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Kivonat
Vilagszerte egyre inkabb ndvekednek az aszalyos id6szakok, jelentdsen csokkentek az allovizeink vizszintjei. Paleolimnologiai vizs-
galatok esetében az allovizek iiledékének tanulmanyozasa folyik, melynek segitségével a multban lejatszodott folyamatok, illetve
kornyezeti hatasok elemzésére adodik lehet6ség. Paleolimnologiai kutatasok soran, amikor az iiledékben megdrz8dott szervezetek
maradvanyait, beleértve a Cladocera maradvanyokat vizsgaljuk, a meder legmélyebb részérdl szoktunk iiledék mintat venni, mert a
legmélyebb pontra sodrédnak Gssze a maradvanyok. Hazankban azonban a legnagyobb szamban sekély vizterek fordulnak eld, igy
vizsgalatunk célja az volt, hogy megnézziik, sekély vizterek esetében célszerlibb lenne-¢ a tobb mintavételi pont kijel61ése? A minta-
vételekre hat vizteret jeloltiink ki és mindegyik viztérbol harom mintat vettiink, tigy, hogy a mintavételi helyek legalabb 75-100 m

tavolsagban helyezkedjenek el egymastol. A medrekben a habitatok is hasonloak voltak. Az eredmények azt mutattak, hogy egymastol
100 méteres tavolsagban 1év6 mintavételi pontokon is kiilonb6z6 Cladocera egyedszamok és fajszamok azonosithatok.
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Limits of paleolimnological methods in shallow standing waters

Abstract

Drought periods are increasing worldwide, and the water levels of our standing waters have dropped significantly. In the case of
paleolimnological studies, the sediment of standing waters is examined to analyse the processes and environmental impacts that took
place in the past. In paleolimnological research, when examining the remains of organisms preserved in sediments, including Cladoc-
era remains, we tend to sample the sediment from the deepest parts of lakes where remains of organisms from the whole waterbody
accumulate. Since in our country mainly shallow water bodies occur, the aim of our study was to investigate if it would be more
appropriate to select more sampling points in shallow water bodies. Six water bodies were selected for sampling and three samples
were taken from each water body, with the sampling sites located at least 75-100 meters apart. The habitats in the water bodies were
similar. The results showed that sampling sites separated even by one hundred metres can differ significantly in number of individuals
and species of Cladoceran remains.
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BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb problémaja kdrnyezetiink
nem kell intenzitasu védelme. Sajnalatos modon vilag-
szerte egyre inkabb novekedik az aszalyos idészakok
szama, hazai allovizeink vizszintje csdkken, illetve al-
lapotuk nem éri el a jo mindsitéshez sziikséges kritériu-
mokat. Nagyon fontos vizeink megfelelé6 mértékt véd-
elme és rendszeres monitorozasa. Annak érdekében,
hogy vizeink megfeleld allapotat fenntartsuk és megov-
juk a jovobeli degradaciotol, 1ényeges megérteni, hogy
az ¢éléhelyeken bekdvetkezd valtozasok hogyan hatnak
az ott él6 fajegyiittesekre.

Az allovizek iiledéke a kornyezeti valtozasokrol je-
lentds archivumot 6riz meg (Burge és tdrsai 2017). Az
iledékben szamos kiilonb6z06, igynevezett proxy (koz-
vetett bizonyiték vagy mérés, mely felhasznalhato az
édesvizi 0koszisztémak multbeli kérnyezeti viszonyai-
nak meghatarozasara) marad fenn (Cohen 2003). A pa-
leolimnoldgia az a tudomanyteriilet, amelynek keretein

beliil az tiledékekben megbrz6dott abiotikus (pl.: radioak-
tiv izotopok, asvanyok) és biotikus (pl.: kiillonbdzo fosszi-
liak, pigmentek) proxy-k széles skalajat elemzik a kutatok
az Okoszisztéma valtozasanak rekonstrudlasa érdekében
(Last és Smol 2001, Cohen 2003). A biologiai szervezetek
szamos kiilonb6z06 csoportja hagy valamilyen azonosithato
szubfosszilis maradvanyt az iiledékben, tobbek kozott az
arvaszinyogok, a kovaalgak, illetve az agascsapti rakok
(Korosi és tarsai 2017). A cladocerak elsésorban édesvi-
zekben el6forduld apro méretii (0,2-18 mm) rakok, a
zooplankton jelentds alkotoi (Forré és tarsai 2008). A kor-
nyezetben végbemend valtozasoknak érzékeny indikato-
rai, ebbdl adododan igen jol alkalmazhatok a kornyezeti
valtozasok nyomon kovetésére (Kurek és tarsai 2010). A
vizsgalatunk soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy
a Cladocera maradvanyok hogyan jelzik a tavak heteroge-
nitasat. Paleolimnologiai mintavételek soran altalaban egy
mintavételi pontot jeloliink ki, mely a meder legmélyebb
pontja, mivel a maradvanyok a legmélyebb pontra sodrdd-
nak 6ssze (Korponai és tdarsai 2019).
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Tekintettel arra, hogy hazankban sekély vizterek
fordulnak eld, kutatdsunk sordn arra a kérdésre kerestitk
a valaszt, hogy vajon célszerlibb lenne-e egy mintavé-
teli pont helyett tobbet kijel61ni?

ANYAG ES MODSZER

Terepi mintagytjtésre hat vizteret jeldltiink ki (1. dbra).
A terepi mintagyUjtés eldtt mind a hat meder esetében
felmértiik a medrek allapotat, illetve kijeldltiik a poten-
cialis mintavételi pontokat. A mintavételre 2021 juliu-
saban kertilt sor. Mind a hat viztér esetében harom min-
tavételi pontot jel6ltiink ki. Ezen mintavételi pontok 75-
100 méter tavolsagban helyezkedtek el egymastol. A
medrekben a habitatokban ugyanazok a névénytarsula-
sok fordultak el6. Mintavételiink soran gravitaciés min-
tavevo eszkozt hasznaltunk, amely egy visszacsapo sze-

lepes 0,5 m-es plexi cs6 vagoéllel ellatva. A teljes iile-
dékoszlop nem keriilt felhasznéalasra, hanem a fels6 egy-
két centiméter vastagsagl lagy iiledékréteget gyujtottik
be, hogy vizsgalatunkba ne vonjuk be a tobb éves vagy
évtizedes maradvanyokat. A mintakat zarhaté edények-
ben, hiitve taroltuk.

A vizmintdkat meritéses mddszerrel gylijtottik be.
A helyszinen meghataroztuk a viz fizikai paramétereit
YSI EXO 2 multiparaméteres szondaval. Minden viz-
minta esetében vizkémiai vizsgalatokat végeztiink,
megallapitottuk az 6sszes lebegdanyag (TSS), Osszes
oldott anyag (TDS), illetve a klorofill-a mennyiségét.
Ezen feliil meghataroztuk a mintak KOIsmn (kémiai oxi-
génigény) értékeit, illetve az m-lugossag és p-lugossag-
hoz tartozé értékeket is. Megallapitottuk tovabba a Cl,
NOs, NO2,, NH4*, SO4%, PO4* ionok koncentraci6jat.
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1. dbra. A mintavételi helyszinek bemutatasa: M79: Tiszavalki-fécsatorna, M109: Szajlai Holt-Tisza, M28: Tiszadorogmai Holt-
Tisza, M26: Hortobagy folyo, M25: Latoképi viztarozo, M52: Kenderaztato-to
Figure 1. Location of the sampling sites. M79: Tiszavalki-main channel, M109: Szajlai Holt-Tisza, M28: Tiszadorogmai Holt-
Tisza, M26.: Hortobagy river, M25: Latoképi reservoir, M52: Kenderdztats-lake

A mintak feltarasat Korhola és Rautio (2001) standard
modszere alapjan végeztiik. Minden mintdbol 1 cm® meny-
nyiséget kimértiink, majd f6z6poharakba helyeztiik és 100
milliliter 10%-0s KOH (kalium-hidroxid) oldatot adtunk
hozzajuk. Ezt kovetéen minimum fél 6rara vizfiirdébe he-
lyeztiik az elegyeket idonkénti keverés mellett, a vizfiirdot
kovetéen minden mintat felengedtiink csapvizzel és 35
mikrométer lyukbdségii sziirén lesziirtiik, iigyelve a na-
gyobb novényi tormelékek eltavolitasara. A sziirt mintakat
45 milliliteres centrifugacsdvekbe helyeztiik, 24 orara iile-
pedni hagytuk, majd ezt kovetSen leszivtuk egységesen 25
milliliterre. Minden mintahoz a tartésitas kedvéért 96%-0s
Patosolv alkoholt adtunk, igy megakadalyoztuk a kiilon-
bozé gombak és baktériumok elszaporodasat, illetve a ka-
lium-hidroxiddal (KOH) val6 kezelés hatasara a kitin tel-
jesen atlatszova valt, igy par csepp Safranin-glicerin festé-
ket adtunk minden mintdhoz a kdnnyebb hatarozas érdek-
ében (Sweetman és Smol 2006, Kattel és Augustinus 2010).

A Cladocera maradvanyok faj szintii hatarozasa tor-
tént, a vizsgalatunkhoz Olympus BX 53 tipusu fénymik-
roszkopot alkalmaztunk, 10-100-as nagyitas alatt vizs-
galtuk a maradvanyokat. Szaz mikroliter mennyiségl
mintat hordtunk fel egy targylemezre automata pipetta
segitségével. Mintanként 25 db targylemezt vizsgaltunk
meg, illetve, ha a mintaban az egyedszam elérte a 100-
at, akkor a mintat befejezettnek tekintettik.

Minden kovetkezd targylemez esetében a targyle-
mezre valo felhordas el6tt a mintat felkevertiik, igy el-
keriilve a kiiilepedés kovetkeztében kialakuld egyenet-
len maradvanyeloszlast és a teljes 100 mikroliternyi
mintat atvizsgaltuk, hogy kikiisz6boljikk a maradvanyok
nem egyenletes eloszlasat. Hatarozokoényvnek Sze-
roczynska és Sarmaja-Korjonen (2007), illetve Gulyads
és Forro (1999) konyvét hasznaltuk.
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Minden mintavételi pont esetében megallapitottuk a
fajszamokat és az egyedszamokat, mig minden minta-
vételi helyszinen kiszamitottuk az Gsszesitett faj, illetve
egyedszamokat. Fékoordinata analizissel (PCoA) vizs-
galtuk, hogy az egyes habitatok mennyire hatarozzak
meg az adott mederszakasz Cladocera kozosségét. Az
analizishez a denzitas adatokon Hellinger-transzforma-
ciot végeztiink, majd kiszdmoltuk az objektumok Euk-
lideszi tavolsidg-matrixat. Ezt kdvetben PERMDISP
(betadisper) modszerrel megvizsgaltuk a tavolsagmat-
rix homogenitasat, amelyben a tavolsagoknak a négy-
zetgyokét vettiik alapul. TukeyHD post-hoc teszttel
meghataroztuk azokat a medreket, amelyek homogeni-
tasa eltér a tobbitdl, és két homogenitasi csoportot ké-
peztiink. Ezt kovetéen PERMANOVA segitségével
meghataroztuk, hogy a medrek Cladocera kozdsségei
kozotti kiillonbség vagy a habitatok kozotti kiilonbség
hatarozza-e meg a Cladocera kdzdsségek eltéréseit. A

szignifikancia szintet 10%-on hataroztuk meg. A szami-
tasainkat az R v. 4.2.1 statisztikai kdrnyezetben a vegan
csomag segitségével elemeztiik.

EREDMENYEK

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a mintavételi
helyszinek mintavételi pontjai kozott nem tapasztaltunk
jelentds kiillonbségeket a vizkémia vizsgalatai soran.
Szamos esetben eléfordult, hogy a mintavételi helyszin
egyik mintavételi pontjan az adott Cladocera faj egy
példanyat sem talaltuk meg, viszont a 100 méterrel ar-
rébb talalhatd mintavételi pontban megtalaltuk ugyan-
azon faj példanyat. Adott mintavételi ponttél 100 mé-
terrel tavolabb elhelyezkedd mintavételi ponton mas
faj- és egyedszamokat azonositottunk. Az egyes minta-
vételi pontokon és mintavételi helyszineken a fajsza-
mok tekintetében kiilonbségeket tapasztaltunk. Minden
mintavételi pont és helyszin esetében az egyedszamok
is szamottevo kiilonbségeket mutattak (1. tdbldzar).

1. tablazat. Mintavételi pontokon észlelt egyedszamok és fajszamok, illetve a mintavételi helyszineken talalt osszesitett egyedszamok
és fajszamok, valamint dtlagos egyedszdmok
Table 1. Numbers of individuals and species detected at sampling points, and total number of individuals and species found at sam-
pling sites and average numbers of individuals

Mintavételi helyek neve Latoképi Viztarozo Hortobagy folyo Tiszadorogmai Holt-Tisza
= aQ @ = Q < = Q Q
Mintavételi helyek kédja & & & S S S & & &
= = = = = = = = =
Fajszam 9 16 9 9 9 10 11 14 13
Osszesitett fajszam 20 12 20
Egyedszdm 260 | 985 | 310 330 | 160 | 650 340 | 360 [ 380
Osszesitett egyedszam 1555 1140 1080
Atlagos egyedszam 518 380 360

Mintavételi helyek neve Tiszavalki-fécsatorna

Kenderaztato-to Szajlai Holt-Tisza

= x| Q = Q @ = S pC
Mintavételi helyek kodja & 2 2 @ @ @ g g g
= = = = = = = = =
Fajszam 9 13 12 13 15 11 12 13 15
Osszesitett fajszam 22 21 18
Egyedszam 125 375 630 1137 1392 500 835 1471 660
Osszesitett egyedszam 1130 3029 2966
Atlagos egyedszam 377 1010 989

Statisztikai elemzésiink soran az adatok tdvolsagmat-
rixa nem volt homogén (betadisper, Fs12 = 4,2499, p =
0.019), ezért két homogén csoportra bontottuk az ada-
tokat (2. dbra). Az alacsony diszperzioju (betadisper,
F26 = 1,4029, p = 0,3163) csoportba az M109, az M26
és az M52 medrek, mig a magasabba (betadisper, Fz6
=1,7431, p = 0,253) az M25, az M28 ¢és az M79 med-

rek tartoztak. Az alacsony diszperzioju csoport Clado-
cera kozdsségei nem kiillonbdznek szignifikdnsan sem
a medrekben, sem a habitatokban (2. tdbldzat), mig a
magas diszperzidju csoport Cladocera kozosségei a ha-
bitatokban szignifikdnsan kiilonboznek egymastol,
fliggetleniil att6l, hogy melyik mederbdl szarmaznak
(3. tabldazat).
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2. abra. A kiilonbozé medrek diszperzidja az Euklideszi térben
Figure 2. Dispersion of the different lake beds in the Euclidean space
2. tablazat. Az alacsony diszperzioju medrek PERMANOVA analizisének eredménye
Table 2. PERMANOVA analysis of the nonsignificantly different water beds
Df Sum Sqs R? F p
meder 2 0.7194 0.2862 1.0216 0.419
habitat 1 0.2851 0.1134 0.8097 0.77
meder:habitat 2 0.4532 0.1803 0.6435 0.978
Residual 3 1.0564 0.4202
Total 8 2.5141 1
3. tablazat. A magas diszperzioju medrek PERMANOVA analizisének eredménye
Table 3. PERMANOVA analysis of the significantly different water beds
Df Sum Sqs R? F p
meder 2 0.9339 0.2625 1.0522 0.393
habitat 1 0.5949 0.1672 1.3405 0.068
meder:habitat 2 0.6979 0.1962 0.7864 0.944
Residual 3 1.3313 0.3742
Total 8 3.5579 1
OSSZEGZES Statisztikai elemzésiink soran foékoordinata analizist

Kutatasunk soran terepi mintagyijtésre hat vizteret valasz-
tottunk ki, minden viztér esetében harom mintavételi pon-
tot jeloltiink ki. A mintavételi pontokrol a lagy tiledék be-
gyljtésére kertilt sor, melybdl Cladocera maradvanyok fel-
tarasat végeztiik el. Minden mintavételi pont esetében fel-
jegyeztiik az tiledékmintaban fellelhet6 egyedszdmokat, il-
letve fajszamokat, tovabba mintavételi helyszinenként
rogzitettiik az Gsszesitett faj- és egyedszamokat. Az ered-
ményeink szerint akar egymastol 100 méteres tavolsagban
1évé mintavételi pontokban is kiilonb6z6 egyedszamok és
fajszamok voltak azonosithatoak.

(PCoA), PERMDISP (betadisper) modszert, TukeyHD
post-hoc tesztet és PERMANOVA-t hajtottunk végre.
Eredményeink alapjan az adatok tdvolsdgmatrixa nem volt
homogén, ennek kovetkeztében egy alacsonyabb diszper-
adatokat. Az alacsony diszperzidji csoport Cladocera ko-
zosségei nem kiilonboztek szignifikansan a medrekben, il-
letve a habitatokban. A magas diszperzioju csoport Clado-
cera kozosségei a habitatokban szignifikansan kiilonboz-
tek egymastol, attol fiiggetleniil, hogy melyik mederbdl
szarmaztak.
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Hazankban a hasonld jellegti kutatasok ritkak. Zsuga és
Pekli (2011) a Bodrog vizgyljté teriiletén végzett vizsga-
latokat. A Bodrogkoz viztereibél leirt 42 Cladocera fajbol
a folyoban minddssze 9 fajt sikeriilt megtalalniuk. A kuta-
tasunk soran a Hortobagy-folyo altalunk vizsgalt, igen las-
san aramlé szakaszan 12 fajt azonositottunk. Az eltérés
oka minden bizonnyal a mintavételezésre kivalasztott sza-
kaszok eltéré aramlasi viszonyaiban keresendd, ugyanis a
Bodrog vizdinamikai viszonyai nem kedveznek ennek az
¢élélénycsoportnak, mig a Hortobagy-foly6 altalunk va-
lasztott szakaszan joval kedvezébbek a koriilmények.

Eddigi vizsgalataink és eredményeink alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy sekély vizterek esetében
célszerti tobb mintavételi pontot kijeldlni annak érdeké-
ben, hogy a vizsgalt viztér valos Cladocera fajosszetételét
jobban megismerhessiik.
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JAKAB JAZMIN a Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technologiai Karan 2021-ben végzett bi-
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