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1. Bevezetés:

1.1. Az asztatikus szikes tavak bemutatasa:

Sos tavakat kozel azonos aranyban talalhatunk a F6ldon, mint édes viziieket. Azonban
ezek kozott megkiilonboztetiink thalasszikus, vagyis tengeri eredetii, elsésorban Na" és CI
iondominanciaju s6s allovizeket, valamint athalasszikus a kontinensek belsejében
elhelyezked6 sos tavakat, amelyek eltérd vizkémiai sajatossagokkal rendelkeznek.

A szikes vizekben elsGsorban a Na' , a COs*, és a HCO; ionok a meghatarozoak,
ennek kovetkezményeként, a vizben oldott natrium-hidrogénkarbonatoknak koszonhetéen
alkalikus kornyezet (pH > 9) alakul ki (Hammer, 1986). Minden kontinensen talalhatok
hasonlé vizkémiai tulajdonsagokkal rendelkezd tavak, igy Afrikdban, Kozép-Amerikdban,
Azsiaban és Ausztralidban is (Hammer, 1986; Seaman et al., 1991; Williams, 1991; Alcocer
et al, 1999), azonban ezekrdl az ¢élohelyekrdl még viszonylag kevés adat all
rendelkezésiinkre. Eurdpaban kizarolagosan a Karpat-medencében talalkozhatunk szikes
vizekkel. Elterjedésiik foleg a magyarorszagi Alfoldre koncentralodik, de Ausztridban (a
Fertézugban) valamint Szerbidban (a Vajdasdgban) is megtaldlhatok. Egyediil az Ibériai-
félszigeten lelhetoek fel némiképp hasonlo jellegli kontinentalis athalasszikus allovizek, ezek
azonban ionosszetételiiket tekintve nem sorolhatok a szikesek kozé, itt a kloridok és a
szulfatok az uralkodoak (Hammer, 1986; Comin & Alonso, 1988).

A szikes to kifejezés alatt egyrészt érthetjiik az allando vizil szikes tavainkat, a Fertot
¢s a Velencei-tavat, masrészt szamos kisebb szikes viziinket, melyek tobbnyire sekély,
idészakos vizes élohelyek. Utobbiak ismérve a nagy feliileti kiterjedés (akar tobb szaz
hektarnyi vizfelszinnel), ugyanakkor a vizmélység nem haladja meg az 1 m-t. Emiatt az ilyen
tipusu szikes tavakban nem figyelhetd meg homérsékleti rétegzddés. A viz gyorsan koveti a
hémérséklet valtozasait, az €lohely télen fenékig befagy, a nyar folyaman felmelegszik és
rendszerint ki is szarad. Els6sorban ennek az asztatikus vizforgalomnak kdszonhetd, hogy
ezekben a tavakban nem talalhatéak halak. Tovabbi jellemz6jik, hogy kiterjedt nyilt
viztlikorrel rendelkeznek és vizi makrovegetacid nem vagy csak a part mentén, gyéren fordul
benniik el6. Keletkezhetnek folyok err6zios tevékenysége, a sz¢él deflacios hatasa révén, vagy
a laza 16sz0s-homokos iiledék feliileti berogyasaval (Boros, 1999).

A viz szine alapjan korabban két csoportba soroltak Oket: fehér, illetve fekete vizii

szikesekre (Megyeri, 1959; Boros, 1999). A fehér vizlieket az igen nagy mennyiségii lebego,



szervetlen kolloid szemecsék (mészsok, asvanyi anyagok) teszik zavarossa, a Secchi-
atlatszosdg mindossze par cm. A nyari beparlodas soran a mederfenéken kikristalyosodik a
szikso. A fekete viziiek tobbnyire a fehér szikesek szukcesszios folyamata altal alakulnak ki,
medriikben iiledék halmozodik fel. Atlatszosdguk joval magasabb, a barnas sziniiket a vizben
oldott szerves humin-anyagok adjak. Ujabban ezeket a csoportokat zavaros és szinanyagos
tavakként emlegetik, egy atmeneti jellegekkel rendelkezé csoportot is megkiilonboztetve
(Boros E. et al.,, 2013). A szikes tavak a Karpat-medencében a kontinentalis sés vizek
altalanos osztalyozasa alapjan féleg a hipo- és a mezoszalin (3000-20000 mg 1" 20000-50000
mg I"'; Hammer, 1986) kategoriakba tartoznak, de a sokoncentracio az év folyaman a valtozo
vizszint szerint jelentdsen ingadozik.

Ezek az asztatikus szikes tavakként definialt vizes élohelyek rendkiviili természeti
értékeket rejtenek magukban. Egyrészt ez abbol adodik, hogy kiilonleges kornyezeti
feltételeket teremtenek, mely életteret nyljt szamos ritka és védett faj szamara. Ilyenek
példaul a sotird és sokedveld éldlények, sziki novény- és allatfajok. A fehér szikesek
zavarossdga miatt a nagyobb méretii zoldalgak helyét a pikoalgak veszik 4t a primer
produkcié terén (Padisak & Dokulil, 1994). Tovabbi jellemz6jiik, hogy nagy mennyiségii
elérhetd tapanyagforrassal rendelkeznek, melyért nagyrészt a madarak altali szerves allochton
bevitel (guanotrofia) felelds, masrészt a viz sekélységébdl kifolyolag az iiledék konnyen
felkeveredik, igy a tapanyagok, elsGsorban a foszfor konnyebben remineralizalédnak, melyet
tovabb fokoz a magas sotartalom és pH (Boros E., 2002; Boros et al., 2008). Ennél fogva
kiemelkedd termel6képességgel birnak ezek az élohelyek. A baktériumokkal, algakkal és
mikrozooplanktonnal taplalkozd zooplankton biomasszaja (szekunder produktivitasa)
vilagszinten is kivételes mértékii. Koztiik szamos tagtiirésii ubiquista, valamint vilagszerte, az
édes vizekre is jellemz6 kozmopolita faj fordul el6, de emellett akadnak unikalisak is. A
szikesekre egy faj specializalodott igazan, ez az evezdlabu rakokhoz (Copepoda) sorolt
natronofil Arctodiaptomus spinosus (sziki lebeg6kandics), mely ennél fogva Toéth és mitsai.
(2014) munkaja szerint a legmegfelelobb indikator szervezete a természetes allapotban 1évd
szikes vizeknek.

A szikes tavak a zooplankton szervezetek nagy mennyiségének kdszonheten kivalo
taplalkozo- €s pihendhelyiil szolgalnak a vandorlo madarak szamara. Elsddlegesen a sekély,
nyilt vizeket kedveld gazldo madaraknak, és a kisrakokat fogyasztd gulipannak (Recurvirostra
avosetta), kanalas récenak (Anas clypeata), kanalas gémnek (Platelea leucorodia) nyujt
tokéletes taplalkozohelyet. A hatalmas tapanyag ellatottsag miatt a szikesekben ,,bottom-up”

(alulrol felfelé torténd) szabalyozas jellemzd, mely féleg a madarak helyvalasztasdban
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nyilvanul meg. A gulipan ¢és a kanalas réce egyedszdma a tavaszi vandorlasuk soran szoros
kapcsolatot mutat a tocsardkok (Anostraca) valamint a sziki lebegdkandics denzitasaval a
Karpat-medencei szikes tavakban (Horvath et al., 2013).

A Duna-Tisza kozén fellelhetd szikes tavak mar nagyon régoéta allnak a kutatdsok
célkeresztjében. Az elsé zooplankton vizsgalatokat Daday (1984) végezte el, majd Nogradi
(1956) és Megyeri (1973) tanulmanyoztak az itt fellelhetd kiillonleges mikrofaunat. A tavak
védetté nyilvanitasa utan szamos jabb felmérésre keriilt sor. Két nagyobb hordereji kutatés
iranyult a teriiletre, melyek az altalunk vizsgalt tavakrol is szolgaltatnak korabbi adatokat. Az
egyik 1998-99 kozott tortént (Forrd, 2003), mely az élohelyek széles korhi allapotfelmérését is
magaban foglalta, kiterjedt a vizkémiara, névény ¢és allat kozosségek feltdrasara. A masik
részletes vizsgalat 2009-2010 folyaman zajlott, mely sordn 110 asztatikus szikes to
zooplankton kdzosségérdl nyertek atfogd ismereteket (Toth et al., 2014). Ezek kozott a tavak
kozott szerepeltek az altalunk megfigyelésre kijelolt él6helyek is.

Habar ezek a vizes ¢lohelyek kivételes értékeket képviselnek az elmult évszdzadok
nem kimélték Oket. Foként az antropogén beavatkozdsok kovetkeztében (melioracio,
lecsapolas, szennyezés, halastova alakitas) és a klimavaltozas hatasara a szikes tavak
koriilbeliil 80%-a pusztult el, és a fennmaraddak kozott is szamos degradalodott. Jelenleg
hazankban ex lege védettek az 1996. évi LIII a természet védelmérdl szolod torvény altal.
Emellett sokuk Nemzeti Parkok feliigyelete alatt all illetve nemzetk6zi egyezmények listajan
szerepel, ugymint a Ramsari Egyezmény, Natura 2000, UNESCO Vilagorokség. Az utobbi
két évtizedben igyekeztek rehabilitalni és rekonstrualni a leromlott allapoth szikes vizeinket.
A helyredllit6 munkalatok megtervezéséhez, kiértékeléshez, az Okologiai allapot
monitorozasahoz, valamint a konzervacios folyamatok kialakitdsdhoz rendkiviil fontos a
szikesekrél megszerzett ismereteink minél szélesebb korli bovitése, a szikesek mélyrehatod

okologiai kapcsolatainak feltarasa, a szezonalisan végbemend valtozasok feltérképezése.

1.2. Zooplankton a szikes tavakban:

A ,plankton” elnevezés egy gordg eredetii szo, amely jelentése ,,lebegd”, ,,sodrodo”.
A plankton szervezetek mozgasa, mint ahogy a neviik is utal ra, nagyban fligg a viz
aramlasatol, a szEél keltette hullamzasoktol, orvényektél. A planktonikus ¢él6lények
adaptalodtak a lebegd ¢letmodhoz, kiallo, akar tiiskeszerti képletekkel, fajsulycsokkentd

gazok, olajcseppek raktdrozasaval, melyekkel a felhajtoerét képesek novelni. A ndvényi



tulajdonsagokkal rendelkezd, fotoszintetizald6 planktonikus szervezetek alkotjak a
fitoplanktont, mig a zooplankton az allatokhoz hasonloan heterotrof eldlények gylijtoneve.

A zooplanktonnak minden viztérben kiemelkedden fontos szerepe van. A szlird
taplalkozasti zooplankton szervezetek az algdk természetes fogyasztdiként az esetek
tobbségében sikeresen meggatoljak a fitoplankton tulzott elszaporodésat, ezaltal befolyasoljak
a vizek atlatszosagat. Ezen kiviil hidként funkcionalnak az elsédleges termelék (primer
producensek) és a magasabb trofikus szinteken 1évé ¢él6lények kozott. Példaul halak és
madarak szamara kitind taplalékforrast jelentenek, igy az anyagforgalomban ¢s az
energiaaramlasban jatszott nélkiil6zhetetlen szerepiik vitathatatlan.

Az asztatikus szikes vizekben a jelentOségiik még kifejezettebb, ugyanis az ilyen
tipust viztérben halak hidnyaban kiugroan nagy egyedsiiriiségekben fordulnak eld, bar a
fajszamuk kozel sem ér el olyan magas szamokat, mint édesvizekben (Boros et al., 2006). A
szikesek kiilonleges adottsagaihoz, ugymint a magas sotartalomhoz ¢és az iddszakos
kiszaradasokhoz csak bizonyos fajok tudnak alkalmazkodni (Vords L. et al., 2011). A
zooplankton nagy részét a rakok (Crustacea) egyes mikroszkopikus méretii csoportjai
alkotjak, a Cladocera és Copepoda taxonok.

Az agascsapu rakok (Cladocera) testfelépitésére altaldnosan jellemzd, hogy két
oldalrol héj boritja Oket, mely alulrdl nyitott. Mivel szelvényeik nem latszodnak élesen
tobbnyire csak a fejet és a testet kiilonboztetjik meg rajtuk. Méretiik 0,25-18mm kozott
mozog. Az elsé csapjuk érzékszervként miikodik. A masodik par csapjuk agascsap, melyrdl a
taxon a nevét kapta, ennek koszonhetden tudjak a taplalékot a szdjnyilasukhoz sodorni,
valamint ennek segitségével képesek ugralé mozgassal elérehaladni. Szaporodasuk sorén az
ivaros €s az ivartalan szakaszok valtjak egymast. Kedvezd koriilmények kozott a néstények
szliznemzéssel hozzak 1étre a partenogenetikus petéket, melyek a koltdiiregiikben fejlodnek. E
szaporodasmodnak koszonhetden képesek viszonylag gyorsan elszaporodni a vizekben, mig a
kedvezétlen koriilmények bealltakor kifejlodo him egyedekkel torténd ivaros szaporodas
biztositja a genetikai valtozatossdgot. Az ivaros kopulacié eredményeként egy tigynevezett
tartos pete (ephippium) fejlédik ki, mely ezutan képes atvészelni a zord idészakot (Gulyas &
Forrd, 1999). Larvaallapotuk (a Leptodora kindtii tivegrak kivételével) nincs.

Az evezdlabu rakoknak (Toth et al., 2014) (Copepoda) elsédlegesen két csoportja
figyelheté meg a zooplankton kozdsségekben, ezek a Calanoida és a Cyclopoida taxonok (a
Harpacticoida csoport tagjai els6sorban bevonatlakok). A Copepodéak altalaban 1-2 mm
nagysaguak. Testiiket kitinpancél fedi, a szelvényezettség jol lathato, igy a test fejre, torra és

potrohra tagolhatd. A csoport jellegzetessége az elsé négy torszelvényen taldlhatd hasadt
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labak, melyeket evezdlabaknak hivnak, ennek segitségével iligyesen usznak. Az 6todik torlab
elcsokevényesedett és igen fontos hatarozobélyeg. Az elsé csap mérete taxononként valtozo, a
Calanoidak esetében altalaban hosszabb, 25 izbdl all, mig a Cyclopodaknal 8-17 kozott
mozog az izek szama. A szdjszerviik igen fejlett, a Calanoidak elsé allkapcsan sortefésii
talalhatd mely hatékony sziirést tesz lehetové, a Cyclopoidak allkapcsai fogoszervvé
modosultak. Ebbol is lathatd, hogy a két taxon masféle taplalkozasi stratégiat folytat. A
Calanoidak inkabb sziiré taplalkozastiak, a Cyclopodiak, melyek koziil sok a novényzetben
duas élohelyet preferalja, lehetnek névényevok, ragadozok vagy mindenevok. A Copepodak
valtivariiak €s ivarosan szaporodnak. A Calanoidék egy, mig a Cyclopodiak két petecsomodval
rendelkeznek. Az evezd6labu rakoknak 6 larvalis (naupliusz) allapotuk és 5 kopepodit
stadiumuk van (Gulyas & Forrog, 2001).

Szikes vizekben gyakran eléforduloé fajok:

1. kép: Daphnia magna 2. kép: Daphnia atkinsoni
(Fot6: Horvath Zsofia) (Foto: www.flickr.com)

e Daphnia magna és Daphnia atkinsoni:
A D. magna és a D. atkinsoni gyakran fordulnak el6 asztatikus szikes vizekben, akar egyidejl
jelenlétiik sem kizart, de altalaban az év kiilonb6zo idészakaiban dominalnak. A D. magna
igen elterjedt nagyobb testméreti Cladocera faj, mely inkabb meleg kedveld, de a hidegebb
id6jarast s eltlri  (1,5-27°C  kozott). Sziirbszervezet, els6sorban baktériumokkal,
mikroalgékkal és finom detritusszal taplalkozik. Nagyobb mérete €s konnyli tenyészthetdsége
végett eldszeretettel hasznaljak tesztszervezetként. Tavasszal €s nyaron is dominans fajként
Iéphet fel a szikes tavakban. A D. atkinsoni a tavasz folyaman valhat dominanssa a szikes

vizekben (Toth et al., 2014).



e Moina brachiata:

Kiszarado kis tavakban, mocsarakban eléforduld agascsapu rak. Szikes vizek igen gyakori

faja, ugyanis magas sotiiréssel rendelkezik. Nyaron a M. brachiata magas denzitasokat érhet

el, tobbnyire az A. spinosussal egyiitt fordul el6. A nyar
folyaman indikator szervezetként hasznalhaté a szikes

vizekben (Toth et al., 2014).

e Arctodiaptomus spinosus:

Az Aspinosus, mas néven sziki lebegOkandics, egy
natronofil Calanoida faj, mely tulajdonsaga teszi 6t a
természetes ¢és természetkozeli allapotban 1évé szikes
tavak egyik domindns fajava. Jellegzetes pirosas szind,
melynek koszonhetéen nagy egyedstiriiségek esetében a
vizben szabad szemmel is lathatd. Toth és mtsai. (2014)
kimutattdk, hogy a szikes tavakban szignifikans
Osszefliggés van a jo konzervaciods index és az A. spinosus
jelenléte és dominanciaja kozott, ezért kivald indikator
szervezete ezeknek a viztér-tipusoknak. A vonuld
madarak ¢éldhely-valasztasaban is jelentds szerepet jatszik,
els6sorban a kanalas réce és a gulipan esetében. Ezen
vizimadarak tavaszi vonulasuk sordn megallohelyiil a
nagy A. spinosus denzitassal rendelkezd tavakat
preferaljak (Horvath és mtsai. 2013).

3. kép: M. brachiata
(Foto: Horvath Zsofia)

4. kép: A. spinosus
(Foto: Horvath Zsofia)



2. Célkituzeés:

A kutatasunk elsddleges célja a tipikus (zavaros, szinanyagos és atmeneti) szikes
tavakban ¢l0 planktonikus kisrdkok kozosségeinek szezondlis mintdzatainak feltarasa volt.
Ehhez kapcsolodoan részletes kérdéseink az alabbiak voltak:

1. Milyen szezonalis valtozasok figyelhetok meg a tavak kornyezeti valtozoi esetén?

2. Milyen fajok alkotjdk a kiskunsagi asztatikus szikes tavak kisrdk zooplankton
kozosségeit? Milyen a szikes tavi indikatorfaj, az Arctodiaptomus spinosus éves denzitas-
mintdzata a kivalasztott tavakban?

3. Milyen a kisrak kozosségek denzitasanak és fajszamanak tér- és idobeli mintazata?

4. Hogyan fiigg 6ssze a kozosségek fajszama a vezetoképességgel az egyes tavakban?

5. Milyen a kozosségek szezonalis Osszetétele, €s melyek az ezekkel dsszefiiggésbe hozhato

legfontosabb lokalis tényezok?

3. Anyag és modszer:

3.1. A mintavételi élohelyek rovid jellemzése:

A kutatasunk helyszinéiil valasztott szikes tavak az Alfoldon talalhatok (1. abra). A hat
t6 mindegyike szerves részét képezi a Kiskunsagi Nemzeti Parknak, ritka és egyedi
novényeknek és allatoknak nyujtanak éldhelyet, illetve jelentés madarallomanyt tartanak el az
év soran, kiilondsen a vandorlasi idészakban. Fiilopszallas-Szabadszallas kozelében tertil el a
Kelemen-sz¢ék, a Zab-sz¢k, a Zabhalom valamint a Fehér-sz¢ék, a Boddi-szék és a Sosér pedig
Dunatetétlen mellett. Ezen teriiletek jelenleg a Kiskunsadgi Nemzeti Park gondozéasa és
védelme alatt allnak.

Forro (2003) vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a Kelemen-szék, Zab-sz¢ék ¢és a
Boddi-szék jo allapotban 1évo tipikus zavaros szikesek, mig a Fehér-szék, melyen a megel6z6
évek soran dus makrovegetaco jelent meg, az 1997-es rekonstrukcios tevékenységet
(mederkotras, szantas) kovetden még nem érte el a természetes zavaros szikesekre jellemzd
allapotot. Tovabba a kornyék kisrdk kozosségét megfelelden gazdagnak itélte meg
eredményeinek a korabbi faunisztikai vizsgalatokkal és a Fertozug teriiletén 1év6 kisrdkokra
vonatkoz6 adatokkal (Loffler, 1959) valo 6sszevetése alapjan.

To6th és mtsai. (2014) nyoman megallapithatd, hogy a legjobb konzervacios index- szel

rendelkezd teriilet a Zab-szék, de mellette nem sokkal marad el a Kelemen-szék és a Boddi-
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sz€k sem. Ezek a tavak természetes allapotban 1évo, jellegzetes zavaros szikes vizterek,
vagyis jellemz6 rajuk a magas turbiditas és lebegdanyag-tartalom (TSS), a nagyfoka
atlatszatlansag, a nagy nyilt viztér és a ndvényzet teljes hianya vagy a csupan a partszegélyen
megjelend ritka novényzet, ezen felill a halaktdl mentes viztér. A Fehér-szék még ekkor
(2009-2010) sem nyerte igazan vissza az eredeti allapotat. A Sosér egy tipikus szinanyagos
szikes t6, amelyek esetében a makrovegetacido megjelenése gyakori. A to6 atlatszosaga
lényegesen nagyobb az elézoekénél, a vizben a fehér szikesekkel ellentétben az oldott
huminanyagok dominalnak a szervetlen lebegd kolloidok helyett. A To6th és mtsai. (2014)
altal létrehozott konzervacios index értéke valamivel alacsonyabb, de még természetkozeli
allapotot feltételez.

A Zabhalom, amelybdl szintén gy(ijtottiink mintdkat, eddig nem vizsgalt, jjonnan
kialakuloban 1év0, szinanyagos szikes t6. A Zab-szék kozelében huzodo teriileten bivalyok
legeltetése zajlik, melyek a korabbi évek soran kitapostdk a Zabhalom medrét. Az ebben
megjelend viz mas jellegli, mint a Zab-székben megfigyelhetd, ebbdl is latszik, hogy nem a
Zab-sz¢ék leftiz6désérol van szo. A par centiméteres mélységili, idoszakos vizes élohely a
tavasz folyaman rendelkezett mintazhaté vizmennyiséggel, az év nagy részében kiszaradt
allapotban volt.

1. abra: A mintavételi pontok foldrajzi elhelyezkedése
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3.2. Mintavételezés és mintafeldolgozas:

A fent emlitett szikes tavakban a mintavételezésre a 2013-as évben keriilt sor. A
gyljtések, melyeket igyekeztiink a honapok kozepére idéziteni, aprilistdol novemberig havi
rendszerességgel torténtek. Az év elérehaladtaval (altaldban a nyéar kozepére) a tavak
tobbsége teljesen kiszaradt. A mar igen alacsony vizmélységili (par centiméter) vagy kiszaradt
tavakbol gytlijtés nem tortént. A mintavételt a tavak nyilt vizterének kdzepén végeztiik.
Altaldban 10 1 (a juliusi mintak esetében 20 1) vizet meritettiink ki, melynek osszegytijtését
random végeztiik, egy milanyag meregetéedény segitségével, szamos, egymastol par 1épés
tavolsagban 1évé pontrol. Az Osszegylijtott vizmintat 30 pm-es lyukbdségii planktonhalon
szlirtik 4t. A mintdkat 4%-os formaldehiddel tartositottuk. A gytlijtések alkalmaval a
legfontosabb biotikus és abiotikus valtozok mérésére is sor keriilt. A vizmélységet és a viz
atlatszosagat Secchi-koronggal hataroztuk meg, a pH-t, a vizben oldott oxigén mennyiségét, a
viz hémérsékletét és vezetoképességét (fajlagos elektromos vezetOképesség) pedig WTW
metanolos extrakciés modszerrel (Wetzel & Likens, 2000), a lebegdanyagok (TSS)
mennyiségét pedig gravimetrias modszerrel hataroztuk meg, a szinanyagok (platinacgységben
kifejezve; Pt) mérését pedig laborban végeztiik Cuthbert & Del Giorgio (1992) szerint.

A kisrakok identifikalasara Gulyas és Forro (1999, 2001) valamint Einsle (1993)
hatarozokulcsat hasznaltuk. A Cyclops genus esetében nem tortént faji elkiilonités, ezt a
csoportot az elemzések soran Cyclops spp.-ként kezeltik. A fajok meghatarozasa
sztereomikroszkoppal, illetve preparalas utan fénymikroszkoppal tortént. A magas
egyedstiriiséggel rendelkez6 — tobb mint 300 egyedet tartalmazo— mintak esetében a
feldolgozaskor almintdzast hasznaltunk (McCauley, 1984). Ezt vagy csak egy adott
(dominans) fajra (amennyiben voltak mellette kis egyedszamban jelen levd taxonok, azok
egyedstiriiségét a teljes mintabol becsiiltiikk), vagy az egész mintara alkalmaztuk (ha az
elozetes atnézéskor nem talaltunk ritka, néhany egyeddel képviselt taxonokat). Az almintazas
a kovetkezOk szerint tortént: a teljes (leszlrt) mintat csapvizzel 80 ml-re higitottuk, majd
annak 10%-at (8 ml) vettiik ki a szdmlalo tégelybe. A kapott kvantitativ adatokbdl egyenes

aranyossaggal szamitottuk ki az 1 literre es6é egyedszamot.
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3.3. Adatelemzés:

Az adataink normaleloszlasanak ellendrzése Shapiro-teszttel tortént. A kornyezeti
tényezokon beliil a pH és hémérséklet kivételével valamennyi tényezd transzformaciora
szorult (p<0,05). A TSS esetében kobgyokds, a tobbi valtozd esetén n-alapu logaritmusos
transzformacioval értiik el a normaleloszlast. A fliggd valtozok kozil a fajok denzitas adatai
esetében szintén kobgyokos transzformaciot alkalmaztunk, hogy az ordinacidok esetén
csokkentsiik a kiugré adatok hatasat, illetve, hogy az 0sszdenzitds adatok esetén elérjiik a
normal-eloszlast. A statisztikai elemzések soran minden alkalommal ezeket a transzformalt
adatokat hasznaltuk.

A kisrdk kozosségek évszakos mintazatainak denzitds adatok alapjan torténd
bemutatasdra, valamint a dominans fajok kimutatisara fékomponens-analizist (PCA)
alkalmaztunk. Szintén ezzel az ordinacios eljarassal szemléltettiik a vizsgalt tavakban a
vizkémiai hattérvaltozok alakuldsat az év folyamdn (ebben az esetben terjedelemmel vald
standardizalt PCA-t hasznaltunk, hogy a kiilonb6zd skaldkon mért kornyezeti valtozok
valtozasai jobban 0sszemérhetdek legyenek (Podani, 1997)).

A kisrdkok idébeli eloszlasa és a kornyezeti valtozok kozti sszefliggések abrazolasara
redundancia-analizist (RDA) hasznaltunk.

Ismételt méréses varianciaanalizissel (repeated measures, azaz RM ANOVA) mutattuk
ki, hogy a kisrakok fajszama illetve denzitdsa esetében a tavak egyedisége vagy a
szezonalitds-e a meghatarozo tényezd. El6szor megvizsgaltuk, van-e a fajszamra szignifikans
hatasa a honapoknak (ekkor a honapot fix faktorként, a tavakat pedig random faktorként
hasznaltuk a modellben), majd a tavaknak (ekkor a tavakat hasznaltuk fix faktorként, és a
honapokat random faktorként). Ezutin ugyanezeket az elemzéseket elvégeztik az
Osszdenzitds esetében is. Mivel a random faktor egyetlen alkalommal sem bizonyult
szignifikansnak, ezért az elemzéseket a fix faktorok megtartasaval megismételtiik egyvaltozos
ANOVA-ként. Azon alkalmakkor, amikor az egyaltoz6s ANOVA-ban szignifikans
kiilonbséget talaltunk, post hoc Tukey HSD teszttel deritettink fényt arra, hogy mely
csoportok térnek el egymastol. A varianciaanaliziskor a Zabhalmot kivettiik az értékelésbol,
mivel a korai kiszdradasa miatt til kevés adattal szolgalt a statisztikai elemzéshez.

A fajszdm ¢és a vezetOképesség valamint az Osszdenzitds és a vezetoképesség kozti
Osszefiiggéseket linearis regresszioval mutattuk be.

Az elemzéseket az R programmal (R Development Core Team 2012) végeztiik, a

»vegan” és ,.field” programcsomagok segitségével (Furrer et al., 2009; Oksanen et al., 2012).
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Az ezen kiviil felmeriil6 tablazatokat €s diagramokat Microsoft Excel segitségével készitettiik

el.

4. Eredmények:

4.1. Vizkémiai és egyéb lokalis kornyezeti tényezék szezonalis valtozasai:

A vizsgalt szikes tavak abiotikus és biotikus kornyezeti hattérvaltozoit szemlélteti a

kovetkezo tablazat, mely a minimum és a maximum értékeket foglalja magaban (1. tablazat).

1. tablazat: Zab-szék, Boddi-szék, Fehér-szék, Kelemen-szék, Sosér és Zabhalom vizkémiai
valtozoinak minimum ¢és maximum értékei. Z: vizmélység, Zs: Secchi-atlatszosag, TSS:
lebegbanyag tartalom, Vez.kép.: vezetOképesség, Pt: szinanyag, Chl: klorofill tartalom, T:

hémérséklet, pH: kémbhatas, O, %: oxigéntelitettség

Zab-sz¢ék Boddi-szék Fehér-szék Kelemen-szék Sosér Zabhalom

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Z (cm) 3,5 45 2 35 3 50 10 43 4 50 14 31
Zs(cm) 0,5 7 0,5 13 1 27 0,5 8 1 25 2 15
TSS

(mg/1) 375,5 2264 160,6 7532 17,2 2408 322 2174 34 291 14,1 1668
Vez.kép.

(mS/cm) 24 12,3 3,1 31 2,0 12,7 1,9 10,7 1,9 23,6 2,5 54
Pt 165,7 9523 148,9 801,3 7174 1877,3 2832 1069,8 1069,8 12598 1019,4 2909,3
Chl 1,7 4302 43 2202 2,6 400,3 2,6 42,6 05 463 1,9 23

T (°C) 10,6 30,8 6 29,1 9,6 31,5 16,8 29 8 299 174 35
pH 9,1 10,2 8,8 10,4 8,4 10,0 89 9,8 8,3 10,0 84 9,2
0,% 57 120 75 110 59 106 78 126 41 106 54 71

A legmagasabb vezetOképességet a Boddi-szék érte el (31 mS/cm), de a tobbi to
esetében is magas értékek mutatkoztak, elsdsorban kés6 nyaron és 6sszel. Nagy kiilonbségek
észlelhetok a vezetOképesség minimuma €s maximuma kozott. Az a-klorofill legmagasabb
koncentracidja a Soésérben volt megfigyelheté és itt mértilk a legalacsonyabb TSS-
koncentraciot is. A Sosérben valamint a Zabhalomban taladltuk a legmagasabbnak a
szinanyagok mennyiségét. A pH 8,3 ¢és 10,3 kozott valtozott, a legalacsonyabb éves

maximum-értékeket a Kelemen-székben és a Zabhalomban mértiik.
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Az iddszakos szikes tavak esetében az egyik legfontosabb kdrnyezeti tényez6 a nyar
kozepe felé bekovetkezo kiszaradas. A vizmélység és a vezetOképesség idobeli valtozasainak
szemléltetésével kovethetjiik nyomon (Id. 2-7. &bra) magat a kiszaradas folyamatat, a
bemutatott valtozok kozt tapasztalhatd Osszefiiggéssel egyetemben. Megfigyelhetd, hogy a
vezetdképesség €s ezaltal a sokoncentracio a vizmélység csokkenésével novekszik, vagyis a
tavakban a kiszaradas elott egy betoményedési folyamat jatszodik le. Az 6sz és a tavasz
folyaman es6zések és  elarasztasok altal novekedd vizmélység alacsonyabb

vezetoképességekkel tarsul.

Boddi-szék

40 - 3
35 - =

- 30
§
— 30 - >
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N - 10 °
S . D
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0 T T T T ! ! T 0
V. V. VI VIL VL IX X. X. w=\/ez.kép
Hoénapok

2. abra: A Boddi-szEék vezetdképességének és vizmélységének valtozasa az év soran

13



50 -

40 -

ég(cm)

7

30 A

lys

V4

1zZme

20 A

Vs

\"

10

Fehér-szék

<

VI. VII. VIII. IX. X.

Hdnapok

- 14

L 12 —
£

o

10 @B
£

—

L 4]
8 )
("]

(%]

L6 g_
‘o

<

4
(]

o

-2 >

0 —7
XI. ]
e=\/e7.kép

3. abra: A Fehér-szek vezetoképességének és vizmélységének valtozasa az év soran
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4. abra: A Kelemen-szék vezetOképességének és vizmélységének valtozasa az év soran
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5. abra: A Zab-szék vezetoképességének és vizmélységének valtozasa az év soran
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6. abra: A Sosér vezetOképességének és vizmélységének valtozasa az év soran
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Zabhalom
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7. dbra: A Zabhalom vezetoképességének €s vizmélységének valtozasa az év soran

A kornyezeti valtozok idébeli kiilonbségeit az egyes tavakban fokomponens analizis
(PCA) segitségével vizsgaltuk. A terjedelemmel standardizalt kdrnyezeti valtozok adataival
dolgozo PCA diagramon a kiilonb6z6 évszakok mintai hatarozottan elkiiloniilnek egymastol,
¢és igy megallapithat6, hogy az évszakokra hasonld kornyezeti feltételek jellemzoek az egyes
tavakban (8. 4dbra). A nyari idoszakban a homérséklet, a vezetoképesség ¢és valamelyest a
szinanyagok mennyiségének novekedése lathatd, mig a tavaszi mintdkra a nagyobb
vizmélység €s atlatszosag jellemzd, amely a vezetdképességet szemléltetd nyillal ellentétes
iranyba fut. A homérséklet és az a-klorofill koncentracidja a nyari idészakban tapasztaltaknal
alacsonyabb értékeket mutat. Az 0sz folyaman a vezetOképesség magasabb, mint a tavasz
soran. A homérséklet jelentdésen lecsokken, de a lebegdanyag-tartalom és az a-

klorofillkoncentracio ezeknél a mintaknal éri el a legmagasabb értékeket.
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8. abra: A kornyezeti valtozok szezonalis mintazatai az egyes tavakban (PCA). A valtozok
roviditései (keretezett) az 1. tablazat cimében olvashatoak, a tavak és a honapok jeldlése az
abran lathato

4.2. Fajkompozicio

A kutatasunk soran feltérképeztiik az altalunk vizsgélatra kijeldlt, kiskunsagi szikes
tavakban a 2013-as év folyaman fellelhetd planktonikus kisrakok fajosszetételét. A kapott
fajlistankat dsszevetettiik korabbi vizsgalatok eredményeivel. Forrd (2003) a 1998-99 kozotti
iddszakban tanulmanyozta a teriiletet, mig T6th és mtsai. (2014) 2009-10 kozott készitettek az
egész Karpat-medencére kiterjedd faunisztikai felmérést a szikes tavak zooplankton
szervezeteirdl, igy az altalunk vizsgalt tavakrdl is rendelkezilink adatokkal ebbdl az id6szakbol
is.

A tavak fajkészletének alakulasat az 2-7 tablazatok szemléltetik, mig a legjelentésebb
fajok éves eloszlasat a 9-11. abrak mutatjak.

2. tablazat: A Zab-szék fajlistaja

Toth és Jelen
Forr6 mtsai. munka
Zab-szék 2003) | o14) | (2013)

Cladocera:
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Alona rectangula Sars (1862)

Daphnia atkinsoni Baird 1859

Daphnia magna Straus1820

Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867

Moina brachiata (Jurine 1820)

Copepoda:

Arctodiaptomus spinosus(Daday1890)

Cyclopoida juv.

Diacyclops bicuspidatus (Claus 1857)

Diacyclops bisetosus (Rehberg 1880)

Megacyclops viridis (Jurine 1820)

Fajszam

3. tablazat: A Fehér-szék fajlistaja

Fehér-szék

Forrd
(2003)

Toth és
mtsai.
(2014)

Jelen
munka
(2013)

Cladocera:

Alona costata Sars 1862

Alona rectangula Sars (1862)

Ceriodaphnia reticulata (Jurine 1820)

Chydorus sphaericus (O. F. Muller 1776)

Daphnia atkinsoni Baird 1859

Daphnia curvirostris Eylmann 1887

Daphnia longispina (O. F. Muller 1776)

Daphnia magna Straus1820

Diaphanosoma mongolianum Ueno 1938

Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867

Macrothrix rosea (Jurine 1820)

Megafenestra auriata (Fischer, 1849)

Moina brachiata (Jurine 1820)

Moina micrura Kurz 1875

Polyphemus pediculus (Linnaeus 1758)

Scapholeberis rammneri Dumont & Pensaert 1983

e Ll R kI E B o B i i i i R ol

Copepoda:

Acanthocyclops robustus Sars 1863

>

Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel 1885)

>

Arctodiaptomus spinosus(Daday 1890)

Canthocamptus staphylinus (Jurine 1820)

Cyclops spp.

Cyclops sternuus Fisher 1851

Diacyclops bicuspidatus(Claus 1857)

Diacyclops bisetosus(Rehberg 1880)

Eucyclops serrulatus (Fischer 1851)

Megacyclops viridis (Jurine 1820)

Mixodiaptomus kupelwieseri (Brehm 1907)

Fajszam

22

11

18




3. tablazat: A Kelemen-sz¢k fajlistaja

Kelemen-szék

Forro
(2003)

Toth et
al.
(2014)

Jelen
munka
(2013)

Cladocera:

Alona rectangula Sars (1862)

Chydorus sphaericus (O. F. Muller 1776)

Daphnia atkinsoni Baird 1859

Daphnia magna Straus1820

Diaphanosoma mongolianum Ueno 1938

S I

Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867

el Il Il

Macrothrix rosea (Jurine 1820)

Megafenestra auriata (Fischer, 1849)

Moina brachiata (Jurine 1820)

Oxyurella tenuicaudis (Sars 1862)

Scapholeberis rammneri Dumont & Pensaert 1983

Wilassicsia pannonica Daday 1904

S

Copepoda:

Arctodiaptomus spinosus(Daday 1890)

Cyclops spp.

Diacyclops bisetosus (Rehberg 1880)

Megacyclops viridis (Jurine 1820)

Fajszam

13

4. tablazat: A Boddi-szék fajlistaja

Boddi-szék

Forro
(2003)

Toth et
al.
(2014)

Jelen
munka
(2013)

Cladocera:

Alona rectangula Sars (1862)

Bosmina longirostris (O. F. Muller 1776)

Chydorus sphaericus (O. F. Muller 1776)

Daphnia atkinsoni Baird 1859

Daphnia magna Straus1820

I

Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867

Macrothrix rosea (Jurine 1820)

Moina brachiata (Jurine 1820)

Moina macropa (Straus, 1820)

Simocephalus exspinosus (Koch 1841)

Wilassicsia pannonica Daday 1904

P[> X

Oxyurella tenuicaudis(Sars 1862)

Copepoda:

Arctodiaptomus bacillifer(Koelbel 1885)

Arctodiaptomus spinosus (Daday 1890)

Cyclops spp.

Diacyclops bisetosus (Rehberg 1880)

Fajszam

12

R T - i
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5. tablazat: A Sosér fajlistaja

Téth et Jelen
al. munka
Sésér (2014) | (2013)
Cladocera:
Ceriodaphnia reticulata (Jurine 1820) X X
Chydorus sphaericus(O. F. Muller 1776) X
Daphnia curvirostris Eylmann 1887 X
Daphnia magna Straus1820 X X
Diaphanosoma mongolianum Ueno 1938 X
Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867 X
Moina brachiata (Jurine 1820) X
Moina micrura Kurz 1875 X
Simocephalus exspinosus (Koch 1841) X
Copepoda:
Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel 1885) X
Arctodiaptomus spinosus (Daday 1890) X X
Cyclops spp. X X
Diacyclops bicuspidatus(Claus 1857) X X
Diacyclops bisetosus (Rehberg 1880) X X
Megacyclops viridis (Jurine 1820) X X
Mesocyclops leuckarti (Claus 1857) X
Mixodiaptomus kupelwieseri (Brehm 1907) X
Fajszam 8 16
6. tablazat: A Zabhalom fajlistaja
Jelen

munka
Zabhalom (2013)
Cladocera:
Alona rectangula Sars (1862) X
Daphnia magna Straus1820 X
Moina brachiata (Jurine 1820) X
Copepoda:
Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel 1885) X
Diacyclops bicuspidatus(Claus 1857) X
Megacyclops viridis (Jurine 1820) X
Fajszam 6

20

A Zab-sz€k esetében 8 fajt azonositottunk a vizsgalatunk alatt. Az év folyaman az
Arctodiaptomus spinosus volt a toban a leggyakrabban eléforduld faj. Az év soran minden
hénapban jelen volt ebben a szikes toban, kiilondsen nagy denzitdsokat a nyar folyaman ért el

(9. abra). Ez a faj a korabbi vizsgalatok alatt is megfigyelhetd volt a Zab-székben a Moina




brachiata-val egyetemben, mely az A. spinosus utan a masodik leggyakoribb fajnak

bizonyult, mivel az aprilisit kivéve valamennyi mintdban eléfordult.

Denzitas (egyed/l)

=
o
o
o

800

600

400

200

Arctodiaptomus spinosus éves eloszlasa

W Boddi-szék

M Zab-szék

@ Kelemen-szék
M Fehér-szék

@ Sosér

V. V. VII. VIII. IX. X. Xl

Hoénapok

9. abra: Az Arctodiaptomus spinosus évszakos eloszlasa a vizsgalt tavakban
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10. abra: A Moina brachiata évszakos eloszlasa a vizsgalt tavakban
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11. abra: A Daphnia magna évszakos eloszlasa a vizsgalt tavakban
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A Boddi-szék esetében 7 fajt indentifikaltunk az év folyaman. Az Arctodiaptomus
spinosus itt is gyakran fordult el6 a Moina brachiata-val egyetemben. A nyar végi kiszaradas
elétt ez a két faj domindlt a viztérben. A Kelemen-székben 6 fajt talaltunk. Itt is az A.
spinosus bizonyult a dominans fajnak, a M. brachiata pedig kisebb gyakorisaggal fordult eld,
mint az elézé két toban. A Fehér-szék fajkészlete 8 fajbol tevodott 6ssze. Az élohelyet az A.
spinosus dominancidja jellemezte. A M. brachiata helyett inkabb a D. magna volt az uralkod6
a Cladocera csoporton beliil. A Sosérbdl keriilt eld a legtobb (16) faj. A Sosér leggyakoribb
faja a D. magna volt. A Zabhalom esetében 6 faj kertilt feljegyzésre az év tavaszi idoszaka
alatt, még a viztér kiszaradasa el6tt. A dominans fajként a D. magna jellemezte.

4.3. A kisrak kozosségek denzitasanak és fajszamanak tér- és idébeli mintazatai

Variancia-analizis (ANOVA) segitségével megvizsgaltuk, hogy az adott szikes
tavakban el6forduld planktonikus kisrakok fajszamat, illetve denzitasat tekintve lathatoak-e
szezonalis vagy tavak kozti kiilonbségek. A fajszam esetében azt tapasztaltuk (12. abra), hogy
az egyes tavak fajszdma az év soran nem tér el szignifikansan (F416=2,1; p>0,05), az egyes
honapokban kapott fajszam azonban igen (F 16=3,6; p=0,02). A post hoc Tukey-préba
alapjan a honapok csak marginalisan tértek el, am az év eldrehaladtaval csdkkend tendencia

igy is jol kivehet6 a 12. dbran. A legmagasabb fajszam-értékeket a Sosérben mutattuk ki.

8 8
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12. abra: A kozosségek fajszama az egyes tavakban (balra) és honapokban (jobbra)

A kisrakok denzitasaval kapcsolatban hasonld eredményeket kaptunk (13. abra). A

tavak denzitas-értékei nem kiilonboztek szignifikdnsan (F4,16)=0,8; p>0,05), a honapok értékei
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azonban igen (F16=2,7; p<0,05). A post hoc Tukey-proba ebben az esetben tobb
szignifikans kiillonbséget is kimutatott. A szeptemberi értékek a juliusit kivéve valamennyi

honapnal magasabbnak tekinthet6k, mig a tobbi honap szignifikdnsan nem tért el egymastol.
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13. abra: A kozosségek denzitasa az egyes tavakban (balra) és honapokban (jobbra; itt a post
hoc Tukey-proba alapjan azonos denzitastinak tekintheté honapok azonos bettijelet kaptak)

4.4. A Kkisrak kozosségek fajszamanak osszefiiggése a tavak vezetéképességével

A fajszam ¢és a vezetOképesség kozott linedris regresszioval kerestiink
Osszefliggéseket. A 14. dbra mutatja be az egyes tavakban megfigyelt fajszamok és a
vezetOképesség kapcsolatat. A Kelemen-szék az év soran végig azonos fajszamokkal
rendelkezett, mig a Fehér-székben kapott fajszdmok nagy szoérast mutattak, igy ezekben a
tavakban nem kaptunk szignifikans osszefliggést (p>0,05). A Zab-szék (R*=0,52, p=0,07),
Boddi-szék (R*=0,61, p=0,06) és Sosér (R’=0,94, p<0,01) esetében a vezetSképesség
novekedésével a fajszam szignifikdns (a Zab-szék és Boddi-szEék esetében marginalisan

szignifikans) csokkenése volt megfigyelheto.
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14. abra: A fajszam Osszefiiggése a vezetoképességgel az egyes tavakban (a linearis
regresszioval kapott szignifikans és marginalisan szignifikans 0sszefliggéseket az abrakon
piros vonallal jelenitettiik meg)

4.5. A planktonikus Kisrak kozosségek idébeli valtozasa az év soran

A denzitds adatokon alapuldo PCA (15. abra) jol mutatja az év soran jorészt
megmarado, tavak kozti kiilonbségeket. Az abrdn az egy idében vett mintdk elszortan
helyezkednek el, a mintak inkabb a tavak szerint csoportosulnak (pl. a Sosér mintai az abra
jobb felén, a Zab-sz¢ék mintai a bal also régioban, a Fehér-székéi fent). A mintak eltérseiért
els6sorban az Arctodiaptomus spinosus, a Moina brachiata és a Daphnia magna voltak
felelosek (az abran ezek a legkiugrobb, tehat a legnagyobb egyedsiiriiségeket elérd fajok), de
a Diacyclops bicuspidatus és az Arctodiaptomus bacillifer is kitiintek a tobbi, centroidban
marado6 faj koziil. Ez utobbi fajok a Sosérben és a Zabhalomban késo tavasszal és kora nyaron

értek el nagy egyedszamokat.
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15. abra: Avizsgalt szikes tavak szezonalis kozosségosszetétel-beli kiilonbségeinek
szemléltetése, kobgyokosen transzformalt denzitas adatokon alapuld PCA. A fajok nevei a 3—
8. tablazatokban felsorolt fajok hatbetiis roviditései.
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16. abra: A kornyezeti tényezok és a kozosségek Osszetétele kozotti 6sszefiiggések, RDA (a
szignifikans tényezok feketével, kerettel, mig az egyéb tényezok sziirkével jeldlve) ). A
valtozok roviditései az 1. tdblazat cimében olvashatdak, a fajok nevei a 3—8. tablazatokban
felsorolt fajok hatbetiis roviditései.

Egy masik ordinacios elemzéssel, redundancia-analizissel (RDA) vizsgaltuk az
Osszefiiggéseket a kornyezeti tényezok és a kozosségek Osszetétele kozott (16. abra). Az
elemzés eredményeként megallapitottuk, hogy a vizkémiai hattérvaltozok kozil a

lebegbdanyag-tartalom (TSS), a szinanyagok koncentracioja (Pt), az a-klorofilltartalom (chl) és
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a pH hatésai szignifikdnsak. A sziirke szinnel jelolt kornyezeti valtozok az analizis soran nem
bizonyultak jelentésen meghatarozonak, am a vezetOképesség (vezk) lathatéan a TSS és a pH
iranyéaval megegyezden valtozik, ezekkel pedig ellentétes iranyba mutat a vizmélység (Z) és

az atlatszosag (Zs).

5. Eredmények értékelése:

5.1. Kérnyezeti valtozok

Az asztatikus szikes tavak kozosségeinek életében nagyon fontos szerepet jatszik az év
soran bekovetkez0 kiszaradds. A tavasz folyaman a csapadékkal és az eldrasztasokkal
toltddnek fel a tavak ekkor az éves atlaghoz képest magasabb vizmélységgel rendelkeznek,
majd folyamatos vizmélység-csokkenés figyelhetdé meg a tavakban a nyar kozeledtével. A
Kelemen-szék, Sosér és Zabhalom esetében a tomeder teljesen kiszaradt a nyar végére, de a
tobbi szikes to vizmélysége is centiméteres nagysagura csokkent. A viz elparolgasaval
egyidejlileg a viz vezetOképessége, €s igy a sokoncentracidja fokozatosan hatarozott
novekedésnek indult a szikes tavakban. A vezet6képesség minimum ¢és maximum értékei
kozott nagymértékii eltérések ennek a betdményedési folyamatnak kdszonhetok, mely minden
vizsgalt szikes t6 esetében megfigyelhetd volt. Forré (1989) a Kiskunsagi Nemzeti Park
terliletén 1évo szikes tavakban végzett szezonalis kutatasokat. A vizmélység ¢s a
vezetdképesség ily modon torténd éves valtozasat 6 is megfigyelte.

A legmagasabb mért szinanyag (Pt) értéket a Sosér és a Zabhalom esetében mértiik,
mely jol mutatja a szinanyagos szikes vizek karakterisztikajat. A zavaros vizii szikes tavaknal
a szinanyag tartalom maximumai joval alacsonyabb szintet értek el. A lebegbanyag tartalom
ezzel ellentétesen alakult. A Zab-szék, Boddi-szék, Kelemen-szék és Fehérszék esetében a
TSS értékei joval magasabbnak bizonyultak mint a S6séré vagy a Zabhalomé.

A kornyezeti valtozok mintdzatait szemléltet6 PCA-n a tavak pontjai évszakonként
kiilén csoportokban helyezkednek el. Vagyis a kdrnyezeti valtozokat a szezonalités jelentOsen

befolyasolja.

5.2. A kisrak zooplankton fajkészlete
A Zab-szék fajkészletének a korabbi adatokkal torténd Osszevetése soran észlelhetd
egy kisebb fajszambeli novekedés. Forro (2003) altal vizsgalt idészakban nem mutattak
eléfordulast a Cylopoidak, am Toth és mtsai. (2014) és esetiinkben mar igen. A Moina

brachiata és az Arctodiaptomus spinosus jelenléte mind a harom tanulmany soran
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megfigyelhetd volt, és ezen fajok a vizsgalatunk alatt igen dominansak voltak a Zab-székben,
legnagyobb denzitasukat a nyar folyaman érték el.

A Fehér-sz¢ék esetében Forro (2003) altal felallitott fajlista Iényegesen hosszabb, mint
a Toth és mtsai. (2014) vagy az altalunk készitett. Ez nagyrészt annak kdszonhetd, hogy Forrd
vizsgalata nem sokkal a t6 helyredllit6 munkalatait kovetden folyt. Eldtte a dus
makrovegetacio tobb és mas karakteri fajoknak kedvezett. A Toth és mtsai. (2014) altal
felallitott konzervacios index szerint még a 2009-2010 kozotti években sem bizonyult a viztér
kifejezetten jo allapotban 1évének. Azonban abbdl az id6szakbol nem jelentettek A. spinosus
eléfordulast, ellenben a mi vizsgalatunkkal. Toth és mtsai. (2014) megallapitottak, hogy az A.
spinosus jelenléte illetve a dominanciaja a nyari idészakokban jo konzervacios indexekkel
tarsul. A vizsgaltatunk soran az A. spinosus mar tavasztol megfigyelheté volt a Fehér-
szé€kben, és jelenléte a nyar folyaman is megmaradt. Szeptemberben egy hirtelen ndvekedés
kovetkezett be, és ekkor kiugréan magas egyedsuirliséget ért el a populacio. Ez is utal arra,
hogy a Fehér-sz¢ék jelenleg egy atmeneti jellegli szikes t6. A. spinosus jelenléte utalhat a
természetes allapotban 1év0 zavaros szikes tavakra, de az ezzel tarsuld magas nyari denzitasok
nem voltak a Fehér-székben tapasztalhatoak. Az A. spinosus mellett a toban ekkor a D. magna
dominalt, ami a szinanyagos szikes tavak karaktere. Az A. Spinosus szeptemberi nagy
eléretorése jol mutatja, hogy az év elején inkabb szinanyagos szikes jellegekkel rendelkezd
Fehér-sz¢ék allapota megvaltozott €s a zavaros szikesek jegyei mutatkoztak meg rajta. A
gondolatot igazolja a mért lebegbanyag tartalom értékei (augusztus: 890 mg/l; szeptember:
2408 mg/1).

A Kelemen-sz¢k fajszama 6 mind az altalunk leirt mind a Téth és mtsai. (2014) altal
készitett fajlistaban. A fajok a korabbi adatokkal nagyfoku egyezést mutatnak. Mind a harom
idészakban megtalalhato volt ugyanis a M. brachiata, a D. magna, a D. atkinsoni és az A.
spinosus. A Kelemen-székben a nyar folyaman megfigyelheté volt a M. brachiata és az A.
spinosus magasabb denzitasa. Az A. spinosus a kiszaradas el6tti honapokban jelen volt és az
1d6 mulésaval a denzitasa lépcsdzetesen fokrol-fokra ndvekedett.

A Boddi-szék esetében leirt fajszam megegyezik a Toth és mtsai. (2014) altalival. Az
A. spinosus mar a vizsgalatunkat megel6z6en is megfigyelhetd volt a Boddi-székben, am Toth
és mtsai. (2014) a M. brachiata el6fordulasat nem jelentették munkajuk soran. A mi
vizsgalatunk soran azonban a M. brachiata julius folyaman kiemelkedéen meghatarozoénak
bizonyult a viztérben, magasabb denzitassal birt mint az A. Spinosus.

A Soésér mint szinanyagos szikes t6, nem meglepé6 modon a leghosszabb fajlista

birtokosa lett, a vizsgalatunk alatt 16 fajt sikeriilt indentifikalunk a viztérbdl. Ez joval tobb,
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mint amennyit Toth és mtsai. (2014) jelentettek, de 1) fajok felbukkanasan tal a fajkészletek
kozel azonosak. A D. magna dominancia és magas Cyclopoida arany volt megfigyelhetd a
viztérben. Az augusztusi idOponban gy(ijtétt mintankban csupan egyetlen Megacyclops
viridist talaltunk 20 mS 1" feletti vezetéképesség mellett. Ez igen szokatlan, ugyanis a M.
viridis ugyan jo soétliréssel rendelkezik, de eléfordulasat idaig kisebb hatarértékek mellett
jelentették (Wolfram et al., 1999).

A Zabhalomrdl korabbi adatokkal nem rendelkeziink, de itt is a barna vizii szikesekre
jellemzé modon inkdbb a D. magna mutatott magasabb denzitasokat, ¢s Cyclopoidak is
nagyobb aranyban mutatkoztak.

Toth és mtsai. (2014) megallapitottak, hogy a kevésbé jo allapotban 1évo szikes
vizekben inkabb a D. magna jelentkezik uralkodé fajként. A szinanyagos szikes tavak
alapvetéen a zavaros szikes tavak szukcesszios folyamataval jonnek létre, igy a 0
jellegzetességeiket fokozatosan elvesztik. A makrovegetici6 megjelenése kedvez a
Cyclopoiddk megjelenésének, mely tapasztalhatdé volt a Zabhalom és a Sésér esetében,
valamint a lebegbanyag tartalom lecsokken, ami az érzékeny, konnyen -eltdémodo
sziir6késziilékkel rendelkez6 Daphnia fajok szamara teremt idealisabb feltételeket.

A zavaros szikes tavakban (Zab-szék, Fehér-szék, Kelemen-sz&ék, Boddi-szék)
elsésorban A. spinosus dominalt az év soran, és mellette a M. brachiata, mely a nyari
hénapokban volt meghatarozo. Toth és mtsai. (2014) vizsgalatuk soran megallapitottak, hogy
a M. brachiata a nyari honapokban dominalni tud a szikes vizekben, mig az A. Spinosus az
egész év folyaman, és gyakran ez a két faj nyaron kozosen jelenik meg, ezek megegyeznek az
altalunk tapasztaltakkal. Toth és mtsai. (2014) nyoman azt mondhatjuk, hogy ezek a tavak jo
okologiai allapotban vannak, ugyanis ezen két fajt nevezték meg mint a természetes
allapotban 1év0 szikes vizek indikatorait. A Forrd (1989) altal végzett szezonalis vizsgalatok
soran is hasonlo megfigyelésekre deriilt fény.

Az dsszehasonlitasoknal altalaban Forro (1989) tobb fajt identifikalt a vizterekbdl, és a
fajszamaink inkabb a Toth és mtsai. (2014) leirdsai szerint alakultak. Ennek az oka
valdsziniileg az, hogy mig mi és Toth és mtsai. (2014) nyilt viztérbol gytjtottik a mintakat,
addig Forré (1989) a part menti ndvényzettel szegélyezett teriiletekrdl is meritett, mely

esetben az ezeket az élohelyeket preferalo kisrak fajok is befoghatok.

5.3. A kisrak zooplankton kozosségek mintazatai
A fajszam és a denzitas tekintetében a tavak lokalis, egyedi tényez6i nem mutattak

szignifikans kiilonbséget, amely alapjan megallapithatjuk, hogy a tavak altal adott sajatos
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feltételek nem befolyasoljak a fajszamot és denzitast jelentds mértékben. A honapok kozotti
kiilonbségek azonban marginalisaknak bizonyultak mind a fajszamra mind a denzitasra, ezért
elmondhat6, hogy szezonalitds nagyobb hatast fejtett ki rajuk. Az év eldrehaladtaval a fajszam
csokkend tendenciat mutat, mig a denzitas az év kezdetétdl a nyar kozepéig novekvot.

A kisrak kozosségeket nagyban befolyasolja a vezetOképesség, vagyis a vizek
sokoncentracioja, mely az év soran a szikes tavakban nagyon széles skalan mozog. Mint
ahogy azt mar fentebb emlitettiik, a kiszaradas eldtt egy betoményedési folyamat jatszodik le,
mely komoly stresszfaktor az €é16lények szdmara. Ehhez az extrém kornyezethez mar csak par
bizonyos faj tud alkalmazkodni, igy a fajszamban csokkenés kovetkezik be. Horvath és mtsai.
(2014) folytattak erre iranyuld megfigyeléseket, melyben megallapitottak, hogy ugyan a
szikesekben el6forduld fajok koziil sok eurihalin, és akar brakk vizekben is megjelennek (pl.
D. magna, Ceriodaphnia reticulata, M. brachiata), de a legmagasabb sotiiréssel a szikes
specialista A. spinosus és a M. brachiata rendelkezik, melyek a nyar folyaman a magas
sokoncentracid mellett is megfigyelhetok. Horvath és mtsai. (2014) szerint a lecsokkent
fajszam mellé novekvd denzitas tarsul. Ez esetiinkben is tapasztalhatd volt. A legmagasabb
fajszamok a kiszaradast megel6z6 iddszakban voltak megfigyelhetdek.

A kisrak kozosségek Osszetételére a denzitasi adatokon alapulé PCA szerint tavak
lokalis adottsagai nagyobb kihatdsuak mint az idobeli valtozasok. A zavaros szikes tavakban
dominans fajként az A. spinosus és a M. brachiata lépnek fel, mig a szinanyagos szikesekben
a D. magna keriil elotérbe. Ezen harom faj kdzosséget meghatarozé szerepérél Toth és mtsai.
(2014), valamint Forrd (1989) cikke is tanuskodik. A kornyezeti valtozok kozott a TSS és a
pH szignifikdns hatadst gyakorol a zooplankton kozosségekre, melyek mellett a
vezetoképességgel hasonldan valtoznak. Az év folyaman a novekvo vezetdképesség ndvekvod
TSS tartalommal is tarsul. A lebegbanyag-tartalom novekedése a sziirdgeté Daphnia fajok
szamara kedvezétlen faktorként jelenik meg, azonban a szelektivitast lehetévé tevo
szajszervvel rendelkezé A. spinosus szamara nem jelent hatranyt. A szinanyagos szikesek
kisebb lebegbanyag-tartalmukkal tehat a Daphnia magna szamara optimalisabb
¢letkoriilményeket biztositanak. A novekv vezetképesség kedvez a M. brachiata és az A.
spinosus dominanciajanak. Az a-klorofill tartalom a turbid, lebeg6anyag tartalomban
gazdagabb zavaros szikesekben volt magasabb, mely az ezen élohelyeken dominans és nagy
biomasszat elérd pikoalgdkkal lehet kapcsolatos (Palfty et al., 2014). A szinanyag, mely a

huminanyag tartalomra utal a szinanyagos szikes tavak kozdsségeire hat els6sorban.
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6. Konkluzio:

A szikes tavak kdrnyezeti valtozoinak tobbsége az év soran sz€lsdségesen valtozik. A
kiszaradas folyamata a kornyezeti tényezok drasztikus valtozasat vonja maga utan. A
vezetOképesség, a turbiditds valamint a pH megnd. Ezek a szezondlisan bekovetkezd
valtozasok nagyban kihatnak a szikes tavak planktonikus kisrdk faunajanak fajszamara és
denzitasara. A fajszdmban csokkenés tapasztalhatd, ugyanis a kialakuld kornyezet okozta
stresszt csak par faj képes toleralni. Azonban a denzitéds ezzel ellentétesen ndvekedésnek indul
¢és az egyedszamok a nyar kozepére jelentdsen megemelkednek. A kozosségekre szignifikans
hatést a lebegdanyag-tartalom, a pH, az a-klorofill- és a szinanyag-tartalom gyakorolt.

A kiskunsagi szikes tavak kisrak zooplankton k&zosségeinek legdominansabb
fajaiként az A. spinosust, a M. brachiatat és a D. magnat hataroztuk meg. Az A. spinosus és a
D. magna tavasszal és nydron is nagy szazalékat tették ki a kozosségeknek, mig a M.
brachiata populéci6 csak nyar folyaman valt meghatarozova. A zavaros szikes tavakban az A.
spinosus dominanciaja volt jellemzo sok esetben a M. brachiata-val kardltve. A szinanyagos,
kevesebb lebegbanyagot tartalmazoé szikes tavakban a D. magna ért el nagy egyedsiiriiségeket.
Az A. spinosus indikator szerepérdl ezen vizsgalat soran is szamot adott. A zavaros szikes
tavakban a fajrdl korabban megallapitott jellemzok altalunk is megfigyelhetéek voltak, az év
folyaman erdsen dominalt a kozdsségekben és magas egyedszamokat ért el nyaron. Az
atmeneti jellegli Fehér-szék szeptemberi karaktervaltozasat is jol lekoveti a faj populacidban
beall6 valtozas. A magas vezetoképesség és turbiditas (zavaros szikes jelleg) mellett hatalmas
egyedszamu A. spinosus populacid fejlodott ki, mig az eldtte 1évé idGszak alacsonyabb
turbiditasa mellett csak alacsonyabb denzitasok jelentkeztek.

Az A. spinosus valamint a kisrak zooplankton kozosségek okoldgia kapcsolatainak, és
mukodésiik megismerésének segitségével, 1évén ezek a legmeghatiarozobb, legnagyobb
biomasszat produkald szervezetek a szikes vizekben, megfeleld rehabilitacids stratégak
dolgozhatok ki az egyre csokkend szamu, de egyedi ¢éldvilaguk miatt kiemelt
természetvédelmi jelentOségii, valamint a tobbek kozott szamos védett és fokozottan védett

vizimadar fontos €16- és taplalkozohelyéiil szolgdld asztatikus szikes tavak megdrzéséhez.
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