the community formed at the point of influence. So the coexisting species in
this case are more closely related and also functionally more similar than what would result
from chance. In summer, neither community relations nor environmental conditions play a role
in shaping community structure. The inflow of water in summer does not have a demonstrable
effect on the environmental conditions based on the community. However, keeping in mind the
water quality results, even in summer, we can see that biodiversity decreases with increasing
nutrients. This could not be detected solely on the basis of the diversity of taxa. According to
this, biodiversity was reduced at the 3 closest points by the higher occurrence of Brachionus
species (mainly B. calyciflorus, B. angularis). At more distant points, they were replaced by
Hexarthra mira and Asplanchna priodonta. The latter is more characteristic of oligo / beta
mesosaprobic waters. Although I could not report a statistically significant effect, |1 got a more
nuanced picture of community organization and biodiversity than in the previous purely
taxonomic study, which found that the diversity of the two more distant points was greater than
the three less distant ones.

In the autumn, the driving force of community organization shifts towards biotic
interactions, but already at this time, moving away from the point of influence, more and more
species-poor communities have emerged, from which it is difficult to draw conclusions based
on statistically verifiable results. At the point of influence, however, inter-species interactions

clearly contribute to organization.
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The first analysis, based on taxon diversity, illustrated that anthropogenic origin effluent
water may affect Rotifera communities in the receiving water body, but they have had
seasonally different effects. However, consideration of functional and phylogenetic
characteristics allowed the identification of community organizing forces. This has shown that
environmental conditions at the point of influence play a more important role in community
organization in the spring and inter-species interactions in the autumn. Using a combination of
functional and phylogenetic relationships, | obtained a more nuanced picture of the biodiversity
of Rotifera communities. With this approach, | found that biodiversity is higher away from the
point of influence in spring and summer, thus supporting the hypothesis that under nutrient-rich
conditions the dominance of organisms belonging to the same taxon or functional group is more
prevalent, while under oligotrophic conditions a more diverse but smaller number of individuals

we get groups. In the fall, however, this statement does not hold true.
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Absztraktkotet p. 535-536.
http://www.was.org/easonline/documents/AE2015/RotterdamAbstracts.pdf.

2014

Kerepeczki E., Téth F., Jozsa V., Gyalog G., B. Békefi E., Gal D. 2014. Halaszati kutatdsok
Osszhangban a természetvédelem céljaival. IX. Magyar természetvédelmi biologiai
konferencia Szeged, 2014. 10. 20-23. Absztraktkétet  p. 71.
http://www.mtbk.hu/mtbk09/doc/IX.MTBK_AbsztraktKotet.pdf.

11.4 Konferencia eléadasok

2022

Sth International Scientific Conference on Water ,,5th ISCW 2022, Szarvas, Hungary 2022.
03.22-23. Angol nyelvii el6adas

2021

XLV. Halészati Tudomanyos Tanacskozas, Szarvas, 2021. 09. 8-9. El6adas
2020

XLIV. Halaszati Tudoméanyos Tandcskozas, Szarvas, 2020. 09. 23-24. Eléadas
2019

XXI. szazadi vizgazdalkodas a tudomanyok metszéspontjaban, II. Viztudoméanyi Nemzetkozi
konferencia, Szarvas, 2019 03. 22. Angol nyelvii el6adas

6. Fresh Blood for Fresh Water Meeting, Tihany, Hungary, 2019. 04. 23-27. Angol nyelvii
poszter

2018

LX. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2018. 10. 3-5. El6adas

11. Magyar Okologus Kongresszus, Nyiregyhaza, 2018. 08. 28-30. Poszter
2017

XLI. Halaszati Tudoményos Tandcskozas, Szarvas, 2017. 06. 14-15. Poszter
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Kutatoi utanpoétlast eldsegité program Il. szakmai konferenciaja, Szeged, 2017. 12. 14-15.
Eldadas

2016

XL. Haldszati Tudomanyos Tanéacskozas, Szarvas, 2016. 06. 15-16. Poszter

LVIII. Hidrobiologus Napok, Tihany, 2016. 10. 5-7. Poszter

Kutatoi utanpotlast eldsegitd program 1. szakmai konferenciaja, Godollo, 2016. 03. 3-4. Eldadas
2015

4. Fresh Blood for Fresh Water Meeting, Mondsee, Ausztria, 2015. 04. 14-17. Angol nyelvi
poszter

XXXIX. Halaszati Tudomanyos Tanacskozas, Szarvas, 2015. 05. 20-21. Poszter
LVII. Hidrobiolégus Napok, Tihany, 2015. 10. 7-9. Poszter
2014

IX. Magyar Természetvédelmi Bioldgiai Konferencia Szeged, 2014. 10. 20-23. Poszter
11.5 Elismerések

2021

Magyar Tudomanyos Akadémia Szegedi Akadémiai Bizottsaga, ,,A Tudomany
Tamogatasaért a Dél-Alfoldon” Alapitvany és a Szegedi Tudomanyegyetem palyazata — I11.
dij

Tudoményos Ismeretterjesztd Tarsulat és a Doktoranduszok Orszagos Szovetsége
ismeretterjesztd cikkpalyazat — Kiilondij

11.6 Tudomanyos ismeretterjeszto tevékenység

2022

Toth F. 2022. Arral sodrodo indikatorszervezetek - kerekesféreg-kozosségek a vizmindségi
vizsgélatokban. Természet Vilaga 153. évf. 3. sz. p. 103

2020

Tudomanyos fotodokumentacio:

Kaldy, J., Mozsar, A., Fazekas, G., Farkas, M., Fazekas, D. L., Fazekas, G. L., ... &
Bercsényi, M. (2020). Hybridization of Russian Sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii,
Brandt and Ratzeberg, 1833) and American Paddlefish (Polyodon spathula, Walbaum
1792) and Evaluation of Their Progeny. Genes, 11(7), 753. cikk soran felmeriilt
ismeretterjesztd, bemutatd anyagok fotddokumentélasa:
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New York Times: https://www.nytimes.com/2020/07/15/science/hybrid-sturgeon-
paddlefish.htmI?fbclid=IwAR3WxyQOPZWkYaHy8hJDe oOIFxvA9ETYAOG6hKd
WiTNh3X11-v6WAhEPgbr8

Smithsonian: THE TOP TEN OCEAN STORIES OF 2020:
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/top-ten-ocean-stories-2020-
180976558

Globalnews: https://globalnews.ca/news/7205627/sturgeon-paddlefish-hybrid-
sturddlefish/?fbclid=IwAR3tIMIBZn2-
e XUIlz7bvu8xDgCkaGc4uAx06V 2tka doK8cqgOOItEcbk

Syfy: https://www.syfy.com/syfywire/freaky-hybrid-fish-is-an-accidental-dna-
mashup

IFLScience: https://www.iflscience.com/plants-and-animals/hybrid-fish-stuns-
scientists-as-two-species-that-last-shared-an-ancestor-in-the-jurassic-have-
babies/?fbclid=IwAROEL0o1mfRv]IOP9Z0SiCZ410MgzlcAghcO627dY8485b04xv

oP5jaHN3P8

Index:

https://index.hu/techtud/2020/07/17/haki_szent istvan_egyetem_debreceni_egyetem
nemzeti_biodiverzitas-

es_genmegorzesi_kozpont lapatorru_tok vagotok/?fbclid=IwAR3j0OzKW3IZ7HpE
fdYWVTbJ-2Ckeby9 i77EoxLT21KIYQEA2AL 103QCYo

Newsjsag: https://www.newjsag.hu/2020/07/18/a-haki-es-szarvasi-kutatok-a-new-
york-timeshan/

BEOL.: https://www.beol.hu/kozelet/helyi-kozelet/eletkepes-halhibridet-hoztak-letre-
magqgyar-kutatok-2903843/

Agroinform: https://www.agroinform.hu/gazdasag/magyar-felfedezestol-hangos-az-
amerikai-sajto-44744-001

Halaszat: 113. évfolyam (2020)/3. szdm cimlap foto

NAIK HAKI-ban kidolgozott j siilldszaporitadsi modszer kisérletének
fotddokumentalésa: https://www.epfc.net/new-approach-in-creating-pikeperch-
broodstock

2020

Magyar Mezdgazdasag 74. évfolyam, 25. szdm: 42-43 — NAIK Fiatal kutatok, Kutatoi portré;
https://magyarmezogazdasaqg.hu/2019/06/24/barati-legkorben-zajlanak-kutatasok-szarvason#

Orszagos Konyvtari Napok *19 — Viarosi Konyvtar Szarvas — Mikroszkopikus vizi vilag
eldadas; https://www.youtube.com/watch?v=PIvpxKt0peQ&t=4s
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Melléklet 1. tablazat Halastavi kisérletben eltérd pontytakarmanyozas mellett felnovo kerekesféreg (Rotifera) kozosségek fajlistaja 2015. 06. 24-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt

takarmany; PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 06. 24. (egyed m™3)

i A%Zg SZ%;‘S o Aflig SzFétés PFL PRz PR AFt)lig SZF:');IS
Rotifera

Asplanchna intermedia Hudson, 1886 2400 0 1200 1200 1200 0 24000 400 8133 13742 | 2800 6400 6000 5067 1973
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 0 0 0 0 0 0 14400 0 4800 8314 0 3200 2400 1867 1665
Brachionus angularis Gosse, 1851 32800 1600 34800 23067 18618 | 1600 84800 14400 33600 44800 | 44000 36000 1200 27067 22756
Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 14400 1200 19200 11600 9321 | 24800 57600 18800 33733 20886 | 10800 39200 14400 21467 15463
Brachionus diversicornis (Daday, 1883) 0 0 1200 400 693 0 1600 0 533 924 600 0 0 200 346
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 800 200 8400 3133 4571 | 2400 68800 4000 25067 37883 | 200 800 2400 1133 1137
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 0 0 0 0 0 800 0 800 533 462 | 600 0 0 200 346
Brachionus urceolaris O. F. Muller, 1773 0 0 0 0 0 0 1600 0 533 924 0 0 0 0 0
Brachionus variabilis Hempel, 1896 14400 2000 2400 6267 7047 | 43200 0 400 14533 24827 0 0 0 0 0
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hexarthra mira (Hudson, 1871) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella irregularis (Lauterborn, 1898) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella quadrata (O. F. Miiller, 1786) 800 800 10800 4133 5774 | 1600 19200 5200 8667 9298 | 7200 8800 6000 7333 1405
Keratella tecta (Gosse, 1851) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella tropica (Apstein, 1907) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane luna (Muller, 1776) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polyarthra spp. 800 0 0 267 462 0 0 0 0 0 400 800 0 400 400
Polyarthra euriptera (Wierzejski, 1893) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pompholyx sulcata Hudson, 1885 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Testudinella patina (Hermann, 1783) 0 0 0 0 0 0 0 400 133 231 | 200 0 0 67 115
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Melléklet 2. tablazat Halastavi kisérletben eltérd pontytakarmanyozas mellett felnové kerekesféreg (Rotifera) kozosségek fajlistaja 2015. 08. 05-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt takarmany;
PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 08. 05 (egyed m)

oot oow Afl:g SZC"’LS LR Aflzg SzFéEés PFL PRz PR AI:IZg SZF:');IS
Rotifera

Asplanchna intermedia Hudson, 1886 0 0 720 180 360 0 0 0 0 0 0 0 240 80 139
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus angularis Gosse, 1851 1920 1620 960 1125 850 1200 240 480 640 518 960 480 960 800 277
Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 13280 8000 1920 5800 6041 | 14000 5280 33120 17467 14542 | 8400 1680 0 3360 4445
Brachionus diversicornis (Daday, 1883) 160 0 0 40 80 0 0 0 0 0 240 0 0 80 139
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 160 4800 240 1300 2335 800 480 0 427 392 2880 1200 1440 1840 909
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 0 60 240 75 114 0 60 0 20 30 0 240 0 80 139
Brachionus urceolaris O. F. Muller, 1773 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus variabilis Hempel, 1896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 0 320 0 80 160 0 0 0 480 60 2880 1140 1521
Hexarthra mira (Hudson, 1871) 2880 0 0 720 1440 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 160 0 240 100 120 0 0 60 20 30 240 60 480 260 211
Keratella irregularis (Lauterborn, 1898) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella quadrata (O. F. Miiller, 1786) 0 640 60 175 311 0 0 0 0 0 480 0 0 160 277
Keratella tecta (Gosse, 1851) 40 60 0 25 30 0 0 240 80 120 0 240 480 240 240
Keratella tropica (Apstein, 1907) 640 320 5760 1680 2733 0 2640 480 1040 1260 240 720 480 480 240
Lecane luna (Muller, 1776) 0 0 0 0 0 0 0 60 20 30 0 0 0 0 0
Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) 0 0 0 0 0 0 70 240 103 113 0 0 0 0 0
Polyarthra spp. 0 0 240 60 120 0 0 0 0 0 240 0 0 80 139
Polyarthra euriptera (Wierzejski, 1893) 54720 320 3120 14540 26823 | 400 0 0 133 200 1200 0 112560 37920 64643
Pompholyx sulcata Hudson, 1885 0 0 0 0 0 0 0 240 80 120 0 60 0 20 35
Testudinella patina (Hermann, 1783) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Melléklet 3. tablazat Halastavi kisérletben eltérd pontytakarmanyozas mellett felnovo kerekesféreg (Rotifera) kozosségek fajlistaja 2015. 09. 22-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt takarmany;
PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 09. 22. (egyed m®)

cT cT FF FF PF PF
Tl cr2 T3 Atlag  Szoras FFL FF2 FF3 Atlag  Szorés PFL PF2 PF3 Atlag  Szoras
Rotifera

Asplanchna intermedia Hudson, 1886 480 240 0 240 240 0 0 0 0 0 640 0 60 233 353
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus angularis Gosse, 1851 8880 8880 9600 9120 416 7200 29280 1200 12560 14787 | 8640 25200 8880 14240 9492
Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 2640 6240 400 3093 2946 600 480 0 360 317 4160 200 720 1693 2152
Brachionus diversicornis (Daday, 1883) 240 0 0 80 139 0 0 0 0 0 320 0 0 107 185
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 3120 1440 800 1787 1198 | 7200 2160 60 3140 3669 80 5400 240 1907 3026
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 0 0 200 67 115 0 480 0 160 277 0 200 60 87 103
Brachionus urceolaris O. F. Muller, 1773 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus variabilis Hempel, 1896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 240 2160 200 867 1120 | 4800 1200 60 2020 2474 320 16400 240 5653 9307
Hexarthra mira (HUdSOﬂ, 1871) 480 0 200 227 241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 240 480 600 440 183 0 3600 480 1360 1955 0 200 240 147 129
Keratella irregularis (Lauterborn, 1898) 720 2400 200 1107 1150 0 1920 5760 2560 2933 | 18560 0 2880 7147 9989
Keratella quadrata (O. F. Miiller, 1786) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratella tecta (Gosse, 1851) 240 1200 400 613 514 0 2640 240 960 1460 320 0 480 267 244
Keratella tropica (Apstein, 1907) 4080 7200 2600 4627 2348 | 7200 5760 3600 5520 1812 320 3400 3600 2440 1839
Lecane luna (Muller, 1776) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320 0 60 127 170
Polyarthra spp. 0 0 0 0 0 600 0 0 200 346 0 0 60 20 35
Polyarthra euriptera (Wierzejski, 1893) 480 0 3000 1160 1611 600 0 0 200 346 1920 400 0 773 1013
Pompholyx sulcata Hudson, 1885 0 240 0 80 139 0 0 240 80 139 320 200 0 173 162
Testudinella patina (Hermann, 1783) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 240 0 0 80 139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Melléklet 4. tablazat Halastavi kisérletben eltérd pontytakarmanyozas mellett felnové kisrak (Cladocera és Copepoda) k6zosségek fajlistaja 2015. 06. 24-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt

takarmany; PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 06. 24. (egyed m?)

cT CT FF FF PF PF
CTl CT2 CTs Atlag Szoras FF1 FF2 FF3 Atlag Szoras PF1 PF2 PF3 Atlag Szoras
Cladocera
Alona costata Sars, 1862 0 400 0 133 231 0 0 0 0 0 400 0 0 133 231
Alona guttata Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1785) 63200 30000 69600 54267 21258 |130400 32000 38000 66800 55161 | 6400 27200 22800 18800 10962
Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 1600 0 533 924 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller, 1785) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia rigaudi Richard, 1894 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1776) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 0 267 462
Daphnia ambigua Scourfield, 1947 800 2400 12000 5067 6058 3200 0 4400 2533 2274 200 1600 8400 3400 4386
Daphnia cucullata Sars, 1862 15200 1200 26400 14267 12626 | 8000 0 2800 3600 4060 | 2400 800 1200 1467 833
Daphnia longispina Muller, 1776 800 0 2400 1067 1222 2400 0 1200 1200 1200 100 0 1200 433 666
Daphnia parvula Fordyce, 1901 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnia sp. 2400 0 4800 2400 2400 1600 0 400 667 833 200 0 8400 2867 4793
Moina micrura Kurz, 1875 6400 2800 7200 5467 2344 | 5600 22400 5600 11200 9699 | 5400 4000 4800 4733 702
Pleuroxus aduncus (Jurine’ 1820) 0 400 0 133 231 0 0 0 0 0 200 0 0 67 115
Copepoda
Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) 2400 6000 25200 11200 12257 | 4800 11200 4800 6933 3695 | 5600 4800 31200 13867 15016
Cyclops vicinus Uljanin, 1875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Melléklet 5. tablazat Halastavi kisérletben eltér pontytakarmanyozas mellett felnov kisrak (Cladocera és Copepoda) kozosségek fajlistaja 2015. 08. 05-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt
takarmany; PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 08. 05 (egyed m9)

oem e A%Zg SZC"’LS LR Aflig Suoris | PFL PF2 PR3 Aflzg Szbris
Cladocera
Alona costata Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 140 0 47 70 0 0 0 0 0
Alona guttata Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 20 35
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1785) 20800 6080 9360 9060 8735 | 2800 4080 84480 30453 41129 | 3360 3360 9360 5360 3464
Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller, 1785) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 720 0 0 240 416
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) 0 0 240 60 120 0 2400 7680 3360 3621 0 0 1920 640 1109
Ceriodaphnia rigaudi Richard, 1894 3680 19840 11760 8820 8837 | 35200 13440 11280 19973 14712 | 21360 30200 61920 37827 21328
Ceriodaphnia sp. 640 640 0 320 370 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1776) 0 320 240 140 165 0 0 0 0 0 0 60 240 100 125
Daphnia ambigua Scourfield, 1947 0 0 0 0 0 0 0 60 20 30 0 0 0 0 0
Daphnia cucullata Sars, 1862 160 0 240 100 120 0 0 1920 640 960 0 0] 1200 400 693
Daphnia longispina Muller, 1776 480 0 0 120 240 0 0 720 240 360 60 0 720 260 399
Daphnia parvula Fordyce, 1901 0 0 0 0 0 0 0 60 20 30 0 0 0 0 0
Daphnia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moina micrura Kurz, 1875 1760 320 21840 5980 10601 | 4000 420 6480 3633 3080 480 1680 5280 2480 2498
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) 0 0 0 0 0 0 70 240 103 113 60 0 0 20 35
Copepoda

Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) 1440 1280 720 860 651 2800 4800 4800 4133 2272 | 2160 3600 1200 2320 1208
Cyclops vicinus Uljanin, 1875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Melléklet 6. tablazat Halastavi kisérletben eltérd pontytakarmanyozas mellett felnové kisrak (Cladocera és Copepoda) kozosségek fajlistaja 2015. 09. 22-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapt
takarmany; PF- Novényi alapu tap (PF)

2015. 09. 22. (egyed m?)

¢t cr2 Cm3 Aflzg SZC(S-II‘—éS FFL FF2 FF3 Aflig SZIE);IS PF1 PF2 PR3 ATIZg SZF(")Z'IS
Cladocera
Alona costata Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alona guttata Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1785) 181440 129600 52600 121213 64828 | 868800 61920 132960 354560 446759 | 186240 120600 82560 129800 52449
Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller, 1785) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) 0 0 0 0 0 0 240 240 160 139 0 0 60 20 35
Ceriodaphnia rigaudi Richard, 1894 8640 12240 2400 7760 4979 | 28800 6480 8160 14480 12430 | 18880 2800 720 7467 9939
Ceriodaphnia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1776) 60 0 200 87 103 0 240 0 80 139 0 2600 240 947 1437
Daphnia ambigua Scourfield, 1947 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnia cucullata Sars, 1862 480 240 0 240 240 600 0 0 200 346 640 0 0 213 370
Daphnia longispina Muller, 1776 240 240 0 160 139 0 0 1200 400 693 320 0 60 127 170
Daphnia parvula Fordyce, 1901 480 0 0 160 277 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnia sp. 2400 240 200 947 1259 0 0 0 0 0 0 0 240 80 139
Moina micrura Kurz, 1875 2640 720 3200 2187 1301 | 7200 1200 3600 4000 3020 960 600 2880 1480 1226
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Copepoda

Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) 2880 1680 600 1720 1141 | 7200 2400 960 3520 3267 2880 200 480 1187 1473
Cyclops vicinus Uljanin, 1875 0 0 0 0 0 4800 0 240 1680 2705 0 0 0 0 0
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Melléklet 7. tablazat A Kakafoki-holtag vizmindségi paraméterei a 2016-o0s mintavételek alkamaval mintavételi pontokként (K1-K5) évszakonként

Osszes Osszes Osszes Osszes (")sszes (")sszes ()SSZCS ()SSZCS Osszes
Evszak Mi‘g;‘r:’fteli Nitrogén Foszfor Lebegbanyag | fivszak Mir;)tca;r\]/fteli Nitrogén Foszfor Lebegéanyag | fivszak Mi':)tgr‘]’?teli Nitrogén  Foszfor  Lebegéanyag
mgdm® mgdm? mg dm3 mgdm®  mgdm?3 mg dm mgdm?  mgdm? mg dm
K1 1,540 0,123 36,20 K1 2,030 0,136 31,00 K1 0,909 0,117 25,40
K2 1,520 0,126 36,70 K2 1,250 0,070 27,30 K2 0,927 0,092 13,20
Tavaszl K3 1,170 0,058 32,20 Tavasz2 K3 0,924 0,057 31,90 Tavasz3 K3 0,565 0,090 18,30
K4 1,010 0,054 30,30 K4 0,927 0,060 25,60 K4 0,277 0,041 9,70
K5 1,140 0,074 30,40 K5 0,948 0,062 20,30 K5 0,480 0,071 8,10
K1 4,000 0,468 39,01 K1 0,517 0,073 23,70 K1 2,040 0,239 23,30
K2 1,930 0,260 27,20 K2 0,927 0,101 26,70 K2 0,712 0,113 15,20
Nyarl K3 2,120 0,289 54,39 Nyar2 K3 0,734 0,113 20,20 Nyar3 K3 0,355 0,088 12,80
K4 1,620 0,261 62,59 K4 0,781 0,127 16,60 K4 0,474 0,108 15,30
K5 0,924 0,210 16,20 K5 0,698 0,124 10,00 K5 0,520 0,114 10,00
K1 0,201 0,059 13,14 K1 0,195 0,053 41,10 K1 1,120 0,154 18,40
K2 0,987 0,131 26,23 K2 0,677 0,090 45,85 K2 1,190 0,132 18,70
Oszl K3 0,103 0,094 12,40 Osz2 K3 0,218 0,069 31,40 Osz3 K3 0,391 0,070 11,50
K4 0,201 0,078 16,40 K4 0,195 0,072 30,50 K4 0,382 0,071 7,30
K5 0,277 0,089 15,40 K5 0,275 0,082 28,60 K5 0,396 0,073 7,10
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