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1. Bevezetés

Napjaink egyik kiemelkedd kdrnyezeti problémédja a klimavaltozas, ugyanis az emberi
tevékenységnek koszonhetden olyan mértékben indult melegedésnek a Fold 1égkore, amelyre
az elmult 2000 évben nem volt példa (IPCC, 2021). Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC) 2021-es jelentésében felhivja a figyelmet arra, hogy a szén-dioxid-kibocsatas drasztikus
csokkentése mellett is a 2050-es években varhatdo a homérséklet legkorabbi stabilizalodasa.
Emiatt a XXI. szdzad kozepéig legaldbb 1,5 °C-os, a szdzad végéig legalabb 2 °C-os
atlaghomérséklet-emelkedéssel ¢és annak minden kovetkezményével kell szamolnunk.
A sekély tavak a mélyebb tavakhoz képest érzékenyebben reagadlhatnak a kornyezeti
valtozasokra, igy példaul a klimavaltozas altal eldidézett extrémitasokra is. Ennek oka, hogy
jellemzden viszonylag magas felszin/térfogat arany jellemzi dket, igy gyorsabban melegszenek,
hiilnek le, és parolognak. Az oxigénhianyra €s algaviragzasokra is hajlamosabbak a gyakori
iledék felkeveredés és a rétegzodés hianya miatt. Ezen feliil a kiilonb6zd szennyezd anyagok
is konnyebben koncentralodnak a sekély tavakban, tovabb sulyosbitva az egyéb kornyezeti
terheléseket (Padisak, 2005; Meerhof és mtsai.,, 2012). A felszini vizek homérséklete és
vizutanpotlasa erOsen fligg az éghajlattol (pl. levegd homérséklet, csapadékeloszlas valtozasai),
valamint ezeknek az ¢l0helyeknek a legnagyobb része mar eleve ki van téve szamos antropogén
hatasnak (Woodward és mtsai., 2010). Az d6koszisztémak altal nyujtott javak €s szolgaltatasok
l1étfontossdguak az emberi jolét fenntartdsdhoz, valamint a jovObeli gazdasagi és tarsadalmi
fejlddéshez. A felszini vizek és vizes él6helyek az Osszes Okoszisztéma szolgaltatas tipusban
(Ggymint: ellatd, szabalyozo, kulturdlis €s tamogatd) éErintettek, ezért fenntartasuk ¢&s
megdvasuk kiemelten fontos feladat (LOrincz és mtsai., 2020; Zilio €s mtsai., 2017). A globalis
klimavaltozas Okologiai hatdsainak és kovetkezményeinek eldrejelzése tobbféle modszer
alkalmazasat (kisérletek, modellek, felmérések), vagy a kiilonbozd modszerek integralasat

koveteli meg (Woodward €s mtsai., 2010; Stewart €s mtsai., 2013).

A mezokozmosz kisérletek alkalmazasa a klimavaltozas felszini vizekre gyakorolt
hatdsainak kutatasaban viszonylag 0j keletii megkozelités. A mezokozmosz rendszerek
jellemzdje, hogy egyfajta dtmenetet képeznek a laboratoriumi kisérletek és a terepi vizsgalatok
kozott (Stewart és mtsai., 2013). Az ilyen tipusu vizsgalatok egyik nagy elénye, hogy lehetévé
teszik a paraméterek viszonylagos kontrollalhatosagat. Ezzel egyidOben, egy természetes

okoszisztéma szdmos elemét vizsgalhatjuk ezekben a rendszerekben, példaul egy komplex



taplalék-halozatot is felépithetiink, igy az algaktdol a halakig szdmos trofikus szint

reprezentalhatd (He és mtsai., 2020).

A zooplankton kozosségek (mikroszkopikus méretli, vizben lebegd/sodrodd allati
szervezetek Osszessége) a vizi 0koszisztémak kiemelten fontos elemei. A sziird taplalkozasu
zooplankton szervezetek olyan elsddleges fogyasztok, melyek anyag- és energiaforgalmi
Osszekottetést biztositanak az elsddleges termeldk és a magasabb trofikus szinteken
elhelyezkedd éldlények kozott. Az édesvizi zooplankton kozdsségek harom legfontosabb
csoportja az agascsapu rakok (Cladocera), az evezdlabu rakok (Copepoda) és a kerekesférgek
(Rotifera). Az dgascsapu €s evezolabu rakok az alsorendii rakok (Entomostraca) alosztalyanak
rendjei (Gulyas és Forrd, 2001), mig a kerekesférgek a villasférgek (Aschelminthes) torzsének
osztalya (Bancsi 1986, 1988). Ezen a harom f6 csoporton kiviil még tobb €l61énycsoport is része
a zooplanktonnak. Ezeket az ¢l6lényeket szintén két csoportra oszthatjuk: vannak olyanok,
melyek allando jelleggel a zooplankton tagjai, pl. a Protozodk. A masik csoport tagjai csak
egyedfejlodésiik korai szakaszdban, ideiglenesen planktonikus életmoduak. Ilyenek pl. a
puhatestiiek veligera larvai, illetve életiik legkorabbi szakaszaban egyes halivadékok is. Utobbi
csoportot szoktak kiilon néven, ichthyoplanktonként is emlegetni (Suthers és mtsai., 2019;

Block és mtsai., 2024).

Az evezdlabu rakok rendjét harom alrendre bonthatjuk: Calanoida, Cyclopoida és
Harpacticoida, melyek koziil a Calanoida ¢és Cyclopoida alrend fajai jellemzden
planktonikusak. A Balatonban mindkét planktonikus alrend fajai megtalalhatok, és a test alakja
¢s az elsé csap hossza alapjan viszonylag egyszeriien elkiilonithetok. A Calanoidak atlagosan
1-2 mm hossztak ¢és sziir6 taplalkozasuak, mig a Cyclopoiddk maximum 1 mm-esek és aktivan
vadasznak. Egyedfejlddésiik soran 6 nauplius larva és 5 copepodit stddiumon mennek keresztiil
a kifejlett forma elérése eldtt. Szexualisan szaporodnak, a him és ndstény egyedek tobb bélyeg,

pl. az elsO csap alapjan jol megkiilonboztethetdek (Gulyas és Forro, 2001).

Az agascsapu rakok jellemzden 1-6 mm nagysaguak, de vannak kirivo esetek, mint a
Leptodora kindtii, melynek ndsténye akar 20 mm testhosszt is elérhet, illetve a Bosmina
nemzetség tagjai is, melyek testhossza jellemzden 0,4 mm koriili. Az allatok testét atlatszo
pancél fedi, emiatt egyedfejlodésiik soran tobbszor vedlenek. Az evezodlabu rakokkal
ellentétben, a juvenilis €s a felnott példanyok kozott csak méretbeli kiilonbség van. Ciklikus
partenogenezissel is képesek szaporodni, mely azt jelenti, hogy kedvezd koriilmények kdzott

szaporodasuk aszexualis, az utddok ndstény klonok. A kérnyezeti koriilmények kedvezdtlenre
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fordulasanak esetén megjelennek az alloményban himek, majd szexualis szaporodassal tartds
petéket (ephippium) hoznak létre. Ezek a peték szamos kedvezétlen koriilményt (pl.
hémeérséklet csokkenése, kiszaradas) hosszl tdvon at tudnak vészelni. A kedvezdbb kornyezeti
feltételek visszatértével a tartdos petékbdl ismét ndstény egyedek kelnek ki és a megfeleld
feltételek fennaltaig ismét aszexualisan szaporodnak. (Suthers és mtsai., 2019; Gulyas és Forro,
1999) Foként szlirogetéssel taplalkoznak, f6 taplalékuk a fitoplankton és esetenként
bakterioplankton vagy detritusz, azonban bizonyos esetekben pl. a vizoszlop felkeveredése
utan, automatikus sziirésiik folytan sokkal tobb nem hasznosithato részecskét szlirnek ki, mint

tényleges taplalékot (Padisak, 2005).

A kerekesférgek neviiket kerékszerviikrdl kaptak, mely a test feji részén talalhato
csillokoszort, melyet taplalkozasra, valamint mozgasra is hasznalnak. Atlagos testhosszuk 0,1-
0,5 mm kozott valtozik, taplalékot foleg szlirdgetéssel szereznek, bar 1éteznek ragadozé fajok
is. Az agascsapu rakokhoz hasonloan ciklikus partenogenezissel szaporodnak (Suthers és

mtsai., 2019; Bancsi, 1986).

Elsddleges fogyasztokként a zooplankton szervezetek nem csak az Osszekdttetést
biztositjak a termeldk €s a fogyasztok kozott, de top-down hatést is gyakorolhatnak a lebegd
algakra (fitoplanktonra), ezaltal akar karos algaviragzasok kialakulasat is meggatolhatjak (Mao
¢és mtsai., 2020; Zhou ¢és mtsai., 2020). A zooplanktont alkotd fajok rovid generacids iddvel
jellemezhetdk, gyorsan reagalnak a kornyezet valtozasaira, igy jo indikator szervezetnek

tekinthetdek (Suthers és mtsai., 2019; P. Zankai & Ponyi, 1997).
1.2. Célkittizés

Béar mar szamos kutatas soran vizsgaltak a felmelegedés és az eutrofizacid édesvizi
zooplankton fajokra kifejtett hatasait, az eredmények egyeldre nem egységesek, amelyek jelzik,
hogy fontos tovabbi kutatasokat folytatni ebben a téméaban. A klimavaltozas hatésai a sekély
tavakat fokozottan érintik, ezért fontos megismerni a lehetséges kovetkezményeket, ezen
okoszisztémak hatékony védelméért. A kutatds soran két lehetséges felmelegedési
forgatokonyv (+3 és +5 °C a jelenlegi klimatikus viszonyokhoz képest) hatdsait modelleztiik
sekély tavi zooplankton ¢€l6lény kozosségekre. Célom, hogy a megfeleld adatelemzések
elvégzése utan megismerjiik, hogy a beallitott kezelések, az id6 fliggvényében is vizsgalva,
milyen hatassal voltak a zooplankton kozdsség faji Osszetételére, biomasszajara, valamint

diverzitasara.



2. Anyag és modszer

2.1. A mezokozmosz kisérlet

.. AL LPAIULIiIE Baatoni L1r£;égi;1i‘&Kt :
rendszere (a BLKI sajat fotdja)

A kisérlet 2021. julius 8-an kezdddott és szeptember 2.-ig tartott a HUN-REN Balatoni
Limnologiai Kutatéintézet (BLKI) kiiltéri mezokozmosz rendszerében, amely 12 db 5 m*-es
tartalybol all (1. abra). A tartalyokba a parttol koriilbeliil 100 m tavolsagrol egyenként 2,3 m?
szliretlen Balaton-viz lett szivattyGzva, amely 0,8 méter vizmélységet eredményezett. A
tartalyok henger alaktiak és szigetelt falakkal rendelkeznek, igy jol végezheték homérsékleti
kezelések benniik. Beépitett szenzoraik lehetdvé teszik a kornyezeti paraméterek folyamatos
mérését: PONSEL PODOA-15122 az oldott oxigén tartalomhoz; PONSEL PPHRB-3931 pH,
redox potencial és hdmérséklet detektalasahoz; és PONSEL PC4EB-3643 a vezetoképességért.

A felmelegedés sekély tavi Okoszisztémakra gyakorolt hatisainak vizsgélatdhoz a
tartalyokat harom kezelésre osztottuk: kontroll/fiitetlen kezelés (K), illetve a kontrollnal 3 °C-
kal (K+3), és 5 °C-kal magasabb hémérsékleti (K+5) csoportokra, kezelésenként négy
ismétléssel. A hémérséklet-emelkedés mértékét a kezelési csoportokban az IPCC 2021-es
jelentésének mérsékelt (K+3 = SSP2-4,5 (Shared Socioeconomic Pathways)) €s magas (K+5 =
SSP5-8,5) szén-dioxid-kibocsatasi forgatokonyvek kimenetelére vonatkozd eldrejelzései

alapjan hataroztuk meg.



2.2. Hattérparaméterek meghatarozasa

A mezokozmosz rendszer tartdlyaiba beépitett szenzorok 10 percenként rogzitették az
adatokat, ami alapjan napi atlagértékeket szamoltunk az elemzéseinkhez. A mezokozmoszok
szenzorai altal rogzitett paraméterek mellett nitrogén- és foszforformakat, valamint klorofill-a
tartalmat is mértiink a vizoszlopban heti rendszerességgel. A nitrogén- (TN - 0ssznitrogén,
pg/L; ammoénium, pg/L; nitrat, pg/L) és foszforformak (TP - Osszfoszfor, ug/L; SRP -
ortofoszfat, pg/L) mennyiségét standard vizkémiai analitikai protokollok szerint
spektrofotometrias modszerrel hataroztuk meg (Strickland & Parsons, 1972). A viz klorofill
tartalmanak meghatarozasdhoz a vizmintakat tivegszalas (GF/F) szlir6papiron atsziirtiik, majd
a szlir6papirokat forrd metanolban extrahaltuk és végiil az extraktumnak megmértik az
abszorbancigjat (Tett és mtsai.,, 1975). A nitrogén- ¢€s foszforformak, valamint a klorofill-a

tartalom mérésére Hitachi U-2900 spektrofotométert hasznaltunk.

2.3. Zooplankton vizsgalata

2. abra: Vizmintavétel a BLKI mezokozmosz rendszerénél (a BLKI sajat fotdja)

Zooplankton mintavételre hetente egyszer keriilt sor, a kisérlet ideje alatt dsszesen 8

alkalommal (12 tartaly x 8 mintavétel = 96 minta). A mintavételek soran tartalyonként 20 liter



minta keriilt kiemelésre a vizoszlopbdl (2. dbra), amelyet ezutan Schindler-Patalas mintavevo
60 um -es lyukbdségii planktonhaloval felszerelt tolcsérén szirtiik at. Az atsziirt zooplankton
mintakat 0,5 literes pordobozokban taroltuk, amelyeket a minta térfogatdval megegyezd
térfogatu ’Patosolv’ tartositd szerrel fixaltunk.

A tartositott zooplankton mintak vizsgalatdhoz forditott allasu fénymikroszkopot (Leica
DMI1-es tipus) hasznaltunk, amely soran meghataroztuk a mintédban talalhat6é egyedek szamat,
valamint azokat fajszinten azonositottuk a relevans hatdrozo konyvek alapjan (Gulyés €s Forro,
1999, 2001; Bancsi, 1986, 1988;). A szamoléashoz ¢s hatdrozashoz minden mintabol 5 x 1 ml
alminta lett atvizsgalva. Emellett minden fajbol 20 egyed testhosszat is lemértiik, amelyeket a
biomassza becslésekhez haszndltunk fel. Amennyiben egy adott mintaban adott fajbol 20-nal
kevesebb egyed volt, az 0sszes egyed lemérésre kertilt.

Az evezdlabu ¢és 4agascsapu rakok biomasszajanak becsléséhez az Amerikai
Kornyezetvédelmi Hivatal (United States Environmental Protection Agency, EPA, 2016)
Modszertani Utmutatéjaban (SOP) leirt konverzids egyenletet hasznaltuk:

InW=Ina+bxInL
ahol A ¢és B: fajspecifikus allandok,

W: a becsiilt szaraz tomeg pg/L-ben,

L: az egyed hossza pm-ben.

A kerekesférgek biomasszajanak becsléséhez szintén konverzios egyenletet hasznaltuk:
kerekesféreg biomassza (ug) = [(testhossz® (um) x FF) + (%BV x testhossz3 x FF)] x 10 x
WW:DW
ahol FF: fajspecifikus faktor,
%BV: a fliggelékek térfogata a test térfogatanak szdzalékaban,
10%-nal torténd szorzas célja a nedvestdmegre torténd atvaltas,

WW:DW: a nedvestomeg-szaraztomeg atvaltasi faktor.

Az egyedstiriiségen ¢és a biomasszan kiviil kiszamoltuk a fajok diverzitas értékeit,
melyek a fajszam, a Shannon-diverzités, €s az inverz Simpson index (Shannon, 1948; Simpson,
1949). Tovabba kiszamoltuk a diverzitas indexekhez tartozo6 Pielou és Simpson egyenletességet
(Heip és Engels, 1974, Pielou, 1969; Simpson, 1949). A diverzitas indexek kivalasztasakor Hill
modszere (1973), valamint Heip és Engels (1974) 6sszehasonlito elemzése alapjan dontottiink.
Mind a Shannon-, mind az inverz Simpson régota és gyakran hasznalt indexek a kozosségek
diverzitdsdnak bemutatisara, eredményeik értelmezése intuitiv, mivel mindkét esetben

nagyobb érték nagyobb diverzitast jelent (Jost, 2006). Tovabba az inverz Simpson index
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megfelel a Hill altal leirt N2 effektiv fajszamnak, mig a Shannon-diverzitas értékei konnyen

4tszamithatok a Hill féle N1 effektiv fajszamma (N1=e'l).
2.4. Statisztikai elemzések

A statisztikai elemzéseket az R szoftverrel (4.3.3. verzio, R Core Team, 2023) végeztiik
a ,,vegan” (Oksanen és mtsai., 2022) és az ,,indicspecies” (De C’aceres ¢€s mtsai., 2022)
csomagokat hasznalva. Az abrékat szintén az R szoftverrel készitettiik, melyhez a ,,ggplot2”
(Wickham, 2016), és a ,,yarrr” (Phillips, 2016) csomagokat hasznaltuk.

Fokomponens-analiziseket (PCA) végeztiink annak vizsgalatara, hogy a 96 mintaban
mért hattérparaméterek mutattak-e valamilyen mintazatot a hdmérsékleti kezelések, valamint a
mintavételi idépontok alapjan. A normal eloszlas elérésének érdekében a valtozokat

transzformaltuk, amelyet az 1. tdblazat foglal 6ssze.

1. tablazat: A kornyezeti paramétereken a normal eloszlas érdekében elvégzett

transzformaciok
Transzformacio

Klorofill log(x+1)
homerséklet -

pH -

DO -
Vezetoképesség -
ammonia log(x+1)
nitrat x2

N -

SRP log(x+1)
TP log(x+1)

Nonmetrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS) vizsgaltuk a zooplankton Osszetételét a
harom kezelési csoport alapjan. A statisztikai elemzés eldtt a fajok abundancia-adatain
Hellinger-transzformaciot végeztiink el azok normal eloszlasanak elérése céljabol. Ezutan
ADONIS2 elemzéseket végeztiink annak felmérésére, hogy az alkalmazott homérsékleti
kezelések jelentds kiilonbségeket okoztak-e a fajosszetételben, amelyhez 999 permutéciot
alkalmaztunk. Amennyiben szignifikans eltéréseket talaltunk, paronkénti ADONIS tesztet
végeztiink az egyes kezelések Osszehasonlitasara, majd SIMPER teszt segitségével
azonositottuk azokat a fajokat, amelyek hozzajarultak ehhez a kiilonbséghez. Ezutan az NMDS,
ADONIS2, paronkénti ADONIS ¢és SIMPER teszteket elvégeztiik a Hellinger-transzformalt

kozosségi paramétereken (abundancia, biomassza, Shannon-diverzitds, inverz Simpson-
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diverzitas, Pielou-egyenletesség, Simpson-egyenletesség, fajgazdagsag) is. Tovabba az emlitett
teszteket megismételtiik mind az abundancia adatokon, mind a kdzosségi paramétereken az idé

fiiggvényében is.

A kiilonboz6 kezelések és datumok szempontjabol legrelevansabb zooplankton fajok
azonositasara indikatorfajanalizist (IndVal) végeztiink. Ennél a tesztnél az ,,A” és ,,B” faktorok
a specificitast (egy faj egy adott kezeléshez vald tartozdsanak valoszintiségét), illetve a hiiséget

(az adott faj el6forduldsanak valosziniiségét egy kezelésen beliil) jeloli.

Kétutas faktoridlis ANOVA-val (varianciaanalizis) vizsgaltuk, hogy a kezelések, a
mintavételi idopontok ¢€s ezek interakcidja milyen hatassal volt az egyedstriiségre, a
biomasszara ¢és a kiilonboz6 diverzitas értékekre. Az ANOVA tesztek eredményeirdl kombinalt
abrat készitettiink, mely egyszerre mutatja a fliggetlen véltozok féhatasat, valamint az
interakcidjukat is, két valtozatban (Kezelés*Datum/Datum*Kezelés). Az elsé interakcios abran
mindegyik paraméter esetén betiis jelolési mddszer mutatja, hogy az egyes daitumokon van-e
statisztikailag szignifikans (p <= 0,05) kiilonbség a kezelések kozott. Ezt az informaciot egyutas

ANOVA tesztekkel nyertiik ki. A jeloléseket és jelentésiiket a 2. tdblazat tartalmazza.
2. tablazat: Az abrak szignifikancia jel6l6i és jelentésiik

Jelold Szignifikans kiillonbség

a K-K+3

b K- K+5

c K- K+3 és K+5
d K+3- K+5

e K+5 - K és K+3
f nincs

3. Eredmények
3.1. Kornyezeti paraméterek

A kisérlet soran a klorofill koncentracioja 0 és 3,60 ug L' (dtlag (M) = 1,40 + 0,90 pgL"
1), a pH 8,40 és 9 (M = 8,70 + 0,10), az oldott oxigén (DO) koncentracio 7 és 8,20 mg L' (M
= 8,20 = 0,60 mg L), a vezetdképesség 648,80 és 926 uS cm!(M = 771,60 £ 63,70 pS cm™),
az ammonia koncentracio 10,70 és 60,30 pg L1 (M =23,90 £ 9,70 pg L), a nitrat koncentracio
168,70 és 264,40 pg L' (M =228 + 20,80 pg L), az dssznitrogén (TN) koncentracié 406,90
és 664,80 ug L' (M = 554 + 44,90 pg L), az ortofoszfat (SRP) koncentracio 1 és 18,90 pg L-
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(M =3,60 + 3,40 ng L) végiil az dsszfoszfor (TP) koncentraci6 7,40 és 43 pg L' (M = 14,70
+7,40ug L) értékek kozott valtozott. A vizhdmérséklet 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) kozott alakult (3. tblazat).

3. tablazat: A kornyezeti paraméterek minimuma, maximuma, atlaga €s szorasa

Hoémérséklet Klorofill pH DO Vezetoképesség
Meértékegység °C ug L! mgL’! uS cm’'

Min. 16,8 0,0 8,4 7,0 648,8

Max. 30,8 3,6 9,0 9,6 926,0

Atlag 24,9 1,4 8,7 8,2 771,6
Szorés 3,6 0,9 0,1 0,6 63,7
Ammoénia Nitrat TN SRP TP

Méri¢kegység gL gL' ugL™ gL' gL'
Min. 10,7 168,7 406,9 1,0 7,4
Max. 60,3 264.,4 664,8 18,9 43,0
Atlag 23,9 2280 554,0 3,6 14,7
Szorés 9,7 20,8 449 34 7,4

A foékomponens analizisben (3. dbra) az elsd két tengely Osszesen 61,46 %-ban
magyarazta a kornyezeti paraméterek €s a kezelések, valamint az id6 varianciajat. Ez az érték
az elsd tengelyen 37,84 %, a méasodikon pedig 23,62 %. Az els6 tengely mentén a leger6sebb
magyarazo valtozdé hémérséklet (r = -1,46) és az oldott oxigén (r = 1,16) volt. A mésodik
tengellyel a klorofill mutatta a legerésebb negativ korrelaciot (r = -0,86), valamint a

vezetOképesség (r = 1,32) mutatta a legerdsebb pozitiv korrelaciot.
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3. abra: A kornyezeti paraméterek fokomponens analizise kezelés €s mintavételi
datum szerint

3.2. Kozdsséget jellemzd paraméterek

Az 6sszegyedszam 31,08 és 1608,76 egyed/L kdzott valtozott a kontrollcsoportban (M = 354,97
+ 385,22 egyed/L), 17,76 és 686,72 egyed/L kozott a K+3 csoportban (M = 259,05 + 208,41
egyed/L), valamint 4,44 és 624,56 egyed/L kozott a K+5 csoportban (M = 218,95 +205,09) (4.
tablazat). A kisérlet id6tartama soran az egyedstiriiség értékei 4,44 és 1608,76 egyed/L kozott
mozgott (M = 277,65 +282,16 egyed/L). A minimum értéket 2021.07.22-¢n, a kisérlet 2. hetén
tapasztaltuk, mig a maximumot 2021.08.19-én, a kisérlet 6. hetén érték el az értékek (5.
tablazat). A kétutas faktoridlis ANOVA soran a kezelések fohatas analizise kimutatta, hogy a
K+5 csoportban az egyedstirliség értékei szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, mint a
kontrollban (p = 0,05). A datumok fOhatas analizise azt mutatta, hogy az id6 is szignifikans
hatassal volt az egyedstiriiségre (p <0,001). A kezelések ¢s az id6 kozott nem volt statisztikailag
szignifikans interakcid. A kezelések és az id6 egyedsiiriiségre kifejtett fohatasat, valamint a

fliggetlen valtozok interakciojat a 4. abra mutatja be.
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A kezelések 6s az id8 intorakciéja egyeds(riiség adatokon
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4. abra Az egyedsiiriiség adatokon végzett kétutas faktorialis ANOVA

eredményeinek grafikus abrazolasa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jeldlokkel.
b — K+5 szignifikansan kiilonbozik a kontroltol, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések
kozott. 2. Kezelés fOhatés. 3. Mintavételi daitum fohatas. 4. Datum-Kezelés interakcio.

A legkisebb biomassza érték 2,81, mig a legnagyobb 189,46 ng/L volt a kontroll
csoportban (M = 46,64 + 50,42 pg/L). Ugyanezen kozosségi paraméter értéke 1,32 és 195,85
ng/L kozott valtozott a K+3 csoportban (M = 40,93 + 39,42 ng/L), valamint 0,34 és 87,77 ug/L
kozott a K+5 csoportban (M =24,01 £ 19,82 ng/L) (4. tablazat). A kisérlet idétartama soran az
biomassza értékei 0,34 és 195,85 pg/L kozott mozgott (M = 37,19 £+ 39,47 ug/L). A minimum
érteket 2021.07.15-én, a kisérlet 1. hetén tapasztaltuk, mig a maximumot 2021.09.02-4n, a
kisérlet 8. hetén érték el az értékek (5. tablazat).

A kétutas faktorialis ANOVA soran a kezelések fOhatas analizise kimutatta, hogy a K+5
csoportban a biomassza értékei szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, mint a kontrollban (p =
0,03). A datumok fOhatads analizise azt mutatta, hogy az id6 is szignifikans hatdssal volt a
biomasszara (p < 0,001). A kezelések ¢és az id6 kozott nem volt statisztikailag szignifikans
interakcid. A kezelések és az id6 biomasszara kifejtett fohatdsat, valamint a fiiggetlen valtozok

interakcidjat az 5. dbra mutatja be.
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A kezelések és az idd interakcidja biomassza adatokon
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5. abra: A biomassza adatokon végzett kétutas faktorialis ANOVA
eredményeinek grafikus abrazoléasa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jeldlokkel.
b — K+5 szignifikansan kiilonbozik a kontroltdl, ¢ - K+3 és K+5 is szignifikansan
kiilonbozik K-t6l, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. 2. Kezelés fohatas. 3.
Mintavételi datum féhatas. 4. Datum-Kezelés interakcio.

A fajgazdagsag 1 és 7 kozott valtozott a kontrollban (M = 4,03 £ 1,36 db faj), 2 és 6 (M
= 3,72 + 0,92 db faj) kozott K+3 csoportban, mig ennek legkisebb és legnagyobb értéke
jellemzden 1 és 6 volt a K5 csoportban (M = 3,22 + 1,34 db faj) (4. tdblazat). A kisérlet
iddtartama sordn az fajszam értékei 1 és 7 db faj kozott mozgott (M = 3,66 + 1,26 db faj). A
minimum értéket 2021.07.15-én, a kisérlet 1. hetén, 2021.07.22-én, a kisérlet 2. hetén, valamint
2021.09.02-an, a kisérlet utolsé hetén tapasztaltuk, mig a maximumot 2021.08.05-¢én, a kisérlet
4. hetén érték el az értékek (5. tablazat). A kétutas faktorialis ANOVA soran a kezelések fohatas
analizise kimutatta, hogy a K+5 csoportban a fajszam értékei szignifikdnsan alacsonyabbak
voltak, mint a kontrollban (p = 0,006). A datumok fohatéas analizise azt mutatta, hogy az idd is
szignifikans hatdssal volt a fajszamra (p < 0,001). A kezelések és az 1d6 kozott nem volt
statisztikailag szignifikdns interakcio. A kezelések és az id6 fajszamra kifejtett fohatasat,

valamint a fliggetlen valtozok interakcidjat a 6. dbra mutatja be.
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A kezelések és az idd interakcicja fajszdm adatokon
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6. abra: A fajszam adatokon végzett kétutas faktoridlis ANOVA eredményeinek

grafikus abrazolésa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jelolokkel. a - K+3
szignifikansan kiilonbozik K-tol, b - K+5 szignifikansan kiilonbdzik a kontroltol, f - nincs
szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. 2. Kezelés fohatas. 3. Mintavételi datum fOhatas.
4. Datum-Kezelés interakcio.

A Shannon-diverzitas értékei 0 és 1,94 kozott valtoztak a kontrollcsoportban (M = 1,23
+ 0,52). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,20, mig a legnagyobb 1,70 volt (M = 1,05 +
0,45). Az érték 0 és 1,91 kozott valtozott a K+5 csoportban (M = 0,98 + 0,45) (4. tablazat). A
kisérlet id6tartama soran az Shannon-diverzitas értékei 0 és 1,94 kozott mozgott (M = 1,09 +
0,48 db faj). A minimum értéket 2021.07.15-¢én, a kisérlet 1. hetén, 2021.07.22-¢én, a kisérlet 2.
hetén, valamint 2021.09.02-an, a kisérlet 8. hetén tapasztaltuk, mig a maximumot 2021.08.05-
én, a kisérlet 4. hetén érték el az értékek (5. tablazat). A kétutas faktoridlis ANOVA soran a
kezelések fohatas analizise kimutatta, hogy a K+5 csoportban a Shannon-diverzitas értékei
szignifikansan alacsonyabbak voltak, mint a kontrollban (p = 0,04). A datumok féhatés
analizise azt mutatta, hogy az idd is szignifikans hatdssal volt a Shannon-diverzitasra (p = 0,02).
A kezelések €s az 1d6 interakcioja is statisztikailag szignifikans volt (p = 0,02). A kezelések ¢és
az 1d6 Shannon-diverzitasra kifejtett féhatasat, valamint a fiiggetlen valtozok interakciojat a 7.

abra mutatja be.
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A kezelések és az idd interakcidja Shannon-diverzitis adatokon
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7. abra: A Shannon-diverzitas adatokon végzett kétutas faktorialis ANOVA
eredményeinek grafikus abrazolasa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jeldlokkel.
b - K+5 szignifikansan kiilonbozik a kontroltol, e - K+5 szignifikansan kiilonbozik K-tol és

K+3-to0l is, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. 2. Kezelés foéhatas. 3.
Mintavételi datum f6hatés. 4. Datum-Kezelés interakci6.

Az inverz Simpson-diverzitas értékei 1 és 3,82 kozott valtoztak a kontrollcsoportban
(M =2,18 £0,75). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 1,06, mig a legnagyobb 3,07 volt (M
= 1,89 £ 0,63). Az érték 1 ¢és 3,30 kozott valtozott a K+5 csoportban (M = 1,85 + 0,52) (4.
tablazat). A kisérlet iddtartama sordn az inverz Simpson-diverzitas értékei 1 és 3,82 kozott
mozgott (M = 1,97 + 0,65). A minimum értéket 2021.07.15-€n, a kisérlet 1. hetén, 2021.07.22-
én, a kisérlet 2. hetén, valamint 2021.09.02-4n, a kisérlet 8. hetén tapasztaltuk, mig a
maximumot 2021.07.29-¢én, a kisérlet 3. hetén érték el az értékek (5. tdblazat). A kétutas
faktorialis ANOVA soran a kezelések fOhatds analizise kimutatta, hogy az inverz Simpson-
diverzitas értékei esetében a kezelések kdzott nem volt statisztikailag szignifikéns kiilonbség.
A datumok fOhatds analizise azt mutatta, hogy az id0 szignifikans hatdssal volt az inverz
Simpson-diverzitasra (p = 0,04). A kezelések és az id0 kozott nem volt statisztikailag
szignifikans interakcid. A kezelések €s az id6 inverz Simpson-diverzitasra kifejtett féhatasat,

valamint a fliggetlen valtozok interakcidjat a 8. dbra mutatja be.
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A kezelések és az idd interakcidja inverz Simpson-diverzitids adatokon
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8. abra: Az inverz Simpson-diverzitas adatokon végzett kétutas faktorialis

ANOVA eredményeinek grafikus abrazolasa. 1. Kezelés-Datum interakcio, szignifikancia

jelolokkel. d - K+5 szignifikansan kiilonbozik K+3-tdl, e - K+5 szignifikdnsan kiilonbozik

K-t6l és K+3-t6l is, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. 2. Kezelés fohatés.
3. Mintavételi datum f6hatés. 4. Datum-Kezelés interakci6.

A Pielou-egyenletesség értékei 0,25 és 1 kozott valtoztak a kontrollcsoportban (M =
0,68 + 0,20). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,20, mig a legnagyobb 0,98 volt (M = 0,57
+0,24). Az érték 0,15 és 1 kozott valtozott a K+5 csoportban (M = 0,67 + 0,22) (4. tablazat).
A kisérlet idotartama soran a Pielou-egyenletesség értékei 0,15 és 1 kozott mozgott (M = 0,64
+ 0,22). A minimum értéket 2021.08.26-4n, a kisérlet 7. hetén tapasztaltuk, mig a maximumot
2021.07.15-én, a kisérlet 1. hetén, 2021.07.22-én, a kisérlet 2. hetén, valamint 2021.09.02-an,
a kisérlet 8. hetén érték el az értékek (5. tablazat). A kétutas faktoridlis ANOVA soran a
kezelések fohatas analizise kimutatta, hogy a Pielou-egyenletesség értékei esetében a kezelések
kozott nem volt statisztikailag szignifikans kiilonbség. A datumok féhatas analizise azt mutatta,
hogy az id6 szignifikans hatassal volt a Pielou-egyenletességre (p = 0,01). A kezelések ¢és az
1d6 kozott nem volt statisztikailag szignifikans interakcio. A kezelések és az id6 Pielou-
egyenletességre kifejtett fohatasat, valamint a fiiggetlen valtozok interakciojat a 9. abra mutatja

be.
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Akozelések és az id8 intarakeiéja Pielou-egyenletesség adatokon
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9. abra: A Pielou-egyenletesség adatokon végzett kétutas faktoridlis ANOVA

eredményeinek grafikus abrazoléasa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jeldlokkel.
a - K+3 szignifikénsan kiilonbozik K-tol, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések
kozott. 2. Kezelés fOhatés. 3. Mintavételi datum fohatas. 4. Datum-Kezelés interakcio.

A Simpson-egyenletesség értékei 0,23 és 1 kdzott valtoztak a kontrollcsoportban (M =
0,59 +0,22). A K+3 csoportban a legkisebb értéke 0,23, mig a legnagyobb 1,02 volt (M = 0,54
+0,21). Az érték 0,27 és 1,12 kzott valtozott a K+5 csoportban (M = 0,64 £ 0,22) (4. tablazat).
A kisérlet idOtartama soran a Simpson-egyenletesség értékei 0,23 és 1,12 kdzott mozgott (M =
0,59 + 0,22). A minimum értéket 2021.08.05-én, a kisérlet 4. hetén, valamint 2021.08.19-én, a
kisérlet 6. hetén tapasztaltuk, mig a maximumot 2021.07.15-¢n, a kisérlet 1. hetén érték el az
értékek (5. tablazat). A kétutas faktoridlis ANOVA sordn a kezelések fohatds analizise
kimutatta, hogy a Simpson-egyenletesség értékei esetében a kezelések kozott nem volt
statisztikailag szignifikans kiilonbség. A datumok fOhatds analizise azt mutatta, hogy az id6
szignifikans hatassal volt a Simpson-egyenletességre (p = 0,001). A kezelések és az id6 kozott
nem volt statisztikailag szignifikans interakci6. A kezelések €s az id6 Simpson -egyenletességre

kifejtett fohatasat, valamint a fiiggetlen valtozok interakciojat a 10. abra mutatja be.
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A kezolések és az id8 interakcisja Simpson-ogyenletesség adatokon
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10. abra: A Simpson-egyenletesség adatokon végzett kétutas faktorialis ANOVA
eredményeinek grafikus abrazolasa. 1. Kezelés-Datum interakcid, szignifikancia jeldlokkel.
a - K+3 szignifikdnsan kiilonbozik K-t6l, f - nincs szignifikans kiilonbség a kezelések
kozott. 2. Kezelés fOhatés. 3. Mintavételi daitum fohatas. 4. Datum-Kezelés interakcio.

A kozosségi metrikdk kezelés alapt NMDS elemzése nem mutatott szignifikdns
kiilonbséget. Azonban a kozosségi metrikdk az elvégzett NMDS elemzések (11. dbra) alapjan
szignifikansan elkiilontiltek az id6 tekintetében (ADONIS2 p=0,001). A SIMPER teszt alapjan
a kezelések kozti kiilonbségekhez a fajszam, az egyedsiirliség, az inverz Simpson-diverzitas ¢és

a Pielou-egyenletesség jarultak hozza a legnagyobb mértékben.
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11. abra: A mintavételi daitumok kozosségi paraméter alapa NMDS analizise
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4. tablazat: A kozosségi metrikdk minimuma, maximuma, atlaga és szorasa kezelések szerint

Shannon- Inverz Simpson-
Egyedstiriiség Biomassza Fajszam . . Simpson-  Pielou-egyenletesség .
diverzitas . . egyenletesség
diverzitas
Mértékegység egyed L'l ug L'l 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
Atlag 354,97 46,64 4,03 1,23 2,18 0,68 0,59
Szoras 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
Atlag 259,05 40,93 3,72 1,05 1,89 0,57 0,54
Szoras 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
Atlag 218,95 24,01 3,22 0,98 1,85 0,67 0,64
Szoras 205,09 19,82 1,34 0,45 0,52 0,22 0,22
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5. tablazat: A kozosségi metrikdk minimuma, maximuma, atlaga és szordsa datumok szerint

Inverz .
Egyedsiriiség Biomassza Fajszam Slhannlon'— Simpson-  Pielou-egyenletesség Slmpson—'
diverzitas . e egyenletesség
diverzitas
Meértékegység egyed L?! ug Lt db
[ 20210715
Min. 592 0,34 1.00 0,00 1.00 0.53 0.36
Mazx. 109,52 47.14 5,00 1.83 332 1.00 1.12
Atlag 43,91 9.51 3.25 1,27 238 0.84 0.80
Szérds 35,09 13,27 1,22 0.49 0.63 0.14 023
2021.07.22
Min. 4.44 1.07 1.00 0,00 1.00 042 0.40
Mazx. 100.64 163,50 5,00 1.77 2,95 1.00 1.00
Atlag 55,13 26,75 3.25 1.10 2,01 0,72 0.66
Szérds 2588 4427 1,29 0.56 0.67 0.17 0.17
2021.07.29
Min. 35,52 3,13 2,00 0,41 1.19 041 031
Mazx. 479,52 69.59 6,00 1.94 3.82 0,97 0,95
Atlag 22595 30,38 3,92 1,22 2,18 0.63 0.57
Szérds 136,72 19.53 1.16 043 0,74 0.17 0.16
2021.08.05
Min. 53,28 11,38 3,00 0.67 1.26 033 023
Mazx. 624.56 146,57 7.00 1.74 2,88 0,98 0.96
Atlag 43537 51,21 5,08 1,29 2,06 0.57 043
Szérds 181,58 36,15 1.08 0,30 0.49 0.18 0.19
2021.08.12
Min. 17.76 1.32 2,00 0,34 1.13 0,24 0,24
Mazx. 1141.08 91,51 5,00 1.64 3.04 0.82 0,78
Atlag 463,24 31,82 3.67 1.03 1.82 0.56 0.51
Szérds 327,98 23,79 0.89 0,38 0.55 0.18 0.16
2021.08.19
Min. 78.44 5.86 2,00 0,33 1.13 0.2 023
Mazx. 1608.76 189.46 6,00 1,91 3.30 0.9 091
Atlag 515.66 56,40 3.83 1,13 2,03 0.6 0.55
Szérds 39931 50,73 1.03 0,52 0,74 0,25 0.19
2021.08.26
Min. 88.80 5.56 2,00 0,20 1.06 0.15 0,24
Mazx. 1037.48 147,34 5,00 1,75 3.04 0.85 0,78
Atlag 313,88 52,88 3.50 0,91 1.75 0.52 0.52
Szérds 286,33 42,55 0,90 0.49 0.63 0,28 0.19
2021.09.02
Min. 34,04 2,81 1.00 0,00 1.00 0,29 0.30
Mazx. 603,84 195,85 5,00 1.64 2,92 1.00 1.00
Atlag 168.10 38,59 2,75 0,73 1.56 0.66 0.66
Szérds 165,64 52,51 1,29 0,46 0,54 0,26 0,26

3.3.K6z0sségi dsszetétel

Mintdinkban 0sszesen kilenc fajt azonositottunk: Hexarthra mira, Polyarthra
dolichoptera, Keratella tecta, Keratella cochlearis, Keratella quadrata (12. ébra), Mesocyclops
leuckarti, Eudiaptomus gracilis, Diaphanosoma brachyurum (13. dbra). A zooplankton fajok

alapvetden hdrom csoportba sorolhatok - kerekesférgek (Rotifera), evezdlabu rakok
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(Copepoda), agascsapu rakok (Cladocera) - melyek mindegyike képviselve volt. A copepodak
Nauplius larvait, valamint C1-C5 copepodit stddiumokat a vizsgalatok szempontjabdl egy
csoportnak vettiikk Copepoda stadiumok néven. Az egyes fajok atlagos abundancia értékeit a 6.

tablazat foglalja Ossze, relativ abundanciajukat pedig a 7. tablazat.

Hexarthramira  Polvarthra dolichoptera

Keratella tecta

Keratella cochlearis Keratella quadrata

12. abra: A mintakban megtalalhat6 kerekesféreg fajok (Maroskovi Beata fotoi)

Eudiaptomus gracilis Diaphanosoma brachyurum Mesocyclops leuckarti

13. abra: A mintakban megtalalhaté planktonikus rak fajok (Bischof-Weisz
Dorottya fotoi)
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Az abundancia adatokon végzett NMDS elemzések (14. &bra) statisztikailag
szignifikans kiilonbségeket tartak fel a fajosszetételben a hdmérséklet kezelések (ADONIS2 p
=0,001) kozott. A kezelésekre vonatkozo paronkénti 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 alapjan kezelések kozotti
kiilonbségekhez leginkabb a kovetkezd fajok jarultak hozzé: Keratella cochlearis, Keratella
tecta, Diaphanosoma brachyurum. Harom fajt azonositottunk indikatorfajként az IndVal
analizissel: 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).
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14. abra: A kezelések abundancia alapa NMDS analizise

Az abundancia adatokon végzett NMDS elemzések (14. abra) statisztikailag
szignifikans kiilonbségeket tartak fel a fajosszetételben az idépontok (ADONIS2 p = 0,001)
kozott (SZAM abra). A SIMPER teszt alapjan kezelések kozotti kiilonbségekhez leginkabb a
kovetkezé fajok jarultak hozza: Keratella cochlearis, Keratella tecta, Diaphanosoma
brachyurum, Hexarthra mira, Polyarthra dolichoptera. Ot fajt azonositottunk indikatorfajként
az IndVal analizissel: 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).

21



05 051
-
‘ Keratella.quadrata
® .
° " A Mesocyclops.leuckarti
o
. b = { Copepoda.stadiumok
e o Polyarthra_dolichoptera
Datum
0.0 g s 2021.07.15 0.0 Eudiaptomus-gracilis
” b 2021.07.22
"o ‘ 2021.07.29
o 07 o
® W .
= 5 20210805 O Keratella.tecta Hexarthra.mira
z L 20210812 Z
. 2021.08.19
°  2021.08.26
05 ° 202109.02 051
Keratella.cochlearis
Diaphanosoma.bi
10 T T T T T 1.0 T T T T T
10 05 0.0 05 10 1.0 05 00 0.5 10
NMDS1 NMDS1
, . / c Qs oy , ;s
15. abra: A mintavételi datumok egyedstriiség alapit NMDS analizise

6. tablazat Kezelésenkénti atlag egyedstiriség (egyed/L)

Hexarthra Polyarthra Keratella Keratella Keratella Copepoda Mesocyelops Eudiaptomus Diaphanosoma

mira dolichoptera cochlearis quadrata  tecta  stadiumok  leuckarti aracilis brachvurum
Kontrol
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Max. 0.21 0.85 0.80 0,00 0,12 1.00 0,24 0.15 0,00
Atlag 0,03 0,27 0,18 0,00 0,02 048 0,02 0,01 0,00
Szoras 0,05 0,24 0,22 0,00 0,03 0.29 0,04 0,03 0,00
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.20 0,00 0,00 0,00
Max. 0.65 0,55 0,22 0,00 0,50 0.97 0,11 0,03 0.19
Atlag 0,10 0,12 0,03 0,00 0,07 0.66 0,01 0,00 0,01
Szoras 0,18 0,16 0,06 0,00 0.11 0.24 0,03 0,01 0,03
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
Max. 0,64 0.91 0,37 0,00 0,04 1.00 0,07 0,01 0.83
Atlag 0,09 0,19 0,03 0,00 0,00 0.57 0,01 0,00 0.10
Szoras 0.15 0,27 0.08 0.00 0.01 0.26 0.02 0.00 0.22
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7. tablazat Kezelésenkénti relativ egyedstirliség

Hexarthra Polyarthra Keratella Keratella Keratella Copepoda Mesocyelops Eudiaptomus Diaphanosoma

mira dolichoptera cochlearis quadrata  tecta  stadiumok  leuckarti aracilis brachvurum
Kontrol
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.92 0,00 0,00 0,00
Max. 100,64 692.64 889.48 1.48 113.96 549,08 23.68 16,28 0,00
Atlag 12.21 88.38 100.96 0,05 7.35 14291 2.08 1.02 0,00
Szoras 2540 145,61 198.66 0.26 22.36 140,74 542 3.18 0,00
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,36 0,00 0,00 0,00
Max. 269,36 128.76 76.96 1.48 79,92 620,12 29.60 5.92 390,96
Atlag 3349 18.69 5.78 0,05 9.02 187.64 1.76 0.28 2.36
Szoras 62.25 30.80 15.85 0.26 17.07 172.59 5.27 1.09 7.44
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.96 0,00 0,00 0,00
Max. 185,00 338.92 230,88 0,00 23.68 45732 2.96 148 82.88
Atlag 20,51 32,98 14.43 0,00 2,04 129,55 0,60 0,09 9.76
Szoras 4921 70,18 4497 0.00 5.55 135,18 1.05 0.36 19.27

4. Ertékelés

A klimavaltozas az édesvizi ¢él6helyekre, kiilondsen a sekély tavakra jelentdés nyomast
gyakorol, ami az ¢l6lénykozosségek szervezddését, fajgazdagsagat ¢és diverzitasat is
befolyasolja (Carter & Schindler, 2012, Woodward és mtsai, 2010). Kisérletiinkben a
homeérséklet-emelkedés hatasat modelleztiik egy mezokozmosz rendszeren beliil, ahol a
zooplankton kdzosségeket vizsgaltuk két kiilonbozo felmelegedési forgatokonyv — 3 °C-os és
5 °C-os atlaghomérséklet-emelkedés — mellett (IPCC, 2021). Az eredmények ravilagitanak arra,
hogy a hémérséklet emelkedése nemcsak a zooplankton mennyiségi mutatoira van hatassal,
hanem a k6zdsségek biodiverzitasara és szervezddésére is, amely igy tovabb gylirlizve az egész

okoszisztémara befolyast gyakorolhat.

A kisérleti eredmények vilagosan kimutattdk, hogy a hdomérséklet emelkedése
szignifikans valtozasokat okozott az egyedstirliség, a biomassza, a fajgazdagsag és a diverzitas
terén. A legnagyobb hatast az 5 °C-kal emelt hdmérsékletii kezelés valtotta ki, ahol a kzosségi
paraméterek jelentdsen csokkentek a kontrollhoz képest. Az egyedszdm csokkenése, illetve a
diverzitas visszaesése mar rovid tavon is mutatja a hdmérsékleti stressz altal kivaltott negativ
hatasokat, amelyeket korabbi kutatasok is aldtdmasztanak, kiilondsen a fitoplankton (Palffy és
mtsai, 2021) és a fitobentosz (Lengyel €s mtsai, 2023) kozosségek esetében, amelyek hasonlo
kornyezeti valtozasokra reagalnak. A kisebb mértékii, 3 °C-os hdmérséklet-emelkedés hatasa

ugyan nem volt szignifikans, &m az atlagértékek csokkend trendjei arra utalnak, hogy a valtozas

itt is elindulhatott, ¢és a kozosség érzékenysége tovabb fokozodhat egy esetleges hosszabb tava
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homérsékleti stressz alatt (Iskin és mtsai., 2020). A fékomponens analizis eredményébdl is
latszik a homérséklet kiemelkedd jelentsége, hiszen a kornyezeti paraméterek koziil, a
hémeérséklet volt legnagyobb hatassal a mintak kozotti kiilonbségekre, amely 0sszhangban van

korabbi megfigyelésekkel (Cremona és mtsai., 2021).

Az ANOVA tesztek eredményei alapjan az id6 minden metrika értékeire szignifikans
hatéassal volt. Az egyedsiirliség és a biomassza értéke juliusban emelkedett, augusztusban érte
el a maximumot, majd a kisérlet utolso hetén mindkettd ismételten jelentdsen lecsokkent. A
diverzitas értékek koziil a fajszam augusztus elejéig nétt, majd egy augusztus 5-1 maximum
utén a kisérlet végéig csokkent. A Shannon-diverzitas a kisérlet idétartama alatt végig csokkend
tendenciat mutatott, ezzel szemben az inverz Simpson index értékei a kezelés nagy részében az
elso heti allapot koriil mozgott, majd az utolsé két hétben tapasztaltunk egy jelentds csokkenést.
A Pielou és a Simpson egyenletesség esetében a kezelések szinte végig egyiitt mozogtak,
egyediil az utolsé héten volt szignifikéns kiilonbség az értékeik kozott. A Shannon- €s inverz
Simpson-diverzitasnal ez épp az ellenkezdje volt, a kezdeti szignifikans kiilonbségek utan a
negyedik, illetve a harmadik héttél kezd6ddéen a kezelések kozott nem volt szignifikans
kiilonbség. Végiil a fajszam értékeit tekintve a kisérlet elsd €s utolsé két hetében szignifikans
kiilonbségeket talaltunk a kezelések kozott, mig a kozépsd négy hétben (julius végétol
augusztus kozepéig) a kezelések egyiitt mozogtak. Ugyan a két fiiggetlen valtoz6 (kezelés és
1d0) interakcidja Osszességében nem volt statisztikailag szignifikans, mégis szdmos fontos
informaciot tudhattunk meg beldle. A fent leirtakbol is lathatd, hogy a hdmérséklet rovid tava
emelkedésének is mar észlelhetd hatasai vannak a biodiverzitasra (Arafat és mtsai., 2021). Az
édesvizek jelentds biodiverzitasi hotspotok annak ellenére is, hogy a Fold vizkészletének csak
kis szazalékat teszik ki (Tockner, 2021; Woodward és mtsai., 2010). Epp ezért védelmiik
kiemelten fontos, hiszen kis mértékli valtozasnak is jelentds kovetkezményei lehetnek

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

A homérsékleti kezelések hatasara a kezdeti zooplankton kdzosség jelentdsen atalakult.
Mig a K és K+3 csoportokra kerekesféreg, foként Keratella dominancia volt jellemz6, a K+5-
ben mar a Diaphanosoma brachyurum vette at ezt a szerepet. A D. brachyurum legmagasabb
egyedstiriisége a K+3-as kezelésben volt, mely jelzi, hogy a mérsékelten emelkedett
homérséklet, esetenként kedvezd is lehet az €l61ényeknek, hiszen néveli produktivitasukat. Az
evez6labu rakok relativ egyedstirisége is magasabb a fiitott tartalyokban a kerekesférgekhez
képest. A kozosség ilyen iranyu eltoloddsa némileg meglepd eredmény, hiszen tobb hasonld
kisérletben tapasztaltdk azt, hogy a hdmérséklet emelkedésének hatasara az agascsapu rakok
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tobb esetben teljesen eltiintek, és kerekesféreg dominancia alakult ki (Iskin és mtsai., 2020;
Gyllstrém és mtsai., 2005; Sorf és mtsai., 2015). Ez az eltérés is vilagosan mutatja, hogy
szlikséges az ilyen jellegii kisérletek kivitelezése, hiszen a zooplankton egy alulkutatott csoport,

¢s az eredményekben nem alakult még ki konszenzus.

Korabbi tengeri zooplankton kozosségeken végzett kutatasok soran, mar megfigyelték,
hatdsdra a tavaszi algaviragzas is korabbra tolodott, mely, ha a zooplankton nem tud
alkalmazkodni jelentds egyedstiriiség €s biomassza csokkenéssel fog jarni (Richardson, 2008;
Vadadi-Fiilop és mtsai., 2012; Feuchtmayr és mtsai., 2010; Sommer ¢s Lewandowska, 2010).
Ez a folyamat mas €l81ény-csoportoknal is aktudlis probléma pl. a koltdzé madarak és a rovarok

tavaszi maximuma esetében (Mayor és mtsai, 2017).

Ezek a tendencidk nem csupan mennyiségi valtozast jeleznek, hanem a kozosség
szervezOdési mintazatanak atalakulasat is, ami kozvetleniil érintheti a taplalékhalozatot. Mivel
a zooplankton fontos anyag- és energiaforgalmi hidat képez az algék és a magasabb trofikus
szintek (pl. halak) k6zott, a diverzitdsukban é€s stirliségiikben bekovetkezett valtozasok az egész
Okoszisztéma miikddésére kihathatnak (Zhao és mtsai., 2021; Kovalenko és mtsai., 2023). A
biodiverzitas csokkenése az 6koszisztémak stabilitasat is fenyegeti, hiszen minél tobb faj és
okologiai szerep tlinik el, annal kevésbé képes a rendszer a véltozasokra reagalni, illetve

fenntartani a létfontossagu dkoszisztéma-szolgaltatasokat (Trockner, 2021).

A mezokozmosz rendszer alkalmazasa kiilondsen alkalmas a klimavaltozas hatasainak
vizsgélatara, mivel lehetévé teszi a természetes ¢élohelyekhez hasonld koriilmények
szabalyozott mdodon torténd szimulalasat (Fordham, 2015; Sommer et al., 2006). Ez lehet6vé
tette a homérséklet-emelkedés hatdsainak kozvetlen megfigyelését, ami segit a klimavaltozas
varhatd Okologiai kovetkezményeinek pontosabb eldrejelzésében (Ullah et al.,, 2024).
Ugyanakkor a mezokozmosz rendszereknek megvannak a korlatai is: bar szamos 0kologiai
folyamatot pontosan szimulalhatunk, a hosszabb tav(, kumulativ hatasok teljes mértékben csak

természetes €¢l6helyeken vizsgalhatok (Fordham, 2015).

Osszességében a kisérletiink eredményei fontos jelzést adnak arrol, hogy a globélis
felmelegedés hatdsa a zooplankton kozosségekre komoly 6koldgiai kovetkezményekkel jarhat.
A tovabbi kutatasoknak érdemes lenne hosszabb idétavon is vizsgalniuk a hémérséklet-

emelkedés hatasat, valamint figyelmet forditaniuk arra, hogy a kdzosségek mennyire képesek
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alkalmazkodni a tartos kornyezeti valtozadsokhoz. Ez kiilondsen fontos, mert a klimavaltozas
itemének gyorsuldsaval a zooplankton kozdsségekben bekovetkezd valtozasok akar egyre
gyakoribb ¢és stilyosabb 6koldgiai problémakhoz vezethetnek, amelyeket minél hamarabb meg
kell érteniink ¢és kezelniink az édesvizi 6koszisztémak fenntartdsa érdekében (Vadadi-Fiilop és

mtsai., 2012).
5. Osszefoglalas

A mérsékeltebb kibocsatdson (SSP2-4,5) alapuld kezelés hatdsa ugyan nem volt
statisztikailag szignifikans a zooplankton kozosségi metrikdira, ugyanakkor az atlagértékek
alapjan lathatd, hogy mind csékkend tendenciat mutattak. A magasabb kibocsatason (SSPS5-
8,5) alapuld kezelés azonban mar az egyedsiirliség, a biomassza, a Shannon-diverzitas és a
fajgazdagsag értékeinek szignifikans csokkenését okozta. A kisérlet idétartama alatt jelentdsen
atalakult a kozosség Osszetétele, és a kozosségi mutatok értékei minden kezelésben
szignifikansan csOkkentek a kisérlet végére. A zooplankton kozosségek atalakulasa, valamint
biodiverzitasanak csokkenése mely mar rovid tdvon is megmutatkozhat komoly okologiai
kovetkezményekkel jarhat a jovOben, hiszen elsddleges fogyasztokként és alapvetd taplalék-

szervezetekként szerepiik kiemelten fontos a taplalékhalozatban.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetéimnek Dr. Lengyel Edindnak a Pannon Egyetemrdl és
Dr. Boros Gergelynek a HUN-REN Balatoni Limnologiai Kutatéintézetbdl (BLKI) a
rengeteg segitséget ¢és tdmogatast, melyet a dolgozat irdsa alatt nyujtottak, valamint a
lehetdséget, hogy részt vegyek a kutatasban. Tovabba szeretném megkdszonni Novak
Zoltannak a BLKI-bol a lektoralast, illetve Maroskovi Beatanak szintén a BLKI-bol a

zooplankton fajokrol készitett felvételeket.
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