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1. Bevezetés

A vizi Hyphomycetes vagy Ingold-féle gombak képesek konnyen megtelepedni (INGOLD,
1979; WEBSTER, 1981) majd a ndvényi anyagok hatékony lebontdsat végezni felszini
vizfolyasokban (SUBERKROPP & KLUG, 1981). INGOLD (1942, 1975), és mas e teriileten jartas
kutatok (PETERSEN, 1962, 1963a,b; NILSSON, 1964) megallapitottak, hogy ezek a gombak
gyakoriak a tiszta, nem szennyezett, jOl levegdzott felszini vizekben. De a kiilonféle
antropogén hatasok mindezeket a kornyezeti tényezdket modositjadk, moddosithatjak
(BARLOCHER, 1992b). Ennek ellenére csupan néhany publikaciot olvashatunk olyan
kutatasokrol, ahol a vizi hyphomyceta szervezetek élohelyét szennyezés (pl.: folyamatos vagy
egyszeri nehézfém-, mezdgazdasagi eredetii szennyezés), vagy mas, extrém kornyezeti hatés
éri (SRIDHAR ¢és mtsai., 2000; KRAUSS és mtsai., 2001; LUO ¢és mtsai., 2004; PASCOAL ¢és
mtsai., 2003, 2005a).

Szamos tanulméany utal arra, hogy a patakviz kémiai karakterisztikdja elsddleges
fontossdgt a vizi hyphomycetes kozOsségek tanulmdnyozasanal. Leginkdbb a
pH/lﬁgosség/Ca2+ egyiittes vizsgalatat céloztak meg. A legtobb helyszini vizsgalat alapjan
megallapithatd, hogy a gombacsoport fajgazdagsaga érzékelhetéen csokken 4,5-es pH alatt €s
8,0 felett (IQBAL & WEBSTER, 1977; WOOD-EGGENSCHWILER & BARLOCHER, 1983; SHEARER
& WEBSTER, 1985; BARLOCHER, 1987; CHAMIER, 1987). Kevésbé ismert azonban, hogy
milyen mértékben képesek fennmaradni egy kronikusan stresszelt kornyezetben (SRIDHAR és
mtsai., 2000). Dokumentalt, hogy néhany extrém szélséséges helyen is képesek megtelepedni,
ellenallni a nagyfokl szennyezéseknek, ez pedig végsd soron teret engedhet nekik akar a
bioindikéacids- és remediacids folyamatokban is (KRAUSS és mtsai., 2001; SOLE és mtsai.,

2008).

2010. oktéber 4-én peéldatlan méretli, emberéleteket koveteld ipari katasztrofa tortént
Ajka térségében, a sebesiiltek szdma meghaladta a 150-et. A Magyar Aluminium Termeld és
Kereskedelmi Zrt. (MAL) tulajdonaban 1év6 Ajkai Timfoldgyar Ajka és Kolontar kozott
1étesitett vordsiszap tarozdjanak gatja atszakadt, és mintegy 600-700 ezer kobméter lugos
voOrdsiszap Ontotte el Kolontar, Devecser €s Somlovasarhely mélyebben fekvo tertileteit
(2.abra).

A szennyezés mintegy 40 kmz-nyi teriileten teriilt szét, a Torna-patak ¢éldvilagat

megsemmisitette, a Marcalét jelentdsen karositotta (UVEGES és mtsai., 2011).



Felmertilt a kérdés, vajon milyen mértékben hatott a vordsiszapar a patakban jelenlévo

gombakdzosségre.

1. abra: a gatszakadas soran elontott térség (miiholdkép). Forras: images.nationalgeographic.com

2. Szakirodalmi attekintés

A Fold csaknem 2/3-at tengerek boritjak, emellett jelentds vizfeliiletet és 0sszességében
nagy viztomeget képviselnek a folyok, tavak, viztdrozok és a kisebb vizfolyasok. A vizi
gombdk az oriasi feliilet és viztomeg ellenére az ismert gombfajoknak minddssze 2%-at teszik
ki, mely kb. 1500 fajt jelent (JAKUCS & VAINA, 2003). E viszonylag kis szam azzal
magyarazhat6, hogy kutatasuk rovid idore nyulik vissza.

A vizi életmodot folytatd gombak harom nagy csoportjat tudjuk elkiiloniteni: (a) Ingold-
féle, (b) vizi Ascomycetes (aszkuszos) és nem-Ingold-féle, illetve a (c¢) Chytridiomycetes
(rajzosporas), Oomycetes (petesporas) gombdk. A mikologia specidlis 4ga, az aramlo
édesvizek gombdinak (a vizi hyphomycetes, ,,Ingold-féle gombdk™) kutatdsat 1942-re
vezetjiik vissza, amikor INGOLD, angol mikologus rajzosporas gombak utan kutatva, tipikus
¢lohelyiiket felfedezte (INGOLD, 1942; BARLOCHER, 1992c). A gombacsoport kutatasanak

tobb mint négy évtizedes multja van Magyarorszagon. Leginkabb Banhegyi Jozsef, Gonczdl



Janos, Toth Sandor és Révay Agnes munkassiga fiizédik e sziik diszciplina kutatisahoz
(GONCZOL & REVAY, 2011).

Az Imperfekt gombak torzsébe tartozo osztaly, az Ascomycota-k és a Basidiomycota-k
ivartalan (anamorf) alakjai. Mai tudasunk szerint tobb mint 600 édesvizi gombak ismeriink, és
ebbdl nagyjabol 300 faj sorolhatd az Ingold-féle gombak csoportjahoz (GoH & HYDE, 1996).

Vizi hyphomyceta szervezetek a felszini vizek fontos Okologiai funkciojat biztositjak:
lebontasi folyamatokat végeznek (SUBERKROPP, 1992, HIEBER & GESSNER, 2002; JAKUCS &
VAINA, 2003;). Gyakoriak a joé oxigénellatdsi hegyi patakokban és folydkban. Ilyen
¢lohelyeken a legnagyobb tapanyagforrast az allochton szerves anyag (avar) biztositja
(ELOSEGI & P0z0, 2005), mely nagy mennyiségii szénforrast és energiat biztosit a vizben €16
mikroorganizmusok szamara, féleg akkor, ha a felszini viztér folotti novényboritottsag
limitdlja a vizi 6koszisztéma primer produkciojat (UVEGES, 2010; VAss, 2011; WEBSTER &
MEYER, 1997). Folyovizektdl elrugaszkodva, komoly fejtorést okoztak a szamos kutatonak
specidlis habitatokban valo eléfordulasuk is. Szamos fajukat megtalaltak pocsolydkban,
mocsaras, magas trofitast teriileteken (WILDEMAN, 1893, 1894, 1895), dendrotelmakban
(GONCzZOL & REVAY, 2003), fakérgen, és még viragmézben, mézharmatban is (MAGYAR ¢és
mtsai., 2005; MAGYAR, 2008).
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2. abra: vizi hyphomycetes konidiumok (GULIS V., MARVANOVA L. & DESCALS E., 2005; GULISV. &
SUBERKROPP K., 2006)
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Gyorsan fejlddnek elhalt névényi részeken (viz alatt). Mitotikus, anamorf sporakkal
(konidiumokkal) szaporodnak ivartalan Gton, melyek konnyen csapdazddnak a patak aramlasa

miatt kialakuld habban. A konidiumok morfologiailag valtozatosak (1. abra): az elagazo

5



négyes-sugaru (tetraradidlis) vagy multiradidlis forma, valamint a szigmoid alak jellemzd,
mely lehetdvé teszi faj szintli hatarozasukat (PASCOAL és mtsai., 2005b). Méretiiket tekintve
relative nagyok, ~50 pm-es és ennél nagyobb konidiumok fordulnak eld. Vékony sejtfaltak és
atlatszoak (WEBSTER & DESCALS, 1981). BARLOCHER kutatasa (1985) alatamasztotta, hogy a
lebontési folyamatokban szerepet jatszo vizi gombak jobban preferaljak a hideg iddszakokat
(az optimumuk <20 °C; INGOLD, 1975), szemben a talajban megtalalhaté szaprotrof
gombakkal, amelyek a nyari meleg honapokban aktivak.

A vizi Hyphomycetes sem filogenetikai, sem Okologiai szempontbol nem egységes
gombacsoport, kozos jellemzdjiik sporaik (konidiumaik) sajatos, morfoldgiai adaptacidja a

kiilonféle vizi élohelyekhez.

3. Célkituzések

A vorosiszap-katasztrofa utan egy honappal vett vizmintdk mikroszkopos vizsgalata
soran detektaltam eldszor Ingold-féle gombak jelenlétét a vizfolydsban (3. 4bra), s ez lehetdveé
tette, hogy a gombak 6koldgiai (szukcesszios, fajosszetételi) folyamatait egy olyan helyszinen
vizsgaljam, ahol a makrogerinctelenek hidnya miatt a lebontasban csakis a gombak vesznek
részt. Ekkor mar a viz pH-értéke koézel normalis volt: 8,30 + 0,67, csak kis mértékben
ingadozott a vizsgalat ideje alatt. Az ingadozasok legfobb oka a helyi hatdsagok altal végzett
tovabbi karmegel6zési (az ipari teriiletr6l lugos mellékterméket vezettek a Torndba) és

semlegesitési folyamat volt, melyet tomény sosavval végeztek.

50 um

3. abra: Tricladium angulatum csirazé konidiuma (egy hénappal a katasztréfa utan)

A kutatas soran a vOrdsiszap €s az altala letarolt élohely kolonizaciora gyakorolt hatasat
vizsgaltam egy olyan éldlénycsoporton, mely a felszini vizek (féleg patakok) jellegzetes

mikrokozosségét képviseli természetes koriilmények kozott. Célom volt a primer



kolonizatorok faji meghatarozéasa, a gombafajok szukcesszidjanak vizsgalata, tovabba ezen
jellemzok Osszehasonlitdsa a Torna-patak érintett (devecseri) (4/a. abra) és annak Ajka-

tosokberéndi, morfologiailag hasonl6 referenciaszakasza (4/b. abra) kozott.

4, abra: a Torna-patak két vizsgalt szakasza: (a.) érintett (devecseri), (b.) referencia teriilet

4, Anyag és modszer

4.1. Mintavételi helyek

A vizsgalatsorozat két helyszinen zajlott (5. abra) a Bakony térségében. A két szakasz
hidromorfologiailag hasonlé volt, de az egyik a vorosiszap altal érintett volt, mig a masik -

referencia szakasz - nem.
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5. abra: vizsgalati helyszinek (1.: referencia, 2.: devecseri) elhelyezkedése

4.2. Terepi modszerek

A gombakolonizacié tanulmanyozasdhoz a legszélesebb korben alkalmazott modszert
valasztottam. Légszaraz biikk-, tolgy-, nyar- és flizavart gyljtottem 2010 0szén, majd 10-10
grammot avarzsakokba (10 x 10 cm, lyukbéség: 5 x 2 mm) t6ltve, 125 napig kihelyeztem a
Torna-patak medrébe. A vizhdmérsékletet, pH-t, vezetOképességet, oldott oxigént, oxigén

telitettséget minden egyes mintavételnél mértem (HQ40d multiméter).

4.3. Laboratoriumi modszerek

A mikrogombak gyljtését és vizsgalatat 2011. februar 17-én kezdtem meg. Az
avarzsakokat (6/a abra) a kovetkezd idépontokban, random mddon begylijtéttem a devecseri
mintavételi helyrdl, valamint a referencia szakaszrol: februar 24., marcius 30., aprilis 13,
majus 11., majus 25., jinius 8. és junius 22. A laboratériumba val6 érkezésiiket kovetden az
avar alapos atmosasa utan 4-4 avarzsakbol (Salix alba, Quercus cerris, Fagus sylvatica és
Populus nigra) egy-egy levelet ultratiszta vizzel (Direct-Q3 Water Purification System,
Millipore) megtoltott edényekbe helyeztem tenyészet létrehozdsa céljabol (6/b abra). A

tenyészeteket 3-4 napig levegdztettem szobahdmérsékleten. Ezt kovetden a szuszpenziot



membranfilteren (=8 pum, Whatman Cyclopore Track Etched Membrane) atsziirtem egy
pneumatikus pumpa (6/c abra) segitségével (Antlia Pressure Filtration System, Schleicher &
Schuell, Dassel, Germany), majd a szliron fennakadé konidiumokat metilénkékes laktofenol-
oldattal megfestettem (GONCzOL és mtsai., 1999). Morfoldgiajuk alapjan, mikroszkop alatt

meghataroztam a gombafajokat, valamint az egyes fajokra jellemzd konidiumok szazalékos

megoszlasat.

6. abra: a.: avarzsakok racsra kotozve (kihelyezés el6tt), b.: levelek inkubalasa, c.: a sziiréshez hasznalt
kézi pumpa

4.4. Statisztikai modszerek

A fajdiverzitas szamitasanal Shannon-indexet alkalmaztam:
S
H==>(p)log, p,
i=1

ahol H= fajdiverzitas értéke, S= Gsszes fajszam és p;= az i-ik faj aranya a tobbi fajhoz képest
(SHANNON & WEAVER, 1949).

Fisher-féle egzakt tesztet STATISTICA 6.0 programmal végeztem, a két helyszin k6zotti
fajgazdagsagbeli kiilonbségek szamitdsdhoz. Egyéb statisztikai vizsgalatok nagy torzuldst
okoznak az elemszamok csokkenésével. Esetemben a viszonylag kis adathalmaz miatt tehat

csak a Fisher-proba az, ami jol hasznalhat6 (FISHER, 1922).



5. Eredmények

A patak egyes szakaszain mért fizikai-kémiai paraméterek az 1. tdblazatban, illetve a 7.
abran vannak feltlintetve. A vezetoképesség értéke kissé magasabb értékeket mutatott a
katasztrofa altal érintett szakaszon. Az oxigén mennyiségi viszonyai nem mutattak jelentos

eltérést, igy nem gatolhattak az oxibionta fajok ¢életfunkcioit.

1. tablazat: vezet6képesség, oldott oxigén és oxigén-telitettségi adatok a Torna-patak két szakaszan. Az
értékek 2011. februar 17. és junius 22. kozott mért atlagértékek

Patakszakasz referencia devecseri
VezetOképesség (US cm) 736-1018 830-1264
0, (mg L™ 7.54-14.5 8.69-11.61
O, telitettség (%) 81.7-129 91.9-108.6

Hét alkalommal gytijtottem random modon mintékat az egyes avarzsakokbol, majd az ezt
kovetd inkubalas utan a mintadkat a gombak reproduktiv struktiurainak hatdrozéasa céljabol
atvizsgaltam. A 2. tablazatban lathatok azok a vizi hyphomycetes fajok, melyek a vizsgalat

soréan jelen voltak, tovabba a mintavételi alkalmakkor regisztralt diverzitasi értékeik.

Kutatasi periédus

—a— devecseri sz. pH i
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7. abra: pH és a patakviz homérsékletének (°C) alakulasa 2010. oktéber 4. és 2011. jinius 22. kozotti
idészakban
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2. tablazat: Megfigyelt vizi hyphomycetes fajok és azok diverzitasa (az egyes mintakban 1évé gombakozosségek diverzitasainak atlagértékei). F: Fagus sylvatica, Q:
Quercus cerris, P: Populus nigra, S: Salix alba

Referencia szakasz Devecseri szakasz
Fajok febr.24. marc.30. apr.13. maj.11. maj.25. jun.8.  jin.22. | febr. 24. marc.30. apr.13. maj.11. maj.25. jun.8.  jin. 22.
Alatospora acuminata Ingold FQ FQPS Q Q Q FQPS FQPS FQP P F
Anguillospora longissima (Sacc. & Syd.) Ingold P F FQP Q Q F F
Anguillospora mediocris Gonczol & Marvanova FP FQPS FQPS FQP FQP FQP Q FQPS FQPS FP Q F FQ
Anguillospora sp. PS FQs FPS FPS QPS FPS FQSs FQPS Q Q P
Clavariopsis aquatica De Wild. F FQP FQPS P P P P FPS FP P
Cylindrocarpon sp. FQ FQPS QPS FPS Q QPS PS Q Q Q FQ FS QPS FQP
Dactylella submersa (Ingold) Nilsson P FQP F FQ P
Flabellospora sp. F S
Heliscus lugdunensis Sacc. & Therry F QP QP F Q FQ FS F
Lemmoniera aquatica De Wild. FQP Q FQP QP FS S
Retiarius bovicornutus D.L. Olivier Q Q Q FS QP
Tetrachaetum elegans Ingold F
Tetracladium marchalianum De Wild. FQPS FQPS FQPS Q FP FQPS FQPS FS FPS FP FP
Tetracladium setigerum (Grove) Ingold P
Tricladium angulatum Ingold S FQP FQPS Q Q Q FQPS FQP FQS FPS
Tricladium caudatum Kuzuha F
Tricladium gracile Ingold FP FQ FP Q
Tricladium sp. S FQP Q F FS FPS
Trinacrium subtile Fresen. Q P
Tripospernum camelopardus Ingold, Dann &
McDougall Q
Varicosporium elodeae Kegel S
Sigmoid 1. Qs QPS FQS QPS Qs FP Q Q Qs QS FQ
Sigmoid 2. F F Q
Ismeretlen 1. S F
Ismeretlen 2. S S Q
Ismeretlen 3. Q Q
Diverzitas (H) 0.979 2.066 2.490 2.105 1.041 1.447 1.327 0.886 2.060 1.731 1.929 1.959 1.448 0.865

Egyenletesség (E) 0.208 0.440 0.530 0.448 0.221 0.308 0.282 0.188 0.438 0.368 0.410 0.417 0.308 0.184




Osszesen 26 fajt figyeltem meg (17-et faji szinten, négyet nemzetség szinten

azonositottam, 6t konidiumot ismeretlenként rogzitettem a listaban).

Az Anguillospora mediocris, a Cylindrocarpon sp., a Tetracladium marchalianum, a

Tricladium sp. és egy szigmoid faj konidiumai voltak a leggyakoribbak a mintakban.

Az Ingold-féle gombak szama Osszességében kevesebb volt az érintett szakaszon.

Exponencidlis kolonizaciojuk, ndvekedésiik lassabb volt és fajszambeli maximumuk tovabb

fennmaradt, mint a referencia szakaszon. Ezen jellemzdéket mutatja be a 8. abra. A 9. abran

pedig az egyes levélfajokat kolonizalt gombafajok fajszam-valtozasai lathatoak. A gorbék

lefutasat tekintve nincs jelentds eltérés, kivéve a fiiz avaron jelenlévé gombdak gyakorisagat

tekintve.
Osszfajszam-valtozas
20 1 g . K
18 --devecseri szakasz
16 -#referencia szakasz
14
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8. abra: 6sszfajszam ingadozasok a két vizsgalt patakszakaszon
Referencia szakasz Devecseri szakasz
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9. abra: az egyes levélfajokon 1évé gombafajok gyakorisaga



A két vizsgalati hely kozotti fajgazdagsagbeli kiillonbséget Fisher-féle probaval
teszteltem. Ennek segitségével néhany szignifikans eltérést tapasztaltam azonos avaron és
id6ben a két helyszin kozott. A flizavar esetében a lebontasat végzo gombafajok szama kozott
februar 24-én (p=0.0049) és majus 25-én (p=0.0497). Ezen kiviil a biikk levélen volt hasonlo
eltérés junius 8-an (p=0.0248).

Az Ingold-féle gombak szukcessziosorat az 10. abra mutatja be. A Heliscus lugdunensis
¢és a Tricladium angulatum gyakori eléfordulasa és némely esetben a konidiumok relative
nagyobb mérete volt tapasztalhato a devecseri szakaszon. Tipikusan a Tricladium fajok voltak
nagyobb szamban jelen ezen a szakaszon, valamint a korai kolonista: a Tetracladium
marchalianum mutatott nagyobb el6fordulasi aranyt a fiiz- és a nyaravaron, ellentétben a
referencia szakaszon 1évokkel. A maximalis eltérést a biikkon, ill. a flizon tapasztaltuk, mind

a fajosszetétel, mind a szukcesszidsor tekintetében.

A fajdiverzitas eredményei (11. abra) a referencia helyszinen - a devecseri szakasszal
Osszehasonlitva - magasabb értékeket mutatott, de ezek az értékek gyorsabb iitemben
csOkkentek. A kolonizaci6 elsd iddszakat tekintve jelentds kiillonbségeket tapasztaltam mind a
szukcesszid, mind a fajok szamat illeten, viszont a diverzitasukat (H) és vele egylitt az
egyenletességet (E) vizsgalva nagyon hasonld adatokat kaptam. Masfél-két honap intenziv
lebontas utdn azonban kiilonbségek adddtak ebben is. Ekkor a referencia szakaszon a
diverzitds és a fajok egyenletessége jelentdésen csokkent, mig a devecseri szakaszon
huzamosabb ideig stagnaltak az értékek és csak a nyar kdzepe tajan - akkor is foleg a magas

vizhdmérséklet (25-26 °C) miatt - jelentkezett a cs6kkend tendencia.

H H (referencia) E
45 - == H (érintett) - 0.60
' —#— E (referencia) '
4,0 A == E (érintett)
r 0,50
3,5 A
3,0 A - 0,40
2,5 1
- 0,30
2,0 A
1,5 1 - 0,20
1,0 4
r 0,10
0,5 A
0,0 T T T T T T T - 0,00
o Q > ) \e) o v
V > N ) NS O v
‘- . o . ‘- 1‘\.- 1\.- ‘ . . G
U R R R

11. abra: diverzitas (H) és egyenletesség (E) alakulasa a mintavételi idépontok soran a két helyszinen

(referencia és az érintett szakaszon)
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Referencia szakasz
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Devecseri szakasz
Fagus sp. Quercus sp.
100% ————
90%
80%
70%
60%
50%
© 40%
‘S 30%
cC 20%
O 10%
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=2
0
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> 100%
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o 60%
50%
40%
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u Alatospora acuminata Retiarius bovicornutus
" Anguillospora longissima m Tetracladium marchalianum
Anguillospora mediocris Tricladium angulatum

Anguillospora sp.
u Clavariopsis aquatica
u Cylindrocarpon sp.
m Dactylella submersa
O Heliscus lugdunensis
® [ emmoniera aquatica

u Tricladium gracile
u Tricladium sp.

® Trinacrium subtile
= Sigmoid 1.

= Tovabbi fajok

10. Abra: a gombafajok relativ abundanciajanak (> 5%) valtozasai a biikk, tolgy, nyar és fiiz avaron a
vizsgalt két helyszinre kiilon lebontva
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6. Ertékelés

Szamos  kornyezeti  faktor befolydsolja a patakviz  konidium-mennyiségét,
gombak6zosségét. A legtobb tanulmany szerint a szubsztratum mennyisége, mindsége a
legjelentésebb meghatarozé tényezé (IQBAL & WEBSTER, 1977; WOOD-EGGENSCHWILER &
BARLOCHER, 1983; SHEARER & WEBSTER, 1985; METWALLI & SHEARER 1989). A kornyezeti
szennyezés legtobbszor a gombakozosség diverzitasanak csokkenéséhez vezet (SOLE és
mtsai., 2008). Azok az antropogén hatasok, melyek a gombak altal elérheté szubsztratum
mennyiségében okoznak valtozasokat, gyakran eredményezik a gombafajok szadmanak
csokkenését is.

Par nappal a katasztr6fa utan nagy mennyiségii gipszet szortak a patak vordsiszappal
érintett szakaszaba a hatdsagok, a lugossag csokkenésének céljabol. A beavatkozas
hatékonysagat nem tesztelték, s az azokkal parhuzamosan végzett laboratdriumi vizsgalatok
alapjan (UVEGES és mtsi., 2011) nem volt sikeres modszer a patak hidrokémiai egyensulyénak
visszaallitasara, ellenben jelentds mellékhatasai is adodtak a késébbiek soran. Gipszréteg
alakult ki a kiilonb6z6é szubsztratumokon (avaron), ami csokkentette a kolonizalhatd
avarfeliilet nagysagat a vizi Hyphomycetes szdmara. IdOvel a gipsztartalmu lebegdanyag
kiiilepedésével nétt a kolonizalhato avarfeliilet, de a megfelelé6 mikrohabitatok hianyaban a
makrogerinctelenek sem tudtak megtelepedni a Torna-patak érintett szakaszan. Ez valaszt
adhat arra, miért volt a gombdk exponencialis novekedése lassabb és a miért alltak fenn
fajszam-maximum értékeik hosszabb ideig (8. és 9. abra) az érintett szakaszon. A referencia
szakaszon ilyen akadaly nem gétolta a gombak exponencidlis, gyors kolonizacidjat, viszont itt
az apritd szervezetek nagy mennyisége miatt gyorsabb mértékli volt az avarlebomlas titeme.
fgy a tapanyagforras limitalt volt a gombak szamara.

A Heliscus lugdunensis, a Tricladium angulatum, a Tetracladium marchalianum (nyar-
¢és fiizavaron), valamint a Tricladium fajok magasabb abundanciaja (10. abra) az érintett
szakaszon magyardzhat6 azzal, hogy nem voltak jelen kompetitor fajaik, de az is lehet, hogy
ezek a fajok tadgabb Okoldgiai kondicidkat képesek tolerdlni, igy képesek elviselni a

vOrosiszap sujtotta teriilet nydjtotta specialis él6helyi viszonyokat is.

Az Ingold-féle gombak diverzitasat (11. abra) vizsgalva, 0sszességében megallapithato,
hogy mas hazai kutatdssal szemben (GONCZOL és mtsai, 1999) kisebb értékek adodtak. A
devecseri szakaszon szamolt diverzitas és a fajok egyenletessége stagnalt, majd a nyar kdzepe

tajan, féleg a magas vizhdmérséklet (25-26 °C) miatt jelentkezett a csokkend tendencia.
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A Heliscus lugdunensis és a Tetracladium marchalianum jelenléte nem meglepd, mivel
néhany kiilfoldi kutatds soran is ezek a fajok voltak a domindnsak nehézfémmel szennyezett
patakokban (MIERSCH és mitsai., 1997; SRIDHAR és mtsai., 2000; KRAUSS és mtsai., 2001),
valamint nagy rezisztenciat mutattak Cd-mal szemben is (ABEL & BARLOCHER, 1984). A
Tetracladium marchalianum igen gyakori faj lugos vizfolyasokban (BARLOCHER, 1992D).
SRIDHAR ¢és mtsai. (2001) egyik vizsgalatukban azt talaltak, hogy a T. marchalianum
konidiumai az Gsszes konidiumok 51%-at, mig a Heliscus lugdunensis 28%-at alkotta egy
szennyezett vizfolyasban (ahol a viztest 2 g oldott Zn-et tartalmazott, valamint néhany
milligrammot egyéb nehézfémekbdl; banyaszati és kohaszati hulladéklerakok korzetében). A
fent idézett kutatasok masik helyszinén (egy to kiépitett elvezetd csatornaja, ahol a nehézfém-
tartalom 1 mg I alatti volt) az dsszkonidiumszam 90%-a T. marchalianum-tol szarmazott,
majd ezt kovette az Anguillospora sp. (3%), Tricladium angulatum (2%) és a Heliscus
lugdunensis (0,3%). Annak ellenére, hogy a konidium mennyiség jelentdsen eltért egymastol,
a gombafajok diverzitasa hasonld volt a két helyszinen. Vizsgalataikat Mansfeld kornyékén
végezték (Sachsen-Anhalt, Kozép-Németorszag). Kutatasomban a Cylindrocarpon és
Anguillospora fajok szintén gyakoriak voltak mindkét helyszinen. Ezen fajok eléfordulasat
KRAUSS ¢és mtsai. (2001; 2003) szintén leirtak szélsdségesen szennyezett patakokban.

Ezek a fajok jo modellek lehetnek abban az esetben, ha kiilonb6z6 szennyezésekhez valo
adaptalodasukat akarjuk kutatni (SRIDHAR és mtsai., 2000). Mindezen kiilfoldi példakban egy
lényeges kiilonbség van az altalunk vizsgalt koriilményekhez képest: a vizfolyasokat joval
hosszabb ideje érte folyamatos stresszhatas, ellentétben a Torna-patakkal, ahol akut

szennyezes tortént, €s a revitalizacio gyors folyamatat figyelhetjiik meg.

Lugos kézeg gombakdzosségre kifejtett hatdsait - természetes koriilmények kozott - pH=
8,4-8,7-nél vizsgaltak eddig. Olyan mérték(i pH-érték mellett, mint amit a Torna-patak
vizében okozott a vOrdsiszapos szuszpenzid, még nem keriilt sor. A vOrdsiszap natronlig-
tartalmabol kioldddott natrium-ionok magas vezetoképességet, a vorosiszap szemcsék (Fe,Os,
Al;03, NayO, SiO,, valamint TiO,, stb. hidrat formaban; LUIDOLD ¢és mtsai., 2011), majd
késébb a gipsz pedig nagy turbiditasi értékeket eredményeztek az érintett szakaszon a
tragédiat kovetden. Vizsgalatom soran jelentds valtozast a gombafajok szdmaban nem
tapasztaltam, kivéve néhany esetben (lasd a Fisher egzakt teszt eredményeit). Ugyanakkor
ezeket a szignifikans valtozasokat sem a vOrdsiszap, hanem egyéb antropogén eredetli behatés
okozta. Nagy valosziniiséggel a gipsz. A gipsz sokkal nagyobb kristalyokat képzett a vizben,

mint a vorosiszap (12. abra), ezaltal képes volt a szubsztratumon gipszréteget kialakitani. Mig
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a vorosiszapot kisebb araddsok is apranként lemostdk volna, a gipszet ezek jelentds
mértékben megmozgatni nem tudtak. Igy a gipszlerakodasok az éléhelyek regeneraciojat
jelentdsen késleltetik, illetve olyan folyamatokat inditanak el, melyek nem sajatjai a
katasztrofa altal suajtott éléviznek (UVEGES és mtsai., 2011). A gipsz-koagulatumok
felhalmozddasa az avaron gatolhatta a gombasejtek anyag- és taplalékfelvételét a viztestbdl,
valamint a micélium konidioforum-képzését is.

SRIDHAR ¢s mtsai. (2000) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nincs nyilvanvald
Osszefiiggés a gombafajok gyakorisaga és a nehézfémek patakban 1évé koncentracioi kozott.
Tehat levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a valodi problémat — a lebontd mikrogombakra

nézve - a vizbe szort nagy mennyiségli gipsz valtotta ki. Ez okozta a kisebb fajgyakorisagot €s

a lassabb kolonizacios litemet a Torna-patak devecseri szakaszan.

12. abra: A gipsz- (bal oldalon) és a vorosiszap-szemcsék (jobb oldalon) mikroszkopikus képe (a
méretaranyok érzékeltetésére egy diatbma egyedet helyeztek el) Forras: UVEGES és mtsai., 2011.

7. Osszefoglalas

2010. oktober 4-én példatlan méretli, emberéleteket koveteld ipari katasztrofa tortént
Ajka térségében. A Magyar Aluminium Termeld és Kereskedelmi Zrt. (MAL) tulajdonaban
1évé Ajkai Timfoldgyar Ajka és Kolontdr kozott létesitett vordsiszap tdrozojanak gatja
atszakadt, és mintegy 600-700 ezer kobméter lugos vordsiszap ontdtte el Kolontar, Devecser
és Somlovasarhely mélyebben fekvé teriileteit. A szennyezés mintegy 40 km?-nyi teriileten
teriilt szét, a Torna-patak éldvilagat megsemmisitette, a Marcalét jelentOsen karositotta.

A katasztrofa utan egy honappal vizi hyphomycetes gombafajok jelenlétét allapitottam

meg a Torna-patak szennyezett szakaszan. Ez a gombacsoport a felszini vizek fontos

17



okologiai funkcigjat, a lebontasi folyamatokat végzi. 2011. februar 6ta a Pannon Egyetem
Limnologia Intézeti Tanszék kutatdival egyiitt megkezdtem a mikrogomba-kézosségek
vizsgalatat a Torna-patak medrébe kihelyezett avarzsakok segitségével a patak devecseri,
illetve annak Ajka-tésokberéndi, morfologiailag hasonld referencia szakaszan.

Kutatdsom soran meghataroztam, mely fajok kolonizaljak az avart el6szor (a), a gombak
szukcessziojat (b), tovabba, dsszehasonlitottam az elbbi jellemzdoket a Torna vordsiszappal
érintett €s referencia szakasza kozott (c).

Az avarzsakokbol, négy fajbol (Salix alba, Quercus cerris, Fagus sylvatica és Populus
nigra) egy-egy levelet Milli-Q vizzel megtoltott edényekbe levegéztettem 3-4 napig. Ezt
kovetden a szuszpenzidt membranfilteren (QO=8um) atsziirtem, majd a filteren fennakadt
konidiumok alapjan meghataroztam a gombafajokat. Relativ abundanciijukat, diverzitasukat,
valamint a Fisher-féle egzakt statisztikai modszerrel kapott eredményeket 6sszehasonlitottam
a vizsgalat soran.

Osszesen 26 vizi hyphomyceta szervezet vett részt a kolonizalas, sporulacid
(konidiumképzés) folyamataban az egyes avarfajokon. Tricladium fajok, Heliscus
lugdunensis és Tetracladium marchalianum voltak a legellenallobb gombafajok az érintett,

devecseri szakaszon.

Megallapithato, hogy a vizi Hyphomycetes (Ingold-féle gomba) volt az elsé biologiai
csoport, mely sikeresen adaptalodott a katasztrofa altal sujtott patakszakaszon. De a kérdés
tovabbra is fenndll: az Ingold-féle gombak a katasztrofa tuléldi vagy csak az elsd kolonizator-
csoport? Ennek megvalaszolasahoz a késdbbiekben tovabbi teszteket kell elvégeznem (festési
¢l6sejt-vizsgalat).

A kutatdsom jol demonstralja, hogy az antropogén tevékenységek nagymértékii
valtozasokat eredményezhetnek a felszini vizek mikroéldhelyein, de a diverz
gombakozosségek talélhetik vagy gyorsan kolonizalhatjak az érintett habitatokat ¢és
folytathatjadk élettevékenységeiket a lebontd mikroszervezetek kulcstagjaiként. Annak
vizsgélata, hogy a megvaltozott gombakozdsség hatdsdra milyen mértékben valtoznak meg a
lebontasi folyamatok és egyuttal az ujrakolonizaldé makrogerinctelenek, az elkovetkezendd

vizsgalataim témajat képezik.
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