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1. Bevezetés 

Napjaink egyik kiemelkedő környezeti problémája a klímaváltozás, ugyanis az emberi 

tevékenységnek köszönhetően olyan mértékben indult melegedésnek a Föld légköre, amelyre 

az elmúlt 2000 évben nem volt példa (IPCC, 2021). Az Éghajlatváltozási Kormányközi Testület 

(IPCC) 2021-es jelentésében felhívja a figyelmet arra, hogy a szén-dioxid-kibocsátás drasztikus 

csökkentése mellett is a 2050-es években várható a hőmérséklet legkorábbi stabilizálódása. 

Emiatt a XXI. század közepéig legalább 1,5 °C-os, a század végéig legalább 2 °C-os 

átlaghőmérséklet-emelkedéssel és annak minden következményével kell számolnunk.                    

A sekély tavak a mélyebb tavakhoz képest érzékenyebben reagálhatnak a környezeti 

változásokra, így például a klímaváltozás által előidézett extrémitásokra is. Ennek oka, hogy 

jellemzően viszonylag magas felszín/térfogat arány jellemzi őket, így gyorsabban melegszenek, 

hűlnek le, és párolognak. Az oxigénhiányra és algavirágzásokra is hajlamosabbak a gyakori 

üledék felkeveredés és a rétegződés hiánya miatt. Ezen felül a különböző szennyező anyagok 

is könnyebben koncentrálódnak a sekély tavakban, tovább súlyosbítva az egyéb környezeti 

terheléseket (Padisák, 2005; Meerhof és mtsai., 2012). A felszíni vizek hőmérséklete és 

vízutánpótlása erősen függ az éghajlattól (pl. levegő hőmérséklet, csapadékeloszlás változásai), 

valamint ezeknek az élőhelyeknek a legnagyobb része már eleve ki van téve számos antropogén 

hatásnak (Woodward és mtsai., 2010). Az ökoszisztémák által nyújtott javak és szolgáltatások 

létfontosságúak az emberi jólét fenntartásához, valamint a jövőbeli gazdasági és társadalmi 

fejlődéshez. A felszíni vizek és vizes élőhelyek az összes ökoszisztéma szolgáltatás típusban 

(úgymint: ellátó, szabályozó, kulturális és támogató) érintettek, ezért fenntartásuk és 

megóvásuk kiemelten fontos feladat (Lőrincz és mtsai., 2020; Zilio és mtsai., 2017). A globális 

klímaváltozás ökológiai hatásainak és következményeinek előrejelzése többféle módszer 

alkalmazását (kísérletek, modellek, felmérések), vagy a különböző módszerek integrálását 

követeli meg (Woodward és mtsai., 2010; Stewart és mtsai., 2013). 

A mezokozmosz kísérletek alkalmazása a klímaváltozás felszíni vizekre gyakorolt 

hatásainak kutatásában viszonylag új keletű megközelítés. A mezokozmosz rendszerek 

jellemzője, hogy egyfajta átmenetet képeznek a laboratóriumi kísérletek és a terepi vizsgálatok 

között (Stewart és mtsai., 2013). Az ilyen típusú vizsgálatok egyik nagy előnye, hogy lehetővé 

teszik a paraméterek viszonylagos kontrollálhatóságát. Ezzel egyidőben, egy természetes 

ökoszisztéma számos elemét vizsgálhatjuk ezekben a rendszerekben, például egy komplex 
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táplálék-hálózatot is felépíthetünk, így az algáktól a halakig számos trofikus szint 

reprezentálható (He és mtsai., 2020). 

A zooplankton közösségek (mikroszkopikus méretű, vízben lebegő/sodródó állati 

szervezetek összessége) a vízi ökoszisztémák kiemelten fontos elemei. A szűrő táplálkozású 

zooplankton szervezetek olyan elsődleges fogyasztók, melyek anyag- és energiaforgalmi 

összeköttetést biztosítanak az elsődleges termelők és a magasabb trofikus szinteken 

elhelyezkedő élőlények között. Az édesvízi zooplankton közösségek három legfontosabb 

csoportja az ágascsápú rákok (Cladocera), az evezőlábú rákok (Copepoda) és a kerekesférgek 

(Rotifera). Az ágascsápú és evezőlábú rákok az alsórendű rákok (Entomostraca) alosztályának 

rendjei (Gulyás és Forró, 2001), míg a kerekesférgek a villásférgek (Aschelminthes) törzsének 

osztálya (Bancsi 1986, 1988). Ezen a három fő csoporton kívül még több élőlénycsoport is része 

a zooplanktonnak. Ezeket az élőlényeket szintén két csoportra oszthatjuk: vannak olyanok, 

melyek állandó jelleggel a zooplankton tagjai, pl. a Protozoák. A másik csoport tagjai csak 

egyedfejlődésük korai szakaszában, ideiglenesen planktonikus életmódúak. Ilyenek pl. a 

puhatestűek veligera lárvái, illetve életük legkorábbi szakaszában egyes halivadékok is. Utóbbi 

csoportot szokták külön néven, ichthyoplanktonként is emlegetni (Suthers és mtsai., 2019; 

Block és mtsai., 2024). 

Az evezőlábú rákok rendjét három alrendre bonthatjuk: Calanoida, Cyclopoida és 

Harpacticoida, melyek közül a Calanoida és Cyclopoida alrend fajai jellemzően 

planktonikusak. A Balatonban mindkét planktonikus alrend fajai megtalálhatók, és a test alakja 

és az első csáp hossza alapján viszonylag egyszerűen elkülöníthetők. A Calanoidák átlagosan 

1-2 mm hosszúak és szűrő táplálkozásúak, míg a Cyclopoidák maximum 1 mm-esek és aktívan 

vadásznak. Egyedfejlődésük során 6 nauplius lárva és 5 copepodit stádiumon mennek keresztül 

a kifejlett forma elérése előtt. Szexuálisan szaporodnak, a hím és nőstény egyedek több bélyeg, 

pl. az első csáp alapján jól megkülönböztethetőek (Gulyás és Forró, 2001). 

Az ágascsápú rákok jellemzően 1-6 mm nagyságúak, de vannak kirívó esetek, mint a 

Leptodora kindtii, melynek nősténye akár 20 mm testhosszt is elérhet, illetve a Bosmina 

nemzetség tagjai is, melyek testhossza jellemzően 0,4 mm körüli. Az állatok testét átlátszó 

páncél fedi, emiatt egyedfejlődésük során többször vedlenek. Az evezőlábú rákokkal 

ellentétben, a juvenilis és a felnőtt példányok között csak méretbeli különbség van. Ciklikus 

partenogenezissel is képesek szaporodni, mely azt jelenti, hogy kedvező körülmények között 

szaporodásuk aszexuális, az utódok nőstény klónok. A környezeti körülmények kedvezőtlenre 
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fordulásának esetén megjelennek az állományban hímek, majd szexuális szaporodással tartós 

petéket (ephippium) hoznak létre. Ezek a peték számos kedvezőtlen körülményt (pl. 

hőmérséklet csökkenése, kiszáradás) hosszú távon át tudnak vészelni. A kedvezőbb környezeti 

feltételek visszatértével a tartós petékből ismét nőstény egyedek kelnek ki és a megfelelő 

feltételek fennáltáig ismét aszexuálisan szaporodnak. (Suthers és mtsai., 2019; Gulyás és Forró, 

1999) Főként szűrögetéssel táplálkoznak, fő táplálékuk a fitoplankton és esetenként 

bakterioplankton vagy detritusz, azonban bizonyos esetekben pl. a vízoszlop felkeveredése 

után, automatikus szűrésük folytán sokkal több nem hasznosítható részecskét szűrnek ki, mint 

tényleges táplálékot (Padisák, 2005). 

A kerekesférgek nevüket kerékszervükről kapták, mely a test feji részén található 

csillókoszorú, melyet táplálkozásra, valamint mozgásra is használnak. Átlagos testhosszuk 0,1-

0,5 mm között változik, táplálékot főleg szűrögetéssel szereznek, bár léteznek ragadozó fajok 

is. Az ágascsápú rákokhoz hasonlóan ciklikus partenogenezissel szaporodnak (Suthers és 

mtsai., 2019; Bancsi, 1986). 

Elsődleges fogyasztókként a zooplankton szervezetek nem csak az összeköttetést 

biztosítják a termelők és a fogyasztók között, de top-down hatást is gyakorolhatnak a lebegő 

algákra (fitoplanktonra), ezáltal akár káros algavirágzások kialakulását is meggátolhatják (Mao 

és mtsai., 2020; Zhou és mtsai., 2020). A zooplanktont alkotó fajok rövid generációs idővel 

jellemezhetők, gyorsan reagálnak a környezet változásaira, így jó indikátor szervezetnek 

tekinthetőek (Suthers és mtsai., 2019; P. Zánkai & Ponyi, 1997). 

1.2. Célkitűzés 

Bár már számos kutatás során vizsgálták a felmelegedés és az eutrofizáció édesvízi 

zooplankton fajokra kifejtett hatásait, az eredmények egyelőre nem egységesek, amelyek jelzik, 

hogy fontos további kutatásokat folytatni ebben a témában. A klímaváltozás hatásai a sekély 

tavakat fokozottan érintik, ezért fontos megismerni a lehetséges következményeket, ezen 

ökoszisztémák hatékony védelméért. A kutatás során két lehetséges felmelegedési 

forgatókönyv (+3 és +5 °C a jelenlegi klimatikus viszonyokhoz képest) hatásait modelleztük 

sekély tavi zooplankton élőlény közösségekre. Célom, hogy a megfelelő adatelemzések 

elvégzése után megismerjük, hogy a beállított kezelések, az idő függvényében is vizsgálva, 

milyen hatással voltak a zooplankton közösség faji összetételére, biomasszájára, valamint 

diverzitására. 
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2. Anyag és módszer 

2.1. A mezokozmosz kísérlet 

 
1. ábra: A HUN-REN Balatoni Limnológiai Kutatóintézet kültéri mezokozmosz 

rendszere (a BLKI saját fotója) 

A kísérlet 2021. július 8-án kezdődött és szeptember 2.-ig tartott a HUN-REN Balatoni 

Limnológiai Kutatóintézet (BLKI) kültéri mezokozmosz rendszerében, amely 12 db 5 m3-es 

tartályból áll (1. ábra). A tartályokba a parttól körülbelül 100 m távolságról egyenként 2,3 m3 

szűretlen Balaton-víz lett szivattyúzva, amely 0,8 méter vízmélységet eredményezett. A 

tartályok henger alakúak és szigetelt falakkal rendelkeznek, így jól végezhetők hőmérsékleti 

kezelések bennük. Beépített szenzoraik lehetővé teszik a környezeti paraméterek folyamatos 

mérését: PONSEL PODOA-15122 az oldott oxigén tartalomhoz; PONSEL PPHRB-3931 pH, 

redox potenciál és hőmérséklet detektálásához; és PONSEL PC4EB-3643 a vezetőképességért. 

A felmelegedés sekély tavi ökoszisztémákra gyakorolt hatásainak vizsgálatához a 

tartályokat három kezelésre osztottuk: kontroll/fűtetlen kezelés (K), illetve a kontrollnál 3 °C-

kal (K+3), és 5 °C-kal magasabb hőmérsékletű (K+5) csoportokra, kezelésenként négy 

ismétléssel. A hőmérséklet-emelkedés mértékét a kezelési csoportokban az IPCC 2021-es 

jelentésének mérsékelt (K+3 = SSP2-4,5 (Shared Socioeconomic Pathways)) és magas (K+5 = 

SSP5-8,5) szén-dioxid-kibocsátási forgatókönyvek kimenetelére vonatkozó előrejelzései 

alapján határoztuk meg. 
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2.2. Háttérparaméterek meghatározása 

 A mezokozmosz rendszer tartályaiba beépített szenzorok 10 percenként rögzítették az 

adatokat, ami alapján napi átlagértékeket számoltunk az elemzéseinkhez. A mezokozmoszok 

szenzorai által rögzített paraméterek mellett nitrogén- és foszforformákat, valamint klorofill-a 

tartalmat is mértünk a vízoszlopban heti rendszerességgel. A nitrogén- (TN - össznitrogén, 

μg/L; ammónium, μg/L; nitrát, μg/L) és foszforformák (TP - összfoszfor, μg/L; SRP - 

ortofoszfát, μg/L) mennyiségét standard vízkémiai analitikai protokollok szerint 

spektrofotometriás módszerrel határoztuk meg (Strickland & Parsons, 1972). A víz klorofill 

tartalmának meghatározásához a vízmintákat üvegszálas (GF/F) szűrőpapíron átszűrtük, majd 

a szűrőpapírokat forró metanolban extraháltuk és végül az extraktumnak megmértük az 

abszorbanciáját (Tett és mtsai., 1975). A nitrogén- és foszforformák, valamint a klorofill-a 

tartalom mérésére Hitachi U-2900 spektrofotométert használtunk. 

2.3. Zooplankton vizsgálata 

2. ábra: Vízmintavétel a BLKI mezokozmosz rendszerénél (a BLKI saját fotója) 

Zooplankton mintavételre hetente egyszer került sor, a kísérlet ideje alatt összesen 8 

alkalommal (12 tartály x 8 mintavétel = 96 minta). A mintavételek során tartályonként 20 liter 
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minta került kiemelésre a vízoszlopból (2. ábra), amelyet ezután Schindler-Patalas mintavevő 

60 µm -es lyukbőségű planktonhálóval felszerelt tölcsérén szűrtük át. Az átszűrt zooplankton 

mintákat 0,5 literes pordobozokban tároltuk, amelyeket a minta térfogatával megegyező 

térfogatú ’Patosolv’ tartósító szerrel fixáltunk. 

A tartósított zooplankton minták vizsgálatához fordított állású fénymikroszkópot (Leica 

DMI1-es típus) használtunk, amely során meghatároztuk a mintában található egyedek számát, 

valamint azokat fajszinten azonosítottuk a releváns határozó könyvek alapján (Gulyás és Forró, 

1999, 2001; Bancsi, 1986, 1988;). A számoláshoz és határozáshoz minden mintából 5 x 1 ml 

alminta lett átvizsgálva. Emellett minden fajból 20 egyed testhosszát is lemértük, amelyeket a 

biomassza becslésekhez használtunk fel. Amennyiben egy adott mintában adott fajból 20-nál 

kevesebb egyed volt, az összes egyed lemérésre került. 

Az evezőlábú és ágascsápú rákok biomasszájának becsléséhez az Amerikai 

Környezetvédelmi Hivatal (United States Environmental Protection Agency, EPA, 2016) 

Módszertani Útmutatójában (SOP) leírt konverziós egyenletet használtuk:  

ln W = ln a + b x ln L 

ahol  A és B: fajspecifikus állandók,  

W: a becsült száraz tömeg µg/L-ben,   

L: az egyed hossza µm-ben. 

A kerekesférgek biomasszájának becsléséhez szintén konverziós egyenletet használtuk: 

kerekesféreg biomassza (μg) = [(testhossz3 (μm) x FF) + (%BV x testhossz3 x FF)] x 10-6 x 

WW:DW 

 ahol FF: fajspecifikus faktor, 

 %BV: a függelékek térfogata a test térfogatának százalékában, 

10-6-nal történő szorzás célja a nedvestömegre történő átváltás, 

WW:DW: a nedvestömeg-száraztömeg átváltási faktor. 

Az egyedsűrűségen és a biomasszán kívül kiszámoltuk a fajok diverzitás értékeit, 

melyek a fajszám, a Shannon-diverzitás, és az inverz Simpson index (Shannon, 1948; Simpson, 

1949). Továbbá kiszámoltuk a diverzitás indexekhez tartozó Pielou és Simpson egyenletességet 

(Heip és Engels, 1974, Pielou, 1969; Simpson, 1949). A diverzitás indexek kiválasztásakor Hill 

módszere (1973), valamint Heip és Engels (1974) összehasonlító elemzése alapján döntöttünk. 

Mind a Shannon-, mind az inverz Simpson régóta és gyakran használt indexek a közösségek 

diverzitásának bemutatására, eredményeik értelmezése intuitív, mivel mindkét esetben 

nagyobb érték nagyobb diverzitást jelent (Jost, 2006). Továbbá az inverz Simpson index 
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megfelel a Hill által leírt N2 effektív fajszámnak, míg a Shannon-diverzitás értékei könnyen 

átszámíthatók a Hill féle N1 effektív fajszámmá (N1=eH). 

2.4. Statisztikai elemzések 

A statisztikai elemzéseket az R szoftverrel (4.3.3. verzió, R Core Team, 2023) végeztük 

a „vegan” (Oksanen és mtsai., 2022) és az „indicspecies” (De C´aceres és mtsai., 2022) 

csomagokat használva. Az ábrákat szintén az R szoftverrel készítettük, melyhez a „ggplot2” 

(Wickham, 2016), és a „yarrr” (Phillips, 2016) csomagokat használtuk. 

Főkomponens-analíziseket (PCA) végeztünk annak vizsgálatára, hogy a 96 mintában 

mért háttérparaméterek mutattak-e valamilyen mintázatot a hőmérsékleti kezelések, valamint a 

mintavételi időpontok alapján. A normál eloszlás elérésének érdekében a változókat 

transzformáltuk, amelyet az 1. táblázat foglal össze. 

1. táblázat: A környezeti paramétereken a normál eloszlás érdekében elvégzett 

transzformációk 

 

Nonmetrikus többdimenziós skálázással (NMDS) vizsgáltuk a zooplankton összetételét a 

három kezelési csoport alapján. A statisztikai elemzés előtt a fajok abundancia-adatain 

Hellinger-transzformációt végeztünk el azok normál eloszlásának elérése céljából. Ezután 

ADONIS2 elemzéseket végeztünk annak felmérésére, hogy az alkalmazott hőmérsékleti 

kezelések jelentős különbségeket okoztak-e a fajösszetételben, amelyhez 999 permutációt 

alkalmaztunk. Amennyiben szignifikáns eltéréseket találtunk, páronkénti ADONIS tesztet 

végeztünk az egyes kezelések összehasonlítására, majd SIMPER teszt segítségével 

azonosítottuk azokat a fajokat, amelyek hozzájárultak ehhez a különbséghez. Ezután az NMDS, 

ADONIS2, páronkénti ADONIS és SIMPER teszteket elvégeztük a Hellinger-transzformált 

közösségi paramétereken (abundancia, biomassza, Shannon-diverzitás, inverz Simpson-
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diverzitás, Pielou-egyenletesség, Simpson-egyenletesség, fajgazdagság) is. Továbbá az említett 

teszteket megismételtük mind az abundancia adatokon, mind a közösségi paramétereken az idő 

függvényében is. 

A különböző kezelések és dátumok szempontjából legrelevánsabb zooplankton fajok 

azonosítására indikátorfajanalízist (IndVal) végeztünk. Ennél a tesztnél az „A” és „B” faktorok 

a specificitást (egy faj egy adott kezeléshez való tartozásának valószínűségét), illetve a hűséget 

(az adott faj előfordulásának valószínűségét egy kezelésen belül) jelöli. 

Kétutas faktoriális ANOVA-val (varianciaanalízis) vizsgáltuk, hogy a kezelések, a 

mintavételi időpontok és ezek interakciója milyen hatással volt az egyedsűrűségre, a 

biomasszára és a különböző diverzitás értékekre. Az ANOVA tesztek eredményeiről kombinált 

ábrát készítettünk, mely egyszerre mutatja a független változók főhatását, valamint az 

interakciójukat is, két változatban (Kezelés*Dátum/Dátum*Kezelés). Az első interakciós ábrán 

mindegyik paraméter esetén betűs jelölési módszer mutatja, hogy az egyes dátumokon van-e 

statisztikailag szignifikáns (p <= 0,05) különbség a kezelések között. Ezt az információt egyutas 

ANOVA tesztekkel nyertük ki. A jelöléseket és jelentésüket a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat: Az ábrák szignifikancia jelölői és jelentésük 

  

3. Eredmények 

3.1. Környezeti paraméterek 

A kísérlet során a klorofill koncentrációja 0 és 3,60 µg L-1 (átlag (M) = 1,40 ± 0,90 µgL-

1), a pH 8,40 és 9 (M = 8,70 ± 0,10), az oldott oxigén (DO) koncentráció 7 és 8,20 mg L-1 (M 

= 8,20 ± 0,60 mg L-1), a vezetőképesség 648,80 és 926 µS cm-1(M = 771,60 ± 63,70 µS cm-1), 

az ammónia koncentráció 10,70 és 60,30 µg L-1 (M = 23,90 ± 9,70 µg L-1), a nitrát koncentráció 

168,70 és 264,40 µg L-1 (M = 228 ± 20,80 µg L-1), az össznitrogén (TN) koncentráció 406,90 

és 664,80 µg L-1 (M = 554 ± 44,90 µg L-1), az ortofoszfát (SRP) koncentráció 1 és 18,90 µg L-
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1 (M = 3,60 ± 3,40 µg L-1) végül az összfoszfor (TP) koncentráció 7,40 és 43 µg L-1 (M = 14,70 

± 7,40µg L-1) értékek között változott. A vízhőmérséklet a kontrollban 16,80 és 26,30 °C (M = 

22,38 ± 2,96 °C), a K+3-ban 19,90 és 28,80 °C (M = 25,27 ± 2,94 °C), a K+5-ben pedig 22 és 

30,80 °C (M = 27,26 ± 2,93 °C) között alakult (3. táblázat). 

3. táblázat: A környezeti paraméterek minimuma, maximuma, átlaga és szórása 

 

A főkomponens analízisben (3. ábra) az első két tengely összesen 61,46 %-ban 

magyarázta a környezeti paraméterek és a kezelések, valamint az idő varianciáját. Ez az érték 

az első tengelyen 37,84 %, a másodikon pedig 23,62 %. Az első tengely mentén a legerősebb 

magyarázó változó hőmérséklet (r = -1,46) és az oldott oxigén (r = 1,16) volt. A második 

tengellyel a klorofill mutatta a legerősebb negatív korrelációt (r = -0,86), valamint a 

vezetőképesség (r = 1,32) mutatta a legerősebb pozitív korrelációt. 

Hőmérséklet Klorofill pH DO Vezetőképesség
Mértékegység °C µg L-1 mgL-1 µS cm-1

Min. 16,8 0,0 8,4 7,0 648,8
Max. 30,8 3,6 9,0 9,6 926,0
Átlag 24,9 1,4 8,7 8,2 771,6

Szórás 3,6 0,9 0,1 0,6 63,7

Ammónia Nitrát TN SRP TP
Mértékegység µg L-1 µg L-1 µg L-1 µg L-1 µg L-1

Min. 10,7 168,7 406,9 1,0 7,4
Max. 60,3 264,4 664,8 18,9 43,0
Átlag 23,9 228,0 554,0 3,6 14,7
Szórás 9,7 20,8 44,9 3,4 7,4
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3. ábra: A környezeti paraméterek főkomponens analízise kezelés és mintavételi 
dátum szerint 

3.2. Közösséget jellemző paraméterek 

Az összegyedszám 31,08 és 1608,76 egyed/L között változott a kontrollcsoportban (M = 354,97 

± 385,22 egyed/L), 17,76 és 686,72 egyed/L között a K+3 csoportban (M = 259,05 ± 208,41 

egyed/L), valamint 4,44 és 624,56 egyed/L között a K+5 csoportban (M = 218,95 ± 205,09) (4. 

táblázat). A kísérlet időtartama során az egyedsűrűség értékei 4,44 és 1608,76 egyed/L között 

mozgott (M = 277,65 ± 282,16 egyed/L). A minimum értéket 2021.07.22-én, a kísérlet 2. hetén 

tapasztaltuk, míg a maximumot 2021.08.19-én, a kísérlet 6. hetén érték el az értékek (5. 

táblázat). A kétutas faktoriális ANOVA során a kezelések főhatás analízise kimutatta, hogy a 

K+5 csoportban az egyedsűrűség értékei szignifikánsan alacsonyabbak voltak, mint a 

kontrollban (p = 0,05). A dátumok főhatás analízise azt mutatta, hogy az idő is szignifikáns 

hatással volt az egyedsűrűségre (p < 0,001). A kezelések és az idő között nem volt statisztikailag 

szignifikáns interakció. A kezelések és az idő egyedsűrűségre kifejtett főhatását, valamint a 

független változók interakcióját a 4. ábra mutatja be. 
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4. ábra Az egyedsűrűség adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA 
eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. 
b – K+5 szignifikánsan különbözik a kontroltól, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések 

között. 2. Kezelés főhatás. 3. Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

A legkisebb biomassza érték 2,81, míg a legnagyobb 189,46 µg/L volt a kontroll 

csoportban (M = 46,64 ± 50,42 µg/L). Ugyanezen közösségi paraméter értéke 1,32 és 195,85 

µg/L között változott a K+3 csoportban (M = 40,93 ± 39,42 µg/L), valamint 0,34 és 87,77 µg/L 

között a K+5 csoportban (M = 24,01 ± 19,82 µg/L) (4. táblázat). A kísérlet időtartama során az 

biomassza értékei 0,34 és 195,85 µg/L között mozgott (M = 37,19 ± 39,47 µg/L). A minimum 

értéket 2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén tapasztaltuk, míg a maximumot 2021.09.02-án, a 

kísérlet 8. hetén érték el az értékek (5. táblázat). 

A kétutas faktoriális ANOVA során a kezelések főhatás analízise kimutatta, hogy a K+5 

csoportban a biomassza értékei szignifikánsan alacsonyabbak voltak, mint a kontrollban (p = 

0,03). A dátumok főhatás analízise azt mutatta, hogy az idő is szignifikáns hatással volt a 

biomasszára (p < 0,001). A kezelések és az idő között nem volt statisztikailag szignifikáns 

interakció. A kezelések és az idő biomasszára kifejtett főhatását, valamint a független változók 

interakcióját az 5. ábra mutatja be. 
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5. ábra: A biomassza adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA 
eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. 

b – K+5 szignifikánsan különbözik a kontroltól, c - K+3 és K+5 is szignifikánsan 
különbözik K-tól, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések között. 2. Kezelés főhatás. 3. 

Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

A fajgazdagság 1 és 7 között változott a kontrollban (M = 4,03 ± 1,36 db faj), 2 és 6 (M 

= 3,72 ± 0,92 db faj) között K+3 csoportban, míg ennek legkisebb és legnagyobb értéke 

jellemzően 1 és 6 volt a K5 csoportban (M = 3,22 ± 1,34 db faj) (4. táblázat). A kísérlet 

időtartama során az fajszám értékei 1 és 7 db faj között mozgott (M = 3,66 ± 1,26 db faj). A 

minimum értéket 2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén, 2021.07.22-én, a kísérlet 2. hetén, valamint 

2021.09.02-án, a kísérlet utolsó hetén tapasztaltuk, míg a maximumot 2021.08.05-én, a kísérlet 

4. hetén érték el az értékek (5. táblázat). A kétutas faktoriális ANOVA során a kezelések főhatás 

analízise kimutatta, hogy a K+5 csoportban a fajszám értékei szignifikánsan alacsonyabbak 

voltak, mint a kontrollban (p = 0,006). A dátumok főhatás analízise azt mutatta, hogy az idő is 

szignifikáns hatással volt a fajszámra (p < 0,001). A kezelések és az idő között nem volt 

statisztikailag szignifikáns interakció. A kezelések és az idő fajszámra kifejtett főhatását, 

valamint a független változók interakcióját a 6. ábra mutatja be. 
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6. ábra: A fajszám adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA eredményeinek 

grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. a - K+3 
szignifikánsan különbözik K-tól, b - K+5 szignifikánsan különbözik a kontroltól, f - nincs 

szignifikáns különbség a kezelések között. 2. Kezelés főhatás. 3. Mintavételi dátum főhatás. 
4. Dátum-Kezelés interakció. 

A Shannon-diverzitás értékei 0 és 1,94 között változtak a kontrollcsoportban (M = 1,23 

± 0,52). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,20, míg a legnagyobb 1,70 volt (M = 1,05 ± 

0,45). Az érték 0 és 1,91 között változott a K+5 csoportban (M = 0,98 ± 0,45) (4. táblázat). A 

kísérlet időtartama során az Shannon-diverzitás értékei 0 és 1,94 között mozgott (M = 1,09 ± 

0,48 db faj). A minimum értéket 2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén, 2021.07.22-én, a kísérlet 2. 

hetén, valamint 2021.09.02-án, a kísérlet 8. hetén tapasztaltuk, míg a maximumot 2021.08.05-

én, a kísérlet 4. hetén érték el az értékek (5. táblázat). A kétutas faktoriális ANOVA során a 

kezelések főhatás analízise kimutatta, hogy a K+5 csoportban a Shannon-diverzitás értékei 

szignifikánsan alacsonyabbak voltak, mint a kontrollban (p = 0,04). A dátumok főhatás 

analízise azt mutatta, hogy az idő is szignifikáns hatással volt a Shannon-diverzitásra (p = 0,02). 

A kezelések és az idő interakciója is statisztikailag szignifikáns volt (p = 0,02). A kezelések és 

az idő Shannon-diverzitásra kifejtett főhatását, valamint a független változók interakcióját a 7. 

ábra mutatja be. 
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7. ábra: A Shannon-diverzitás adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA 
eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. 
b - K+5 szignifikánsan különbözik a kontroltól, e - K+5 szignifikánsan különbözik K-tól és 

K+3-tól is, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések között. 2. Kezelés főhatás. 3. 
Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

Az inverz Simpson-diverzitás értékei 1 és 3,82 között változtak a kontrollcsoportban 

(M = 2,18 ± 0,75). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 1,06, míg a legnagyobb 3,07 volt (M 

= 1,89 ± 0,63). Az érték 1 és 3,30 között változott a K+5 csoportban (M = 1,85 ± 0,52) (4. 

táblázat). A kísérlet időtartama során az inverz Simpson-diverzitás értékei 1 és 3,82 között 

mozgott (M = 1,97 ± 0,65). A minimum értéket 2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén, 2021.07.22-

én, a kísérlet 2. hetén, valamint 2021.09.02-án, a kísérlet 8. hetén tapasztaltuk, míg a 

maximumot 2021.07.29-én, a kísérlet 3. hetén érték el az értékek (5. táblázat). A kétutas 

faktoriális ANOVA során a kezelések főhatás analízise kimutatta, hogy az inverz Simpson-

diverzitás értékei esetében a kezelések között nem volt statisztikailag szignifikáns különbség. 

A dátumok főhatás analízise azt mutatta, hogy az idő szignifikáns hatással volt az inverz 

Simpson-diverzitásra (p = 0,04). A kezelések és az idő között nem volt statisztikailag 

szignifikáns interakció. A kezelések és az idő inverz Simpson-diverzitásra kifejtett főhatását, 

valamint a független változók interakcióját a 8. ábra mutatja be. 
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8. ábra: Az inverz Simpson-diverzitás adatokon végzett kétutas faktoriális 
ANOVA eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia 
jelölőkkel. d - K+5 szignifikánsan különbözik K+3-tól, e - K+5 szignifikánsan különbözik 
K-tól és K+3-tól is, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések között. 2. Kezelés főhatás. 

3. Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

A Pielou-egyenletesség értékei 0,25 és 1 között változtak a kontrollcsoportban (M = 

0,68 ± 0,20). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,20, míg a legnagyobb 0,98 volt (M = 0,57 

± 0,24). Az érték 0,15 és 1 között változott a K+5 csoportban (M = 0,67 ± 0,22) (4. táblázat). 

A kísérlet időtartama során a Pielou-egyenletesség értékei 0,15 és 1 között mozgott (M = 0,64 

± 0,22). A minimum értéket 2021.08.26-án, a kísérlet 7. hetén tapasztaltuk, míg a maximumot 

2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén, 2021.07.22-én, a kísérlet 2. hetén, valamint 2021.09.02-án, 

a kísérlet 8. hetén érték el az értékek (5. táblázat). A kétutas faktoriális ANOVA során a 

kezelések főhatás analízise kimutatta, hogy a Pielou-egyenletesség értékei esetében a kezelések 

között nem volt statisztikailag szignifikáns különbség. A dátumok főhatás analízise azt mutatta, 

hogy az idő szignifikáns hatással volt a Pielou-egyenletességre (p = 0,01). A kezelések és az 

idő között nem volt statisztikailag szignifikáns interakció. A kezelések és az idő Pielou-

egyenletességre kifejtett főhatását, valamint a független változók interakcióját a 9. ábra mutatja 

be. 
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9. ábra: A Pielou-egyenletesség adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA 

eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. 
a - K+3 szignifikánsan különbözik K-tól, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések 
között. 2. Kezelés főhatás. 3. Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

A Simpson-egyenletesség értékei 0,23 és 1 között változtak a kontrollcsoportban (M = 

0,59 ± 0,22). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,23, míg a legnagyobb 1,02 volt (M = 0,54 

± 0,21). Az érték 0,27 és 1,12 között változott a K+5 csoportban (M = 0,64 ± 0,22) (4. táblázat). 

A kísérlet időtartama során a Simpson-egyenletesség értékei 0,23 és 1,12 között mozgott (M = 

0,59 ± 0,22). A minimum értéket 2021.08.05-én, a kísérlet 4. hetén, valamint 2021.08.19-én, a 

kísérlet 6. hetén tapasztaltuk, míg a maximumot 2021.07.15-én, a kísérlet 1. hetén érték el az 

értékek (5. táblázat). A kétutas faktoriális ANOVA során a kezelések főhatás analízise 

kimutatta, hogy a Simpson-egyenletesség értékei esetében a kezelések között nem volt 

statisztikailag szignifikáns különbség. A dátumok főhatás analízise azt mutatta, hogy az idő 

szignifikáns hatással volt a Simpson-egyenletességre (p = 0,001). A kezelések és az idő között 

nem volt statisztikailag szignifikáns interakció. A kezelések és az idő Simpson -egyenletességre 

kifejtett főhatását, valamint a független változók interakcióját a 10. ábra mutatja be. 
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10. ábra: A Simpson-egyenletesség adatokon végzett kétutas faktoriális ANOVA 
eredményeinek grafikus ábrázolása. 1. Kezelés-Dátum interakció, szignifikancia jelölőkkel. 

a - K+3 szignifikánsan különbözik K-tól, f - nincs szignifikáns különbség a kezelések 
között. 2. Kezelés főhatás. 3. Mintavételi dátum főhatás. 4. Dátum-Kezelés interakció. 

A közösségi metrikák kezelés alapú NMDS elemzése nem mutatott szignifikáns 

különbséget. Azonban a közösségi metrikák az elvégzett NMDS elemzések (11. ábra) alapján 

szignifikánsan elkülönültek az idő tekintetében (ADONIS2 p=0,001). A SIMPER teszt alapján 

a kezelések közti különbségekhez a fajszám, az egyedsűrűség, az inverz Simpson-diverzitás és 

a Pielou-egyenletesség járultak hozzá a legnagyobb mértékben. 

 
11. ábra: A mintavételi dátumok közösségi paraméter alapú NMDS analízise 
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4. táblázat: A közösségi metrikák minimuma, maximuma, átlaga és szórása kezelések szerint 

 

  

Egyedsűrűség Biomassza Fajszám Shannon-
diverzitás

Inverz
Simpson-
diverzitás

Pielou-egyenletesség Simpson-
egyenletesség

Mértékegység egyed L-1 µg L-1 db
Kontrol

Min. 31,08 2,81 1,00 0,00 1,00 0,25 0,23
Max. 1608,76 189,46 7,00 1,94 3,82 1,00 1,00
Átlag 354,97 46,64 4,03 1,23 2,18 0,68 0,59
Szórás 385,22 50,42 1,36 0,52 0,75 0,20 0,22

+ 3 fok
Min. 17,76 1,32 2,00 0,20 1,06 0,20 0,23
Max. 686,72 195,85 6,00 1,70 3,07 0,98 1,02
Átlag 259,05 40,93 3,72 1,05 1,89 0,57 0,54
Szórás 208,41 39,42 0,92 0,45 0,63 0,24 0,21

+ 5 fok
Min. 4,44 0,34 1,00 0,00 1,00 0,15 0,27
Max. 624,56 87,77 6,00 1,91 3,30 1,00 1,12
Átlag 218,95 24,01 3,22 0,98 1,85 0,67 0,64
Szórás 205,09 19,82 1,34 0,45 0,52 0,22 0,22



19 
 

5. táblázat: A közösségi metrikák minimuma, maximuma, átlaga és szórása dátumok szerint 

 

3.3.Közösségi összetétel 

Mintáinkban összesen kilenc fajt azonosítottunk: Hexarthra mira, Polyarthra 

dolichoptera, Keratella tecta, Keratella cochlearis, Keratella quadrata (12. ábra), Mesocyclops 

leuckarti, Eudiaptomus gracilis, Diaphanosoma brachyurum (13. ábra). A zooplankton fajok 

alapvetően három csoportba sorolhatók - kerekesférgek (Rotifera), evezőlábú rákok 
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(Copepoda), ágascsápú rákok (Cladocera) - melyek mindegyike képviselve volt. A copepodák 

Nauplius lárváit, valamint C1-C5 copepodit stádiumokat a vizsgálatok szempontjából egy 

csoportnak vettük Copepoda stádiumok néven. Az egyes fajok átlagos abundancia értékeit a 6. 

táblázat foglalja össze, relatív abundanciájukat pedig a 7.  táblázat. 

 
12. ábra: A mintákban megtalálható kerekesféreg fajok (Maroskövi Beáta fotói) 

 
13. ábra: A mintákban megtalálható planktonikus rák fajok (Bischof-Weisz 

Dorottya fotói) 
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Az abundancia adatokon végzett NMDS elemzések (14. ábra) statisztikailag 

szignifikáns különbségeket tártak fel a fajösszetételben a hőmérséklet kezelések (ADONIS2 p 

= 0,001) között. A kezelésekre vonatkozó páronkénti ADONIS teszt eredményei: K és K+3: p 

= 0,003; K és K+5: p = 0,003; K+3 és K+5: p = 0,22. A SIMPER teszt alapján kezelések közötti 

különbségekhez leginkább a következő fajok járultak hozzá: Keratella cochlearis, Keratella 

tecta, Diaphanosoma brachyurum. Három fajt azonosítottunk indikátorfajként az IndVal 

analízissel: Diaphanosoma sp. a K+5 csoport (p < 0,001), Keratella cochlearis a kontrol (p < 

0,001) és Keratella tecta. a K és K+3 csoportok esetében (p = 0,02). 

 
14. ábra: A kezelések abundancia alapú NMDS analízise 

Az abundancia adatokon végzett NMDS elemzések (14. ábra) statisztikailag 

szignifikáns különbségeket tártak fel a fajösszetételben az időpontok (ADONIS2 p = 0,001) 

között (SZÁM ábra). A SIMPER teszt alapján kezelések közötti különbségekhez leginkább a 

következő fajok járultak hozzá: Keratella cochlearis, Keratella tecta, Diaphanosoma 

brachyurum, Hexarthra mira, Polyarthra dolichoptera. Öt fajt azonosítottunk indikátorfajként 

az IndVal analízissel: Diaphanosoma sp. 2021.08.19-2021.09.02 (p < 0,001), Keratella 

cochlearis 2021.08.05-2021.08.19 (p = 0,003), Keratella tecta 2021.07.15-2021.08.12 (p < 

0,001), Hexarthra mira 2021.08.05-2021.09.02 (p < 0,001), és Polyarthra dolichoptera 

2021.07.15-2021.08.26 (p = 0,03). 
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15. ábra: A mintavételi dátumok egyedsűrűség alapú NMDS analízise 

6. táblázat Kezelésenkénti átlag egyedsűrűség (egyed/L) 
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7. táblázat Kezelésenkénti relatív egyedsűrűség 

 

4. Értékelés 

A klímaváltozás az édesvízi élőhelyekre, különösen a sekély tavakra jelentős nyomást 

gyakorol, ami az élőlényközösségek szerveződését, fajgazdagságát és diverzitását is 

befolyásolja (Carter & Schindler, 2012, Woodward és mtsai, 2010). Kísérletünkben a 

hőmérséklet-emelkedés hatását modelleztük egy mezokozmosz rendszeren belül, ahol a 

zooplankton közösségeket vizsgáltuk két különböző felmelegedési forgatókönyv – 3 °C-os és 

5 °C-os átlaghőmérséklet-emelkedés – mellett (IPCC, 2021). Az eredmények rávilágítanak arra, 

hogy a hőmérséklet emelkedése nemcsak a zooplankton mennyiségi mutatóira van hatással, 

hanem a közösségek biodiverzitására és szerveződésére is, amely így tovább gyűrűzve az egész 

ökoszisztémára befolyást gyakorolhat. 

A kísérleti eredmények világosan kimutatták, hogy a hőmérséklet emelkedése 

szignifikáns változásokat okozott az egyedsűrűség, a biomassza, a fajgazdagság és a diverzitás 

terén. A legnagyobb hatást az 5 °C-kal emelt hőmérsékletű kezelés váltotta ki, ahol a közösségi 

paraméterek jelentősen csökkentek a kontrollhoz képest. Az egyedszám csökkenése, illetve a 

diverzitás visszaesése már rövid távon is mutatja a hőmérsékleti stressz által kiváltott negatív 

hatásokat, amelyeket korábbi kutatások is alátámasztanak, különösen a fitoplankton (Pálffy és 

mtsai, 2021) és a fitobentosz (Lengyel és mtsai, 2023) közösségek esetében, amelyek hasonló 

környezeti változásokra reagálnak. A kisebb mértékű, 3 °C-os hőmérséklet-emelkedés hatása 

ugyan nem volt szignifikáns, ám az átlagértékek csökkenő trendjei arra utalnak, hogy a változás 

itt is elindulhatott, és a közösség érzékenysége tovább fokozódhat egy esetleges hosszabb távú 
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hőmérsékleti stressz alatt (Işkın és mtsai., 2020). A főkomponens analízis eredményéből is 

látszik a hőmérséklet kiemelkedő jelentősége, hiszen a környezeti paraméterek közül, a 

hőmérséklet volt legnagyobb hatással a minták közötti különbségekre, amely összhangban van 

korábbi megfigyelésekkel (Cremona és mtsai., 2021). 

Az ANOVA tesztek eredményei alapján az idő minden metrika értékeire szignifikáns 

hatással volt. Az egyedsűrűség és a biomassza értéke júliusban emelkedett, augusztusban érte 

el a maximumot, majd a kísérlet utolsó hetén mindkettő ismételten jelentősen lecsökkent. A 

diverzitás értékek közül a fajszám augusztus elejéig nőtt, majd egy augusztus 5-i maximum 

után a kísérlet végéig csökkent. A Shannon-diverzitás a kísérlet időtartama alatt végig csökkenő 

tendenciát mutatott, ezzel szemben az inverz Simpson index értékei a kezelés nagy részében az 

első heti állapot körül mozgott, majd az utolsó két hétben tapasztaltunk egy jelentős csökkenést. 

A Pielou és a Simpson egyenletesség esetében a kezelések szinte végig együtt mozogtak, 

egyedül az utolsó héten volt szignifikáns különbség az értékeik között. A Shannon- és inverz 

Simpson-diverzitásnál ez épp az ellenkezője volt, a kezdeti szignifikáns különbségek után a 

negyedik, illetve a harmadik héttől kezdődően a kezelések között nem volt szignifikáns 

különbség. Végül a fajszám értékeit tekintve a kísérlet első és utolsó két hetében szignifikáns 

különbségeket találtunk a kezelések között, míg a középső négy hétben (július végétől 

augusztus közepéig) a kezelések együtt mozogtak.  Ugyan a két független változó (kezelés és 

idő) interakciója összességében nem volt statisztikailag szignifikáns, mégis számos fontos 

információt tudhattunk meg belőle. A fent leírtakból is látható, hogy a hőmérséklet rövid távú 

emelkedésének is már észlelhető hatásai vannak a biodiverzitásra (Arafat és mtsai., 2021). Az 

édesvizek jelentős biodiverzitási hotspotok annak ellenére is, hogy a Föld vízkészletének csak 

kis százalékát teszik ki (Tockner, 2021; Woodward és mtsai., 2010). Épp ezért védelmük 

kiemelten fontos, hiszen kis mértékű változásnak is jelentős következményei lehetnek 

(Tockner, 2021; Zhao és mtsai., 2021). 

A hőmérsékleti kezelések hatására a kezdeti zooplankton közösség jelentősen átalakult. 

Míg a K és K+3 csoportokra kerekesféreg, főként Keratella dominancia volt jellemző, a K+5-

ben már a Diaphanosoma brachyurum vette át ezt a szerepet. A D. brachyurum legmagasabb 

egyedsűrűsége a K+3-as kezelésben volt, mely jelzi, hogy a mérsékelten emelkedett 

hőmérséklet, esetenként kedvező is lehet az élőlényeknek, hiszen növeli produktivitásukat. Az 

evezőlábú rákok relatív egyedsűrűsége is magasabb a fűtött tartályokban a kerekesférgekhez 

képest. A közösség ilyen irányú eltolódása némileg meglepő eredmény, hiszen több hasonló 

kísérletben tapasztalták azt, hogy a hőmérséklet emelkedésének hatására az ágascsápú rákok 
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több esetben teljesen eltűntek, és kerekesféreg dominancia alakult ki (Işkın és mtsai., 2020; 

Gyllström és mtsai., 2005; Šorf és mtsai., 2015). Ez az eltérés is világosan mutatja, hogy 

szükséges az ilyen jellegű kísérletek kivitelezése, hiszen a zooplankton egy alulkutatott csoport, 

és az eredményekben nem alakult még ki konszenzus. 

Korábbi tengeri zooplankton közösségeken végzett kutatások során, már megfigyelték, 

hogy a felmelegedés az élőlények fenológiáját is jelentősen befolyásolta. A korábbi olvadás 

hatására a tavaszi algavirágzás is korábbra tolódott, mely, ha a zooplankton nem tud 

alkalmazkodni jelentős egyedsűrűség és biomassza csökkenéssel fog járni (Richardson, 2008; 

Vadadi-Fülöp és mtsai., 2012; Feuchtmayr és mtsai., 2010; Sommer és Lewandowska, 2010). 

Ez a folyamat más élőlény-csoportoknál is aktuális probléma pl. a költöző madarak és a rovarok 

tavaszi maximuma esetében (Mayor és mtsai, 2017). 

Ezek a tendenciák nem csupán mennyiségi változást jeleznek, hanem a közösség 

szerveződési mintázatának átalakulását is, ami közvetlenül érintheti a táplálékhálózatot. Mivel 

a zooplankton fontos anyag- és energiaforgalmi hidat képez az algák és a magasabb trofikus 

szintek (pl. halak) között, a diverzitásukban és sűrűségükben bekövetkezett változások az egész 

ökoszisztéma működésére kihathatnak (Zhao és mtsai., 2021; Kovalenko és mtsai., 2023). A 

biodiverzitás csökkenése az ökoszisztémák stabilitását is fenyegeti, hiszen minél több faj és 

ökológiai szerep tűnik el, annál kevésbé képes a rendszer a változásokra reagálni, illetve 

fenntartani a létfontosságú ökoszisztéma-szolgáltatásokat (Trockner, 2021). 

A mezokozmosz rendszer alkalmazása különösen alkalmas a klímaváltozás hatásainak 

vizsgálatára, mivel lehetővé teszi a természetes élőhelyekhez hasonló körülmények 

szabályozott módon történő szimulálását (Fordham, 2015; Sommer et al., 2006). Ez lehetővé 

tette a hőmérséklet-emelkedés hatásainak közvetlen megfigyelését, ami segít a klímaváltozás 

várható ökológiai következményeinek pontosabb előrejelzésében (Ullah et al., 2024). 

Ugyanakkor a mezokozmosz rendszereknek megvannak a korlátai is: bár számos ökológiai 

folyamatot pontosan szimulálhatunk, a hosszabb távú, kumulatív hatások teljes mértékben csak 

természetes élőhelyeken vizsgálhatók (Fordham, 2015). 

Összességében a kísérletünk eredményei fontos jelzést adnak arról, hogy a globális 

felmelegedés hatása a zooplankton közösségekre komoly ökológiai következményekkel járhat. 

A további kutatásoknak érdemes lenne hosszabb időtávon is vizsgálniuk a hőmérséklet-

emelkedés hatását, valamint figyelmet fordítaniuk arra, hogy a közösségek mennyire képesek 



26 
 

alkalmazkodni a tartós környezeti változásokhoz. Ez különösen fontos, mert a klímaváltozás 

ütemének gyorsulásával a zooplankton közösségekben bekövetkező változások akár egyre 

gyakoribb és súlyosabb ökológiai problémákhoz vezethetnek, amelyeket minél hamarabb meg 

kell értenünk és kezelnünk az édesvízi ökoszisztémák fenntartása érdekében (Vadadi-Fülöp és 

mtsai., 2012). 

5. Összefoglalás 

A mérsékeltebb kibocsátáson (SSP2-4,5) alapuló kezelés hatása ugyan nem volt 

statisztikailag szignifikáns a zooplankton közösségi metrikáira, ugyanakkor az átlagértékek 

alapján látható, hogy mind csökkenő tendenciát mutattak. A magasabb kibocsátáson (SSP5-

8,5) alapuló kezelés azonban már az egyedsűrűség, a biomassza, a Shannon-diverzitás és a 

fajgazdagság értékeinek szignifikáns csökkenését okozta. A kísérlet időtartama alatt jelentősen 

átalakult a közösség összetétele, és a közösségi mutatók értékei minden kezelésben 

szignifikánsan csökkentek a kísérlet végére. A zooplankton közösségek átalakulása, valamint 

biodiverzitásának csökkenése mely már rövid távon is megmutatkozhat komoly ökológiai 

következményekkel járhat a jövőben, hiszen elsődleges fogyasztókként és alapvető táplálék-

szervezetekként szerepük kiemelten fontos a táplálékhálózatban. 
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