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1. Bevezetés és célkitűzés 

A növekvő mezőgazdaság és az akvakultúra a természet értékeit és forrásait próbálja 

kiaknázni a folyamatosan növekvő emberi populáció élelmezésének biztosítására. A 

mezőgazdasági kutatások fő iránya emiatt a növekvő igény kiszolgálására irányul, hogy minél 

gazdaságosabb és fenntartható legyen (FAO, 2018). Nem mehetünk el szó nélkül amellett, hogy 

ezzel párhuzamosan legalább olyan fontos a kizsákmányolás és a természetkárosítás elkerülése, 

minimalizálása. Így a termelés fokozására irányuló kutatások mellett legalább olyan fontos a 

természetre gyakorolt növekvő hatás elemzése, valamint a káros hatások csökkentési 

lehetőségeinek vizsgálata. A természetes életközösségek, mint a vizes élőhelyek is, minden 

elemükkel védendők. Az együtt élő élőlények sokaságában mindegyiknek megvan a saját helye, 

nem nevezhetjük egyiket sem feleslegesnek vagy fontosabbnak a másiknál. A rendszer 

stabilitásához, a megfelelő anyag- és energiaáramláshoz, valamint a biológiai sokféleség 

megőrzéséhez mind hozzájárulnak. A természet forrásainak a mezőgazdaság számára történő 

haszonvételével megváltoztatjuk a rendszer abiotikus, élettelen környezeti feltételeit, ami az 

életközösségek struktúrájában is kedvezőtlen változást okozhat. Ezzel a rendszer stabilitását 

kockáztatjuk. Mindezek miatt kellő hangsúlyt kell fektetnünk az agroökológiai kutatások 

fontosságára is. Az akvakultúra termelés is hatást gyakorol a természetes ökoszisztémákra, 

emiatt fontos, hogy vizsgálat tárgyát képezze (Edwards, 2015). Ennek a termelésnek, valamint 

a természetes rendszereknek is fontos elemét képezik a zooplankton közösségek, mivel egyrészt 

a termelt halak természetes táplálékát, valamint a természetes vízi ökoszisztémák energia 

piramisának is nélkülözhetetlen elemét jelentik (Horváth és mtsai., 2011).  

Dolgozatomban célul tűztem ki egy komplex, rendszerszintű elemzés elkészítését az 

akvakultúra és a zooplankton közösségek kapcsolatára nézve. Vizsgáltam közvetlenül a 

tógazdasági haltermelés halastavi közösségeit eltérő takarmányok hatásai szerint, egy intenzív, 

átfolyóvizes rendszerű, afrikai harcsanevelő (Clarias gariepinus) telepről származó elfolyóvíz 
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„létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-rel való kezelése során kialakult közösséget, 

valamint a Békésszentandrási (Kákafoki) Holt Körös, mint a természetes befogadó víztest 

közösségeit. Utóbbihoz olyan funkcionális és filogenetikai megközelítéseket is használtam, ami 

a modern ökológiában egyre inkább előtérbe kerül. Dolgozatom alap hipotézise szerint 

tápanyagdús környezetben kevésbé diverz közösségek alakulnak ki, mint tápanyagszegényebb 

viszonyok között. E hipotézis mentén következő kérdésekre keresem a választ: 

 Van-e különbség a kereskedelemben kapható halliszt és halolaj tartalmú haltáp, 

egy kísérleti növényi olaj alapú haltáp, valamint a hagyományos szemes 

takarmány tógazdasági használata mellett kialakult zooplankton közösségek 

között? 

 Okoz-e az említett kísérleti haltáp olyan terhelés a zooplankton közösségekre, 

ami alapján annak halastavi alkalmazhatósága megkérdőjelezhetővé válik? 

 Milyen zooplankton közösség alakul ki egy intenzív akvakultúrából származó, 

tápanyaggazdag elfolyóvíz kezelését végző „létesített vizes élőhelyi vízkezelő 

rendszer” tavaiban?  

 Az akvakultúrából származó elfolyóvíz hogyan befolyásolja a természetes 

befogadó víztér kerekesféreg közösségeinek funkcionális, filogenetikai és 

taxondiverzitását?  

2. Irodalmi áttekintés 

2.1 Zooplankton fogalma, tagjai, bioindikációja és közösségszerveződése 

A plankton elnevezés görög szóból származik, melynek jelentése vándorlás, sodródás. 

Az elnevezést Victor Hensen német kutató vezette be 1887-ben. A terminológia szerint a 

plankton olyan organizmusok csoportja – akár állati, vagy növényi – amelyek passzívan 

áramlanak, sodródnak a vízáramlás, az árapály jelenségek, vagy a hullámzás szerint. Ezen 
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csoport állati komponensét nevezzük zooplanktonnak (Santhanam és mtsai., 2019). Fontos és 

feltehetően a legjelentősebb szerepet játszanak az akvatikus produktivitásban, élő kapcsolatot 

jelentenek a vízi táplálékhálózatokban az elsődleges termelők és a másodlagos fogyasztók 

között (Santhanam és Srinivasan, 1994; Perumal és mtsai., 1998; Perumal és Sampathkumar, 

2002, Wallace et mtsai., 2006). Különböző állati csoportok taxonjai tartozhatnak ide. Ilyen 

például a Rotifera, Gastrotricha, Bryozoa és Arthropoda. Mikroszkopikus állatok (Manickam 

és mtsai., 2019), melyek aktív helyváltoztatási képességgel ugyan rendelkeznek, de ez 

elhanyagolható a víz általi passzív helyváltoztatásukhoz képest (Horváth és mtsai., 2011). Az 

édesvízi zooplankton domináns csoportjai a protozoák, kerekesférgek (Rotifera) és a rákok két 

alosztályát jelentő ágascsápú rákok (Cladocerák) és evezőlábú rákok (Copepodák). A 

kerekesféreg, valamint Cladocera és Copepoda csoportok csendes, nyugodt vizekben gyakran 

lényegesebb helyváltoztató mozgásra is képesek (Manickam és mtsai., 2019). A különböző 

vizekben mérhető biomassza és tömegességi értékeik ismertek, melyek halastavakban 

magasabb felső értékkel is rendelkezhetnek. A zooplanktont alkotó alsóbbrendű rákok 

koncentrációja (nedves tömeg) 0,06-70 mg l-1, ami literenként 1-700 állatot jelent. Ennek száraz 

tömege átlagosan 10 mg (Ördög, 2000).  

Egy környezeti hatásvizsgálat elengedhetetlen része referencia-közösségek 

biodiverzitás-változásának vizsgálata. A biológiai sokféleség összes elemének teljes leltára 

ritkán valósítható meg, így egy megfelelő indikátorcsoport kiválasztása fontos döntés. Az 

alkalmas bioindikátor fajok gyors változásokat mutatnak, amikor a környezetük körülményei 

megváltoznak, legyenek azok fizikai, kémiai vagy biológiai természetűek (Marbá és mtsai., 

2013). A fő zooplankton csoportok között is a kerekesférgek a legapróbbak, rövid életciklusúak 

és a leggyorsabban szaporodó csoportok (Allan, 1976), és mint ilyenek, javasolt taxonok a 

vízminőség bioindikátoraként, mivel gyorsan reagálnak a környezeti változásokra (Gannon és 

Stemberger, 1978; Sládeček, 1983). A kerekesférgeket széles körben használják vízminőség-
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értékelésre Új-Zélandtól (Duggan és mtsai., 2001) Írországig (Caroni és Irvine, 2010). Számos 

szerző használja a kerekesféreg zooplankton csoportot az eutrofizáció (Berzins, 1949; 

Lillieroth, 1950; Jarnefelt, 1952; Thunmark, 1945; Pejler, 1957, 1965) és a szaprobitás (Gulyás, 

1983; Sládeček, 1983) jelzésére és trofitási indexek kidolgozására (Ejsmont-Karabin, 2012; 

Ochocka és Pasztaleniec, 2016). Mikroszkopikus méretükből adódóan kozmopolita és ubikvista 

szervezetek (Finlay, 2002; Fenchel és Finlay, 2004), bár alacsonyabb mértékben, mint azt 

korábban gondolták (Segers és de Smet, 2008), és több endemizmussal rendelkeznek, szűk 

biogeográfiai elterjedéssel (Dumont, 1983; Segers, 2008). Mindezen megfontolásokból érthető, 

hogy a zooplankton közösségek gyakori objektumai faunisztikai és ökológiai felméréseknek. A 

közösségszerveződés megértése tehát az elméleti ökológiai szempontok mellett gyakorlati 

hasznosulást is jelenthet a környezeti hatásvizsgálat során.  A taxondiverzitáson felül azonban 

a funkcionális és filogenetikai diverzitás-értékelés beépítése egyrészt javíthatja megértésünket 

a vizsgált közösségről (Cadotte és mtsai., 2010; Swenson, 2013; Magura, 2017), másrészt 

általánosíthatóvá teszi az eredményt, mivel nem csak az elkülönülő fajokkal operál, hanem azok 

rendszerben elfoglalt helyét, funkcióját valamint rokoni kapcsolatait is számításba veszi, és 

ezzel makro-ökológiai kérdésekre is választ adhat. (Magura és Lövei, 2014, Moretti és mtsai., 

2017). A fajok tulajdonságainak különbségei (vagy hasonlóságai) kulcsfontosságú változók a 

közösség értékelésében, mivel a közösségszervező mechanizmusok az alkotó organizmusok 

hasonlóságaira és különbségeire hatnak (Cadotte és mtsai., 2013). Az ilyen különbségek 

számszerűsítésére a funkcionális és a filogenetikai információk felhasználhatók, mivel a 

funkcionálisan hasonló fajok valószínűleg ugyanazokat az erőforrásokat használják fel, míg a 

filogenetikailag rokon fajok közel egyforma morfológiai és ökológiai tulajdonságokkal 

rendelkeznek közös származásuk és evolúciójuk révén (Webb és mtsai., 2002). Ezek a 

tulajdonságok számszerűsítése és vizsgálata segíthetnek magyarázni az éghajlatváltozás fajok 

eloszlására és az elterjedtség változására gyakorolt hatásait (Kaustuv, Jablonski és Valentine 
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2001; Berg és mtsai., 2010; Diamond és mtsai., 2011), vagy  a környezeti gradiensek és a fajok 

elterjedésére és a közösségek összetételére gyakorolt stresszt okozó tényezőke hatását (Dias és 

mtsai., 2013; Astor és mtsai., 2014; Woodcock és mtsai., 2014). A funkcionális alapú 

megközelítést a közelmúltban ígéretes eszközként javasolták a vegyi anyagok 

ökotoxikológiájának és környezeti kockázatának felmérésében is (Rubach és mtsai., 2011; Van 

den Brink és mtsai., 2013).  

A zooplankton organizmuscsoport továbbá hozzájárul a tógazdasági körülmények 

között a fontos halfajok növekedéséhez, mivel fontos közvetítője a fitoplankton és a halak 

közötti energiaátadásnak (Howick, 1984). Ezt a csoportot az aminosavak, fehérjék, zsírsavak, 

lipidek, enzimek és ásványi anyagok jelentős forrásának tekintik (Watanabe és mtsai., 1983; 

Millamena és mtsai., 1990). Míg a gabona takarmány fehérjeszegény és magas szénhidrát 

tartalmú, addig a zooplankton gazdag proteinben, de szénhidrátszegény (Ruttkay, 1975). A 

zooplankton azonban az egyenetlen növekedés ellen is hat (Ruttkay, 1973), valamint a 

megtermelt halaknak jobb egészséget biztosít. A zooplankton közösségek összetétele és 

abundanciája tehát egyaránt tekinthető a vízminőség és a termelékenység indikátorának 

(Bhuiyan és Nessa, 1998), továbbá hasznosak a sikeres és kiszámítható halhozamok 

menedzseléséhez (Jhingran, 1975). 

A Tisza zooplankton közösségeinek felmérése a 20. század közepén kezdődött 

(Megyeri, 1955). A Körösök kutatásai kaptak némi figyelmet (Zsuga, 1997a-b), de a 

holtágainak közösségeit kevésbé vizsgálták. Egy nemrégiben készült tanulmány (Gulyás, 2000) 

a közeli védett holtágakkal foglalkozott, de kihagyta a legnagyobb ármentesített holtágat, a 

Szarvas-Békésszentandrás (Kákafok) nevet viselőt, mivel nem áll természetvédelmi oltalom 

alatt. E vizsgálatok közös jellemzője, hogy az egyes vízterekből évente csak egy-két mintát 

vettek, amelyek ismereteket szolgáltattak a közösség teljes összetételéről. Tehát a térben és 

időben kialakult különbségeket nem vették figyelembe. Azonban a szezonális eltérések és a 
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lokálisan kialakult közösségek  is fontosak, így ezek az értékelések nem tárták fel a zooplankton 

szervezetek környezeti változásokra való gyors reagálásnak előnyét.  

Az akvakultúra termelés során kialakuló zooplankton közösségek vizsgálata egy 

kevéssé kutatott téma, mivel a termelés során mindösszesen az zooplankton állományok összes 

biomasszája tart számot érdeklődésre.A halastavakban található zooplankton közösségeket 

páran tanulmányozták korábban, ám ezek nem voltak összefüggésben a különböző takarmány-

összetevők hatásaival. Pechar és mtsai. (2002) megjegyezték, hogy az elmúlt 50 évben a 

halastavak zooplankton fajainak dominanciája a kisebb fajok irányába mozdult el. Ruttkay 

(1996, 2003) leírta a ponty mono- és polikultúrás tavak különbségeit a zooplankton közösségek 

tekintetében. Donászy (1966) nagy mintaszámmal elemezte a halastavakban kialakult 

zooplankton biomasszát különböző kezelésekkel (kombinált hal-kacsa technológia, búzaetetés) 

esetében. Körmendi (2010) leírta a halastavak rotifera faunáját Magyarország dél-dunántúli 

régiójában.  

Ezek a vizsgálatok a korábbi gyakorlatnak megfelelően nagyrészt leíró jellegűek, és 

főleg a taxondiverzitásra alapoznak. A zooplankton közösségi ökológiában az olyan 

tanulmányok száma, amelyekben a zooplankton közösségi szerveződést funkcionális csoportok 

szerint vizsgálták (Obertegger és Flaim, 2015, Oh és mtsai., 2017, Obertegger és Manca, 2011.), 

vagy amelyekben ezeket filogenetikai összefüggésekkel egészítették ki (Korponai és mtsai., 

2019, Thomson, Davies és Gonzales, 2015), jóval kevesebb. 

2.1.1 Kerekesférgek (Rotifera) 

A kerekesférgek egy forgómozgást idéző örvénykeltő szervvel, az ún. kerékszervvel 

rendelkeznek a szájnyílásuk körül, melyről nevüket kapták. Ez a szerv segít mind a 

táplálkozásban mind a mozgásban. A törzs két főosztályba sorolható, ez a Pararotatoria 

(Seisonacea rend: tengeriek) és az Eurotatoria (araszoló kerekesférgek (Bdelloidea) és  
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egypetefészkűek (Monogononta) osztályok: minden élőhelyen előfordulnak). Több mint 2000 

fajjal rendelkeznek (Wallace és mtsai., 2006). Ebből több mint 450 tartozik a Bdelloideák és 

több mint 1550 a Monogononták közé (Segers és de Smet, 2008). Magyarországon nagyjából 

600 fajuk fordul elő (Bancsi, 1986). A genetikai vizsgálatok előretörésével a morfológiai alapon 

történő besorolás felülvizsgálatra szorul, és emiatt a fajszám folyamatosan változik genetikai 

alapon leírt új fajokkal, alfajokkal (Fontaneto és Jondelius, 2011; Wilts és mtsai., 2012).  

Méretük apró (40-2000 µm), főleg mikroszkóppal vizsgálható élőlények. Alakjuk változatos, 

lehet orsószerű, zsákhoz hasonló, kör alakú lapított, függelékekkel ellátott. Testükön fej, törzs 

és láb különül el. Általános megjelenésüket az 1. ábra szemlélteti. A Bdelloidea osztály tagjai 

szűznemzéssel szaporodnak, míg a Monogononta osztály tagjai váltivarúak, ahol a megfigyelt 

hímek általában kisebbek a nőstényeknél és csökevényes szervekkel rendelkeznek. Algák, 

egysejtűek, baktériumok fogyasztói, míg ők táplálékul szolgálnak különböző 

élőlénycsoportoknak (halivadékok, egysejtűek, rovarlárvák, ágascsápú- és evezőlábú rákok, 

szűrő táplálkozású halak) (Bancsi, 1986).  
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1. ábra - Kerekesféreg szervezet vázlatos felépítése (Bancsi, 1986) 

2.1.2 Ágascsápú rákok (Cladocera) 

Nevüket legjellegzetesebb szervükről, az ún. ágascsápot jelentő második pár csápjukról 

kapták. A csápokkal keltett vízáram szerepet játszik a mozgásukban valamint a 

táplálkozásukban egyaránt (Gulyás és Forró, 1999). Az ágascsápú rákrendbe 11 család tartozik 

65 nemmel, és több mint 600 fajjal. A hazai fajszám megközelíti a százat (Forró és mtsai., 2008; 

Gulyás és Forró, 1999). Kisméretű, de már szabad szemmel is látható állatok, melyek testhossza 

0,25 és 18 mm között változik. testük határozatlanul tagolt, egy fej és egy törzs különböztethető 

meg rajtuk (2. ábra). Szelvényeik elmosódottak. Kevés kivételtől eltekintve testüket egy többé-

kevésbé átlátszó héj fedi két oldalról (Gulyás és Forró, 1999). Szaporodásuk során előfordul a 

tisztán szűznemzés, de főleg egy- és kétivaros szaporodás szabályos váltakozásával 

szaporodnak (Innes és Herbert, 1988). Táplálékuk főleg növényi eredetű szerves anyag, vagy 

törmelék. Akadnak ragadozók, melyek főleg kerekesférgekre vadásznak (Williamson, 1983), 
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de akár saját testméretüknél kisebb más Cladocerákat is zsákmányolhatnak (Manca és Comoli, 

1995). 

 

2. ábra - Ágascsápú rák szervezet vázlatos felépítése (Gulyás, 1974) 

2.1.3 Evezőlábú rákok (Copepoda) 

Nevüket az első négy torszelvényen található négy pár hasadt, ún. evezőlábról kapták. 

A taxon 5 alrendje ismert (Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Caligoida, Lernaeoida), 

melyeket mintegy 4500 faj alkot, de ezek közül csak a hazánkban előforduló első három alrend 

szabadon élő, és nem élősködő fajait kell külön kiemelni, ami nagyjából 60 fajt jelent. Már 
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szabad szemmel látható állatok, általános testhosszuk 1-2 milliméter, de a legnagyobb 

példányok mérete sem haladja meg az 1 cm-t. Testük szelvényezett, és 3 részre (fej, tor, potroh) 

osztható (3. ábra). Szaporodásuk váltivarú és mindig ivaros (Dévai, 1977). A fajok jelentős 

része szűréssel táplálkozik, de komoly ragadozók is előfordulnak, amik a hallárvákra is 

veszélyesek lehetnek (Lillelund, 1967).  

 

3. ábra - Evezőlábú rák szervezet vázlatos felépítése (Dévai, 1977) 

2.2 Az akvakultúra környezeti hatása 

A humán populáció növekedésével párhuzamosan az élelmiszertermelés - beleértve a 

mezőgazdaságot és az akvakultúrát is - rohamosan bővül. Minden termelési ágazatban 

megfigyelhető a profitorientált berendezkedés, de jelenleg az akvakultúra az egyik 

leggyorsabban növekvő állattenyésztési szektor a világon (FAO, 2018). 2016-ban a globális 

haltermelés meghaladta a 171 millió tonnát, amelynek 47% -át az akvakultúra adta (FAO, 
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2018). Magyarországon a ponty (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) termelése meghatározó a 

fogyasztási célú haltermelésben. Ez 2019-ben elérte a 17 388 tonnát, ami a tavi termelés során 

előállított halak 84,33%-át teszi ki. Ugyanakkor Európában hazánk piacvezető az intenzív 

haltermelő üzemekben előállított afrikai harcsa (Clarias gariepinus Burchell, 1822) 

termelésével. Ennek mennyisége 2019-ben meghaladta a 4 400 tonnát, ami a Magyarország 

intenzíven előállított halmennyiségének 93,7 %-a (Kiss, 2020). Ahogy az akvakultúra termelés 

intenzifikálódik, a takarmánybevitel, valamint az elhasznált anyagok (szerves anyagok, 

tápanyagok, lebegőanyagok) mennyisége is növekszik (Edwards, 2015). Ezzel párhuzamosan 

ökoszisztémáink világszerte gyorsan veszítik funkcionális, genetikai és filogenetikai 

sokféleségüket az élőhelyek megváltozása, a természeti erőforrások kiaknázása, valamint a 

kórokozók, egzotikus és domesztikált állatok és növények terjedése miatt (Naeem és mtsai., 

2012). A folyamatosan növekvő haltermelés növekvő elfolyóvíz mennyiséggel jár, melynek 

környezeti kockázatai lehetnek, melyek potenciálisan negatív hatást fejthetnek ki a környező 

életközösségekre. Különösképpen, hogy ez az elfolyóvíz a magas természetvédelmi értékű 

vizes élőhelyeket érinti, melyek nemzetközi egyezmények tárgyát képezik (Carp, 1972). A 

Ramsari (1971), Berni (1979) és Rio de Janeiro-i (1992) konvenció is részben vagy teljes 

egészében a vizes élőhelyekkel foglalkozik. Általánosan elmondható, hogy a vizes élőhelyek 

száma és mérete jelentősen csökkent Európa szerte a 20. század folyamán (Čížková és mtsai., 

2013). A tudomány alig hatvan évvel ezelőtt még nem használta a „vizes élőhely” (wetland) 

kifejezést. Elterjedése arra az időszakra tehető, mikor az Amerikai Egyesült Államok 

vízimadarai élőhelyének felmérésébe kezdett (Gopal, 2003). Ezután azonban nem telt bele húsz 

év, és a fogalom máris nemzetközi egyezmény tárgyát képezte (Carp, 1972). A vizes élőhelyek 

a 20. század folyamán nagymértékű csökkenést szenvedtek Európában (Čížková et al., 2013), 

és a fennmaradók sokasága - gyakran védett területeken is - akvakultúra hatása alatt áll (Carp, 

1972).  Az akvakultúra rendszerekből elfolyó víz tápanyagban és lebegőanyagban jellemzően 
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gazdag, ami a természetes befogadó víztestben az eredeti életközösség összetételére módosító 

hatással lehet már akár a táplálékhálózat alapját képező plankton közösségekben (Horváth és 

mtsai., 2011). Míg oligotrofikus körülmények között általában fajgazdag közösség alakul ki 

alacsony dominancia szintekkel, addig tápanyaggazdag viszonyok mellett kevés fajra lehet 

számítani magas abundanciával (Gliwicz, 1969; Odum, 1969). Ahogy az akvakultúra-termelés 

növekszik, a takarmánybevitel és hulladék növekedésével a szerves anyagok, tápanyagok és 

lebegőanyagok mennyisége is növekszik (Edwards, 2015). Egyre növekvő aggodalomra adnak 

okot az akvakultúra lehetséges negatív környezeti hatásai (Naylor, 2000), különösen az ilyen 

rendszerek elfolyóvízéből származó tápanyagok kibocsátása. A takarmányösszetevők 

vízminőségre gyakorolt hatását különféle rendszerekben széles körben vizsgálták, mivel ezek 

befolyásolják a befogadó víz vízminőségét és a halak növekedési teljesítményét (Milstein és 

mtsai., 2002; Ćirić és mtsai., 2015; Davidson és mtsai., 2016; Nagy és mtsai., 2017), de ezt ki 

kell egészíteni a zooplankton közösségekre gyakorolt hatás megismerésével is. 

3. Anyag és módszer 

3.1 Vizsgálati és mintavételi helyek. 

A Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem – Halászati Kutató Központ (MATE - 

HAKI) (Korábban Nemzeti Agrárkutatási és Innovációs Központ, Halászati Kutatóintézet) 

központi telepének nettó tóterülete 90 497 m2. Általánosságban elmondható, hogy a tavak 

tavasszal kerülnek feltöltésre, és télen lecsapolásra. Természetesen akad kivétel, és előfordul 

évközi lecsapolás, vagy egész évben való vízen tartás is. A tavak feltöltése és leengedése az 

intézet szomszédságában levő Szarvas – Békésszentandrási (Kákafoki) Holt-Körösből, illetve 

a holtágba vissza történik. Ebből a tómennyiségből 4 tó, összesen 11 871 m2 területtel egy 

kísérleti, ún. „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-ként üzemel, mely működése során 

egy intenzív, elfolyóvizes afrikai harcsanevelő telep (Clarias gariepinus) elfolyóvizét kezeli, 
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ami szivattyúzás során kerül a rendszerbe. A kezelt víz a vízkezelő rendszerből folyamatosan, 

gravitációs úton folyik tovább az említett holtágba. 

Ennek a komplex rendszernek három különböző tápanyagellátottságú egységében 

történtek vizsgálatok a zooplankton közösségekre nézve. Ezek a következők: 

 Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő zooplankton 

közösségek (későbbi említés: Halastavi kísérlet). 

 Intenzív afrikai harcsanevelő telep elfolyóvizét kezelő „létesített vizes élőhelyi 

vízkezelő rendszer” egyik tavában vizsgált zooplankton közösség (későbbi 

említés: „Létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”). 

 A MATE-HAKI kísérleti tavainak és a „létesített vizes élőhelyi vízkezelő 

rendszer”-ből kijutó elfolyóvíz befogadó vízterét jelentő, a Szarvas – 

Békésszentandrási (Kákafoki) Holt-Körös különböző pontjainak kerekesféreg 

közösségeinek vizsgálata (későbbi említés: Kákafoki Holt-Körös). 

3.1.1 Halastavi kísérlet 

A halastavi vizsgálat egy ponty takarmányozási kísérlet során történt. Ennek elsődleges 

célja a halliszt alapú kereskedelemben kapható takarmány (FF), egy kísérleti növényi liszt- és 

olaj alapú takarmány (PF) és a hagyományos szemes takarmány (CT) halakra gyakorolt 

hatásának összevetése volt. Minden ilyen kísérletnek fontos eleme egy környezeti 

hatásvizsgálat, így vízkémiai és zooplankton összetételi vizsgálatok is történtek. A kísérletet 

egységes méretű halastavakban végeztük a MATE HAKI kísérleti tavaiban (4. ábra) 2015-ben. 

A tavak átlagos területe 1754 ± 74 m2, az átlagos mélység 1,3 méter volt. A kísérlethez használt 

takarmányt a halak félig intenzív tenyésztési körülményeinek megfelelően állítottuk össze. Az 

összetevők arányát a kísérleti és a hagyományos takarmányokban az 1. táblázat mutatja. A két 

takarmánytípusnak gyakorlatilag azonos a nyersfehérje és a nyers zsír koncentrációja. A két 
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takarmány közötti fő különbség a halliszt és a szója tartalmában van. A harmadik típusú 

takarmány a gabonafélék (CT) voltak, amelyet Magyarországon hagyományosan használnak. 

A kísérletet kilenc földmedrű tóban végeztük, takarmányonként három ismétléssel. A tavakat a 

közeli Kákafoki Holt-Körösből töltötték fel. Minden tóban 200 db 2+ éves ponty (átlagos súly: 

745 ± 80 g) egyed volt. 

1. táblázat - A kísérleti és a kereskedelmi takarmányok összetevői. 

Halliszt alapú takarmány (FF) 

(Kereskedelmi) 

Növényi alapú takarmány (PF) 

(Kísérleti) 

Összetevő   % Összetevő   % 

Halliszt 60 14.0 Halliszt 60 0.0 

Téli búza 20.5 Téli búza 16.5 

Kukorica 27.5 Kukorica 27.5 

Full-fat szója 6.5 Full-fat szója 9.5 

Extrudált szója 17.5 Extrudált szója 29.5 

Vérliszt 5.0 Vérliszt 8.0 

Halolaj 2.0 Len olaj 2.0 

Egyéb 7.0 Egyéb 7.0 

 

  

4. ábra. A kísérleti elrendezés a Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem, Halászati Kutató Központ (MATE 

HAKI) telephelyén egy halliszt és halolaj tartalom haltakarmányban való kiváltását vizsgáló kísérletben; CT 

- Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány (Fotó: Túri Norbert). 

3.1.2 A „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer” 
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A létesített vizes élőhelyi kísérleti vízkezelő rendszert a MATE - HAKI központi 

telepének négy földmedrű halastavából alakították ki 2000-ben. A rendszer egységeinek 

alapterülete egyenként megközelítőleg 2500 m2, összesen 1 ha; a vízmélység az első két tóban 

átlagosan 1,5 m, a vízinövényes tavakban 50 cm volt. A tavak 2001 óta folyamatosan 

működnek. 2011-ig a haltermelő telep vizét részlegesen kezelte. 2012-ben a W1, W2 egységek 

felújításra kerültek. 2013-tól a telep szabályozza a tavakra kerülő víz mennyiségét. Az afrikai 

harcsanevelő telep elfolyóvizét közvetlenül a W1 jelzésű stabilizációs tóba szivattyúzzák, 

amelynek mennyiségét napi szinten regisztráltam. Ez 2016-ban összesen közel 333 500 m3, míg 

2017. első felében megközelítőleg 177 000 m3 volt. Innen gravitációs úton jutott tovább a víz a 

W2 jelzésű stabilizációs tóba, ahonnan párhuzamosan a W3 és W4 jelzésű vízinövényes 

egységekbe folyt (5. ábra). 

 

5. ábra: A létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer vízelvezetésének vázlatos rajza, Forrás: saját szerkesztés 
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A vízi makrofitákkal telepített tavak közül a W3 jelzésűben a közönséges nád 

(Phragmites australis), míg a W4 jelzésűben gyékény fajok (Typha latifolia és Typha 

angustifolia) dominanciája tapasztalható a nád terjedése mellett. A vizsgálat évében a tavakba 

haltelepítés nem történt. Az ezekből az egységekből kifolyó kezelt víz közös kivezető 

csatornában egyesül, és jut a MATE HAKI L1 csatornáján keresztül a Kákafoki Holt-Körös 

vizébe. 

3.1.3 Kákafoki Holt-Körös 

A Szarvas és Békésszentandrás településeket összekötő Kákafoki-holtág a Tisza 

vízgyűjtőjének legnagyobb területű ármentesített holtága és egyben Magyarország ötödik 

legnagyobb állóvíze. 29 km hosszú, 207 hektáron terül el, átlagos mélysége 2,2 m, 4,5 millió 

m3 vizet tart (Pálfai, 2001). A tó szemipaleopotamikus, ahol az élő folyótól átpumpálva 

lehetőség van a víz kiegészítésére vagy pótlására (Józsa és mtsai, 2017). A holtágat az év elején 

feltöltik, év végén téli szintre engedik. E két esemény között jelentős vízmozgás vagy áramlás 

nincs, ezért állóvíznek tekintettem. Így a fajok beáramlása az év során nem lehetséges. A holtág 

a szárazföldi felesleges és öntözővíz tárolására, valamint különféle tevékenységekre (horgászat, 

halászat, vízi sportok és rekreáció) szolgál (Pálfi, 2001). 

Egy 3,5 km-es szakaszon öt mintavételi pontot (K1-K5) (6. ábra) választottam ki 

különböző helyeken, az afrikai harcsa nevelő telep (Clarias gariepinus) termálvíz eredetű 

elfolyóvíz és a MATE HAKI kísérleti tavaiból származó lecsapolt víz hatásának vizsgálatára. 

A holtág ezen szakaszán nem ismert más bevezetés. A K1 helyszínen található beáramlás 

tápanyagokban gazdag volt és részben geotermikus eredetű. A holtágba való bevezetés előtt a 

„létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-rel történt kezelésen esett át. A kezelési folyamat 

során a harcsafarm termálvize lehűlt, így a beáramlás helyén nem történt termikus szennyezés. 

További mintavételi pontokat választottam a holtág jellemzői alapján. Mivel nem volt jelentős 

vízhozam, csak a beáramlástól számított távolságot vettem figyelembe. A K2 pont 500 m-nél, 
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a K3 2,5 km-nél volt (K1 és K3 pontok között intenzív halmintavételre került sor, ezért itt nem 

jelöltem ki mintavételi pontokat), a K4 3,0 km-nél és a K5 3,5 km-re volt a beáramlási ponttól. 

 
6. ábra A Kákafoki Holt-Körös mintavételi pontjainak (K1-K5) helyzete. A sárga négyszögek jelölik a MATE HAKI 

kísérleti halastó-rendszerét, a kék négyszög az afrikai harcsa nevelő telepet, a narancssárga négyszög pedig a 

“létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-t. A K2 pont fölötti híd már gátolta a további mintavételi pontokat, és 

a víz keverése ettől a ponttól is korlátozott volt. A K1 és K3 pontok között intenzív halmintavételre került sor, ezért 

itt nem jelöltem ki mintavételi pontokat. (Forrás: Google Earth) 

3.2 Mintavételek 

A vízkémiai paraméterek vizsgálatára oszlop mintavevővel vett vízminta szolgált, mely 

során két méter magas vízoszlopot mintáztam. A halastavak és a „létesített vizes élőhelyi 

vízkezelő rendszer” tavainak esetében vízmintát a kifolyó műtárgynál vettem, míg a holtágon 

a kijelölt pontoknál a középvonalon. A vízminták térfogata 1,5 liter volt. A különböző 

paraméterek (összes nitrogén (TN) (ISO, 1997), ammónium-nitrogén (TAN) (ISO, 2005), 

összes foszfor (TP) (ISO, 2004), összes lebegőanyag (TSS) (ISO, 1997), klorofill-a (Cl_a) 

(ISO, 1992) és vezetőképesség (CON) (ISO, 1985)) vizsgálatát a Magyar Agrár- és 

Élettudományi Egyetem – Egyetemi Laborközpont – akkreditált Környezetanalitikai 

Vizsgálólaboratórium végezte a Nemzetközi Szabványügyi Szervezet szabványai szerint. 
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Zooplankton vizsgálatokhoz minden mintavétel esetében 100 liter vizet szűrtem 50 µm 

szembőségű plankton hálón. A leszűrt mintákat (100 ml) egy 120 ml-es műanyag palackba 

tettem, formaldehid (4% végkoncentráció) hozzáadásával tartósítottam, és a laboratóriumba 

vittem, ahol a taxonok azonosításáig 4 ° C-on tároltam. A zooplankton vizsgálatok során a 

csoportot alkotó legnagyobb jelentőségű taxonokat vizsgáltam: Cladocera, Copepoda és 

Rotifera. A fajszintű meghatározáshoz Zeiss márkájú fénymikroszkópot, valamint Nikon 

ShuttlePix P-400Rv típusú digitális mikroszkópot használtam, mely során az 5 ml-es számláló 

kamra egyes részeiben számoltam a vizsgált mintában az egyedeket, majd egyed/m3 egységben 

adtam meg az összetételt. Denzitástól függően vizsgáltam a számlálókamra teljes vagy 

részterületét.  A fajszintű azonosítás volt a cél, de ez egyes csoportoknál nem lehetséges, így 

ilyen esetekben magasabb taxonómiai kategóriát jelöltem meg. A határozás során a következő 

köteteket használtam: 

 Ágascsápú rákok: Gulyás (1974), Gulyás, Forró (1999). 

 Kerekesférgek: Bancsi (1988). 

 Evezőlábú rákok: Dévai (1977), Gulyás, Forró (2001).  

A szükséges biomassza-becsléseket Németh (1998) által ismertetett fajlagos adatok 

segítségével számítottam. A vizsgálat során előkerült, de az irodalomban nem szereplő fajok 

esetében hasonló fajok fajlagos tömegével történt a számolás. 

A zooplankton-mintákban mérhető különböző kémiai paraméterek: a szervesanyag 

tartalom meghatározásához szükséges nedvességtartalom (MSZ, 1978), szárazanyagtartalom 

(MSZ, 1983) és izzítási veszteség (MSZ, 1979), a Kjeldahl-nitrogén tartalom (MSZ 2009), 

valamint a foszfor tartalom (MSZ, 1985) vizsgálatát a Magyar Agrár- és Élettudományi 

Egyetem – Egyetemi Laborközpont – akkreditált Környezetanalitikai Vizsgálólaboratórium 

végezte a Magyar Szabványügyi Testület szabványai szerint. Erre egy alkalommal került sor a 

2017. augusztusi mintából. 
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A mintavételek időpontját a 2. táblázat mutatja. 

2. táblázat – Az egyes vizsgálatok mintavételi időpontjai 

Vizsgálat Időpontok 

Halastavi 

kísérlet 

2015.06.

24 

2015.08.

05 

2015.09.

22 
      

Kákafoki 

Holt-Körös 

2016.04.

20 

2016.05.

10 

2016.06.

01 

2016.06.

29 

2016.07.

21 

2016.08.

10 

2016.08.

30 

2016.09.

21 

2016.10.

24 

"Létesített 

vizes élőhelyi 

vízkezelő 

rendszer" 

2017.05.

23 

2017.06.

20 

2017.07.

04 

2017.07.

26 

2017.08.

16 

2017.09.

06 
      

 

3.3 Statisztikai elemzések 

A környezeti tényezők hatásait a zooplankton közösségek szerkezetére kanonikus 

korrespondancia analízissel (CCA) elemeztem R szoftverkörnyezetben (R Core Team, 2013) 

vegan (Oksanen, 2007) programcsomag használatával. Az elemzésben az egyes taxonok 

számolt egyedszámait használtam, míg a környezeti változók a vízkémiai paraméterek (összes 

ammónium-nitrogén, összes nitrogén, összes foszfor, összes lebegő szilárd anyag, elektromos 

vezetőképesség, kémiai oxigénigény, klorofill-a) és az összes takarmány-összetevő (halliszt és 

szójakomponens, valamint takarmánybúza) koncentrációit tartalmazták. 

Az elfolyóvíz holtmedri kerekesféreg közösségekre gyakorolt hatásának vizsgálata 

során a rang-abundancia görbék statisztikai elemzését vegan (Oksanen, 2007) 

programcsomaggal hajtottam végre R-ben (R Core Team, 2013). A görbéket az EXCEL 

alkalmazásban vizualizáltam (Whittaker, 1965; Southwood és Henderson, 2013).  

A mintahelyek közötti kerekesféreg biodiverzitás összehasonlításához a Rényi-

diverzitási függvényt (HR; Eq.1) használtam (Rényi, 1961): 

𝐻𝑅(𝛼) =
1

1 − 𝛼
log∑𝑝𝑖

𝛼

𝑆

𝑖=1

 (1) 
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ahol pi az i -edik faj relatív abundanciája, S a mintában lévő fajok száma, α pedig a skála 

paramétere, pontos biológiai jelentés nélkül. 

A Rényi-függvény egy általánosított entrópiafüggvény, ahol az α skálaparaméter 

speciális értékeinél a Rényi-diverzitás értéke több, gyakran használt diverzitásindex értékét 

veszi fel (3. táblázat) (Rényi, 1961; Lövei és mtsai., 2013). Általánosságban elmondható, hogy 

a skálaparaméter alacsony értékeinél (közel 0) a Rényi-index a ritka és gyakori fajokra egyaránt 

érzékeny, míg az α növekedésével a diverzitás értékét a nagyobb abundanciájú fajok egyre 

jobban befolyásolják (Rényi, 1961). A diverzitás profilokat az R (R Core Team, 2013) vegan 

(Oksanen, 2007) programcsomagjával számoltam ki. 

3. táblázat - A Rényi-diverzitás során használt skálaparaméter (α) speciális értékei, * A skála 

parameter matematikai okokból nem veheti fel pontosan az 1 értéket, de tart felé 

Skála paraméter (α) Rényi diverzitás (HR) 

0 fajszám logaritmusa log 𝑆 

lim
𝛼→1

* Shannon diverzitás −∑ 𝑝𝑖log⁡(𝑝𝑖
𝑆

𝑖=1
) 

2 
inverz Simpson diverzitás 

logaritmusa 
log⁡

1

∑ 𝑝𝑖
2𝑆

𝑖=1

 

lim
𝛼→+∞

 Berger-Parker index 

logaritmusa 
log⁡

1

𝑝𝑚𝑎𝑥
 

 

Mivel a diverzitási profil egy monoton csökkenő görbét eredményez, az 

összehasonlítandó közösségek biodiverzitási profiljainak három féle kapcsolata lehet: 

 Az egyértelműen sorba rendezhető közösségek profiljai nem rendelkeznek 

metszésponttal. 

 Az egyértelműen nem sorbarendezhető biodiverzitású közösségek profiljai egy 

vagy két metszésponttal rendelkezhetnek.  

A kerekesféreg fajok funkcionális jellemzőinek elemzése során nyolc ökológiai és 

élettörténeti tulajdonságot használtam fel (4. táblázat): 
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 Testméret - Ehhez a határozóban (Bancsi, 1988) fellelhető tartomány geometriai 

átlagát használtam. A szervezet anyagcseréjének a testmérethez való igazodása 

általában elfogadott (Gillooly és mtsai., 2001; Brown és mtsai., 2007), tehát a 

testméret közvetetten befolyásolja a létfenntartást. A vízi életformákban további 

kapcsolat lehet a testméret és az áramlási viszonyok között, ami önmagában is 

befolyásolhatja a táplálkozási viselkedést (Humphries, 2007). A nagyobb fajok 

nagyobb részecskéket fogyasztanak (Bogdan és Gilbert, 1984; Rothhaupt, 

1990), a nagyobb ragadozó fajok pedig nagyobb zsákmányt ejtenek (Obertegger 

és mtsai., 2011; Obertegger és Manca, 2011), míg a nagyobb fajok kisebb 

valószínűséggel válnak prédává (Green és Shiel, 1999; Lapesa és mtsai., 2002). 

 Rágó típus - A kerekesférgek faringeális apparátusát, amely kemény, 

szklerotizált és tagolt állkapcsokból és izmokból álló, meghatározott térbeli 

elrendezésben álló rágókészülék, összefoglaló néven rágó szájszervnek 

nevezzük (Wallace és mtsai., 2006; Sørensen, 2002). A rágó alakja alapvető 

információkat nyújt a táplálkozási viselkedésről, valamint az élettörténetről és 

az élőhely-preferenciáról. A táplálkozási viselkedés nemcsak az 

élelemfogyasztást és a kompetíciót jelzi, hanem valószínűleg az antropogén 

környezetre gyakorolt hatások indikátora is (Palkovacs és mtsai., 2012). A rágó 

típus lehet rágó, csípő, őrlő, szívó, fogó, sokfogú őrlő (Oh és mtsai., 2017; 

Bancsi 1988). 

 Táplálkozási típus – Lehet mikrofág vagy ragadozó. A fogyasztásra alkalmas 

táplálék típusát a rágó típusa és a táplálkozás módja határozza meg (Salt és 

mtsai., 1978; Obertegger és mtsai., 2011). Ezek a tényezők összefüggenek, de a 

táplálékgyűjtés különböző aspektusaira fókuszálnak: míg a táplálkozási mód a 
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táplálékgyűjtési folyamathoz, addig a rágótípus a táplálkozási stratégiákhoz és a 

különböző életmódokhoz köthető (Obertegger és mtsai., 2011). 

 Fizikai védelem a ragadozók ellen – Lehet aktív vagy passzív a mozgáshoz 

szükséges szervek és függelékek megléte alapján. Az aktív védekezés, például 

az „ugráló” mozgás növeli a ragadozók elkerülésének esélyét a színlelt halálhoz 

képest (Roche, 1987).  

 Kültakaró típusa – Három kategóriát használtam: lágy, kemény vagy kemény és 

tüskés. A kemény kültakaró védelmet nyújt a ragadozók ellen (Roche, 1987), 

amit a tüskék fokozhatnak, míg a lágy kültakarójú állatok kevésbé védettek 

(Oberteger és Flaim, 2015). 

 Kerékszerv típusa - Az állat csúcsi végén lévő szerv a kerékszerv, ami egy 

csillókoszorús régió az élelemszerzéshez, a zsákmány észleléséhez (Salt 1987) 

és a mozgáshoz (Wallace és mtsai., 2006; Koste, 1978). Ezt a jellemvonást a 

megfelelő jellemző nemzetségekről nevezték el. Így megkülönböztetünk 

Asplanchna-, Philodina-, Euchlanis/Brachionus-, Notommata-, 

Dichranophorus-, Conochilus-, Hexarthtra/Testudinella- és Collotheca-típusú 

kerékszerveket (Bancsi, 1986). 

 Élőhelypreferencia - Gulyás (1983) szerint az azonosított fajokat béta-, 

béta/alfa-mezoszaprób, oligo/béta-mezoszaprób vagy oligoszaprób kategóriába 

sorolhatók, aszerint, hogy milyen szapróbikus állapotú vizekben találhatóak meg 

jellemzően. 

 Tolerancia - A különböző szapróbikus zónákban való előfordulás alapján egy 

toleranciaszint is megállapítható aszerint, hogy a faj hány zónában fordulhat elő 

jellemzően. Ebben a szűk tűrőképességű fajokra, amelyek csak egy zónában 

fordulnak elő, 1, az összes zónában előforduló fajokra 5 érték adható (Gulyás, 
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1983). 2 értéket kap az a faj, amely két szomszédos szaprobitási zónába tartozó 

vízre jellemző 8:2 vagy 7:3 arányban, illetve 3 szomszédos zónára 1:8:1 

arányban. A 3-as érték azokra a fajokra vonatkozik, amelyek 6:4 vagy 5:5 

arányban fordulnak elő a két szomszédos zónában, vagy három zónában, ahol az 

arány nagyobb része kisebb, mint 7. A faj 4-es értéket kap, ha előfordul három 

zónában és az arány nagyobb része 4 vagy 5. 



4. táblázat A Kákafoki holtágban azonosított kerekesféreg fajok funkcionális távolságának megállapításához használt ökológiai és élettörténeti tulajdonságok 

 

Név Testméret  

(µm) 

Rágó típus Táplálkozási 

típus 

Fizikai 

védekezés 

Kültakaró típus Kerékszerv típus Élőhely-

preferencia 

Tolerancia 

Aplachna priodonta 612.4 csipő ragadozó passzív lágy Asplanchna-típus oligo/beta 5 

Bdelloidea sp. - őrlő mikorfág passzív lágy Philodina-típus - - 

Brachionus angularis 137.5 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 1 

Brachionus calyciflorus 273.9 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta/alfa 3 

Brachionus diversicornis 336.2 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 1 

Brachionus falcatus 365.1 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 1 

Brachionus forficula 161.2 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 1 

Brachionus leydigi 204.9 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 2 

Brachionus nilsoni 164.3 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus - - 

Brachionus quadridentatus 297 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 1 

Brachionus urceolaris 213.3 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus - - 

Brachionus variabilis 337.6 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus - - 

Cephalodella biungulata 280.6 szívó ragadozó passzív kemény Notommata-típus oligo/beta - 

Dicranophorus forcipatus 331.7 fogó ragadozó passzív kemény Dichranophorus-típus oligo/beta - 

Euchlanis dilatata 194.4 rágó mikorfág passzív kemény Euchlanis/Brachionus-típus oligo/beta 3 

Filinia longiseta 146.7 sokfogú őrlő mikorfág aktív lágy Conochilus-típus oligo/beta 3 

Hexarthtra mira 253 sokfogú őrlő mikorfág aktív lágy Hexarthra/Testudinella-típus beta 2 

Keratella quadrata 231.6 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus oligo/beta 4 

Lepadella sp. - rágó mikorfág passzív kemény Collotheca-típus - - 

Platyias patulus 222.5 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus beta 2 

Polyarthra dolycoptera 114.2 szívó ragadozó aktív lágy Euchlanis/Brachionus-típus oligo/beta - 

Synchatea pectinata 340 szívó ragadozó passzív lágy Asplanchna-típus oligo/beta 4 

Trichocerca pusilla 138.7 szívó ragadozó passzív kemény Notommata-típus oligo 2 

Trichotria pocillum 200 rágó mikorfág passzív kemény, tüskés Euchlanis/Brachionus-típus oligo 1 



A funkcionális jellegek alapján vett távolságot a fajok között Gower-féle távolság 

méréssel (Gower, 1971) határoztam meg a StatMatch programcsomagot (D’Orazio, 2006) 

használva. Ezek az értékek a módszer sajátosságai alapján 0 és 1 közötti tartományban 

változtak.  

A filogenetikai távolságok meghatározására az irodalomban fellelhető filogenetikai 

fákon (García-Morales és Elías-Gutiérrez 2013; Miquelis és mtsai., 2000) az ágak hosszát 

mértem, ami a közös őstől vett távolságot jelzi. Ezeket előbb egymással standardizáltam, majd 

a távolságokat 0 és 1 közötti tartományra konvertáltam. Ez a funkcionális és a filogenetikai 

távolságok közös skálázása miatt volt szükséges.  

A funkcionális és filogenetikai távolságmátrixok közötti kapcsolatot Mantel teszttel 

vizsgáltam (Mantel, 1967) ade4 csomaggal 9999 random ismétlésben (Dray és Dofour, 2007).  

Ez után értékelhető a funkcionális jellegek evolúciója, és hogy hogyan őrződtek meg az idők 

során.  

Mivel a fajok közötti különbségekről a funkcionális és filogenetikai jellemzők egymást 

kiegészítő információt hordoznak, Cadotte és mtsai (2013) ezek kombinált használatára tett 

javaslatot. Ezt összefoglalóan funkcionális-filogenetikai távolságnak nevezte (FPDist; Eq.2): 

𝐹𝑃𝐷𝑖𝑠𝑡 = ⁡ (𝛽⁡𝑃𝐷𝑖𝑠𝑡𝜌 +⁡(1 − 𝛽)⁡𝐹𝐷𝑖𝑠𝑡𝜌)1/𝜌, (2) 

ahol PDist a filogenetikai távolság; FDist a funkcionális távolság, ρ a nemlinearitás 

biztosítására szolgáló egész szám, míg 𝛽 a súlyozási paraméter, amely meghatározza a PDist és 

az FDist hozzájárulását az FPDist-hez. A képlet alapján belátható, hogy ha 𝛽 = 1, az FPDist 

csak a filogenetikai távolságot, míg a 𝛽 = 0 esetében, az FPDist csak a funkcionális távolságot 

tartalmazza. A számítások során ρ = 2-et használtam, Cadotte és mtsai. (2013) ajánlásai alapján. 

A filogenetikai súlyozási paramétert (𝛽) 0,025-ös lépésekben növelve, 0 és 1 között 41 

szintet állapítottam meg. Minden szintre kiszámítottam az átlagos páros funkcionális – 
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filogenetikai távolságot (MFPD). Ezután ugyancsak minden szintre, hogy függetlenséget 

nyerjünk a mintánkénti fajok számától, kiszámítottam a standardizált hatásnagyság (SES) 

értékét, az egyes mintavételi pontokon gyűjtött fajok megfigyelt MFPD-jével (MFPDobserved) és 

ugyanannyi, a regionális fajkészletből véletlenszerűen kiválasztott faj (MFPDrandom) MFPD 

használatával (SES; Eq.3): 

𝑆𝐸𝑆 = ⁡ (𝑀𝐹𝑃𝐷𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 −⁡𝑀𝐹𝑃𝐷𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚)/𝑆𝐷𝑀𝐹𝑃𝐷𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 , 

 
(3) 

ahol SDMFPDrandom az MFPDrandom szórása. A vizsgálati helyeken rögzített fajok 

felhasználásával egy megfelelő véletlenszerű modell létrehozása standard módszer a 

közösségszerveződési szabályok tesztelésére (Cadotte és mtsai., 2013; Heikkala és mtsai., 

2016). A standardizált hatásméreteket null-modellek alapján számoltam ki 999 randomizálás 

során, típus keveréssel (Webb és mtsai, 2002), a picante csomag segítségével (Kembel és mtsai, 

2010). Következő lépésben meghatároztam az 𝛽 súlyozási paraméter optimális értékét, ahol a 

minta magyarázata maximalizált. A standardizált hatásnagyságok és az elfolyóvíz bekerülésétől 

való távolság kapcsolatának erősségét a filogenetikai-súlyozási paraméter (𝛽) szisztematikus 

megváltoztatásával, lm függvényű lineáris modellek alkalmazásával teszteltem. A 𝛽 súlyozási 

paraméter optimális értéke az volt, amelynél a standardizált hatásnagyságok és az elfolyóvíz 

bekerülésétől való távolság lineáris modell kiigazított R2 értéke elérte a maximumát (Cadotte 

és mtsai., 2013; Bässler és mtsai., 2016; Heikkala és mtsai., 2016). Végül értékeltem a 𝛽 

súlyozási paraméter optimális értékére kiszámított átlagos standardizált hatásnagyságokat. 

Mindezt szezonálisan végeztem. 

Ha a közösségek felépítése véletlenszerű folyamatok eredménye, az átlagos 

standardizált hatásnagyságok nem térnek el a nullától (Webb és mtsai., 2002). Ellenkező 

esetben determinisztikus folyamatok állnak a háttérben. Negatív tartományba való elmozdulás 

környezeti szűrést jelez, ami során funkcionális és filogenetikai csoportosulás történik. A 
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pozitív értékek biotikus interakciók hatását jelzik, ami a fajok közötti kölcsönhatások során 

fellépő kizárást jelenti (Webb és mtsai., 2002; Pausas és Verdú, 2010). A standardizált 

hatásnagyságok konfidencia intervallumait 999 iterációval a boot csomag segítségével 

számoltam ki (Davison és Hinkley, 1997).  

A 0 és 1 értékek közötti diverzitás kvantifikálására alkalmas Rao kvadratikus entrópia 

(Rao, 1973) segítségével kiszámoltam a tisztán funkcionális, illetve tisztán filogenetikai 

távolságokat alapul vevő biodiverzitást, valamint az évszaknak megfelelően annál a 𝛽 értéknél, 

ami az FPDist függvény maximumát eredményezte. Ezt a SYNCSA (Debastiani és Pillar, 2012) 

programcsomaggal végeztem. 

4. Eredmények 

4.1 Halastavi kísérlet zooplankton közösségei 

4.1.1 Abundancia 

Összesen 23 kerekesféreg, 14 ágascsápú rák és 2 evezőlábú rák fajt mutattam ki. A 

vizsgált időszak alatt a legnagyobb denzitás az FF1 (09.22.) tóban alakult ki.  A zooplankton 

együttes legnagyobb részét a Bosmina longirostris ágascsápú rák nagy népessége alkotta, az 

összes egyedszám 31,7 %-át ez a faj tette ki. Ha a kezelésenkénti átlagokat nézzük, a 

legnagyobb denzitást a halolaj alapú takarmány esetében mértem júniusban. A legkisebb 

denzitás az FF1 tóban volt augusztusban, míg a kezelésátlagok esetében a kontrollt jelentő búza 

takarmány mellett alakult ki a legkisebb átlagos denzitás ugyanekkor. A zooplankton csoportok 

denzitás aránya az év során eltérően alakult (7. ábra). A kerekesférgek mennyisége az CT1 és 

PF3 jelű tavakban augusztusban mintegy 50 %-ot képviselt, az PF1, PF2, FF2 tavakban 

júniusban 30-40 %-ot tett ki. A zooplankton közösségben képviselt arányuk az FF1, CT2, CT3, 

FF3 jelű tavak esetében kevés, a vizsgált időszakban 20 % alatt maradt. A kezeléseket tekintve 

10-30 % között alakult az arányuk augusztusi csúccsal, kivéve a halliszt alapú takarmány 
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esetében, ahol ez júniusban volt tapasztalható. A Cladocera állomány aránya nagy ingadozást 

mutatott, de szeptemberben valamennyi tóban a zooplankton közösség domináns csoportja volt. 

Minden kezelés esetében arányuk folyamatosan növekedett.  A Copepoda szervezetek denzitás 

aránya tavanként és időszakonként is nagyon változó (20-90 %) volt, de általánosan elmondható 

minden kezelés esetében, hogy júniusi dominanciájuk szeptemberre visszaszorult. 

 

7. ábra A zooplankton fajok egyedeinek átlagos száma kezelésenként, minden mintavételi időpontban; 

CT-kontrol; FF- halliszt alapú takarmány; PF- növényi liszt alapú takarmány. 

4.1.2 Biomassza 

A vizsgált időszakban a legnagyobb tömegű biomasszát az FF1 tóban (09.22.) 

regisztráltam, amelynek nagy részét a Bosmina longirostris állománya adta. Ha kezelésenként 

vizsgáljuk, a halolaj tartalmú táppal etetett tavak átlaga volt a legnagyobb a júniusi mintavétel 

esetén (8. ábra). A teljes átlagot tekintve emellett a kezelés mellett a biomassza közel 1,7-szeres 

a másik két takarmánytípushoz képest. Az augusztus eleji mintavétel idején a tavakban alacsony 

volt a zooplankton tömeg, a legkisebb érték az PF1 tóban alakult ki. Szintén alacsony, 

egymáshoz közel hasonló érték volt az CT1 és CT2 tavakban. A legnagyobb és a legkisebb 

átlagos biomassza közötti különbség meghaladta a 2,9-szereses értéket. A legalacsonyabb 
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biomassza a növényi alapú takarmány mellett volt mérhető augusztusban.  A vizsgált csoportok 

biomasszájában a kerekesférgek aránya nem számottevő, a rákokhoz viszonyítva alig mérhető. 

A zooplankton közösségben az ágascsápú rákok és az evezőlábú rákok tömege a meghatározó, 

de arányuk az egyes tavakban időszakonként változó. Tendenciájukat tekintve a CT1 – FF1 

illetve az PF1 – CT2 – FF2 valamint a CT3 – FF3 – PF3 jelű tavak hasonlítanak legjobban 

egymáshoz, míg a PF2 tóban az éves tömegarány változás az előbbiektől különböző. 

  

8. ábra A zooplankton fajok átlagos biomasszája kezelésenként, minden mintavételi időpontban; CT-

kontrol; FF- halliszt alapú takarmány; PF- növényi liszt alapú takarmány. 

4.1.3 Közösségi összetétel 

Rotifera együttes 

A vizsgált tavakban 23 Rotifera taxon fordult elő, a legkevesebb faj az FF1 tóban 

volt. A többi tó fajkészlete egymáshoz hasonló volt. A domináns elemek a fenológiai 

ritmusnak megfelelően változtak. Az Asplanchna intermedia és A. pridonta júniusban érte 

el maximumát, később már csak szórványosan jelentek meg. Előbbi augusztustól nem 

fordult elő a halliszt alapú takarmánnyal kezelt tavakban, utóbbi egyszer sem került elő a 

kontroll tavakból. Júniustól kezdődően az egész vizsgálati időszakban domináns elemek 
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voltak a Brachionus angularis, Br. calyciflorus, Br. falcatus. Ebből a genusból a Br. 

diversicornis augusztustól az FF tóból nem került elő, míg a Br. urceolarisról ennek pont 

ellentéte volt tapasztalható. Mellettük augusztus-szeptember hónapokban a meleg 

sztenotermikus Filinia opoliensis és a szintén nyári planktontagként ismert Keratella 

tropica és Polyarthra euryptera népessége volt számottevő. Szeptemberben a Keratella 

cochlearis mellett a kerekesféreg együttesben a fajhoz nagyon hasonló Keratella 

irregularis jelenléte emelhető ki, mely esetenként az előbbi egyedszámát is felülmúlta. A 

kerekesféreg közösségben kiemelendő a Magyarországról korábban nem regisztrált, 

kevésbé gyakori Brachionus variabilis Hempel 1896, amely 2015 júniusában a CT1, FF1 

tavakban nagy egyedszámban, domináns elemként volt jelen, a CT2, CT3, FF3 tavakban 

csak kis abundanciával került elő. Halliszt alapú takarmánnyal kezelt tavakban nem 

találtuk, míg ezekben a tavakban háromból kettőnél a Daphnia fajok előfordultak.  A 

határozókönyvek szerint (Bancsi, 1988; Voigt és Koste, 1978) a Brachionus variabilis 

epizoikus (Daphnia, Ceriodaphnia felületére tapadva), vagy szabadon élő életmódot 

folytat. Megjelenésekor a Cladocera állományban nagy arányban találhatók a Daphnia 

cucullata és Daphnia longispina, de a fajt nem ezekre tapadva, hanem szabadon élőként 

találtam. A későbbi időszakban nem volt regisztrálható, s ekkor már a Daphnia fajok 

abundanciája sem számottevő. Ez alapján a kapcsolat nem zárható ki. A kerekesférgek 

közül több faj csak szórványosan jelent meg, mennyiségük nem számottevő, így pl. a 

Lecane luna, Lepadella rhomboides, Testudinella patina, Pompholyx sulcata, Trichocerca 

pusilla csak egy-két tóban voltak jelen, mennyiségi arányuk kicsi. Hasonló igaz a 

Hexarthra mira fajra, ami csak a kontroll tavakban fordult elő. 

Cladocera együttes  

A vizsgált tavakban összesen 14 Cladocera taxon fordult elő. Tavanként 3-9 taxon 

alkotta az ágascsápú rákok együttesét. A fajok közül a Bosmina longirostris egész évben 
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meghatározó eleme volt a Cladocera állománynak, mellette júniusban a Daphnia cucullata 

aránya volt jelentős, ami a későbbi időszakban csökkent. Augusztusban és szeptemberben 

a Moina micrura dominanciája volt jellemző. Egy előzetes vizsgálat során regisztráltuk a 

Daphnia ambigua jelenlétét az egyik tóban, amelynek hazai előfordulásáról korábbi 

publikációk nem voltak. Az amerikai kontinensen sokfelé elterjedt, közönséges fajnak 

számít, ugyanakkor európai megjelenése (Bliedzky és Rybak, 2016) csak az utóbbi 

időszakra tehető. A faj egy korábbi vizsgálati időszakban is megtalálható volt, a májusi és 

júniusi mintavétel során a FF2 tó kivételével stabil állományalkotóként volt jelen a 

zooplankton együttesben. A vizsgálati eredményekből arra lehet következtetni, hogy 

megtelepedése, fennmaradása, szaporodása sikeres volt a területen. Az előzetes 

gyűjtéseknél ugyancsak előkerült a Daphnia parvula, amely korábban szintén Amerikából 

volt ismert, az utóbbi évtizedekben Európában is több helyen megjelent. Újabb besorolás 

szerint mindkét szervezet invazív fajnak tekinthető. (Bliedzky és Rybak, 2016). Jelen 

vizsgálat alkalmával egy olyan Cladocera faj jelenlétét is regisztráltuk - Ceriodaphnia 

rigaudi Richard, 1894 (syn: Ceriodaphnia cornuta f. rigaudi (Sars, 1896) - melynek 

földrajzi elterjedése a Bliedzky és Rybak szerint (2016) az európai kontinensen csak 

Spanyolországra tehető. A vizsgálat alapján a nyári-őszi időszakban a fajnak jelentős 

egyedszámú, szaporodóképes, stabil populációja található meg a tavakban. A populációban 

nyáron a fiatal, valamint a szubitán petés alakok jellemzőek. Augusztus végétől a hímek is 

megjelennek, szeptemberben pedig a tartós petés egyedek aránya is jelentős az 

állományban. A Ceriodaphnia rigaudi az irodalmi adatok alapján a melegebb, trópusi, 

szubtrópusi övezetre jellemző (Crispim és Watanabe, 2001; Havens, 2002; Martinez-

Jeroniom és Ventura-Lopez, 2011; Riato és mtsai., 2014; Sendacz és mtsai., 2006). A faj 

kisméretű, a nőstények hossza átlagosan 0,4 mm, a fejen jellegzetes csőrszerű rostum 
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található (9. ábra) Az efippiumban egy tartós pete van. Az utópotroh vége ferdén 

lemetszett, rajta 4-6, a test vége felé növekvő tüske található, a végkarom sima. 

9. ábra A Ceriodaphnia rigaudi faj azonosítására használt egyedei (Fotó: Zsuga Katalin) 

Copepoda együttes 

Júniustól kezdve az összes tóban az Acanthocyclops robustus volt a tipikus, 

domináns szervezet, a teljes zooplankton biomassza nagy részét e faj különböző 
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életszakaszú egyedei adták. Mellette szeptemberben a Cyclops vicinus jelenlétét 

detektáltam két FF-tóban annyira alacsony egyedszámban, hogy nagy mérete ellenére sem 

rendelkezett jelentős biomasszával. Ez a faj különösen a téli plankton közösségekben 

jellemző. 

4.1.4 Diverzitás értékelés 

Az együttesek Rényi-diverzitási profiljait tekintve a rotifera és a kisrákok (Cladocera 

és Copepoda) biodiverzitása különbözik egymástól az egyes mintavételi időpontokban. A 

halliszt alapú kezelésnél a rotifera közösség egyértelműen nagyobb változatosságot 

mutatott júniusban, mint a másik két kezelés (10. ábra).  
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10. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kerekesféreg közösségek biodiverzitásának Rényi féle 

profiljai júniusban a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi 

liszt alapú takarmány 

E két utóbbi közösség biodiverzitása egyértelműen nem sorba rendezhető, tekintve, 

hogy a profilok kétszer is metszik egymást. Kétszeri metszés esetén, a két végén 

magasabban futó görbe, jelen esetben a halliszt alapú takarmány a ritka és a gyakori fajokra 

nézve is nagyobb diverzitású, a közepes tömegességűekre nézve nem. Augusztusban 

egyértelműen a kontroll > növényi takarmány > halliszt alapú takarmány mellett kialakuló 

biodiverzitási sorrend alakul ki (11. ábra).  

 

11. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kerekesféreg közösségek biodiverzitásának Rényi féle 

profiljai augusztusban a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi 

liszt alapú takarmány 
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Ugyancsak a kontroll kezelés mellett kialakult kerekesféreg közösség a 

legváltozatosabb szeptemberben, azonban az ez után következő, táp takarmány mellett 

kialakult közösségek biodiverzitása már egyértelműen nem sorba rendezhető (12. ábra). A 

teljes vizsgálat alatt általános trend nem látszik a különböző kezelések mellett kialakult 

kerekesféreg közösségek biodiverzitásában. 

 

12. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kerekesféreg közösségek biodiverzitásának Rényi féle 

profiljai szeptemberben a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi 

liszt alapú takarmány 

A rákfélék közösségeinek sokfélesége esetén júniusban egyértelműen meghatározható 

volt a növényi takarmány> kontrol> halliszt alapú takarmány sorrendje (13. ábra).  
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13. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kisrák közösségek biodiverzitásának Rényi féle profiljai 

júniusban a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú 

takarmány 

A Cladocera és a Copepoda közösségek esetében egyértelmű biodiverzitási sorrend 

nem állapítható meg augusztusban (14. ábra), de a halliszt alapú takarmány használata 

mellett egyértelműen nagyobb biodiverzitású közösség alakult ki, mint a növényi alapú 

takarmány mellett. Ez különösen a gyakori fajok súlyának növelése mellett észrevehető.  
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14. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kisrák közösségek biodiverzitásának Rényi féle profiljai 

augusztusban a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt 

alapú takarmány 

Szeptemberre a korábbiaknál alacsonyabban futó profilú biodiverzitás figyelhető meg 

mind a három kezelés mellett, ahol azonos fajszám mellett a sorrend megállapítható a 

kontroll > növényi takarmány > halliszt tartalmú takarmány formájában de lényegében 

nincs számottevú különbség (15. ábra). A kerekesféreg közösségek biodiverzitásához 

hasonlóan az egész szezonra érvényes trend nem állapítható meg. 



41 

 

 

15. ábra A különböző kezelések mellett kialakult kisrák közösségek biodiverzitásának Rényi féle profiljai 

szeptemberben a halastavi kísérlet során. CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt 

alapú takarmány 

4.1.5 Zooplankton közösségek és környezeti paraméterek kapcsolata 

Hét vízkémiai paraméter (összes nitrogén, ammónium-nitrogén, összes foszfor, összes 

lebegőanyag, klorofill-a, vezetőképesség, kémiai oxigénigény) és három takarmány-összetevő 

(gabonafélék, halliszt, szójatartalom) hatását értékeltem a Rotifera és a kisrák (Cladocera és 

Copepoda) közösségekre CCA alkalmazásával. Az eredményeket az első és a második tengely 

mentén mutatom be, ahol a közösségeket pontok, a környezeti változókat pedig nyilak jelölik. 

Az egyes tavak kisrák (Cladocera és Copepoda) közösségeit vízkémiai paramétereik szerint 

ordinációs térbe helyezve az egyes pontokat a mintavételi idők szerint csoportosítottam. A 
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takarmány-összetevők összetétele nem volt hatással a csoportok kialakulására (16. ábra). A 

teljes ammónium-nitrogén, az összes nitrogén, az összes foszfor, az összes lebegőanyag és a 

klorofill-a ellentétes hatást mutatott az elektromos vezetőképességhez és a kémiai 

oxigénigényhez képest. Az előbbi csoport pozitívan befolyásolta a közösségi összetételt 

szeptemberben, míg az utóbbi két paraméter negatívan. Ezek alapján a vízkémia alig 

befolyásolja a közösség kialakulását vagy szétválását a másik két hónapban. 

 

16. ábra Kanonikus korrespondencia analízis (CCA) eredményei a vízkémia paraméterek a kisrák (cladocera 

és copepoda) közösségek eloszlására gyakorolt hatásáról a halastavi kísérlet során; A vízkémiai paraméterek 

rövidítései: TN - Összes nitrogén; TAN - ammónium-nitrogén; TP - összes foszfor; TSS - összes lebegőanyag; 

Cl_a - klorofill-a; CON - vezetőképesség. A konfidencia ellipszisek hónapok szerint jelölve. Kezelések 

rövidítései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 

A kezelések hatásainak vizsgálatakor részleges időbeli csoportosulás figyelhető meg (17. 

ábra). A júniusi és augusztusi értékek enyhe átfedést mutatnak. Ebben az esetben a kísérleti 
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takarmányra és a kontroll búza etetésére jellemző növénytartalom negatívan korrelált az 

augusztusban kialakult közösségi összetétellel, míg a hagyományos halliszt-takarmány az 

ellenkezőjét tette a szeptemberi minták esetében. Így a növényi takarmány felelős lehet a júniusi 

és augusztusi csoportok elkülönüléséért. 

 

17. ábra Kanonikus korrespondencia analízis (CCA) eredményei a takarmány-összetevőknek a kisrák (cladocera 

és copepoda) közösségek eloszlására gyakorolt hatásáró a halastavi kísérlet során l; A takarmány-összetevők 

rövidítései: Cer - Gabonafélék; FM – halliszt, Soy - szójatartalom. A konfidencia ellipszisek hónapok szerint 

jelölve, Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány  

Szintén idő szerinti csoportosulás figyelhető meg az ordinációs térben a vízkémiai 

paraméterek hatásának vizsgálatával a Rotifera közösségeket ábrázoló ponthalmazában (18. 

ábra). Az egyes hónapok értékei az ordinációs tér különböző negyedei felé csoportosulnak, de 

a szeptemberi és júniusi értékekhez illesztett konfidencia ellipszisek minimálisan átfedik 
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egymást. A szeptemberi közösségek pozitív, az augusztusi közösségek negatív korrelációt 

mutattak a klorofill koncentrációval és az összes lebegőanyaggal, míg a többi paraméter negatív 

korrelációt mutatott a júniusi közösségekkel.  

 

18. ábra Kanonikus korrespondencia analízis (CCA) eredményei a vízkémia paraméterek a kerekesféreg 

közösségek eloszlására gyakorolt hatásáról a halastavi kísérlet során; A vízkémiai paraméterek rövidítései: TN - 

Összes nitrogén; TAN - ammónium-nitrogén; TP - összes foszfor; TSS - összes lebegőanyag; Cl_a - klorofill-a; 

CON - vezetőképesség. A konfidencia ellipszisek hónapok szerint jelölve, Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; FF 

- halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány. 

A takarmánykomponenseket vizsgálva a rotifera közösségek időbeli csoportosulást 

mutatnak, némi átfedéssel (19. ábra). Az augusztusi minták diszkrét halmazt alkotnak, a szója 

hatása különbözteti meg a szeptemberi mintáktól, a búza pedig a júniusi mintáktól. Ennél a 

plankton csoportnál a takarmánynak kisebb hatása volt, de a szójabab volt a legnagyobb 

hatással az összetevők között. 
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19. ábra Kanonikus korrespondencia analízis (CCA) eredményei a takarmány-összetevőknek a kerekesféreg 

közösségek eloszlására gyakorolt hatásáról a halastavi kísérlet során; A takarmány-összetevők rövidítései: 

Cer - Gabonafélék; FM – halliszt, Soy - szójatartalom. A konfidencia ellipszisek hónapok szerint jelölve, 

Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 

A takarmány-összetevők közösségi szintű hatását havi szinten vizsgálva, a kisrák és a 

rotifera közösségek eltérően reagálnak. Az előbbi esetében az ordinációs térbe illesztett 

ellipszisek egyetlen hónapban sem válnak el egymástól átfedés nélkül (20-22. ábra). A 

takarmány-összetevőknek nincs egyértelmű hatása a közösségi összetételre. 
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20. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kisrák (cladocera és copepoda) közösségek júniusi kialakulására a halastavi kísérlet során; A 

takarmány-összetevők rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT 

- Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány. 
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21. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kisrák (cladocera és copepoda) közösségek augusztusi kialakulására a halastavi kísérlet során; A 

takarmány-összetevők rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT 

- Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 
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22. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kisrák (cladocera és copepoda) közösségek szeptemberi kialakulására a halastavi kísérlet során; A 

takarmány-összetevők rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT 

- Kontrol; FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 

Takarmány-összetevők hatására a rotifera közösség esetében nem mondható el teljes 

csoportosulás (23-25. ábra), de két hónap alatt kialakultak bizonyos takarmány-összetevők 

jellegzetes közösségei.  
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23. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kerekesféreg közösségek júniusi kialakulására a halastavi kísérlet során; A takarmány-összetevők 

rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; FF - halliszt 

alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 

 

Augusztusban a halliszt alapú takarmányok hatása elválik a másik két kezeléstől (24. ábra), 

míg szeptemberben a gabonával táplált tavakban alakult ki jellemző rotifera közösség, amely 

élesen elkülönült a másik két kezeléstől (25. ábra). Mindezek fényében azonban a vegetációs 

időszak alatt nem lehet általános állításokat felhozni a takarmány zooplankton-közösségekre 

gyakorolt hatásának különbségéről. 
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24. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kerekesféreg közösségek júniusi kialakulására a halastavi kísérlet során; A takarmány-összetevők 

rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; FF - halliszt 

alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány. 
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25. ábra A takarmány-összetevők közösségi léptékű hatásának kanonikus korrespondencia analízis (CCA) 

eredményei a kerekesféreg közösségek szeptemberi kialakulására a halastavi kísérlet során; A takarmány-

összetevők rövidítései: Cer - gabonafélék; FM - halliszt Soy – szójatartalom, Kezelések rövidítései: CT - Kontrol; 

FF - halliszt alapú takarmány; PF - Növényi liszt alapú takarmány 

4.2 A „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-ben természetesen felnövő zooplankton 

állomány 

A zooplankton összetételt tekintve az év során összesen tizenkét fajt sikerült kimutatni. 

Ebből három tartozik az ágascsápú rákok (Cladocera) és kilenc a kerekesférgek (Rotatoria) 

csoportjába. Az evezőlábú rákok (Copepoda) közül csak juvenilis példányokat sikerült 

találni, melyek faji meghatározása nem lehetséges, így a különböző stádiumú lárvák 

egyedszámát jelöltem meg. A hat mintavételi alkalom alapján augusztusban volt a tó 

faunája a legdiverzebb tizenegy fajjal és kétféle Copepoda lárvával. A teljes vizsgálat 
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során, minden alkalommal jelentős mennyiségben tudtam kimutatni nagyobb méretű 

ágascsápú rákfajt, ami fontos alapját képezi a békés édesvízi halak természetes 

táplálékának. A vizsgálat elején ez a faj a Moina macrocopa volt, majd ennek fokozatos 

visszaszorulásával a Daphnia magna (26. ábra) faj denzitása növekedett meg. Előbbi 

inkább az alfa-mezoszapróbikus vizekre, utóbbi szintén erre és a poliszapróbikus vizekre 

jellemző. 

 

 

26. ábra A Moina macrocopa és a Daphnia magna Cladocera fajok azonosítására használt egyedek a „létesített 

vizes élőhelyi vízkezelő rendszer” vizsgált tavának mintából az utópotroh kinagyításával (Fotó: Tóth Flórián). 

             A két faj kicserélődött a vizsgálat alatt (27. ábra). Míg májusban nagy 

egyedszámban csak a M. macrocopa volt az egyedüli Cladocera faj a vízben, úgy augusztusi 

megjelenés után szeptemberre a D. magna faj vált dominánssá. 
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27. ábra A a „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer” vizsgált tavában előforduló nagytömegességű Cladocera 

fajok denzitás változása logaritmizált skálán 

 A két Cladocera faj jelenléte már szabad szemmel is jól látható volt a tó felszínén (28. 

ábra).  

 

28. ábra A a „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer” W2 stabilizációs tavának felszínén szabad szemmel 

látható Moina macrocapa és Daphnia magna rajok (Fotó: Tóth Flórián). 

A kerekesférgek közül a Brachionus variabilis és egy Asplachna faj volt jelen a 

legnagyobb mennyiségben. Ez a két faj változó abundanciával, de a teljes vizsgálat során jelen 

volt. A minták alapján számolt zooplankton egyedsűrűséget az 5. táblázat mutatja. 
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5. táblázat A „létesített vizesélőhelyi vízkezelő rendszer” vizsgált tavában számolt zooplankton közösségek 

denzitása (egyed m-3) 

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

  Faj egyed m-3 

Cladocera 

Bosmina longirostris 0 0 4 860 0 0 0 

Daphnia magna 0 0 0 0 132 696 388 800 

Moina macrocapa 3 015 900 1 430 640 36 720 4 968 2 160 720 

Rotatoria 

Asplachna sp. 1 800 7 200 110 700 648 31 104 2 160 

Bdelloidea sp. 0 0 0 216 93 096 53 280 

Brachionus calyciflorus 2 700 3 600 0 13 176 1 728 0 

Brachionus leydigi rotundus 0 0 0 864 3 600 6 480 

Brachionus variabilis 2 700 2 017 440 16 200 13 824 84 456 117 520 

Filinia terminalis 0 0 0 1 080 5 400 25 200 

Hexarthra mira 0 0 0 216 5 256 0 

Polyarthra sp. 900 0 8 640 2 376 7 416 0 

Synchaeta sp. 0 0 0 0 9 000 0 

Copepoda 
Copepodit 0 0 1 620 0 8 424 6 480 

Nauplius 0 0 0 0 7 188 3 600 

 

A becsült biomassza (6. táblázat) értékek szerint a nagyméretű ágascsápú rák fajokból a 

legtöbb esetben legalább fél gramm biomassza fordul elő a tóban köbméterenként, de a 

maximális érték M. macrocapa esetén május 23-án több mint 46 gramm, míg a D. magna esetén 

szeptember 6-án közel 39 gramm. A kerekesférgek esetében a legnagyobb mennyiséget 

általában az Asplachna és a Brachionus fajoknál tapasztaltam, valamint a vizsgálat vége felé a 

Bdelloidea fajok esetében. Az evezőlábú rákfajok lárvái szintén ebben az időszakban 

mutatkoztak, valamint a júniusi mintázás esetén.  
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6. táblázat A „létesített vizesélőhelyi vízkezelő rendszer” vizsgált tavában felnövő zooplankton közösségek 

biomasszája 

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

  Faj µg egyed-1 mg m-3 

Cladocera 

Bosmina longirostris 3,1 0 0 15 0 0 0 

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 

Rotatoria 

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 

Brachionus leydigi 

rotundus 
0,2 0 0 0 0,17 0,72 1,30 

Brachionus 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 alapján ebben az időszakban a 

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

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

4.3 Kákafoki-holtág kerekesféreg közösségei 

4.3.1 Tápanyagbejutás 

A vizsgálati periódus alatt az intenzív akvakultúrából származó, a holtágba került 

becsült tápanyagmennyiség 4200 kg nitrogén, 475 kg foszfor és 5220 kg lebegőanyag (7. 

táblázat). 

7. táblázat Az elfolyóvíz által a Kákafoki holtágba került tápanyag mennyisége évszakonként 

  Összes nitrogén (kg) Összes foszfor (kg) Összes lebegőanyag (kg) 

Tavasz 1600 168 1135 

Nyár 830 120 1275 

Ősz 1770 188 2810 

Total 4200 475 5220 
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A vizsgálat ideje alatt a befolyási ponttól távolodva a Kákafoki holtág vizében lévő 

összes nitrogén koncentráció (29. ábra), összes foszfor koncentráció (30. ábra) és összes 

lebegőanyag koncentráció (31. ábra) is fokozatosan csökkent. Az összes nitrogén 

koncentráció átlagos értéke az elfolyóvíz befolyási pontjánál (K1) a legmagasabb (1,395 

mg dm-3), míg a legtávolabbi ponton (K5) a legalacsonyabb (0,629 mg dm-3). Az összes 

foszfor koncentráció esetében is a befolyási pont (K1) rendelkezik a legnagyobb értékkel 

(0,158 mg dm-3), míg a K4-es pont a legalacsonyabbal (0,097 mg dm-3). Ennek az elemnek 

az esetében a három legtávolabbi pont esetében az átlagos koncentráció különbség 3 

ezrelék. Az összes lebegőanyag átlagos koncentráció a nitrogénhez hasonló trendet mutat. 

A legmagasabb érték (K1) 27.92 mg dm-3, míg a legalacsonyabb 16,23 mg dm-3 (K5). 

 

29. ábra A Kákafoki holtág összes nitrogén koncentrációjának változása az egyes mintavételi pontoknál (K1-K5) 
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30. ábra A Kákafoki holtág összes nitrogén koncentrációjának változása az egyes mintavételi pontoknál (K1-K5) 

 

31. ábra A Kákafoki holtág összes nitrogén koncentrációjának változása az egyes mintavételi pontoknál (K1-K5) 

A vízminőségi paraméterek feltételezhető hatását vizsgálva ez esetben is CCA 

módszert alkalmaztam. Öt vízkémiai paraméter (összes nitrogén, ammónium-nitrogén, 

összes foszfor, összes lebegőanyag, kémiai oxigénigény) hatását értékeltem a Rotifera 

közösségekre. Az eredményeket az első és a második tengely mentén mutatom be, ahol 

a közösségeket pontok, a környezeti változókat pedig nyilak jelölik. Az egyes 

mintavételi pontok (K1-K5) kerekesféreg közösségeit vízkémiai paramétereik szerint 
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ordinációs térbe helyezve az egyes közösségek a halastavi kísérlethez hasonlóan inkább 

részleges évszak szerinti csoportosulást mutatnak (32. ábra). A nyári közösségek 

részben átfednek a tavaszi és őszi közösségekkel, amelyek egymástól nem különölnek 

el. A vízminőségi paraméterek nagyjából ugyanúgy és ugyanolyan erősséggel hatnak a 

kialakult közösségekre.  

 

32. ábra Kanonikus korrespondencia analízis (CCA) eredményei a vízkémia paraméterek a kerekesféreg 

közösségek eloszlására gyakorolt hatásáról a Kákafoki Holt-Körös mintavételi pontjai esetében (K1-K5); 

A vízkémiai paraméterek rövidítései: TN - Összes nitrogén; TAN - ammónium-nitrogén; TP - összes 

foszfor; TSS - összes lebegőanyag; KOI – kémiai oxigénigény. A poligonok az évszakokhoz tartozó pontok 

szerint jelölve. 
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4.3.2 A kerekesféreg közösségek összetétele 

A mintavétel során összesen 26 Rotifera taxont gyűjtöttem: 22-t azonosítottam faj 

szinten, és további kettőt nemzetség szinten (8. táblázat). A legmagasabb fajgazdagságot (14 

faj) és sűrűséget (163 488 ind m-3) nyáron a belépési pontnál (K1) regisztráltam, a 

legalacsonyabb értékeket (2 faj és 864 ind m-3) a legtávolabbi ponton találtam (K5) ősszel (8. 

táblázat). A leggyakoribb és legelterjedtebb fajok a Brachionus calyciflorus és a B. leydigi 

voltak; ezek csak 2 helyszínről hiányoztak. 5 faj mindössze csak egy mintában volt jelen. A 

fajokban leggazdagabb Brachionus nemzetséget 10 faj képviselte. 



8. táblázat A Kákafoki-holtág mintavételi pontjainak (K1-K5) Rotifera fajainak évszakonkénti listája, valamint a számított egyedszáma 

    Teljes kalkulált kerekesféreg tömegesség (egyedszám m-3) 

Taxon Total 
Tavasz   Nyár   Ősz 

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/m3   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 denzitás (7560 ind m-3). A legnagyobb sűrűséget (140 472 ind m-3) a K2-nél 

találtam. A beáramlás pontján és 0,5 km (K2) távolságban a B. nilsoni és a B. leydigi volt a 

leggyakoribb. 

Nyáron a legnagyobb fajgazdagságot és sűrűséget a beáramlásnál (K1) figyeltem meg. 

Ekkor az egyedsűrűség 71 928 és 163 488 között változott, és a B. angularis és a B. calyciflorus 

dominálta. A fajok száma 7 (K5) és 14 (K1) között változott. 

Ősszel a legtöbb faj- (12), valamint egyedszámot (12 096 ind m-3) a K1 pontnál, a 

legkevesebbet (2 faj és 864 ind m-3) a legtávolabbi helyen, a K5 pont esetében detektáltam. 

4.3.3 Biodiverzitás, és diverzitás rendezés 

Fajeloszlás 

A tavaszi összetételek K1-től K5-ig hasonló fajszámmal rendelkeztek (8-11), de az 

egyenletesség a beáramlási ponttól való távolság növekedésével nőtt (33. ábra).  

 

33. ábra A Kákafoki Holt-Körös kerekesféreg közösségeinek tavaszi rang-abundancia görbéi különböző 

távolságokra (K1-K5) a beömlési ponttól. (Az átfedés csökkentése érdekében az egyes görbék kezdő 

pozíciói két pozícióval eltolva.) 
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Nyáron a beáramlási ponton volt a legnagyobb a fajgazdagság. A leggyakoribb és a 

legritkább fajokat tekintve a K1 pont rendelkezett a legnagyobb egyedszámmal, de a közepesen 

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

ábra).  

 

34. ábra A Kákafoki Holt-Körös kerekesféreg közösségeinek nyári rang-abundancia görbéi különböző 

távolságokra (K1-K5) a beömlési ponttól. (Az átfedés csökkentése érdekében az egyes görbék kezdő 

pozíciói két pozícióval eltolva.) 

Ősszel a beáramlási pont (K1) fajgazdagsága volt a legnagyobb, ennek megfelelően 

magas egyedszámmal is rendelkezett. A K3-K5-nél a fajok és egyedek száma alacsonyabb volt 

(35. ábra). 
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35. ábra A Kákafoki Holt-Körös kerekesféreg közösségeinek őszi rang-abundancia görbéi különböző 

távolságokra (K1-K5) a beömlési ponttól. (Az átfedés csökkentése érdekében az egyes görbék kezdő 

pozíciói két pozícióval eltolva.) 

Rényi-diverzitás profilok 

Tavasszal a Rényi diverzitás-rendezési sorrend szerint az egyértelműen 

legváltozatosabb hely a K5 volt (36. ábra). A másik négy profilt nem lehetett egyértelműen 

sorba rendezni. A skálaparaméter kis értékeinél (ritka fajokat azonos súllyal kezelve) a sorrend 

K2> K3> K1> K4 volt. Nagyobb skála paraméter értékeknél a diverzitás a beáramlástól való 

távolsággal nőtt (K4> K3). Az első két hely, a K1 és a K2 között alig volt különbség.  
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36. ábra A Kákafoki holtág kerekesféreg közösségeinek Rényi-diverzitási profiljai a bevezetési ponttól 

különböző távolságokban (K1-K5) tavasszal. 

Nyáron az öt vizsgált közösség nem mutatott egyértelműen értelmezhető különbségeket: 

a K4 egyértelműen diverzebb volt, mint a K2, a K3 vagy a K5, de a fajszámbeli különbségek 

teljesen eltértek a mérsékelten elterjedt vagy domináns fajok nagyobb súlyát használó 

sorrendtől (37. ábra).  
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37. ábra A Kákafoki holtág kerekesféreg közösségeinek Rényi-diverzitási profiljai a bevezetési ponttól 

különböző távolságokban (K1-K5) nyáron. 

Ősszel a K1 és a K2 is egyértelműen diverzebb volt, mint a másik három mintavételi 

ponton kialakult közösségek, amelyek szintén egyértelműen egymás között sorba rendezhetők 

(K4> K3> K5). A K1 csak akkor volt diverzebb, mint a K2, amikor ritka fajok jelenléte azonos 

súllyal számít (0 < α <2). α ≥ 2-nél a K2 hely volt a legváltozatosabb, és K5 a legkevésbé (38. 

ábra). 
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38. ábra A Kákafoki holtág kerekesféreg közösségeinek Rényi-diverzitási profiljai a bevezetési ponttól 

különböző távolságokban (K1-K5) ősszel. 

A beáramlás pontján (K1) a nyár > ősz > tavasz kezdeti, ritka fajokat azonos súllyal 

tekintő sorrend az α magasabb értékeinél ősz > nyár > tavaszra változott. A sokszínűség ősszel 

egyértelműen magasabb volt, mint tavasszal (39. ábra).  
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39. ábra A szezonális Rotifera közösségek Rényi-diverzitási profiljai a Kákafoki Holt-Körösben az 

intenzív akvakultúrából származó elfolyóvíz belépési pontján (K1) 

A K2 esetében α = 0-nál a nyár > tavasz > ősz sorrend ősz > nyár > tavasz-ra változott 

α ≥ 1 értékeknél: a kerekesféreg közösségek biodiverzitása nyáron egyértelműen magasabb 

volt, mint tavasszal (40. ábra).  
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40. ábra A szezonális Rotifera közösségek Rényi-diverzitási profiljai a Kákafoki Holt-Körösben az 

intenzív akvakultúrából származó elfolyóvíz belépési pontjától 500 méterre (K2) 

A harmadik pontban (K3) a legnagyobb diverzitás tavasszal volt megfigyelhető, de az 

α = 0 skála paraméterénél kapott nyár > ősz sorrend megfordult α = 1 értéknél (41. ábra).  
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41. ábra A szezonális Rotifera közösségek Rényi-diverzitási profiljai a Kákafoki Holt-Körösben az 

intenzív akvakultúrából származó elfolyóvíz belépési pontjától 2500 méterre (K3) 

A negyedik pontnál (K4) a Rotifera diverzitás egyértelműen a legalacsonyabb volt 

ősszel. A másik két profil kétszer keresztezte egymást. α = 0 esetén a kerekesféreg közösségek 

változatossága nagyobb volt nyáron, mint tavasszal. Ez α = 1-nél megfordult, és α = 2-nél 

visszafordult, ami azt jelenti, hogy bár nyáron több faj volt, ezek ritkák voltak, és az 

szerveződést inkább a közönséges fajok uralták (42. ábra).  
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42. ábra A szezonális Rotifera közösségek Rényi-diverzitási profiljai a Kákafoki Holt-Körösben az intenzív 

akvakultúrából származó elfolyóvíz belépési pontjától 3000 méterre (K4) 

A mintavételi pontok szezonális biodiverzitását tekintve egyértelmű sorrend csak a K5 

esetében azonosítható. Ebben az esetben a tavaszi > nyári > őszi sorrend látható (43. ábra). 
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43. ábra A szezonális Rotifera közösségek Rényi-diverzitási profiljai a Kákafoki Holt-Körösben az intenzív 

akvakultúrából származó elfolyóvíz belépési pontjától 3500 méterre (K5) 

4.3.4 Funkcionális és filogenetikai elemzés 

Az elvégzett Mantel-teszt eredménye szerint a funkcionális és filogenetikai távolságok 

egymással szignifikáns korrelációt mutatnak (R = 0.3030, P = 0.015), ami jelleg 

konzervativizmust mutat, mely szerint a közelebbi filogenetikai kapcsolatban lévő taxonok 

hasonlóbb funkcionális jellegekkel rendelkeznek. 

Az egyes mintavételi helyek pozícióval magyarázható variancia (SES korrigált R2) 

maximumát az egyes évszakokban eltérő, de alacsony filogenetikai-súlyozási paraméter 

értékénél tapasztaltuk (44. ábra). Ezek tavasszal 0,375 (16. lépés), nyáron 0.000 (1. lépés), míg 
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ősszel 0,175 (8. lépés). A későbbi számításokban az évszaknak megfelelő maximum SES 

értékeket használtuk. Ez alapján a filogenetikai komponens alacsony, nyáron zéró értékű volt. 

Mind a három évszak esetében a filogenetikai súly növelésével csökkenő magyarázóerő 

tapasztalható.  

 

44. ábra Az évszakonkénti kapcsolatok erőssége (R2
korrigált formában kifejezve) a Kákafoki Holt-Körös 

kerekesféreg közösségeinek a kifolyási ponttól való távolság szerinti szerveződése és a standardizált 

hatásnagyság (SES) között a funkcionális-filogenetikai súlyozási paraméter (𝛽) 41 szintjén 0 és 1 értékek 

között 0,025-ös lépésekkel történő növelésével. A maximális érték sárga ponttal jelezve. 

A maximális magyarázatot nyújtó funkcionális-filogenetikai paraméternél számolt SES 

értékek átlagai a legtöbb esetben nem térnek el szignifikánsan a nullától, ami random 

közösségszerveződést jelez (45. ábra). Tavasszal a K1 ponton a negatív tartományba tolódik, 

ami arra utal, hogy az itt együtt előforduló fajok közelebbi kapcsolatban vannak és 

funkcionálisan hasonlóbbak, mint ami a véletlenből adódott volna. Mindez a környezeti szűrés 

indikációja. Nyáron ezen értékek nulla körül fordulnak elő, de attól szingifikánsan nem térnek 

el. Ősszel azonban a pozitív tartomány felé tolódnak az eredmények, ami a biotikus interakciók 

során kialakult kizárást jelzik. K1 és K3 ponton ezek az eredmények szignifikánsak is. 
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45. ábra Az átlagos standardizált hatásnagyságok (SES) a maximális magyarázatot adó 𝛽 funkcionális-

filogenetikai súlyozási paraméterérték (tavasszal 0,375, nyáron 0,000 és ősszel 0,175) esetén számítva 

szezononként a mintavételi pontokon a kifolyási pont távolságától függően a Kákafoki Holt-Körös 

kerekesféreg közösségeinek esetében. 

Az FPDist függvény maximumát eredményező 𝛽-hoz tartozó SES értékeket a távolság 

függvényében vizsgálva közel 0 korrelációs koefficienst kaptunk.  

A Rao kvadratikus állandóval számolt biodiverzitási értékek szerint tavasszal a 

befolyási ponttól vett legtávolabbi pont rendelkezik a legnagyobb diverzitással, míg a befolyási 

pontnál és közelében tapasztalható a legkisebb biodiverzitás. Ez a funkcionális és filogenetikai 

komponens súlyának minden kombinációjára igaz (46. ábra). Nyáron nem látszik trend a 

diverzitás távolságtól való függésében. Az első három pont biodiverzitása kisebb, mint a két 

legtávolabbié. Ősszel egyértelműen a legtávolabbi (K5) pont diverzitása a legkisebb. Azonban 

csak a funkcionális kapcsolatokat vizsgálva és SESmax esetén K4 pont rendelkezik a legnagyobb 

diverzitással, amit K2, K1 és K3 követ. A kombinált filogenetikai-funkcionális és tisztán 

filogenetikai távolságokat alkalmazva ez a sorrend: K2 > K1 > K4 > K3. 
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46. ábra A tisztán funkcionális, tisztán filogenetikai feltételek és ezek maximális magyarázóerőt eredményező 

kombinációja alapján számolt Rao biodiverzitási értékek grafikonja a Kákafoki Holt-Körös kerekesféreg 

közösségeinek esetében évszakonként 

5. Diszkusszió 

5.1 Halastavi kísérlet  

A halliszt és halolaj tartalmú halgazdasági táp növényi alapanyagokkal való 

helyettesítésének hatását vizsgáltam a halastavak természetes táplálékforrását jelentő 

zooplankton-közösségek dinamikájára. A tavakban az „el nem fogyasztott” zooplankton 

sűrűség és biomassza alapján a közösségek a ponty monokultúrára jellemző mennyiségben 

(0,06-70 g m-3) (Ördög, 2000) és összetételben (a Bosmina-Cyclopidae dominanciája (Ruttkay, 

1996)) alakultak ki. A Bosmina mérete túl kicsi a ponty számára, a Cyclopidae mozgása túl 

intenzív. A ponty elsődleges táplálékforrását biztosító nagyobb Cladocera fajok (Ceriodaphnia, 

Daphnia) sűrűsége kezdetben nagyobb volt, később szórványossá vált. A Moina micrura 

gyorsabb növekedése miatt egész évben szubdomináns lehet (Ruttkay, 2003). Az idegenhonos 

Ceriodaphnia rigaudi faj megjelenése után jelentős állományai maradtak fenn minden 

halastóban. Haltermelési szempontból a zooplankton közösségek mennyisége és minősége 

megfelelő volt a vizsgált tavakban, és a kezelések között nem volt szignifikáns különbség a 
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közösségi struktúrában. A 23 Rotifera, 14 Cladocera és 2 Copepoda faj száma hasonló volt, 

mint amit Körmendi és Hancz halastavi zooplankton vizsgálatok során megállapított (2000) 

(25, 12, illetve 1 faj), de 12 közös Rotifera fajt és csak 4 közös cladocera fajt találtak az általam 

talált fajokkal összevetve. A fajszám ilyen eloszlása egy közeli természetes ökoszisztémában, 

a Hármas-Körös folyóban 70 rotifera, 11 cladocera és 2 copepoda faj volt (Gulyás, Bancsi és 

Zsuga, 1995). A kísérleti tavak feltöltésére használt víz egy Körös holtágból történik. Eszerint 

a halastavak zooplankton közössége lényegesen fajszegényebb, mint a természetes 

környezetben, viszont ez származhat a folyó és állóvíz közötti lényeges hidrológiai 

különbségből is. 

A közösség összetételében több idegenhonos faj is jelen volt. A Rotiferák közül a 

Brachionus variabilis epizoidikus (a Daphnia, Ceriodaphnia felszínére tapadó) vagy szabadon 

élő életmódú lehet (Koste, 1978; Bancsi, 1988). Megjelenése idején a Daphnia cucullata és a 

Daphnia longispina nagy számban találhatók meg a Cladocera együttesekben, de nem 

kapaszkodtak hozzájuk, inkább szabadon éltek. A későbbi időszakban nem jelent meg, és 

addigra a Daphnia fajok bősége sem volt számottevő. Növényi eredetű takarmányokkal kezelt 

tavakban nem találtunk Brachionus variabilis-t, míg ezek közül kettőben Daphnia fajok voltak 

jelen. Ennek alapján nem zárható ki a két faj közötti kapcsolat. A Cladocerák közül a Daphnia 

ambigua és a Daphnia parvula elterjedt az amerikai kontinensen, de Európában csak nemrég 

jelentek meg. Az eredményekből arra lehet következtetni, hogy a Daphnia fajok megtelepedése, 

túlélése és szaporodása ezen a területen sikeres volt. Egy új osztályozás szerint mindkét 

szervezet invazív fajnak tekinthető (ISC1, 2020; ISC2, 2020). A zooplankton taxonból a 

legmeglepőbb Cladocera előfordulás a Ceriodaphnia rigaudi volt, amely az irodalom szerint a 

legmelegebb, trópusi, szubtrópusi zónára jellemző (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 feltöltő holtágból még nem sikerült kimutatni, de ennek 
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figyelemmel kísérése mindenképpen ajánlott, mivel összefüggésben lehet akár az 

éghajlatváltozással is. 

A diverzitási indexek alapján az idő szerinti csoportosulások azt mutatták, hogy a 

Rotifera és a rákfélék változatosságai eltérnek egymástól, ahogy az várható volt. Az egyes 

csoportok diverzitása az idő múlásával meglehetősen változó, de a kezeléseknek nincs jelentős 

hatása, kivéve augusztusban, amikor a rotifera biodiverzitás a kezelt helyeken lényegesen 

alacsonyabb volt, mint a kontroll csoportban. A kisrákok esetében a PF kezelés során a 

diverzitás kisebb mértékben csökkent a másik két takarmányhoz képest. A környezeti 

háttérfaktorokat és a takarmánykomponenseket vizsgálva a különböző kezelések az 

elvárásainknak megfelelően alig befolyásolták a közösség összetételét. A közösség felépítését 

inkább az évszak, mintsem a kezelés határozta meg. Általában a közösségek nem kapcsolódnak 

különböző takarmányösszetevőkhöz. 

Összességében a különböző kezelések nem jelentettek különleges feltételeket a 

zooplankton közösségek számára, ami pozitív vagy negatív irányú változást okozna 

összetételükben. Hasonlóan a halliszt alapú kereskedelmi takarmányokhoz, a ponty 

monokultúrára tipikus zooplankton közösségek alakultak ki kísérleti takarmány felhasználása 

során is, amelyek megfelelnek a halak természetes táplálékának. Ezen eredmények alapján a 

növényi alapú kísérleti takarmány nem gyakorolt negatív hatást a plankton együttesekre, ami 

alkalmassá teszi fenntartható haltápként a tavi akvakultúrában. 

5.2. „Létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer” 

A vízkezelő rendszer W2-es jelzésű egységében természetesen felnövő zooplankton 

közösségek közül három Cladocera, kilenc Rotatoria fajt és a Copepoda csoport jelenlétét 

sikerült kimutatni. Az ágascsápú rákok közül két nagyméretű faj, a Daphnia magna és a Moina 

macrocopa, mint rendszerbe került tápanyagok fő újrahasznosítója jelentkezett nagy 

denzitással, a vizsgálati idő alatt váltott dominanciával. E két faj monokultúrája megfelelő 
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kiegészítő természetes táplálékot jelenthet tavi akvakultúrában nevelt halak esetében. A felnövő 

zooplankton állomány letermelhetőségének és hasznosításának lehetősége egy új, alkalmazott 

irányt jelenthetne az akvakultúrában. Az eltávolított zooplankton szervezetekkel a rendszerben 

jelenlevő nitrogén-, foszfor- és szervesanyag tartalom is csökkenne. Mindezek alapján nem 

zárható ki, hogy a „létesített vizes élőhely”-ek, és a hozzákapcsolt zooplankton monokultúrák 

tenyésztésére használt tavak megfelelő kombinációjával hatékony vízkezelés és tavi 

akvakultúrában felhasználható természetes kiegészítő takarmány előállítása is megvalósulhat, 

ráadásul pozitív ökológiai hatásokkal (tápanyagcsökkenés). 

5.3 Kákafoki holtág kerekesféreg közösségeinek taxondiverzitása 

A felmérés során fajgazdag Rotifera faunát mutattam ki 26 taxonnal. Egy korábbi 

felmérés (Gulyás, 2000) 13, illetve 8 fajt talált a szomszédos, védett Aranyosi és Borza 

holtágakban, illetve 14 fajt a Dán-zug hasonló állapotú holtágában. A Hármas-Körösön egy 25 

évvel ezelőtt végzett felmérés során 65 fajt találtak (Gulyás, Bancsi és Zsuga, 1995), de a 

Kákafoki-holtágban jelen lévő 10 faj hiányzott ebből a listából. Egy kiterjedt, 2 éves felmérés 

a Gemencnél (a 1503–1469. Km között) a Duna melletti holtágakban 71 rotifer taxont (Schöll, 

2009) talált, amelyek közül 16 gyakori volt felmérésünkben. A nálunk talált 8 faj (30%) 

azonban nem volt jelen a Dunában, ami a Duna és a Tisza közötti fajkészletben lévő 

különbséget jelzi. 

A Kákafoki holtágon található fajok többsége az oligo- és az oligo / β mezoszapróbikus 

vizekre volt jellemző (Gulyás, 1983), kivéve a szennyezett, a β és a β / α mezoszapróbikus 

víztesteket előnyben részesítő Brachionus fajokat (Gulyás, 1983). Az általam kimutatott fajok 

(Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. diversicornis, B. falcatus, B. forficula, B. leydigi, B. 

nilsoni, B. quadridentatus, B. urceolaris és B. variabilis) jellemzően nyáron fordulnak elő, főleg 

a K1-K2 pontokon, jelezve az elfolyó víz hatását, kedvező hőviszonyokkal együtt. Több 

Brachionus fajt találtam, mint a két korábbi tanulmány (Gulyás, 2000; Gulyás, Bancsi és Zsuga, 
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1995) amelyek többnyire a β mezoszapróbikus indikátorcsoporthoz tartoztak (Gulyás, 1983, 

Sladacek, 1983). A Körösben korábban kimutatott fajok: Brachionus angularis, B. bennini, B. 

falcatus, B. budapestiensis, B. calyciflorus, B. urceolaris és B. quadridentatus (Gulyás, Bancsi 

és Zsuga, 1995), a másik három holtágban Brachionus bidentata, B. quadridentatus és B. 

calyciflorus. Mintáimban a leggyakoribb és a legtöbb helyen előforduló faj (Brachionus 

calyciflorus) is ehhez a nemzetséghez tartozott. A trofitási viszonyok összefüggenek a 

szaprobitással (Kolkwitz, 1935; Sladacek, 1978). Ezek a fajok a trofikus állapotok mutatói is 

(Berzins, 1949; Lillieroth, 1950; Jarnefelt, 1952; Thunmark, 1945; Pejler, 1965). Ugyancsak 

trofitási állapotok indikátorfaja a Trichocerca pusilla Berzins (1949), Jarenefelt (1952), 

Thunmark (1945) és Pejler (1965) munkájában, amely szintén csak szórványosan jelent meg a 

beáramlás pontján nyáron és ősszel. Sladacek (1983) javasolta, hogy a trofikus szintet a 

Brachionus és Trichocerca fajok biomasszájának hányadosa alapján lehet levezetni. Ezt a 

paramétert azonban nem tudtam alkalmazni, mert a Trichocerca spp. csak kétszer volt 

kimutatható, nyáron és ősszel a befolyási ponton. A legtöbb Brachionus faj azonban itt is 

kimutatható. 

Kezdeti hipotéziseimet csak részben támasztották alá a taxondiverzitásból származó 

adatok. A diverzitási profilok kifinomultabb eredményeket nyújtanak, mint a szokásos 

egydimenziós sokszínűségi indexek (Lövei, 2005; Tóthmérész, 1995). Tavasszal, ahogy arra 

számítottam, a biodiverzitás a beáramlás helyétől növekvő távolsággal nőtt, de egy nyári 

átmeneti időszak után az ősz folyamán a helyzet részben megfordult. Nem volt egyértelmű 

szezonális különbség a beáramlási pont és a hozzá legközelebbi pont között, ami azt jelzi, hogy 

az elfolyó víz hatása nem csökkent 500 m távolságban. Tavasszal és ősszel, valamint nyáron, 

ha a fajszámbeli különbségeket tekintjük, a K3 pont közepes változatosságot mutatott, 

megfelelve hipotézisemnek. Nyárra ez a mintavételi pont a legalacsonyabb biodiverzitásúvá 

vált annak eredményeként, hogy mindössze néhány faj nagy egyedszámot ért el, és dominálta 
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a közösséget. A harmadik legtávolabbi pont (K4) meglepő eredményeket adott. Míg a vizsgálati 

időszak végére egyértelműen rangsorolható volt, tavasszal a második legváltozatosabb 

közösséggé vált, amikor a ritka fajok hatása csökkent. Váratlanul, még nyáron is, a diverzitás a 

K4 ponton lényegesen magasabb volt, mint a beáramlási ponthoz közelebb és távolabb. 

Valószínű oka több faj jelenléte nagyobb egyedszámmal, amelyek esetleg kompetitívek 

egymással, és egyiküknek sem sikerült dominánssá válni a közösségben, ami nagy 

egyenletességet eredményezett az együttesben. A legtávolabbi pont (K5) tavasszal volt a 

legdiverzebb, és ősszel a legkevésbé változatos. Nyáron a rotifera sokfélesége nem különbözött 

egyértelműen a többi ponttól. A különböző mintavételi pontokat összehasonlítva, a 

beáramlástól növekvő távolsággal csökkenő gyakoriság a leggyakrabban a Brachionus fajokban 

figyelhető meg, amelyek a szaprobikusabb vizek indikátorai (Gulyás, 1983). Az akvakultúrából 

származó elfolyóvíz belépőhelyén (K1) és a közelben (K2) a Brachionus fajok nagyobb 

dominanciát mutattak ugyanabban a fajösszetételben, ami a diverzitás csökkenéséhez vezetett 

tavasszal. A fajkészlet nyáron érte el a maximumot, azonban a szaprobikusabb fajok túlsúlya 

miatt ez nem eredményezte a diverzitás egyértelműen azonosítható növekedését. Ősszel a 

távolabbi pontokon csökkent a fajok és egyedek száma, míg a beáramlásnál viszonylag gazdag 

és bőséges közösség alakult ki. A havi mintavétel rögzítheti a szezonális trendeket, azonban 

tekintettel arra, hogy a rotifera generációs ideje (a kikeléstől az érettségig) általában körülbelül 

24 óra, a havi mintavétel valószínűleg nem elég gyakori a rotifera közösségekben rövidebb 

időskálán bekövetkező változásokat detektálni. Ennek ellenére felmérésem azt mutatta, hogy a 

rotifera fajok gazdagsága magasabb volt, mint azt korábban dokumentálták. 

Összefoglalva, az akvakultúra-elfolyóvíz szezonálisan eltérő hatását észleltem a 

Kákafoki holtág rotifera közösségének összetételében. Ez a hatás tavasszal és ősszel volt a 

legerősebb. Nyáron a taxonómiai sokféleség különbségei eltűntek. A vizsgálati időszak elején 

végzett vizsgálataink szerint a tápanyagban gazdag elfolyóvíz bekerülési pontjának környékén 
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a közönséges fajok dominanciája nőtt, nyáron a dominanciaviszonyok különbsége csökkent, de 

nem tűnt el. Ősszel azonban a többlet tápanyag beáramlás lehetővé tette a sokszínű közösség 

fenntartását az elfolyóvíz bevezetésénél. Mindezek mellett azonban más, még nem vizsgált 

környezeti tényezők is szerepet játszhattak, ideértve a Copepodák és a Cladocerák 

kompetícióját, valamint a ragadozást vagy a táplálék-hozzáférhetőséget. Szorosan kapcsolódó 

és különböző szaprobiotikus indikátorfajok jelenléte miatt a funkcionális és filogenetikai 

elemzés további információkat nyújthat. Más irodalmi eredményekkel való összevetésre nem 

volt módom, mert hasonló prolémát hasonló módszerrel vizsgált elemzésről publikációt nem 

találtam.   

5.4 Kákafoki holtág kerekesféreg közösségeinek funkcionális és filogenetikai diverzitása 

A közösség szerveződését befolyásoló folyamatok nemcsak a fajok számát érintik, 

hanem azok ökológiai hasonlóságait és különbségeit is (Weither és Keddy 1995; Diaz és Cabido 

2001; McGill és mtsai.,. 2006). Ezek számszerűsítéséhez a fajszámról a funkcionális-

filogenetikai megközelítésre kell áttérnünk (Webb és mtsai., 2002). A közösségszervezést 

három folyamat irányíthatja. Először is az abiotikus közösségszűrők (1) határozzák meg, hogy 

egy adott faj rendelkezik-e a megfelelő jellemvonásokkal az így definiált ökológiai niche 

elfoglalására és benépesítésére. Ezt a potenciális közösség tagjai közötti biotikus interakciók és 

a hozzájuk szükséges rátermettség (2) modulálja. Ezen kívül az elterjedtség korlátozottsága (3) 

is tényező lehet, és gyakran véletlenszerűen szervezett közösségeket eredményez (Webb és 

mtsai., 2002). A Kákafoki holtág szezonális Rotifera közösségeit vizsgáltam, ahol egy 

akvakultúrából származó tápanyagdús elfolyóvíz hatását feltételeztem. A fajok funkcionális 

élettörténeti jellemzőire, filogenetikai kapcsolataira és e kettő kombinációira 

összpontosítottam, mivel a pusztán taxonómiai értékelés nem tette lehetővé a közösség ilyen 

mélyreható vizsgálatát. Az általam megállapított jelleg konzervativizmus szerint a közelebbi 

rokoni kapcsolatban lévő taxonok hasonlóbb jellegekkel rendelkeznek. Esetünkben a 
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funkcionális és filogenetikai távolságok nem tértek el lényegesen. Ez eltér Obertegger és Flaim 

(2014) munkájától, akik pusztán morfológiai tulajdonságokat használva az általam vizsgált 

vízmélységben jelleg konvergenciát állapítottak meg az olasz oligotróf Tovel-tóban. 

Megállapításuk szerint a nagyobb filogenetikai távolságokhoz kis funkcionális távolságok 

társulnak, így a távolabbi rokonsággal rendelkező csoportokban is többször alakultak ki hasonló 

tulajdonságok. 

Minden évszak esetében a távolságból adódó pozíció által magyarázott variancia 

alacsonyabb funkcionális és filogenetikai súlyozási paraméter értékeinél volt maximális. 

Eszerint a kombinált funkcionális és filogenetikai információk jobban rávilágítanak a 

közösségszervező mechanizmusokra, mintha külön vizsgálnánk őket, azonban a filogenetikai 

komponens aránya jóval kisebb a funkcionálishoz képest.  Azt találtam, hogy a SES értékek 

nincsenek szoros kapcsolatban a befolyási ponttól, vagyis a tápanyag beáramlási ponttól mért 

távolsággal.  Eszerint ez nem jelent környezeti hatás gradienst a Rotifera közösségek 

kialakulására. Azonban tavasszal a befolyási pontnál kialakult közösség esetében a környezeti 

hatás és a funkcionális és filogenetikai csoportosulás kimutatható. Eszerint az együtt előforduló 

fajok ebben az esetben közelebbi kapcsolatban vannak, valamint funkcionálisan is 

hasonlóbbak, mint ami a véletlenből adódna. Ez a pont ebben az időszakban rendelkezik a 

negyedik legkisebb biodiverzitással a Rao kvadratikus állandók szerint a filogenetikai és 

funkcionális távolság arányának minden kombinációjában. Ugyanakkor a taxondiverzitás 

alapján, ha a biodiverzitás vizsgálata során a dominánsan jelenlévő fajokra helyezzük a 

hangsúlyt a ritka fajokkal szemben, ez a pont a legkevésbé diverz. Mindezeket egybevéve ezen 

a ponton tavasszal a mezoszapróbikus indikátor, főleg Brachionus fajok megjelenése és 

tömegessé válása a kerekesféreg közösségben a bekerülő elfolyóvíznek, tehát antropogén 

hatásnak köszönhető, ami csökkenti a közösség biodiverzitását. Ez részben igazolja 

hipotézisemet. A többi ponton egyértelmű hatást nem mutathatunk ki. A közösségszerveződés 
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nem tér el szignifikánsan a véletlentől, viszont a biodiverzitás a távolság növelésével növekszik. 

Ezek az eredmények a taxondiverzitási eredmények esetében a ritka fajok súlyának 

csökkentésével kapott eredményekkel mutatnak hasonlóságot. 

Nyáron sem a közösségi kapcsolatok, sem a környezeti körülmények nem játszanak 

szerepet a közösség struktúrájának kialakulásában. A befolyóvíz nyáron nem befolyásolja a 

közösség alapján kimutathatóan a környezeti feltételeket. Ez a Rao kvadratikus állandóval 

számolt biodiverzitás értékeken is látszik, ahol a befolyási ponttól mért távolságokban trend 

nem tapasztalható. A tisztán funkcionális, tisztán filogenetikai diverzitások és ezek 

kombinációja esetén a 3 km-re lévő közösség a legdiverzebb, míg a 2,5 km-re levő a 

legkevésbé, tehát a két legtávolabbi pont diverzitása egyértelműen nagyobb, mint a 

legközelebbi három ponté. Ez a korábban vizsgált Rényi-féle taxondiverzitás alacsony 

skálaparaméternél kapott eredményekkel mutat hasonlóságot. A K3 pont kilóg a sorból, de ha 

megnézzük a vízkémiai adatokat, a TN, TP és TSS (Melléklet 7. táblázat) magas értékeinek 

kombinációját találjuk itt, ami megmagyarázhatja az alacsony biodiverzitást. Ezt szem előtt 

tartva még nyáron is azt láthatjuk, hogy a biodiverzitás csökken a tápanyagok növekedésével. 

Ezt pusztán a taxonok diverzitása alapján nem lehetett kimutatni. Eszerint a biodiverzitást a 3 

legközelebbi ponton szintén a Brachionus fajok (főleg B. calyciflorus, B. angularis) 

tömegesebb előfordulása csökkentette. A távolabbi pontokon ezek helyét inkább a Hexarthra 

mira és az Asplanchna priodonta fajok vették át. Utóbbi már inkább oligo/beta 

mezoszapróbikus vizekre jellemező faj. Ugyan statisztikai módszerrel kimutatható hatásról 

nem tudtam beszámolni, de árnyaltabb képet kaptam a közösségszerveződésről és a 

biodiverzitásról, mint a korábbi tisztán taxonómiai alapokon nyugvó vizsgálat során, mely 

szerint a két távolabbi pont diverzitása nagyobb a három közelebbiéhez képest.  

Ősszel a közösségszerveződés mozgatórugója a biotikus interakciók felé tolódik, 

viszont már ebben az időben a befolyási ponttól távolodva egyre inkább fajszegény közösségek 
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alakultak ki, amikből nehéz statisztikailag igazolható eredmények alapján következtetéseket 

levonni. A befolyási pontnál viszont egyértelműen a fajok közötti interakciók járulnak hozzá a 

szerveződéshez. A tisztán filogenetikai viszonyokat alapul vevő biodiverzitás megegyezik a 

taxondiverzitásal, ahol a ritka fajok súlya kisebb súllyal szerepel, azonban ez lényegesen eltér 

a tisztán funcionális távolságok szerinti biodiverzitástól és a maximális SES értéket adó 

kombinációtól. Utóbbi esetben a negyedik legtávolabbi pont a legdiverzebb, míg ezt követi 

nagyon hasonló befolyási pont és a hozzá 500 méterre lévő pont. Más szavakkal a befolyáshoz 

közelebbi pontok filogenetikailag változatosabbak, mint funkcionális szempontból, míg a 

távolabbiak fordítva. A taxondiverzitás ebben az esetben inkább a rokoni kapcsolatokat követi. 

Szükséges tehát a biotikus kölcsönhatások hatásának vizsgálata egy ilyen funkcionális és 

filogenetikai elemzés részeként. Ezt egy tisztán taxonómiai vizsgálat nem tárja fel. 

Az első elemzés taxondiverzitásra alapozva szemléltetette, hogy az antropogén eredetű 

elfolyóvíz befolyásolhatja a befogadó víztér kerekesféreg közösségeit, de szezonálisan eltérő 

hatást kifejtve. A funkcionális és filogenetikai jellemzők figyelembevétele lehetővé tette 

azonban a közösségszervező erők azonosítását. Ezzel sikerült bizonyítani, hogy a befolyási 

pontnál tavasszal a környezeti kondíciók, míg ősszel a fajok közötti interakciók játszanak 

inkább szerepet a közösségszerveződésben. A funkcionális és filogenetikai kapcsolatok 

kombinációját használva árnyaltabb képet kaptam a kerekesféreg közösségek 

biodiverziátásáról. Ezzel a megközelítéssel megállapítottam, hogy tavasszal és nyáron a 

befolyási ponttól távolabb magasabb a biodiverzitás, ezzel alátámasztva a feltevést mely szerint 

a tápanyagban gazdagabb körülmények között inkább azonos taxonba vagy funkciós csoportba 

tartozó organizmusok dominanciája figyelhető meg, míg oligotrof körülmények között 

változatosabb, de kisebb egyedszámú élőlény csoportokat kapunk (Gliwicz, 1969; Odum, 

2014). 
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Az akvakultúra magas tápanyagtartalma révén hatással van a vízi ökoszisztémákra. A 

zooplankton közösségek reakciója erre a hatásra funkcionális és filogenetikai megközelítéssel 

jobban nyomon követhető. A tápanyagtöbblet hatása jobban tettenérhető ezzel a módszerrel, de 

nem elhanyagolható más közösségszervező erők (például biotikus kölcsönhatások) hatása sem, 

amelyhez a funkcionális és filogenetikai diverzitás felmérése megfelelőbb eszköz, mint a 

taxondiverzitás meghatározása. Azonban a funkcionális és filogenetikai tulajdonságok közös 

vizsgálata még nem elterjedt a szakirodalomban emiatt más, hasonló vizsgálatokkal való 

összevetésre nem volt módom.  Mindezek miatt a funkcionális-filogenetikai diverzitáselemzési 

módszerek kiterjesztése a taxon alapú megközelítésre a biológiai vízminőség vizsgálatában 

előrelépést jelent. 

6. Új tudományos eredmények 

1. Félintenzív tavi haltermelési körülmények között felmért zooplankton közösségben 

23 kerekesféreg, 14 ágascsápú rák és 2 evezőlábú rák fajt mutattam ki. Ezek közül a Rotifera 

Brachionus variabilis, a Cladocera Daphnia ambigua, Daphnia parvula és Ceriodaphnia 

rigaudi Magyarországon új idegenhonos fajok.  

2. Megállapítottam, hogy a növényi alapú kísérleti takarmány nem gyakorolt negatív 

hatást a zooplankton együttesekre, ami alapján lehetséges az alkalmazhatósága fenntartható 

haltápként a tavi akvakultúrában. 

3. Megállapítottam az intenzív akvakultúrából származó, tápanyagban gazdag 

elfolyóvíz hatását az azt kezelő „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-ben felnövő 

zooplankton közösségekre, mely fajszegény, összesen 12 fajból álló közösség, változó 

dominanciával. A Moina macrocopa májusi nagy egyedszámát augusztusi megjelenés után 

szeptemberre a Daphnia magna dominanciája váltotta. 

4.  Elsőként mértem fel részletesen a Kákafoki-holtág kerekesféreg közösségét, mely 

sajátos közösséget tart fent 26 taxonnal, ami több ponton eltér a szomszédos és hasonló 
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holtágakban leírt közösségektől. A holtágban előforduló kerekesféreg taxonok funcionális és 

filogenetikai kapcsolatai szerint jelleg konzervativizmust állapítottam meg, azaz a közelebbi 

rokoni kapcsolatban lévő taxonok hasonlóbb jellegekkel rendelkeznek. A holtágat érő 

tápanyagterhelés hatása szezonálisan változik: míg tavasszal a környezeti hatás a legjelentősebb 

a közösségszerveződésre, addig őszre a biotikus interakciók válnak meghatározóvá. 

 

7. Összefoglalás 

Dolgozatomban célul tűztem ki egy komplex, rendszerszintű elemzés elkészítését az 

akvakultúra és a zooplankton közösségek kapcsolatára nézve. Vizsgáltam közvetlenül a 

tógazdasági haltermelés halastavi közösségeit eltérő takarmányok hatásai szerint, továbbá egy 

intenzív, átfolyóvizes rendszerű, afrikai harcsa nevelő (Clarias gariepinus) telepről származó 

elfolyóvíz „létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer”-rel való kezelése során kialakult 

közösséget, valamint a Békésszentandrási (Kákafoki) Holt Körös, mint a természetes befogadó 

víztest közösségeit.  

A halliszt és halolaj tartalmú halgazdasági táp növényi alapanyagokkal való 

helyettesítésének vizsgálata során az „el nem fogyasztott” zooplankton sűrűség és biomassza 

alapján a közösségek a ponty monokultúrára jellemző mennyiségben és minőségben alakultak 

ki. 23 Rotifera, 14 Cladocera és 2 Copepoda fajt mutattam ki. A ponty elsődleges 

táplálékforrását biztosító nagyobb Cladocera fajok (Ceriodaphnia, Daphnia) sűrűsége 

kezdetben nagyobb volt, később szórványossá vált. A Moina micrura gyorsabb növekedése 

miatt egész évben szubdomináns lehet. Az idegenhonos Ceriodaphnia rigaudi faj megjelenése 

után jelentős állományai maradtak fenn minden halastóban. Haltermelési szempontból a 

zooplankton közösségek mennyisége és minősége megfelelő volt a vizsgált tavakban, és a 

kezelések között nem volt szignifikáns különbség a közösségi struktúrában.  
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A közösség összetételében több idegenhonos faj is jelen volt. A Rotiferák közül a 

Brachionus variabilis. A Cladocerák közül az invazív Daphnia ambigua és a Daphnia parvula 

elterjedt az amerikai kontinensen, de Európában csak nemrég jelentek meg. Az eredményekből 

arra lehet következtetni, hogy a Daphnia fajok megtelepedése, túlélése és szaporodása ezen a 

területen sikeres volt. A zooplankton taxonból a legmeglepőbb Cladocera előfordulás a 

Ceriodaphnia rigaudi volt, amely az irodalom szerint a legmelegebb, trópusi, szubtrópusi 

zónára jellemző. A környezeti háttérfaktorokat és a takarmánykomponenseket kanonikus 

korrespondancia analízissel (CCA) vizsgálva a különböző kezelések az elvárásainknak 

megfelelően alig befolyásolták a közösség összetételét. A közösség felépítését inkább az 

évszak, mintsem a kezelés határozta meg. Általában a közösségek nem kapcsolódnak 

különböző takarmányösszetevőkhöz. Ezen eredmények alapján a növényi alapú kísérleti 

takarmány nem gyakorolt negatív hatást a plankton együttesekre, ami nem zárja ki fenntartható 

haltápként való alkalmazását a tavi akvakultúrában. 

Egy afrikai harcsa nevelő telep elfolyóvízének „létesített vizes élőhelyi vízkezelő 

rendszer”-rel történő kezelése során az egyik egységében természetesen felnövő zooplankton 

közösségek közül három Cladocera, kilenc Rotatoria fajt és a Copepoda csoport jelenlétét 

sikerült kimutatni. Az ágascsápú rákok közül két nagyméretű faj, a Daphnia magna és a Moina 

macrocopa, mint a rendszerbe került tápanyagok fő újrahasznosítója jelentkezett nagy 

denzitással, a vizsgálati idő alatt váltott dominanciával. E két faj monokultúrája megfelelő 

kiegészítő természetes táplálékot jelenthet tavi akvakultúrában nevelt halak esetében. A felnövő 

állomány letermelhetőségének és hasznosításának lehetősége egy új, alkalmazott irányt 

jelenthetne az akvakultúrában. Az eltávolított szervezetekkel a rendszerben jelenlevő nitrogén-

, foszfor- és szervesanyag tartalom is csökkenne. Mindezek alapján nem zárható ki, hogy a 

„létesített vizes élőhely”-ek, és a hozzákapcsolt zooplankton monokultúrák tenyésztésére 

használt tavak megfelelő kombinációjával hatékony vízkezelés és tavi akvakultúrában 
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felhasználható természetes kiegészítő takarmány előállítása is megvalósulhat, ráadásul pozitív 

ökológiai hatásokkal. 

Az akvakultúrából származó elfolyóvíz Kákafoki-holtág kerekesféreg közösségeire 

gyakorolt hatásának felmérése során fajgazdag Rotifera faunát mutattam ki 26 taxonnal. A fajok 

többsége az oligo- és az oligo / β mezoszapróbikus vizekre volt jellemző, kivéve a szennyezett, 

a β és a β / α mezoszapróbikus víztesteket előnyben részesítő Brachionus fajokat. Az általam 

kimutatott fajok (Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. diversicornis, B. falcatus, B. 

forficula, B. leydigi, B. nilsoni, B. quadridentatus, B. urceolaris és a korábban említett 

idegenhonos B. variabilis) jellemzően nyáron fordulnak elő, főleg a befolyási ponton és annak 

közelében, jelezve az elfolyó víz hatását.  

Kezdeti hipotéziseimet csak részben támasztották alá a taxondiverzitásból származó 

adatok. A biodiverzitás összehasonlítására használt Rényi-diverzitási profilok szerint tavasszal, 

ahogy arra számítottam, a biodiverzitás a beáramlás helyétől növekvő távolsággal nőtt, de egy 

nyári átmeneti időszak után az ősz folyamán a helyzet részben megfordult. Az akvakultúra-

elfolyóvíz szezonálisan eltérő hatását észleltük a Kákafoki holtág rotifera közösségének 

összetételében. Ez a hatás tavasszal és ősszel volt a legerősebb. Nyáron a taxonómiai sokféleség 

különbségei eltűntek. A vizsgálati időszak elején végzett vizsgálataink szerint a tápanyagban 

gazdag elfolyóvíz bekerülési pontjának környékén a közönséges fajok dominanciája nőtt, 

nyáron a dominanciaviszonyok különbsége csökkent, de nem tűnt el. Ősszel azonban a többlet 

tápanyag beáramlás lehetővé tette a sokszínű közösség fenntartását az elfolyóvíz bevezetésénél.  

A Kákafoki holtág kerekesféreg közösségei funkcionális és filogenetikai diverzitásának 

vizsgálata során a fajok funkcionális élettörténeti jellemzőire, filogenetikai kapcsolataira és e 

kettő kombinációira összpontosítottam, mivel a pusztán taxonómiai értékelés nem tette lehetővé 

a közösség mélyreható vizsgálatát. Az általam megállapított jelleg konzervativizmus szerint a 

közelebbi rokoni kapcsolatban lévő taxonok hasonlóbb jellegekkel rendelkeznek. A kombinált 
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funkcionális és filogenetikai információk jobban rávilágítanak a közösségszervező 

mechanizmusokra, mintha külön vizsgálnánk őket, azonban a filogenetikai komponens aránya 

jóval kisebb a funkcionálishoz képest.  Tavasszal a befolyási pontnál kialakult közösség 

esetében a környezeti hatás és a funkcionális és filogenetikai csoportosulás kimutatható. Tehát 

az együtt előforduló fajok ebben az esetben közelebbi kapcsolatban vannak, valamint 

funkcionálisan is hasonlóbbak, mint ami a véletlenből adódna. Nyáron sem a közösségi 

kapcsolatok, sem a környezeti körülmények nem játszanak szerepet a közösség struktúrájának 

kialakulásában. A befolyóvíz nyáron nem befolyásolja a közösség alapján kimutathatóan a 

környezeti feltételeket. Azonban a vízminőségi eredményeket is szem előtt tartva még nyáron 

is azt láthatjuk, hogy a biodiverzitás csökken a tápanyagok növekedésével. Ezt pusztán a 

taxonok diverzitása alapján nem lehetett kimutatni. Eszerint a biodiverzitást a 3 legközelebbi 

ponton szintén a Brachionus fajok (főleg B. calyciflorus, B. angularis) tömegesebb előfordulása 

csökkentette. A távolabbi pontokon ezek helyét inkább a Hexarthra mira és az Asplanchna 

priodonta fajok vették át. Utóbbi már inkább oligo/beta mezoszapróbikus vizekre jellemező faj. 

Ugyan statisztikai módszerrel kimutatható hatásról nem tudtam beszámolni, de árnyaltabb 

képet kaptam a közösségszerveződésről, és a biodiverzitásról, mint a korábbi tisztán taxonómiai 

alapokon nyugvó vizsgálat során, mely szerint a két távolabbi pont diverzitása nagyobb a három 

közelebbiéhez képest.  

Ősszel a közösségszerveződés mozgatórugója a biotikus interakciók felé tolódik, 

viszont már ebben az időben a befolyási ponttól távolodva egyre inkább fajszegény közösségek 

alakultak ki, amikből nehéz statisztikailag igazolható eredmények alapján következtetéseket 

levonni. A befolyási pontnál viszont egyértelműen a fajok közötti interakciók járulnak hozzá a 

szerveződéshez.  

Az első elemzés taxondiverzitásra alapozva szemléltetette, hogy az antropogén eredetű 

elfolyóvíz befolyásolhatja a befogadó víztér kerekesféreg közösségeit, de szezonálisan eltérő 
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hatással. A funkcionális és filogenetikai jellemzők figyelembevétele lehetővé tette azonban a 

közösségszervező erők azonosítását. Ezzel sikerült bizonyítani, hogy a befolyási pontnál 

tavasszal a környezeti kondíciók, míg ősszel a fajok közötti interakciók játszanak inkább 

szerepet a közösségszerveződésben. A funkcionális és filogenetikai kapcsolatok kombinációját 

használva árnyaltabb képet kaptam a kerekesféreg közösségek biodiverziátásáról. Ezzel a 

megközelítéssel megállapítottam, hogy tavasszal és nyáron a befolyási ponttól távolabb 

magasabb a biodiverzitás, ezzel alátámasztva a feltevést, mely szerint a tápanyagban gazdagabb 

körülmények között inkább azonos taxonba vagy funkciós csoportba tartozó organizmusok 

dominanciája figyelhető meg, míg oligotrof körülmények között változatosabb, de kisebb 

egyedszámú élőlény csoportokat kapunk. Ősszel azonban ez az állítás nem állja meg a helyét. 

8. Summary 

In my thesis, I aimed to conduct a complex, system-wide analysis of the relationship 

between aquaculture and zooplankton communities. I 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 Kákafok 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. I 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 Kákafok oxbow lake, I detected a species-rich Rotifera fauna with 26 taxa. 

The majority of species were characteristic of oligo- and oligo / β mesosaprobic waters, with 

the exception of Brachionus species, which favored β and β / α mesosaprobic, contaminated 

water bodies. The species I 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 Kákafok 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 Kákafok oxbow lake, I 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 I 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, I 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. 



93 

 

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, I obtained a more nuanced picture of the biodiversity 

of Rotifera communities. With this approach, I 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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vízminőségére. Halászat – Tudomány 3. évfolyam/2. szám, 7-13 
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Budapest, 2017.10.13. Absztraktkötet p. 32  

2016 

Tóth F., Zsuga K., Berzi-Nagy L., Gál D., Kerepeczki É. 2016. Halastavak zooplankton 
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Bercsényi, M. (2020). Hybridization of Russian Sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii, 
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https://www.smithsonianmag.com/science-nature/top-ten-ocean-stories-2020-180976558
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12. Mellékletek
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Melléklet 1. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kerekesféreg (Rotifera) közösségek fajlistája 2015. 06. 24-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú 

takarmány; PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 06. 24. (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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. Müller, 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 0 

Keratella tropica (Apstein, 1907) 0 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. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kerekesféreg (Rotifera) közösségek fajlistája 2015. 08. 05-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú takarmány; 

PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 08. 05 (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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 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) 0 320 0 80 160 0 0 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 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. Müller, 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 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. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kerekesféreg (Rotifera) közösségek fajlistája 2015. 09. 22-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú takarmány; 

PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 09. 22. (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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 (Hudson, 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. Müller, 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 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. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kisrák (Cladocera és Copepoda) közösségek fajlistája 2015. 06. 24-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú 

takarmány; PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 06. 24. (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kisrák (Cladocera és Copepoda) közösségek fajlistája 2015. 08. 05-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú 

takarmány; PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 08. 05 (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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. táblázat Halastavi kísérletben eltérő pontytakarmányozás mellett felnövő kisrák (Cladocera és Copepoda) közösségek fajlistája 2015. 09. 22-én; CT-Kontroll; FF- Halliszt alapú 

takarmány; PF- Növényi alapú táp (PF) 

  2015. 09. 22. (egyed m-3) 

  
CT1 CT2 CT3 

CT 

Átlag 

CT 

Szórás 
FF1 FF2 FF3 

FF 

Átlag 

FF 

Szórás 
PF1 PF2 PF3 

PF 

Átlag 

PF 

Szórás 

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. táblázat A Kákafoki-holtág vízminőségi paraméterei a 2016-os mintavételek alkamával mintavételi pontokként (K1-K5) évszakonként 

Évszak 
Mintavételi 

pont 

Összes 

Nitrogén 

Összes 

Foszfor 

Összes 

Lebegőanyag Évszak 
Mintavételi 

pont 

Összes 

Nitrogén 

Összes 

Foszfor 

Összes 

Lebegőanyag Évszak 
Mintavételi 

pont 

Összes 

Nitrogén 

Összes 

Foszfor 

Összes 

Lebegőanyag 

mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 

Tavasz1 

K1 1,540 0,123 36,20 

Tavasz2 

K1 2,030 0,136 31,00 

Tavasz3 

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 

K3 1,170 0,058 32,20 K3 0,924 0,057 31,90 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 

Nyár1 

K1 4,000 0,468 39,01 

Nyár2 

K1 0,517 0,073 23,70 

Nyár3 

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 

K3 2,120 0,289 54,39 K3 0,734 0,113 20,20 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 

Ősz1 

K1 0,201 0,059 13,14 

Ősz2 

K1 0,195 0,053 41,10 

Ősz3 

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 

K3 0,103 0,094 12,40 K3 0,218 0,069 31,40 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 

 

 


