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1. Bevezetés

A természetes vizekbe torténd antropogén nitrogén- €s a foszforkibocsatds hatasara a
csatornak és kistavak felszinét a szabadon Usz6 hinar tagjai (Lemna, Spirodela Salvinia stb.)
népesithetik be nagy tomegben (Porticlje és Roijackers, 1985). A fenti eutrofizacios folyamat
csOkkenését, a halak és a szubmerz vizindvények pusztulasat (Moris et al. 2003), a biologiai
diverzitas drasztikus hanyatlasat (Jansen és Puijenbroek 1998). Az 0sz6 hinarndvényzet

A vizi makrofitonok kozott 1étezé f6 miikodési csereviszony (trade-off) egyik eleme a
tapelemfelvétel kapacitas maximalizaldsa, szemben a fényviszonyok optimalizaldsaval. Ez a
csereviszony dontéen meghatarozhatja egy tapelem gradiens mentén a szabadon uszo (free
floating) novények kompetitiv elényét a szubmerz névényekkel szemben. Az isz6 névények
helyzetiiknél fogva stirli hinarszényegként bearnyékoljak a vizteret, ezaltal lehetetlenné teszik
a szubmerz novények tulélését. A szubmerz ndvények viszont valosziniileg a rendelkezésre
allo tapelemek elvonasan keresztiil befolyasoljdk az Gsz6 emerz ndvények novekedeését. A
kompeticid kiilondsen erds lehet a nitrogén tekintetében. A szervetlen N koncentracid a
szubmerz hinarallomanyok viztestjeiben gyakran kimutatasi hatarérték alatti (Goulder 1969).
Ezt az alacsony tapelemkoncentraciot nemcsak a makrofitonok tapelem felvétele okozza,
hanem ezen tilmenden a ndvényeken €16 perifita algak tapelem felvétele is (Scheffer, 1998).

A fent részletezett kolcsonhatdsok eredményeként a fényért és a tapelemekért folyod
verseny az uszo €s a szubmerz noveények kozott aszimmetrikus. Emiatt az Gsz6 hinarnovények
inkabb eutrof lentikus koriilmények kozott valnak dominanssa, mig a szubmerz novények
inkabb alacsonyabb trofikus feltételek mellett. (Portielje és Roijackers 1995, Scheffer et al.
2003). A szubmerz novényzet tsz6 novények ndvekedésére gyakorolt hatasa kulcsfontossagu
lehet szdmos édesvizi novénytarsulas szerkezetének alakuldsaban, mivel a fényért és a
tapelemekért folyd kompeticio a két novényzeti csoport barmelyikének a stabil dominanciajét
eredményezheti (Scheffer et al. 2003).

E két ndvénycsoport kozotti kdlcsonhatdsokkal eddig viszonylag csak kevés tanulmany
foglalkozott. Ezek nagy része is csak az uszd ndvények szubmerz ndvényekre gyakorolt
hatasara fektetett hangstlyt. A szubmerz ndvények Uszd novényekre gyakorolt hatasarol

viszont nagyon hianyos ismereteink vannak. Farchammer (1999) szerint ez a hatas



jelentéktelen mértékti. Ennek azonban ellentmond az a terepi megfigyelés, hogy a stri
szubmerz hinaralloméanyok f6l6tt az sz6 ndvények denzitasa nagyon alacsony (Mclay 1974,
Scheffer et al. 2003). Ez utobbit erdsiti az a laboratériumi vizsgalat is, mely a gyokerezo
szubmerz novények (Elodea nuttallii) tsz6 makrofitonokra (Lemna gibba) gyakorolt intenziv
gatlohatésait bizonyitotta (Szabo et al. 2010).

Hazankban a békalencsékhez hasonld kornyezeti feltételek mellett a szubmerz, nem
gyokerez6 makrofitonok koziil az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) szintén
rendkiviil versenyképes. Eutrof kisvizekben és csatornakban stiri hinarszényeget alakit ki és
gyakran egyiitt ¢l a békalencse hinar tagjaival is. Nem ismeretes viszont hogy a dominans
érdes tocsagaz-hinar a gyokerez6 vizindvényekhez (pl. atokhinar) hasonldéan vajon képes-e
meggatolni, hogy az usz6 vizi ndvényzet (békalencsék) stabil dominanciaja kialakuljon. A
kompeticié kimenetelét a szubmerz hinarallomanyon €16 perifita algak is jelentésen
befolyasolhatjak, mivel jelentds szerepet jatszanak a viz tdpelem-koncentracidjanak
alakulasaban (Scheffer 1998). A tapelemek koziil a nitrogén, a foszfor koncentracioja
valamint ezek aranya szintén modosithatja a kompeticio kimenetelét. (Barko és Smart, 1986,

Smith 2014).

1.1 Célkitiizés

Vizsgalatunkban az alabbi kérdésekre szeretnénk valaszt kapni.

Az érdes tocsagaz (nem gyokerez$ szubmerz) és a pupos békalencse (1sz6 emerz)
fényért és tapelemekért folyd versengésekor a két ndvénycsoport:

* Milyen hatast gyakorol egymasra?

* Mely tapelemviszonyok kozott alakithat ki stabil dominanciat?

* A stabil allapotok kozott az atmeneti allapotok nyomon kovethetdek-e?

* Milyen szerepe van a makrofitonokon €16 perifita algaknak a kompeticioban?



2. Irodalmi attekintés

2.1 Kompetitiiv kolcsonhatdsok békalencsés tarsuldsokban

A békalencse fajok f6 kompetitorai a hasonlo életmodot €16 felszinen szabadiszo fajok
(mas Lemnaceae fajok, Azolla, Salvinia, Eichornia). A versenytarsak masik csoportjat az
alzaton gyokerez6 vizinovények alkotjak (Scheffer et al. 2003, Farkas et al. 2007, Szabo et al.
2010). A vizfelszint siirii rétegiikkel bevono algafajok szintén a békalencsék vetélytarsai
(Zirschky és Reed 1988, Szabo et al. 1998 Roijackers et al. 2004). Kiilondsen a vizfelszinen
stirl bevonatréteget alkotdo fonalas algak (Spirogyra) gatoljak a békalencsék novekedését
(Landolt 1986). Gyakran, ha az algatakar6 gazfejlodés kovetkeztében habszeriien
felemelkedik, a békalencsék vizzel valdo kapcsolata megszakad, amely az egyedek
kiszaraddsdhoz vezet. Rejmankova (1975) beszdmolt arrdl, hogy a zoldalgék erdsen gatoltak a

L. gibba szaporodasat.

2.1.1 Békalencse intraspecifikus kompeticé

A biotikus tényezdk korébdl viszonylag kevés eredmény sziiletett az intraspecifikus
kompeticié okainak tanulmanyozasaval kapcsolatban. Dreiver és mtsi. (2005) szerint a
ndvekedési rata denzitds ndvekedésével szignifikansan csokkent, 180 g m™ érték folott pedig
negativ értéki lett. A békalencsék interspecifikus kompeticidja egyrészt a fényért, masrészt a
tapelemekért folyd kompeticiobdl tevddik Ossze. A fényért folyd verseny a hinarszOnyeg
vastagodasaval egyre erdsodik, mivel az alul levd széartagokat egyre kevesebb fény éri. A
tapelemekért folyd kompeticié szintén erdsddhet a denzitas ndvekedésével, melynek értéke
nagymértékben gyengiilhet a rendszer tapelemterhelésének emelkedésével. Farkas és mtsi.

(2007) tanulmanyukban egy olyan médszert dolgoztak ki mellyel laboratoriumi koriilmények

crer
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a pupos békalencse (Lemna gibba) intraspecifikus kompeticidjaban alacsonyabb
tapelemkoncentracion (0,5-5 mg N I'l) a tapelemekért folydo kompeticié volt erésebb, mig
magasabb tapelemkoncentracion (15-30 mg N 1) a fényért folyd kompeticio. Vizsgaltak az
intraspecifikus kompeticié trendjét a denzitas fiiggvényében. Mind a tapelemekért, mind a
fényért folyo intraspecifikus kompeticio hatasara a Lemna kulturdk szaporodasi rataja akéar 60-

80%-kal is csokkent. Optimalis tapelemellatas mellet a maximalis hozamot 17-40 ¢ m™



kozotti denzitason lehetett fenntartani. E feletti denzitason a ndvények Ondrnyékoldsa mar

gatlolag hatott a bioprodukciodra.

2.1.2 Alga-békalencse kompeticio.

Kisérletek axenikus koriilmények kozott

Szabd és mtsi. (1998) izolaltak a békalencsés kistavakban €16 leggyakoribb algakat, és
megvizsgaltak ezek axenikus pupos békalencse (Lemna gibba) kulturakra gyakorolt hatasait.
A vizsgalatok sordn algatoxinok és allelopatikus anyagok nem jatszottak szerepet a
békalencsék novekedésgatlasaban. Egyes algdk a békalencse-szartagokhoz torténd kozvetlen
érintkezéstlikkel gatoltak a békalencsék szaporodasat (kontaktgatlas). A békalencsékre gatld
hatast kifejté algak koziil a Sphaerellopsis sp., Chlamydomonas ehrenbergii, Lyngbya
limnetica és az Oscillatoria redekei faj mutatott kontaktgatlo hatast (Szabo 1998, Roijackers
et al. 2004). Alacsony békalencse-boritottsaig mellett a békalencsék az alga-békalencse
kompeticiéban “alulmaradtak”, mivel a tapelemeket az algak nagyobb intenzitassal vették fel.
A tapoldat elemdsszetételének valtozasat az algdk hataroztdk meg, mig a Lemna szartagok

algak jelenlétében a tapoldat Osszetételére és az algak szaporodasara nem voltak hatdssal. Az

crer

crcr

megmutatkozott (Szabo 1998, Szabo et al. 1999).

Kisérletek akvariumi koriilmények kozott

Roijackers és mtsi. (2004) akvariumi koriilmények kozott vizsgaltak az algak
(Scenedesmus conspicua, Chlorella sp., Chlamydomonas sp.) és a ptapos békalencse (Lemna
gibba) kozotti kompeticiot. Faktorialis kisérletiikkben vizsgaltak a kompeticio erésségét ot
kiilonb6z6 nitrogén koncentracion (0,1 — 50 mg N.I'l) ¢€s négy arnyékolasi szinten mely 0 —
100 % kozotti békalencse boritast imitalt. Kozepes nitrogén koncentracioig (0.1-1 mg N I'') az
algak a békalencsék ndvekedését erdsen (60-62%) gatoltdk azokban a tenyészedényekben,
ahol az algdk nem voltak ledrnyékolva. Az algak gatlo hatdsa mérséklédott magas nitrogén
koncentracion és arnyékolasuk elérehaladtaval. A békalencsék novekedésgatlasdban szerepet
jatszo ot limitalo tényezd koziil a nitrogénelvonas volt a legerdsebb (72%), a pH emelés volt a
masodik (52%), majd pedig a P>Fe>Mn tapelemek elvonasa (51%, 47%, 18%-0s
novekedésgatlas) (Szabo et al. 2005).



2.1.3 Békalencse-szubmerz novény kompeticio

A gydkerez6 szubmerz novények koziil az aprolevelii atokhinar (Elodea nuttallii) és a
békalencsék kozotti kompetitiv kdlcsonhatasokat Scheffer és mtsi. (2003) tovabba Szabo és
mtsi. (2010) vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott. Kiilonboz6 kiindulasi atokhinar-
kisérlet végére (57 nap) alternativ stabil allapotok jottek létre a két ndvénycsoport kozott. A
szubmerz ndvények hatasara a viz tdpelemosszetétele jelentdsen megvaltozott. A tapoldatban
levo N, P, Fe és Mn a békalencsék minimalis novekedéséhez sziikséges szint ald csokkent. A
viz tapelem hianyat jol tiikrozte a békalencsék lecsokkent szoveti N- és Mn-koncentracidja is.
Atokhinar hatdséra 8 mg/g-ra csokkent a szartagok N koncentracidja ami mér joval alatta van
az optimalisan ndvekedésti Lemna kulturdkénak. A tapelemelvonason tal tovabbi gatlo
hatasok is szerepet jatszhatottak. Ezek koziil a magas pH mar a Lemna-alga kompeticioban is
kulcstényezonek bizonyult a békalencsék novekedésgatlasaban (Roijackers et al. 2004, Szabd
et al. 2005).

2.2 Kezelések hatasainak mérése békalencse-Kultirdkon

A békalencsék széles korben elterjedt tesztszervezetek, mivel laboratoriumi
kortilmények kozott egyszerlien tenyészthetdk, gyorsan novekednek, és klonjaik nagyfoki
genetikai homogenitast mutatnak. A kiilonféle hatasok indikéladsara az eddigi vizsgalatok
legnagyobb részében a novekedési rata értékének valtozasat alkalmaztdk. A békalencse-
kultarak relativ novekedési ratajat (k) egy adott idGintervallumra (t) a kovetkezé képlet

alapjan kapjuk meg:

_ In(Nt) — In(No)
t

ahol k = ndovekedési rata, No = a kiindulasi békalencse-kultira szartagszama, N; = a

K

békalencse-kultura szartagszama t id6pontban, t = a kisérlet id6tartama (napok) (Landolt és
Kandeler 1987).

A relativ novekedési rata nemzetkozi roviditése RGR (relative growth rate). Ennek
meghatarozasa tobb mas paraméter alapjan is torténhet: egyedszam, levélfeliilet, szaraz tomeg.
A novekedési rata mérésén tilmenden a kezelések indikalasara a kovetkez6 modszerek is
alkalmazhatok: Klorofillkoncentracié (Szabd et al.1998, 2003, 2004, 2005, 2010, antocian-

képzddés, karotinoid tartalom, gazcsere (Lakatos és et al. 1993), fotoszintetikus aktivitas



(fluoreszcencia-indukcio) mérése (Frankart és et al. 2002, Olah és et al. 2008). Az
Osszehasonlitd vizsgalatok tanulsdga szerint a békalencse-kultardk klorofilltartalma
érzékenyebben mutatta a kiilonb6z6 kezelések gatld hatasat, mint a kultirak egyedszama vagy

szaraztomeg-értéke (Stiles et al. 1994, Szabo et al. 2003, 2005, Roijackers et al. 2004).



3. Anyag és modszer

3.1 Altalanosan hasznalt moédszerek: békalencsék nevelése.

A i
"“".‘“"“unt ‘t»?
Sl

1. dbra. Békalencse kontrollkltira a békalencsék optimalis tenyésztéséhez statikus

tapoldaton..

A békalencsék exponencidlis novekedésének fenntartasa allando tapelemellatast igényel,
ugy hogy kozben az egyedek novekedése soran elkeriiljiik a tulzsufolt allapotot. Ha viszont a
vizfelszin nincs teljesen lefedve békalencsékkel, akkor a tapoldat 3-4 nap alatt gyorsan
bealgasodik. Az algasodas tapelemhianyhoz vezet, ami miatt a békalencsék novekedése
lelassul (Szabd és mtsi. 1998, 1999, 2005). Az egyik megoldas, ha atfolyd rendszerii
akvariumokat allitunk 6ssze. Ennek kialakitdsa azonban meglehetdsen koriilményes, mivel
nagy mennyiségii taipoldatot igényel. Egy masik bevalt mddszer, ha a névényeket egy nagyobb
sotét falu 2 1-es akvariumban elhelyezett tartdo csovekben neveljiik. Az akvariumok aljara 2 db
PVC hasabot helyeziink. A hasdbokra egy 2 cm atmérdjii PVC-csdvet rakunk, melybe adott
mennyiségli békalencsét helyeziink. A kultirdkban a csévon kiviili vizfelszint s6tét milanyag
lemezzel takarjuk le, hogy kikiiszobdljik az algdk elszaporodasat. Amint a békalencsék
boritasa eléri a tartdbcsé 100%-at, a csOvet egy nagyobb atméréjire (3, 4, 6, 8, 10 cm)
cseréljiik, mig az eredeti csovet az akvarium aljara helyezziik (1. dbra). Ezutan a hengeren
kiviili vizfelszint egy nagyobb lyukméretli miianyaglemezzel takarjuk le. A modszer

segitségével a kontrollkultiraban kikiiszoboltiik egyrészt az algdk gatld hatdsat, masrészt a



novények onarnyékolasabol (fényért folyd kompeticio) eredé novekedésgatlasat (Szabo et al.
2003).

A vizsgalatokhoz sziikséges pupos békalencsét (Lemna gibba) és érdes tocsagazt
(Ceratophyllum demersum) Nyiregyhaza mellett, az Igrice csatornabdl gyijtottiink. A
novényeket Barko és Smart (1985) altal kidolgozott tapoldaton tartottuk, majd NH4NO3 ¢és
Ko;HPO, torzsoldatok hozziadasaval a kisérlet megkezdéséig a megadott N- és P-
koncentracion preinkubaltuk. A tdpoldat mikroelem tartalmat Tropica oldattal (10000 szeres
higitas) biztositottuk. A ndvények nevelése 180 pmol m?s™ megvilagitason, 16/8 6ra foto-
peridduson, 25 °C hémérsékleten tortént. A magas fényintenzitast 6 db 400W-os (35000
lumen/izz6) fémhalogén izz6 (Philips HPI-T Plus) biztositotta, a viszonylag allandé
hémérsékletet pedig a 6 m? feliiletli vizhiitéses medence, melyben az akvariumok
elhelyezkedtek.

A kisérletek soran vizsgaltuk, hogy kiilonbdzé trofikus szinteken (N 0,2-10 mg I és
tocsagaz denzitasokon (0-20g/tenyészedény) hogyan befolyasolja az érdes tocsagaz szubmerz
hinarnévény a békalencsék novekedését (biomassza, ndvekedési rata), hogyan hat a
békalencse a tocsagaz ndvekedésére, tovabba a tdcsagazon él6 perifiton milyen szerepet
jatszik mindkét ndovénycsoport névekedésében.

3.2 Tocsagaz hatasa a békalencsékre statikus tdapoldaton

2. abra. Békalencse-tocsagaz ko-kulturak statikus tapoldaton a kisérlet kezdetén (0.

nap).



A kisérletet oly médon hajtottuk végre, hogy tisztan csak a tapelemekért folyd
kompeticidé hatasat vizsgaljuk. Emiatt minimalizaltuk a békalencsék tocsagazra gyakorolt
arnyékold hatasat. A kulturdkhoz 2 l-es tapoldatot tartalmazé akvariumokat hasznaltunk. A
kontroll kultGraban a kiindulasi Lemna biomassza 0,1 g volt. A kontroll Lemna-kultarakban a
békalencsék optimalis novekedését Szabod és mtsi. (2003) modszere segitségével biztositottuk
(Id. 1. dbra.). A szubmerz noévényekkel kezelt békalencse-kultirakba 0, 5 és 20 g nedves
tomegii Ceratophyllum hajtast helyeztiink. A Lemna-Ceretophyllum ko-kultarakat teljes
faktorialis elrendezés alapjan két féle nitrogénkoncentracion (0,5; 10 mgN I neveltiik (2.
dbra). A kisérletben az egyes kezeléseket haromszoros ismétlésben végeztiik el: 3x2 kezelés,
18 tenyészedény. Tiz napon keresztiil mértiik a békalencsék nedves tomegét. A kisérlet végén

a hinarnovényeket learattuk, megmértiik a szaraz és nedves tomegiiket.

3.3 Tocsagaz hatasa a békalencsékre félig dtfolyo tapoldaton

3 dbra. Békalencse-tocsagaz (0,5/5 g) ko-kultira félig atfolyo tapoldaton, a kisérlet
kezdetén (0. nap). A tapoldatot hetente kétszer a PVC csovon keresztiil friss tapoldattal
helyettesitettiik.

A kulturdk 2 literes akvariumokban tenyésztek, melyek tapoldatait az akvariumban

elhelyezett PVC csovon keresztiil hetente kétszer 1 liter friss tadpoldattal helyettesitettiik. A
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békalencsék kiinduldsi biomasszaja 0,5 g volt. A szubmerz ndvényekkel kezelt békalencse-
kultarakba 0, 5, és 20 g nedves tomegii Ceratophyllum hajtast helyeztiink (3. dbra). A Lemna-
Ceretophyllum  ko-kulturakat  teljes  faktorialis  elrendezés  alapjan 6t  féle
nitrogénkoncentracion (0,2; 0,5, 1, 2, 5 10 mgN I'l) neveltiik 20 és 28 napon keresztiil. A
tovabba a novények nedves tomegét. A kisérlet végén a kultirdkat learattuk, megmértiik a
novények szaraz és nedves tomegét. A kisérleteket allando foszfor koncentracioval (1 mgP I’
1), masrészt 5:1 nitrogén-foszfor koncentracié mellett is elvégeztiik.

3.4 Békalencsék tocsagazra gyakorolt hatdsa

A kultarak 2 literes akvariumokban tenyésztek, melyek tapoldatait hetente kétszer 1 liter
friss tapoldattal helyettesitettiik. A tenyészedényekben a tdcsagaz kiinduldsi biomasszaja 5 ¢
nedvestomegii volt. A kulturakba Og (kontroll) és 0,5 g nedves tomegii pupos békalencsét
helyeztiink. A Lemna-Ceretophyllum ko-kulturakat teljes faktorialis elrendezés alapjan hat
féle nitrogénkoncentracion (0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10 mgN I'l) neveltiik 20 napon keresztiil. A
tovabba a novények nedves tomegét. A kisérlet végén a kulturdkat learattuk, megmértiik a
novények szaraz és nedves tomegét. A kisérleteket 5:1 nitrogén-foszfor koncentracio mellett

végeztik el.

3.5 Perifita algdk szerepe a tocsagaz-békalencse kompeticioban

A kultardkhoz 2 l-es tapoldatot tartalmazo akvariumokat hasznaltunk. A kontroll
kultraban a kiindulasi Lemna biomassza 0,1 g volt. A kontroll Lemna-kultirdkban a
békalencsék optimalis névekedését Szabd és mtsi. (2003) modszere segitségével biztositottuk
(1. dbra). A szubmerz novényekkel kezelt békalencse-kultirakba 0 (kontroll) és 10 g nedves
tomegli  Ceratophyllum hajtast helyeztiink. A tocsagaz perifita algainak békalencsékre
gyakorolt hatasat Lemna-Ceretophyllum ko-kulturakban pocsolyacsiga (Radix labiata)
kezelésével minimalizaltuk mely koztudottan fogyasztja a szubmerz ndvények feliiletén €16
algakat. Emiatt a Lemna-Ceratophyllum ko-kultarak egy részébe akvariumonként 3 db nagy
pocsolyacsigat helyeztiink. Mivel a pocsolyacsiga nem csak az algat, hanem a békalencsét is
eldszeretettel fogyasztja, technikailag meg kellett oldanunk, hogy a békalencséket tartd
csovekbe a csigak ne juthassanak be. A kultarakat két féle nitrogénkoncentracion (0,5; 5;
mgN I'l) neveltlik. A kisérletben az egyes kezeléseket haromszoros ismétlésben végeztiik el:
3x2 kezelés, 18 tenyészedény. Tizenkét napon keresztiil mértilk a békalencsék nedves
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tomegét. A Kkisérlet végén a tocsagazt tartalmazd akvariumokban az akvarium és a
hinarnovények feliiletérél ecsettel a perifita algakat Ovatosan a tapoldatba mostuk. A
tapoldatot redds sziirépapiron (porusatmérd 5-8um) sziirtiikk, majd 60C° —on torténd szaritas
utan mértiik az algdk biomaszdjat. Az akvariumokban tenyészé békalencse és tocsagaz

novények szaraz ¢és nedves tomegiiket szintén lemértiik.

3.6 Statisztikai modszerek
Az egyes tényezok (tocsagaz denzitas, nitrogén koncentracio, pocsolyacsiga jelenlét) a

vizsgalt fliggd valtozokra (biomassza, novekedési rata) gyakorolt hatasanak szignifikancia
szintjeit varianciaanalizissel (ANOVA) becsiiltiik. A kontrollkultarakban és a kezelésnek
kitett kultarakban az egyes valtozok atlagainak dsszehasonlitasahoz Dunnett t tesztet és
Dunnett T3 alkalmazaséaval paronkénti 6sszehasonlitast végeztiink. A valtozok
normaleloszlasanak ellenérzése Kolmogorov-Smirnov teszt alkalmazasaval tortént. Az egyes
Osszehasonlitando csoportok kozott a fliggd valtozok variancidinak homogenitas vizsgalatat

Levene teszttel végeztiik.
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4. Eredmények

4.1 Tocsagaz hatdisa a békalencsékre statikus tapoldaton

4 - 4 -

A

® kontroll

w
I

—— Ceratophyllum (209)

Lemna biomassza (g)
— [N}

0 [ T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Id6 (nap) Id6 (nap)

4. dbra. Erdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) hatisa piipos békalencse
(Lemna gibba) nedves tomegére 0,5 mg N 1™ (A) és 10 mg N I (B) koncentraciéji
tapoldaton. A hibasavok az eredmények szorasai, n=3.

A tapoldat nitrogénkoncentracidjanak ¢és a tocsagaznak ¢és a koztik levd
kolesonhatasnak szignifikdns (ANOVA P<0,001) hatasa volt a békalencsék ndvekedésére
(nedvestomeg, novekedési rata). A kontroll kultirakban magasabb nitrogén koncentracion (10
mg N 1) a békalencsék exponencialis novekedést mutattak (novekedési rata 0,21 nap ™,
novekedést mutatott (1. dbra). A técsagaz novények jelenlétében a békalencsék ndvekedése a
kontroll kulturahoz képest szignifikansan (P<0,001) csokkent. A Ceratophyllum 34-55%-al
csokkentette a békalencsék novekedési ratdjat. A novények novekedése alacsony
megallt (ndvekedési rata 0,00 nap ). Magas nitrogén koncentracion (5 mg N 1) azonban a

tocsagaz gatlohatasa joval gyengébb volt mint alacsony nitrogénkoncentracion (4. dbra).
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4.2 Tocsagaz hatdisa a békalencsékre félig atfolyo tapoldaton (1 mgP I 1)

—0—0,2 025 B
——1

nitrogén (mg 1)

6
—A—2

5 ——10 0,20 -
S "
~ 4 | c
© £ 0,15 -
3 &
- x
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010 —8— Ceratophyllum (5 g)
1 —&— Ceratophyllum (20 g)
N | | | | 0,05 ———
0 5 10 15 20 0 2 4 0 8 00
Ceratopyllum (g) Nitrogén (mg I')

5. abra. Ceratophyllum demersum és a pupos békalencse (L. gibba) biomasszajara
(A) és novekedési ratajara (B) félig atfolyo tapoldati kultirakban a Kisérlet 14. napjan.

A hibasavok az eredmények szorasai, n=2.

crcr

hatasa volt a békalencsék novekedésére (nedvestomeg, novekedési rata). A kontroll
kultirdkban magasabb nitrogén koncentracion (10 mg 1'1) a békalencsék gyorsan novekedtek
¢és a kisérlet végére teljesen bendtték a tenyészedények feliiletét. A kultirdk biomasszéja a
dabra). Ceratophyllum hindrndvény hatasara a békalencsék biomasszaja szignifikansan
(P<0,001) csokkent. (5. dbra). A békalencsék novekedése szignifikansan kisebb (P<0,001)
volt magasabb (20g) tocsagaz denzitdson Osszehasonlitva az alacsonyabb denzitasu
kultarédkéval (5 g, 0g). A tapelemgradiens mentén a tdcsagaz kdzepes nitrogénkoncentracioig
(2 mg I'") erésen (68-73-%-kal) csokkentette a békalencsék hozamat és 42%-kal csokkentette
a novekedési ratat (5. dbra). Maximalis nitrogén koncentracion azonban a kisérlet végén a
hinarnévényeknek nem volt mar szignifikans (P> 0,05) hatasa a békalencsék novekedésére (5-
6. dbra). A Ceratophyllum/Lemna biomaszaarany a nitrogéngradiens mentén folyamatos

csokkenést mutatott (7. dbra).
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6. dabra. Ceratophyllum demersum hatasa a pupos békalencse (L. gibba) biomassza-
jara a kisérlet 28. napjan félig atfolyo tapoldatu kultirakban. A hibasavok az

eredmények szorasai, n=2.

12
® 10mgl*t

Lemna (g)
(o]

erer

kultiurak biomassza értékeire. A pontok és nyilak a kisérlet kezdeti és 28. napjan mért

biomasszajat mutatjak 1, 2, és 10 mgN It tapoldata kultirakon.
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4.3 Tocsagaz hatisa a békalencsékre félig dtfolyo tapoldaton (N:P=5)

Vialtozasok a biomasszdiban
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8. dbra. Tocsagaz (Ceratophyllum) hatasa a pupos békalencse biomasszajara 0,2-10
mg N I koncentraciéji tapoldaton nvé kultariakon. Az értékek a 20. napon mért

nedvestomeg értékeken alapulnak. A hibasavok az eredmények szorasai, n=2.

crer

kolcsonhatasnak (ANOVA P 0,05-0,01) szignifikans hatasa volt a békalencsék novekedésére
(nedvestomeg, novekedési rata). A kontroll kultarakban magasabb nitrogén koncentracion (10
mg I'l) a békalencsek gyorsan novekedtek ¢és a kisérlet végére teljesen bendtték a
tenyészedények feliiletét. Ceratophyllum hinarnovény hatasara a békalencsék biomasszaja
szignifikdnsan (P<0,001) csokkent. (8. dbra). A tocsagaz békalencsékre gyakorolt gatlo hatasa
5:1 N:P koncetracidaranytl tapoldatokon joval gyengébb volt (max. 49%). Alacsony és
kdzepes tapelemkoncentracié mellett (0,2-2 mgN 1™) tocsagaz dominancia maradt fenn. Az
alacsony tapanyag tartalom alatt a tdcsagazkezeléseknek kitett békalencsék kifehéredtek.
Magas koncentracion (5 és 10 mgN 1'1) viszont a békalencsék belepték a vizfelszint és
tulndtték a tocsagaz biomassz4jat abban az akvariumban, ahol a kiindulési técsagazmennyiség
5 gramm volt (9-10. dbra). A Ceratophyllum/Lemna biomasszaarany a nitrogéngradiens

mentén folyamatos csokkenést mutatott (10. dbra)
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9. dbra. A tapoldat nitrogénkoncentraciojanak hatasa a Lemna-Ceratophyllum ko-
kultirak biomassza értékeire (A) és biomasszaaranyira (B) a kisérlet 20. napjan. A

Ceratophyllum kiindulasi tomege 5 g volt. A hibasavok az eredmények szérasai, n=3.

16 -
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10. dbra. A tapoldat nitrogénkoncentraciéjanak hatasa a Lemna-Ceratophyllum ko-
kultiurak biomassza értékeire. A pontok és nyilak a kisérlet kezdeti és 20. napjan mért

biomasszajat mutatjak 0,2-10 mgN I tapoldata kultirakon.
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Viltozasok a tapoldatban
A viz tapelemkoncentracidjanak (ANOVA P<0,01) és a tocsagaznak (ANOVA P<0,05)
¢s a koztiik levé kolecsonhatasnak (ANOVA P<0,05) szignifikans hatdsa volt a tapoldat pH

crcr

crer

Alacsony nitrogénkoncentracion a Lemna-Ceratophyllum kokultarak tapoldatai magas pH
értékeket mutattak. A nitrogén koncentracié névekedésével 2 mgN I felett azonban a ko-
kultarak tapoldatainak pH értékei 9 ala csokkentek, a kontroll Lemna kultarakéhoz
kozelitettek. A tapoldat oldott O, koncentracid értékei a pH értékekéhez hasonld tendenciat

mutatott (11. dbra).

11 7 A —@—Kontroll 16 1 B
—— Ceratophyllum (5g)
10 - —&— Ceratophyllum (20g)
12 -
9 - o
I o
o £8 -
8 1 0
)
71 4 -
6 I I I I 1
o 2 4 6 8 10 O T T
o B 0 2 4 6 8 10
Nitrogén (mg 1) Nitrogén (mg 1)

11. dbra. A tapoldatok pH értékei (A) és oldott oxigénkoncentraciéja (DO) (B) a

Lemna-Ceratophyllum ko-kultirakban. A hibasavok az eredmények szérasai, n=3.
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4.4 Békalencsék tocsagazra gyakorolt hatdsa
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12. dbra. A tocsagaz (Ceratophyllum) biomasszajanak (szaraztomeg) valtozasa
békalencse jelenlétében (Lemna+) és nélkiile (Kontroll) kiilonbozé

nitrogénkoncentracioju tapoldatokon. A hibasavok az eredmények szorasai, n=3.

Viltozasok a biomaszaban

A viz tapelemkoncentracidojanak (ANOVA P<0,05) és a békalencséknek (ANOVA
P>0,05) szignifikans hatasa volt a tdocsagaz novekedésére (szaraztomeg). Békalencsék
jelenlétében a tdécsagaz biomassza értéke 1-5 mgN I" koncentracid tartomanyban
szignifikansan (P>0,05) magasabb volt, mint a kontrollkultaraban (12. dbra). A békalencsétol
mentes Ceratophyllum kontrollkultirakban 1- 10 mgN I?* koncentraciotartomanyban a
novények feliiletén szemmel lathatéan intenziv algasodas alakult ki. Ennek mértéke
csekélyebbnek tiint a békalencsekezelésnek kitett Ceratophyllum ko-kulttrakban.

Viltozasok a tapoldatban

A viz tapelemkoncentraciojanak (ANOVA P>0,01) és a békalencséknek (ANOVA
Békalencsék jelenlétében a pH érték és az oxigénkoncentracioé (DO) szignifikansan (P>0,001)

kisebb volt, mint a Ceratophyllum kontrollkulturaban mért értékek (13. dbra).
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13. dbra. A pupos békalencse (Lemna) hatasa a técsagaz (Ceratophyllum) kultarak
tapoldatainak pH értékeire és oldott oxigénkoncentracidja (DO) kiilonb6z6
nitrogénkoncentracioju tapoldatokon a kisérlet 12. és 20. napjan. A hibasavok az

eredmények szorasai, n=3.
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A5 Perifita algak szerepe a tocsagaz-békalencse kompeticioban
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14. dbra. A técsagaz hatasa a pupos békalencse biomasszajara 0,5 mgN I (A) és 5
mgN I (B) tapoldaton névé kultirakon pocsolyacsiga jelenlétében
(Ceratophyllum+csiga) és nélkiile (Ceratophyllum). A hibasavok az eredmények
szorasai, n=3.

Ceratophyllum+csiga) szignifikins (ANOVA P<0,001) hatasa volt a békalencsék
novekedésére (nedvestomeg, novekedési rata). A kontroll kultirdk biomasszdja a tapoldat
nitrogénkoncentracidjanak emelésével szignifikans (P<0,001) novekedést mutatott.
Ceratophyllum hinarnévény hatasara a békalencsék novekedése (biomassza, novekedési rata)
szignifikansan (P<0,001) csokkent. A Ceratophyllum-Lemna ko-kultirakban magas
nitrogénkoncentracion (5 mgN I ) a békalencsék novekedése (biomassza, novekedési rata 8-
12. napon) szignifikansan magasabb (P<0,001) volt pocsolyacsiga jelenlétében (14. dbra). A
tocsagaz novekedése pocsolyacsiga jelenlétében szignifikansan (P<0,05) nagyobb volt.
Szembetiin volt az is, hogy a pocsolyacsiga kezelésének kitett Lemna-Ceratpphyllum ko-
kultardkban a csigdk folyamatosan legelték az algakat a tdcsagaz hinar és az akvariumok
feliiletérél. gy ezekben az akvariumokban a tapoldatot kristalytisztanak latszott a
pocsolyacsiga nélkiili tenyészedényekhez képest, melyekben a tocsagaz feliiletén nagy
mennyiségli perifita alga szaporodott el. A Lemna-Ceratpphyllum ko-kultirakban é16 algak

biomasszaja (szaraztomeg) szignifikansan (P<0,05) alacsonyabb volt csigak jelenlétében. Az
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akvariumonként alkalmazott  harom pocsolyacsiga egyed ,megtizedelte” az algak
biomasszajat (15-16. d@bra). Pocsolyacsigak jelenlétében A viz pH-értéke 10,2-r61 9,7 értékre
csokkent, mely szignifikans hatasu volt (P<0,01).
400
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15. dbra. A pocsolyacsiga (Radix labiata) hatasa a Lemna-Ceratophyllum ko-
kultirikban é16 algak biomasszajara (szaraztomeg/akvarium). A kultirak 5 mgN I

tapoldaton tenyésztek. A hibasavok az eredmények szorasai, n=3.

s

.

16. dbra. Pocsolyacsiga (Radix labiata) a békalencs-tocsagaz ko-kulturakban. A
tartocso és az akvarium szegélyére helyezett ragasztoszalagok a csigak elvandorlasat

korlatozta.
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5. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

Mind a statikus mind pedig és félig atfolyo tapoldata kisérletek mutatjak azt a trendet,
hogy alacsony tapelem (N, P) koncentracion a tocsagaz mint nem gyokerezé szubmerz
hindrnévény erésen gatolja a békalencsék novekedését. Minél tobb a Ceratophyllum
biomasszaja a rendszerben, annal nagyobb a békalencsékre gyakorolt gatld hatas mértéke (5-6.
abra). A tenyészedényekben a tapoldatok kémiai Osszetételének (N és P) idobeli valtozasarol
nincsenek informécioink, igy nem tudhatjuk, hogy mely tdpelemek valhattak a békalencsék
szamara limital6 tényez6vé. A viz pH-értékét viszont tobb alkalommal nyomon kovettiik a
kisérletek soran. A viz pH-értéke a tocsagaz hinar hatdsara olyan mértékben megemelkedett
(pH>10), ami mar kedvezdtlen a békalencsék optimalis novekedéséhez (McLay 1976, Szabo
et al. 2005). Hasonléan magas pH értéket terepviszonyok kozott is mértek szubmerz
hinarallomanyok viztestjeiben (Forchammer 1999), illetve akvariumi kisérletekben (Szabd et
al. 2010). Ily modon az alacsony tapelemkoncentracion til a magas pH is limitald tényezd
lehet, melynek kovetkeztében a békalencséknek mar kisebb esélyiik van benéni a vizfelszint,
mivel a magas pH gatolja a nitrat és foszfat biologiai hozzaférhetdségét (Novacky és Ullrich-
Eberius 1982), tovabba hozzajarul a foszfat és a mikroelemek (Fe, Mn) kémiai
kicsapodasahoz (Otsuki és Wetzel 1972, Wetzel 1983,). Emiatt még jobban erésithetik a
tocsagaz hinar stabil dominanciajanak fennmaradasat. Magas tapelemkoncentracion (5 és 10
mgN I™") viszont a békalencsék intenziv ndvekedésiik kovetkeztében bizonyos esetekben
belepték a vizfelszint (9. dbra). Amyékolo hatasuk kovetkeztében lecsokkenhet a szubmerz
novények tapelemfelvétele (Scheffer 1998). Ez pozitiv visszacsatolas révén stabilizalja a
békalencsedominanciat. (Scheffer et al. 2003, Szabo et al. 2010). A 1étrejott vastag békalencse
takar6 alatti fényszegény kornyezetben iddvel a perifita és planktonikus algék elpusztulnak.
Mikrobialis dekompoziciojuk kovetkeztében 1étrejové anoxikus kornyezet akar a szubmerz
novények teljes pusztulasat is okozhatja (Scheffer 1998).

A tapoldat pH értékeivel nyomon lehetett kovetni a stabil allapotokat. Alacsony
nitrogénkoncentracion Ceratophyllum dominancia volt megfigyelhetd, amelyeket a magas pH
értékek is jeleztek. A nitrogén koncentracid novekedésével 2 mgN I felett a Lemna
biomasszaja talnétte a tocsagazét igy Lemna dominanciaba fordult at a rendszer (9-10. dbra).

Ezekben az akvariumokban a pH értékek a békalencse dominanciara jellemzd szintre kertiltek.
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A tapoldat oldott O, koncentracid értékei a pH értékekéhez hasonld tendenciat mutatott (11.

abra).

Kozepes trofikus szint: 0,5-2 mgN I'!

Uszo0 emerz
(békalencse)

Fitoplankton,
Perifiton

Makrogerinctelen
(pocsolyacsiga)

Szubmerz (técsagaz)

Magas trofikus szint: N >5 mg I'!

Uszo6 emerz
(békalencse)

Fitoplankton,
Perifiton

Makrogerinctelen
(pocsolyacsiga)

Szubmerz (técsagaz)

17. abra. Vizinovények (isz6 emerz, szubmerz), algak (perifiton, fitoplankton) és
makrogerinctelenek kozotti gatlé (-) és serkenté (+) kolcsonhatasok. Kozepes trofikus
szinten (N: 0,5-2 mg I'™") técsagazdominancia (fent), magas trofikus szinten (N>5mg ™)
pedig békalencse dominancia jellemzi a rendszert (lent). B6vebb magyarazat a

szovegben.
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Meglepé eredmény volt, hogy a békalencsék 1-5 mgN I koncentraciétartoméanyban
arnyékold hatasuk ellenére ugyan valtozé mértékben (13-104%-kal), de szignifikansan
fokoztak a tocsagaz novekedését (12. dbra). Ennek az lehetett a legnyilvanvalobb
magyarazata, hogy tapelemfelvételiikkel és enyhe arnyékold hatasukkal fékezték a perifita és
planktonikus algak gyors elszaporodasat a tocsagaz feliiletén és a tapoldatban (Roijacker et al
2004). Bar algabiomassza mérést nem végeztiink a kisérlet alatt, viszont megfigyeléseink
szerint a békalencsékkel kezelt akvariumokban lathatéoan kevesebb volt a tocsagaz feliiletén
kialakult perifiton mennyisége, mint a Ceratophyllum kontroll kultaraban. Ismeretes, hogy a
perifita algdk a szubmerz ndvényeket akar 90%-kal is képesek ledrnyékolni és ezaltal
csokkentik azok fotoszintézisét (Phillips et al., 1978; Bulthuis és Woelkerling, 1983).
Arnyékolasukon tal, erdsen gatoljak a szubmerz novények tapelemfelvételét (Scheffer 1998).
Az eredményiink azt is bizonyitja, hogy a Ceratophyllum kontrolkultirakon a perifita algak
hinarnévényekre gyakorolt gatlohatdsa (arnyékolds, tapelemfelvétel) erésebb volt, mint a
békalencsék tdcsagazra gyakorolt gatlohatasa. Ebbdl lathatd, hogy az uszé emerz ndvények
szubmerz ndvények gyakorolt hatdsa a tdpelemgradiens mentén nem minden esetben negativ
(17. dbra).

Pocsolyacsigak alkalmazasaval akar 90%-ban kontrolalni lehetett a tenyészedényekben
nové perifita algdkat (I5. dbra). Ezéltal mérhetévé valt, hogy a békalencse-tocsagaz
kultardkban a perifita algdk, magas tapelemkoncentracion, 20%-ban voltak felelések a
békalencsék novekedésatlasdban. Ennek a gatldhatdsnak a mértéke alacsonyabb
tapelemkoncentracion viszont teljesen megszint (14. dbra). Tocsagazon él6 perifita algak
legelése miatt a tocsagaz ndvekedése is fokozodott Bronmark (1985) vizsgalata szerint a
tocsagaz novekedése magasabb volt perifita-legelé csigak jelenlétében, mint nélkilik. Ily
médon a makrogerinctelen fauna magasabb trofikus szinten az elszaporodé perifiton
fogyasztasaval egyértelmlien noveli a szubmerz és az 0Gsz6 emerz ndvények ndvekedését,
tovabba gyengiti a Ceratophyllum-perifiton komplex békalencsékre gyakorolt gatlohatasat
(17. dbra).
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6. Osszefoglalas

Magyarazatot kerestiink arra, hogy a nem gyokerez0 szubmerz és Usz6 emerz (free-
floating) vizindvényzet fényért és tapelemekért folyd versengésekor a két ndvénycsoport mely
koriilmények kozott alakithat ki stabil dominanciat. A vizsgalatokat pipos békalencsén
(Lemna gibba) és érdes tocsagazon (Ceratophyllum demersum) végeztiik félig atfolyd (semi
static) és statikus tapoldatu akvariumokban, kontrollalt fény és hdmérséklet viszonyok kozott.
Bizonyitast nyert, hogy alacsony és kdzepes tapanyag-koncentracion (0,2-1 mg N 1Y) tocsagaz
dominancia, mig 2 mgN I koncentracié felett, stabil békalencse dominancia alakul ki. A
tocsagaz alacsony tapelem koncentracion (<2 mgN 17) gétolta erdsebben a békalencsék
novekedését. A Ceratophyllum addig képes fenntartani gatlohatasat, amig a tapelem terhelés
nem tal magas. A békalencsékre gyakorolt gatlohatasban a tdcsagaz mellett a rajta €16 perifita
algak is jelentés (20%-0S) szerepet jatszottak. A perifita algak biomasszajat a pocsolyacsiga
(Radix labiata) tizedére csokkentette, mely fokozta a tocsagaz novekedését. A kozepes
tapanyag-koncentracion a szubdominans békalencse-dlloméany serkentdleg hatott tocsagaz
novekedésére. A stabil allapotok kozotti atmenetek (szubmerz-uszo emerz) a kozeg pH és
oldott oxigén koncentracid értékeivel is jol nyomon kovetheték voltak. Az eredmények
megerdsitik azt a hipotézist, hogy a szubmerz ndvények gatoljak a tavak Usz6 emerz

novényekkel torténd betelepiilését.
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