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1. ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK
1.1 A vizi makrofitonok kozotti kolecsonhatasok

Az EU Viz Keretiranyelv (VKI) jogszabaly megszabja, hogy az EU
orszagok felszini vizeinek jo mindséglinek kell lennie adott fizikai, kémiai €s
biologiai mutatok alapjan. Ennek megvalositasa komoly kihivasok elé allitja a
hidrobiologus szakembereket, mivel hazankban szamos alloviz van, melynek
mindsége nem ¢éri el az unids elvarasokat. Felszini vizeink a tarsadalom szamara
szdmos fontos szolgaltatast nyujtanak (ivoviz, ontdzés, fiirdézés, vizi sportok,
halészat stb.). Ezeket k6zdsen okoszisztéma szolgaltatasoknak nevezziik, melyet
alapvetden két tényezo veszélyeztet: a novényi tapanyag tulkinalat (eutrofizacio)
¢s a globalis klimavaltozas. Ezen kornyezeti valtozasok egyiittes hatdsara
Magyarorszag vizes ¢l6helyeinek élélénykdzosségei is jelentds atalakuldsokon
mennek keresztiil: egyes fajok populacidi gyorsan eldretdrnek, mig masoké
hirtelen eltiinnek. A klimavaltozas és az eutrofizacié egymas hatasat felerésitve
fokozza a planktonikus algak (SCHEFFER & VAN NES 2007) vagy a felszinen
usz6 hinarnévények dominanciajat (SCHEFFER et al. 2003, SMITH 2014),
antropogén tevékenységek (pl. mezégazdasag) miatt 1étrejott novényi tapanyag
tulkinalat tovabb erdsiti az emlitett folyamatokat (PORTIELJE & ROIJACKERS
1995, ROIJACKERS et al. 2004), ezen tal a vizmindséget pozitivan befolyasold
Oshonos alameriilt hinarallomanyok visszaszorulasat és pusztuldsat is okozza
(PHILLIPS et al. 1978, 2016). Ennek hatasara jelentds okologiai karok jonnek
létre, amelyek egyrészt az ember egészségére nézve szamos karos
kovetkezménnyel jarnak (pl. cianobakterialis tomegprodukcio invazio), masrészt
az ¢léhelyek leromlasat, a biodiverzitas csokkenését és a vizmindség romlasat is
eredményezik (JAKLIC et al. 2020). Emiatt végsé soron csokken a vizes

¢lohelyek tarsadalmi hasznalati értéke. Az 6kologiai karok elkeriilése érdekében



azonban fontos megismerniink, hogy az abiotikus kornyezeti tényez6k hogyan
befolyasoljak a felszini vizekben ¢€l6 makrofitonok kozotti biotikus

kolcsOnhatasokat.

A felszini vizeinkben az elsddleges termeld szervezetek csoportjai (pl.
vizindvények, algdk) szamos egymadstdl jol elkiiloniilt un. alternativ stabil
allapotot tartanak fenn. Ezek az allapotok adott kdrnyezeti kiiszobértéket atlépve
ujabb allapotra cserélddnek (regime shift), amely valtozas jelentds vizmindség-
valtozassal jar (PINTO & O’FARRELL 2014). Az elmult néhany évtizedben
szamos kutatas foglalkozott az 1sz6 és az alameriilt novények kozotti kompeticios
viszonyok feltardsaval, szdmitasba véve az algdk jelenlétét is. A nagy ndvényi
tapelemkoncentracio (nitrogén, foszfor) a hulldmzasnak kitett nyilt viztestekben
algadominanciat eredményez nagy zavarossaggal parosulva (SCHEFFER et al.
1993), mig ugyanez a tényezé hullamzasmentes kis vizekben a szabadon 0sz6
novényzet térhoditasat okozhatja (SCHEFFER et al. 2003, PORTIELJE &
ROIJACKERS 1995). Az uszd6 ndvényzet vastag takardja révén teljesen
bearny€kolja a viztestet ami oxigénhidnyhoz vezet, tovabba az aldmeriilt
(szubmerz) novények kipusztulasahoz vezet (MORRIS et al. 2003, PHILLIPS et
al. 2016), tovabba allatok, kisebb makrogerinctelenek és a planktonikus algak
pusztulasat okozza (PINTO & O’FARRELL 2014). A globalis felmelegedés az
kockazatat (NETTEN et al. 2010). Ugyanakkor a sekélyebb viz Kisebb tapanyag-
koncentracioval (mezotrof-eutréf) parosulva eldsegitheti a gyokerezd szubmerz
novények stabil dominancidjanak kialakulasat (VAN ZUIDAM & PEETERS
2013, SMITH 2014), aminek kovetkeztében nagyobb a viz atlatszosaga, nagyobb
az ¢élohely biodiverzitasa és egyben a tarsadalmi hasznalati értéke is. Terepi
koriilmények kozott tobb kutatdé megfigyelte, hogy stirli aldmeriilt hinardllomany
folott az 0sz6 ndvények jelentdsen kisebb mennyiségben vannak jelen
(SCHEFFER et al. 2003, VAN ZUIDAM & PEETERS 2013). Ennek
koszonhetben azt feltételezték, hogy az alameriilt novények gatlo hatast fejtenek
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ki a felettiik elhelyezked6 isz6 hinarallomanyra, melyet sikeriilt kisérletileg is
bizonyitaniuk (SZABO et al. 2010, SZABO et al. 2022). Az alameriilt névényzet
ugyan széles tapelemkoncentracid-tartomanyban képes stabil dominanciat
fenntartani, viszont egy kornyezeti kiiszobérték felett vagy a planktonalgék, vagy
pedig az Usz6 ndvényzet térhoditasaval dominancidjuk hanyatlani kezd. Az
alameriilt és az usz6 ndvényzet kozotti verseny kimenetelét a hinarallomanyon
¢l6 algabevonat (epifiton) is befolyasolhatja, mivel jelentésen learnyékolja a
szubmerz hinarnévényeket ¢és csokkenti azok tapelem-felvételét. A
megemelkedett tapelem-koncentracié és magasabb vizhémérséklet, tovabba a
ndvényevé makrogerinctelen szervezetek szintén modosithatjak az algdk és a

hinarnévények kozotti verseny kimenetelét és eldsegithetik az idegenhonos

crer

1.2 Invaziv hinarnévények terjedésének problémaja és az invazié hatasa a

felszini vizekben

Napjainkban a klimavaltozason és eutrofizacion tul egy masik nagyon
fontos biodiverzitast veszélyeztetd tényezdként emlithetjiik az idegenhonos
novények nagymértéki térhoditasat (DUDGEON et al. 2006, STRAYER 2010).
Szamos felszini vizben taldlkozhatunk invaziv hinarnovényekkel, melyek
megtelepedését, invazids sikerességét tobb tényezd befolyasolhatja. Az
idegenhonos vizindvények megjelenése szamos modon veszélyeztetheti a hazali
hinarkozosségeket. Az idegenhonos invaziv hinarndvények a gyors ndvekedésiik,
a széleskori elterjedésiik valamint nagy fenotipusos plaszticitasuk révén sulyos
gazdasagi- és Okologiai karokat képesek okozni az uUjonnan meghdditott
teriileteken (GETSINGER et al. 2014, BRUNDU 2015). Gazdasagi karok kozott
foként a felszini vizek eltorlaszoldsat emlithetjiik, mely kedvezdtleniil hat nem
csak a hajozasra, de az dkoszisztéma szolgiltatasokra is. Okologiai karok kozé

sorolhatjuk az abiotikus kornyezeti tényezOk megvaltozasat, melyek magukba
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foglaljak a fényintenzitas csokkenését a viz mélyebb rétegeiben (ROMMENS et
al. 1999, VILAS et al. 2017), valamint az anoxikus koriilmények révén a
biodiverzitas csokkenését (MORRIS et al. 2003). Ebb6l adéddan a hinarndvények
azon tulajdonsédga, hogy hogyan képesek a fent emlitett valtozasokra reagalni
kulcsfontossagt lehet a vizindvények evolucios sikerességét tekintve. Teljesen
ismeretlenek azok a biologiai mechanizmusok, amellyel az 6shonos és
idegenhonos novényzet képes fenntartani stabil dominancidjat. Az sem feltart
még, hogy milyen kornyezeti és biologiai mechanizmusok irdnyitjadk az

idegenhonos névényfajok felszini vizekben valdo meghonosodasat.

Jelenlegi adatok alapjan kijelenthetd, hogy az idegenhonos hinarnévényzet
invazioja jelentés mértékben befolyasolja egy adott éldhelyre jellemzd fajok
sokféleségét és a funkcionalis diverzitast (HEJDA & DE BELLO 2013).
Kozismert, hogy az idegenhonos fajok terjedése a fajok diverzitdsanak
csokkenését okozza szarazfoldi (HEJDA & DE BELLO 2013) és vizi
kornyezetben egyarant (VOJTKO et al. 2017, HUSSNER et al. 2021). Azaltal,
hogy a teriiletre jellemzd Oshonos fajok lecserélddnek, nagymértékben
megvaltoznak a kiilonbozé ndvényi jellegek (relativ ndvekedési rata, specifikus
levélfeliilet, levél szarazanyag-tartalom), melynek kovetkeztében megvaltozik az

okoszisztéma mikodése és stabilitasa (VILA et al. 2011).



1.3 Az értekezés fobb célkitiizései

Az értekezésben bemutatott tanulmanyok mindegyike a felszini vizeket
érintd globalis problémakkal foglalkozik a vizi makrofitonok kozotti
kolcsonhatasokat, a globalis klimavaltozas hatasat, illetve a ndvényi invazid
témakorét kutatva. A hindrndvények kozotti biotikus interakciok kutatasa az
Okoszisztéma szolgéltatasok fenntarthat hasznalatahoz teremtik meg az elméleti
alapot. A laboratoriumi kisérletek és terepi adatelemzések soran célunk volt, hogy
feltarjuk az Usz6 és a szubmerz vizindvények kozotti azon kolesonhatasokat,
melyek jelentds szerepet jatszanak a vizes ¢€l6helyek vizmindségének ¢és

természetkozeli allapotanak alakulasaban.

Az értekezés célja feltarni, hoqy:

- mekkora szerepet jatszanak a makrofitonokon é16 epifitikus algak és az
Oket fogyasztd makrogerinctelenek a szubmerz ¢és emerz hinarak
versenyében,

- a hazai vizekben mar megjelent idegenhonos és honos fajok hogyan
reagalnak kiilonb6zd kornyezeti tényezok (fényintenzitds, hodmérseklet,
tapanyagkoncentracio) valtozasaira,

- mely funkciondlis jellegek teszik sikeressé az idegenhonos fajokat az

dshonos fajokkal szembeni versenyben.

Ezen ismeretek birtokdban a viziigyli agazat részérél gyorsabb és
hatékonyabb intézkedések tervezhetdek, amelyek segitségével hatékonyabban
kontrollalhat6 az idegenhonos és honos invazios fajok terjedése, tovabba javithato
a felszini vizeink tarsadalmi hasznosithatosagi értéke. A kutatasi kérdéseket
laboratériumi (mikrokozmosz) kisérletekbdl és terepi mérésekbdl szarmazo
adatok (Magyar Felszini Vizek Adatbazisa) elemzésével és Osszevetésével

valaszoljuk meg.



1.3.1 Az elso tanulmany koncepcioi és célkitiizései:

A felszini vizekben az Uszd és szubmerz ndévényzet egyarant képes
alternativ stabil allapotot fenntartani (SCHEFFER et al. 2003, SZABO et al. 2010,
SZABO et al. 2022). Hipertrof koriilmények kozott, a csatornakban és kisebb
tavakban a vilagszerte elterjedt érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum)
gyakran alakit ki siirli allomanyokat a vizfelszin alatt (LOMBARDO & COOKE
2003), azonban ugyanezen teriileteken sok esetben talalkozhatunk pupos
békalencsével (Lemna gibba), ami a felszinen 0sz6 hinarak kozé tartozik.
Ugyanakkor a két novénycsoport kozotti kompeticios viszonyt a ndvények
feliiletén €16 epifitikus algak nagymértékben befolyasolhatjak. Az epifitikus algak
fontos szerepléi a vizek litordlis régidjanak, hiszen nagymértékben
meghatarozzak a novények szamara elérhetd tdpanyagok mennyiségét, illetve a
fényviszonyokat (TOTH 2013, LEVI et al. 2015). Ezen algdk mennyiségét
szamos tényez0 befolyasolja, mint a fényviszonyok (CAO et al. 2017), a tapelem-
koncentracio (YANG et al. 2020) vagy a homérséklet (KAZANJIAN et al. 2018)
valtozasa, illetve biotikus faktorok koziil a forrasokért torténd kompeticid
(HANSSON 1988), valamint a herbivorok (CARPENTER & LODGE 1986). A
csigdk gyakran el6fordulnak a vizi Okoszisztémdkban és koztudott, hogy
eloszeretettel fogyasztjak a novények feliiletén €16 epifitikus algakat (PIP &
STEWART 1976), melynek kdszonhetden a novények tobb fényhez jutnak,
ezaltal fokozzak azok novekedését (YE et al. 2019). A tanulmany f6 célja tehat
feltarni, hogy mekkora szerepet jatszanak a makrofitonokon ¢l epifitikus algdk
¢s az Oket fogyasztdé makrogerinctelenek a szubmerz és usz6 novények kozotti

versenyben.



1.3.2 4 masodik tanulmany koncepcioi és célkitiizései:

Napjainkban az idegenhonos fajok megjelenése és a globalis klimavaltozas
két olyan tényezd, melyek a biodiverzitast nagymértékben veszélyeztetik. A
klimavaltozas a kornyezetvédelem egyik legnagyobb problémaja, hiszen
édesvizekben jelentésen elésegiti az eutrofizacio folyamatat (JEPPESEN et al.
2010), tovabba hatasara az 6shonos hinarnovények képtelenek felvenni a versenyt
az idegenhonos novényekkel szemben (REJMANEK & RICHARDSON 1996).
A globalis felmelegedés fokozza a szabadon Usz6 ndvényzet dominanciajat
(PEETERS et al. 2013), melynek kialakulasat a nagy tapelem-terhelés még
inkabb eldsegiti (SCHEFFER et al. 2003, SMITH 2014, SZABO et al. 2022),
ezaltal csokkentve a szubmerz ndvények szdmara elérhetd fény mennyiségét. A
tanulmanyban felhasznalt két alameriilt n6vény a karolinai tiindérhinar (Cabomba
caroliniana) és a flizéres siilléhinar (Myriophyllum spicatum). A Cabomba egy
gyors novekedésli szubmerz novény, mely Dél-Amerikdban és az Egyesiilt
Allamok délkeleti részén &shonos (ORGAARD 1991), azonban az elmult
években nagy szamban jelentették eurdpai megjelenését, koszonhetden annak,
hogy az akvarisztikaban rendkiviil kozkedvelt és széles korben alkalmazott
novénnyé valt. A Myriophyllum egy hasonlo életformaji noévény, mely
Eurdpaban, Azsidban és Eszak Afrikaban shonos (PATTEN 1954). A két
novény gyakran megtaladlhatd egyiitt, ugyanazon él6helyen, igy kompeticios
kolcsonhatas is kialakul kozottiik. Ezért a tanulmanyunk célja volt, hogy feltarjuk
a  kiilonboz6  kornyezeti  tényezOk  (fényintenzitds, = hOmérséklet,
tapelemkoncentracio) kombinalt hatasat a két ndvény bizonyos jellegeire nézve.
Tovabbi célunk volt, hogy ezen eredmények alapjan felmérjiik, hogyan valtozik

meg a két novény kozotti kompeticid a valtozo kornyezeti tényezOk hatdsara.



1.3.3 4 harmadik tanulmany koncepcioi és célkitiizései.:

A biologiai invazidé kovetkeztében egy adott teriiletre jellemzd novények
funkciondlis sokféleségének csokkenése a vizindvények esetében még mindig
kevésbé tanulmanyozott. A legtobb Gjonnan megtelepedett invaziv idegenhonos
vizindvény rendkiviil gyorsan képes terjedni, ezaltal sulyos karokat okozva az
adott terilleten (BRUNDU 2015, ZHAN et al. 2017). Az idegenhonos
novényfajok terjedése - szarazfoldi (HEJDA & DE BELLO 2013) és vizi
¢léhelyeken (HUSSNER et al. 2021) egyarant - kedvezdtleniil befolyasolja a
teriilet biodiverzitasat. Az 0j invaziv novényfajok elterjedése alapjaiban képes
megvaltoztatni az dkoszisztéma mitkodését és stabilitasat (VILA et al. 2011). Az
idegenhonos vizindvényekre jellemzd magasabb ndvekedési rata, a hatékonyabb
terjedési mechanizmusok (HUSSNER etal. 2021, TASKER et al. 2022), a
nagyobb fenotipikus plaszticitis (FLEMING & DIBBLE 2015, SZABO et al.
2019), az arnyéktiird képesség (SZABO et al. 2020), az eréforrasok jobb
felhasznalasa (LUKACS et al. 2017) mind hozzajarulnak az idegenhonos fajok
terjedésének  sikerességéhez az  Oshonos fajokkal szemben. Ezen
tulajdonsagoknak koszonhetden ezek a novények gyakran hoznak létre
monospecifikus allomanyokat az adott éldhelyen, ami miatt megvaltozik az
¢l6hely szerkezete. Ennek a tanulmanynak a célja tehat, hogy feltarjuk, hogyan
valtoztatja meg a bioldgiai invazié az OJshonos hinarnovény-kozosseégek

funkcionalis szerkezetét és sokféleségét.
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1 FElsé tanulmany: Az epifitikus algak és csigak szerepe az alameriilt és

szabadon usz6 hinarnovények stabil allapotaiban

A kisérletben felhasznalt pupos békalencsét (Lemna gibba) és érdes
tocsagazt (Ceratophyllum demersum) valamint a nagy pocsolyacsigat (Radix
labiata) a Nyiregyhaza mellett huzodo Igrice csatornabol gytjtottiik. A kisérletet
laboratériumi koriilmények kozott végeztik, melynek megkezdése eldtt a
novényeket BARKO & SMART (1985) altal kidolgozott tapoldaton inkubaltuk.
Ehhez hozziadtunk 5 mg L nitrogént (NaNOs) és 1 mg L foszfort (K:HPOQ4),
illetve a tapoldat mikroelem tartalmat 0,1 mL L Tropica oldat hozzaadaséaval
biztositottuk. A ndvényeket 14 napon keresztiil 20 literes tenyészedényekben
neveltiik 220 pmol m™? st megvilagitason, 16:8 (fény:sotét) éra fotoperiodussal,

25 °C-on.

A kisérlet soran az inkubacios koriilmények valtozatlanok maradtak, csupan
a tenyészedények mérete valtozott, ebben az esetben 2 literes milanyag
akvariumokat alkalmaztunk, melyek oldalait befedtiik fekete folidval a zavard
fényhatas kikiiszobolése érdekében. Az oldathoz 10 mL L algaszuszpenziot
adtunk, melyet a tocsagaz feliiletérdl oblitettiink a tapoldatba. Az akvariumok
kozepén elhelyezkedd PVC csébe 100 mg nedves tomegii békalencsét helyeztiink
(SZABO et al. 2003). A békalencsék tulzstfoltsagat és az emiatt bekovetkezd
intraspecifikus kompeticiot elkeriilve a PVC cs6 méretét mindig 1 cm-rel
nagyobb atmérdjlire cseréltiik, ahogy a békalencsék szaporodtak. Az dsszesen 5
féle kezelésbol két kiilonbozé kontroll kultarat alkalmaztunk: egy algamenteset
¢és egy algaval kezeltet. Az algaval kezelt kontroll kultira tenyészedényeiben 1€vo
viz felszinét miianyag lappal takartuk le. A békalencse-tdcsagaz kevert kultarakba
0 g és 10 g nedves tomegii tocsagaz hajtast helyeztiink (KOLESZAR et al. 2022,

1. abra). Az algéaval kezelt békalencse kulturak és a békalencse-tdécsagaz kevert
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kultarak esetében tovabbi kezelésként akvariumonként 3 db (egyenként 1,5-3 g)
nagy pocsolyacsigat alkalmaztunk az algasodds minimalizalasa érdekében. A
csigdk elvandorlasanak ¢és a békalencse fogyasztas megakadalyozasanak
érdekében ragasztoszalagot helyeztiink az akvariumok és a PVC cs0 széleire. A
kultarakat alacsony és magas (0,5 és S mg N L1, NaNOs) nitrogénkoncentracion
és alland6 foszforkoncentracion (1 mg P L, K;HPOa) neveltiik. Minden kezelést
haromszoros ismétlésben végeztiink el. A békalencse-tocsagaz (5 mg N L71)
kevert kultardk tapoldataibdl vizmintat vettiink melynek megmértiikk a pH-jat,
majd a sziirést kovetden (0,45 pm poérusatméré) meghataroztuk a PO4>-P
tartalmat valamint az oldott szervetlen nitrogén (NOs-N, NH4"-N)
koncentraciojat (MSZ 1SO 7150-1:1992, MSZ EN 1SO 6878:2004, MSZ 1484-
13:2009). A békalencse nedves tomegét a 4., 8. és 12. napon mértiik le, majd
szamoltunk bel6le novekedési ratat (RGR) a kovetkezok szerint: RGR = (InW; —
INWo)/t, ahol a Wo a kiindulasi nedves tomeg, Wt pedig a “t” napon mért nedves
tomeg (LANDOLT & KANDELER 1987). A 12. napon lemértiik a ndvények
szaraztOmegét is, valamint a tenyészedényekben 1évo algdk biomasszajat, melyet
anovények feliiletérdl és az akvariumok oldalardl ecset segitségével a tapoldatba
mostunk, majd algasziirén (5-8 um porusatmérd) sziirtiik, végiil a szlirépapirt
szaritoszekrényben 80 °C-on 48 oran keresztiil széritottuk. Az algak és
makrofitonok nitrogén tartalmat Vario Max Cube segitségével hataroztuk meg,
majd a névények nitrogén felvételét (mg) a kiindulési almintak és az utols6 napon

mért biomasszak nitrogéntartalmanak kiilonbségébdl szamitottuk Ki.

A laboratériumi eredményeket Osszevetettik az Orszagos Viziigyi

Foigazgatosag (https://www.ovf.hu/) honlapjarol gyiijtott adatokkal, valamint

349 olyan méréssel, amely 17 kiilonb6zd eurdpai orszagbdl szarmazik 1994 és
2011 kozott, olyan teriiletekr6l, ahol a papos békalencse (L. gibba) és/vagy az

érdes tocsagaz (C. demersum) megtalalhato.
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A fiiggetlen és fliggd valtozok kozotti interakcidkat altalanositott linearis
modell (GLM) segitségével vizsgaltuk. A valtozok normal eloszlasat és a
szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztiik. A csigakkal torténd kezelések
kozotti  kiilonbségeket (békalencse biomassza, békelencse- ¢és tocsagaz
novekedési rata, alga szaraztomeg, pH, nitrogénfelvétel) paronkénti
Osszehasonlitassal (PC) elemeztiik. A makrofitonok (békalencse, tocsagaz) és a
fitoplankton klorofill-a k6zotti kapcsolatot, valamint a békalencse és tocsagaz
boritasa kozotti kapcsolatot Fisher egzakt teszttel elemeztiik. A statisztikai

elemzéseket SPSS 16.0 programmal végeztiik el.

2.2 Masodik tanulmany: Arnyéktiiré képesség, mint kulcstényezé a
szubmerz Cabomba caroliniana Myriophyllum spicatum-mal szembeni

invazios sikerében

A Kkisérletben felhasznalt karolinai tiindérhinart (Cabomba caroliniana) a
hévizi tobol, a fiizéres siilldhinart (Myriophyllum spicatum) a Keleti-
focsatorndbol  gyljtottiik. A  ndvényeket a kisérlet megkezdése elott
tenyészedényekben eldinkubaltuk, melyeket BARKO & SMART (1985) leirasa
alapjan elkészitett tapoldaton neveltik. A nodvényeket két kiilonbozd
tapanyagkoncentracion (eutrdf (0,5 mg N L2 és 0,05 mg P L'1) és hipertrof (2 mg
N L és 0,2 mg P L) neveltilk NH4sNO3 és KoHPO4 hozzaadasaval. A tapoldat
mikroelem tartalmat 0,1 mL L* TROPICA torzsoldat felhasznalasaval
biztositottuk. Az eldinkubacid 14 napon keresztiil tartott a kdvetkezd feltételek
mellett: 220 pumol m™? st megvilagitas, 16:8 (fény:sotét) ora fotoperiodus, 24,5 +
0,5 °C. A kisérlet megkezdése elott a novények feliiletén 1évo vizet centrifuga
(Hajdu 407.6 centrifuga, 1400 RPM, 10 masodperc) segitségével eltavolitottuk,
majd mindkét faj hajtasaibol almintakat vettiink, melynek lemértiik a nedves-,

illetve a szaraz tomeggét is.
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A kisérletben mindkét novénybdl 6 db (11-14 cm-es) apikalis hajtasrészt
helyeztiink nagyjabol hasonl6 tomegben (7,4 + 0,2 g nedves tomeg) egymastol
elkiilonitve 2 literes akvariumokba, melynek oldalat fekete foliaval fedtiik be
meggatolva a fény athaladasat az oldalakon keresztiil. Az akvariumokba a fent
ismertetett modon készitettiik el a tapoldatot, majd a pH-t 7,3-ra allitottuk be. A
kisérlet soran két kiilonbozd tapanyag-koncentraciot (0,5 mg N L2, 0,05 mg P L
1.2 mg N L? és 0,2 mg P L}, négy kiilonboz6 fényintenzitast (2228, 52-82,
170-290 és 260-330 umol m™ st) és két eltérd homérsékletet (21,5 és 27,5+ 0,5
°C) allitottunk be. A kisérlet 8 napon keresztiil tartott. A tapanyag-utanpotlas
kétnaponta, azaz a 2., 4. és 6. napon tortént. Minden kezelést (2x2x2x4=32)
haromszoros ismétlésben végeztiink el, ami azt jelenti, hogy Osszesen 96

akvariummal dolgoztunk.

Minden akvariumbdl 3 db levelet vettiink a novényekrol (96x3=288)
PEREZ-HARGUINDEGUY et al. (2016) protokollja alapjan, majd megmértiik a
levelek feliiletét LI-3000 Leaf Area Meter + LI-3050C Transparent Belt
Conveyor Accessory miiszerek segitségével. Ezt kovetéen lemértiik a teljes
szubmerz novény €s a levagott harom levél nedves tomegét és szaritdszekrényben
80 °C-on 48 oran keresztiil torténd szaritas utan a szaraz tomegét is. Ezen értékek
alapjan szamitottunk relativ novekedési ratat (RGR), specifikus levélfeliiletet
(SLA) és levél szarazanyagtartalmat (LDMC). Az RGR szamitisa az elsd
tanulmanyban részletezett modon tortént. A novények specifikus levélfeliiletét a
kovetkezéképpen szamoltuk: SLA = (LA/W mm? mg?), ahol LA a levélfeliilet és
W a levelek szaraz tomege (GARNIER et al. 2001). A levelek
szarazanyagtartalmat a kovetkezOképpen szamitottuk: LDMC = (DW/WW mg g
1), ahol DW levelek szaraz tomege és WW a levelek nedves tomege (GARNIER
et al. 2001). A szaritott novények nitrogén és szén tartalmat a Vario Max Cube
elemental analyzer miiszer segitségével hataroztuk meg. Kiszamitottuk a fény (T),
a hémérséklet (T) és tapelemkoncentracio (N) hatasara tortént RGR, SLA és
LDMC értékek valtozasaibol mindkét faj plaszticitasi indexeit (PiL, Pit Pin)
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VALLADARES et al. (2002, 2005) modszere alapjan, miszerint: PI = (maximum
atlag-minimum &tlag)/maximum étlag. Az eredmény 0 és 1 kdz¢ es6 szam, ahol
,0” jelentése: nincs plaszticités; ,,1” jelentése: maximalis plaszticitas.

A valtozok normal eloszlasat Kolmogorov-Smirnov teszttel ellendriztiik.
A valtozok kozotti kdlcsonhatasokat és azok szignifikancia szintjét altalanositott
linearis modell (GLM) segitségével vizsgaltuk. A fajok (C. caroliniana, M.
spicatum) kozotti kiilonbségeket paronkénti dsszehasonlitassal (PC) elemeztiik.
A fliggetlen valtozok fiiggd valtozokra gyakorolt hatisat varianciaelemzéssel
(ANOVA) elemeztiik. A statisztikai elemzéseket SPSS 16.0 programmal

végeztiik el.

2.3 Harmadik tanulmany: A fajon beliili jellegek variabilitasa relevans az
O0shonos és  idegenhonos  vizinovény-tarsulasok  funkcionalis

osszetételbeli kiillonbségének értékelése szempontjabol.

A Kutatas helyszinéiil a Hévizi-csatorna szolgalt, amely egy természetes Kis
foly6, allando vizszinttel és koriilbeliil 20 °C-os évi atlag kozéphdmérséklettel
rendelkezik. Az 1980-as években a csatorna fels6 szakaszan illegalisan
termesztettek akvariumi novényeket, aminek koOszonhetéen az idegenhonos
invaziv novények siirli tarsulasokat alkothatnak szemben a csatorna also
szakaszaval, ahol az dshonos vizindvényzet az uralkod6. A mérséklet égovi
teriileteken az idegenhonos trépusi novények attelelése szempontjabol egy
nagyon fontos tényezd a téli idoszak atvészelése. Azok az édesvizi ¢ldhelyek,
melyek magasabb vizhémérséklettel rendelkeznek, kitling feltételeket
biztositanak a hidegérzékeny vizindvények szamdra az atteleléshez. Az ilyen
teriiletek lehetdséget biztositanak a tropusi, szubtropusi fajok szamara a vegetativ
formaban torténd attelelésre, vagy eldsegithetik a magok és/vagy riigyek
fennmaradésat, aminek koszonhetden a tavasz bekdszontével még az dshonos

vizindvények elterjedése el6tt sirli  vegetaciokat alkothatnak. Eurdpai
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crer

(SAINA et. al 2007, HUSSNER et al. 2014, LUKACS et. al 2016), amelynek
koszonhetden idedlis kutatasi teriiletet biztositanak az idegenhonos €és dshonos
vizinovények kozotti funkcionalis diverzitasbeli kiilonbségek

tanulmanyozasahoz.

Osszesen 20 db (2x2 m-es) kvadratot helyeztiink el a csatorna mentén,
melybdl 10 db-ot a Hévizi-csatorna meleg vizii, felvizi szakaszan és 10 db
kvadratot a csatorna hidegebb vizii, alvizi szakaszan helyeztiink el. Erre az
idegenhonos és Gshonos fajok egyenldtlen eloszldsa miatt volt sziikség. A
kvadratokat a csatorna koézépvonaldban (sodorvonal) helyeztiik el, azokban
rogzitettiik a fajok %-os boritasat, 2017. szeptember 9-11 kozott. A boritasbecslés
soran figyelembe vettiik, hogy a hinarndvények esetében kifejezett az egyes
szintek kozotti atfedés, ezért a kvadratok teljes boritasa meghaladhatta a 100%-
ot. A becslést kdvetéen minden kvadratban, minden fajbol 5 db levélmintat
gylijtottiink a funkcionalis jellegek meghatdrozasahoz, majd begytijtottiik a teljes
ndvényzetet a nedves fitomassza meghatarozasa érdekében. Minden kvadratban
megmértiik a viz homérsékletét, pH és vezetoképesség értekeit Hach Lange
HQ40D multiparaméteres szondakkal, valamint vizmintat vettiink az Gsszes
nitrogén- ¢és foszfortartalom meghatarozasdhoz. Lemértiik a levelek nedves- és
szaraztomegét, valamint levélfelilletét 1is. A  szaraztomeg értékeket
szaritoszekrényben 80°C-on 48 oran keresztiil torténd szaritas utdn mértiik le, a
levélfeliilet meghatarozasahoz pedig a LI-3000 Leaf Area Meter + LI-3050C
Transparent Belt Conveyor Accessory miszereket hasznaltuk. A specifikus
levélfeliilet (SLA) és a levél szarazanyagtartalom (LDMC) meghatarozasa a

masodik tanulmanyban is ismertetett modon tortént.

Kiszamoltuk a kozosségi stilyozott atlagos jellegértékeket (GARNER et al.
2004) melyek az abundancia altal sulyozott jellegek atlagértékei. Szamoltunk

funkcionalis diverzitas értékeket, melynek soran figyelembe vettiik a funkcionalis
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gazdagsagot, a funkcionalis egyenletességet ¢és a funkciondlis divergenciat
(MASON et al. 2005, VILLEGER et al. 2008). A funkcionélis gazdagsig nem
mas, mint a fajok altal kitoltott ,jellegtér”; a funkciondlis egyenletesség a
jellegértékek eloszlasat mutatja meg az adott teriileten; a funkcionalis divergencia
pedig annak a mérészama, hogy az abundancia eloszlasa mennyire maximalizalja
a kozosség funkcionalis karaktereinek kiilonbozéségét (MASON et. al 2005). A
funkcionalis gazdagsag, a funkcionalis egyenletesség ¢és a funkcionalis
divergencia értékeket a fajszintli jelleg valoszinliségi eloszlasokbdl (TPDs)
szamitottuk CARMONA et al. (2016, 2019) modszere alapjan. Az elemzéshez két
féle modszert alkalmaztunk, az Gn. global és optimal pooling modszert. Global
pooling modszer esetében egyetlen jelleg valosziniiségi eloszlast (TPDs)
vizsgaltunk minden egyes fajra. Optimal pooling modszer esetében a kijeldlt
kvadratokat csoportokra osztottuk Gaussian finite mixture model alapjan, majd
igy vizsgaltuk a jelleg valosziniiségi eloszlasokat minden egyes csoportra
BOTTA-DUKAT & LUKACS (2021) médszere szerint. A funkcionalis
diverzitas elemzése R programcsomag hasznalataval, ks (DUONG et al. 2022),
mclust (SCRUCCA et al. 2016) és TPD (CARMONA 2019) csomag segitségével
tortént. Az idegenhonos és dshonos fajok kozdsségi sulyozott atlagait, valamint a
funkciondlis diverzitas indexeit Wilcoxon teszt segitségével hasonlitottuk dssze.
Az éabrékat és a Wilcoxon tesztet Origin Pro 2023 program alkalmazasaval

készitettiik.
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3. EREDMENYEK

3.1 Elsé tanulmany: Az epifitikus algak és csigak szerepe az alameriilt és

szabadon usz6 hinarnovények stabil allapotaiban

Mind az algdk mind a tocsagaz jelenléte szignifikansan csokkentette a
békalencse biomasszajat. A tocsagaz ¢és az algdk békalencsékre gyakorolt
egyiittes gatlo hatasbol 20%-ot az algdk okoztak. A békalencse-tocsagaz kevert
kultardkban alacsony nitrogénkoncentracién (0,5 mg N L) nem volt kiilonbség
a békalencse novekedési ratajat tekintve a csigakkal kezelt és a csigak nélkiili
akvariumok kozott, azonban magas (5 mg N L) nitrogénkoncentracion a csigak
jelenléte fokozta a békalencse novekedését. Ugyanezt a serkentd hatést
tapasztaltuk tocsagaz esetében is, ugyanis csigdk jelenlétében a tdcsagaz
biomasszaja jelentdsen nagyobb volt, mint csigak nélkiil. A békalencse-tdcsagaz
kevert kultirakban a csigdk 67-86%-al csokkentették az algak biomasszajat.
Csigak jelenlétében jelentésen (10,01 = SE 0,027-r61 9,63 + SE 0,036-ra)
csokkent a tapoldat pH értéke. A kisérlet 6. napjara csigak nélkiil a tapoldat NOs
-N koncentricidja 97%-al, POs*-P koncentracidja pedig 70%-al volt
alacsonyabb, mint csigakkal. Csigédk jelenlétében magasabb volt a békalencse és
a tocsagaz szOveti nitrogénkoncentracioja (8 és 15%-al), valamint 128%-al
fokozodott a békalencsék és 194%-al a tocsagaz nitrogénfelvétele, ugyanakkor az
alga biomassza 96%-os csokkenést mutatott. A terepi mérések szerint nem
talaltunk szignifikans kapcsolatot sem a tocsagaz boritds és a fitoplankton
klorofill-a mennyisége, sem a békalencse boritas és a fitoplankton klorofill-a
mennyisége kozott. Azonban az elemzések alapjan a fitoplankton klorofill-a
mennyisége azokon a teriileteken volt a legnagyobb, ahol alacsony volt a
békalencsék vagy a tocsagaz boritasa. Amint a fitoplankton klorofill-a
koncentracié 30 pg L1-nal magasabb volt, ott a békalencsék és a tocsagaz boritasa
kevesebb volt, mint 3%. 715 eurdpai adat elemzése alapjan a Fisher egzakt teszt

szignifikans (P<0,001) kapcsolatot mutatott a békalencse és a tocsagaz boritas
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kozott, mely kapcsolat erdsen negativ, ebbdl addéddéan minél nagyobb a
békalencse boritds egy adott teriileten, annal kisebb a tocsagaz mennyisége.
Ugyanakkor az eredmények azt mutattak, hogy a tocsagaz és a csigak mennyisége
kozott pozitiv korrelacios kapcesolat all fenn, mivel a nagyobb tocsagaz denzitas

mellett nagyobb volt a csigak egyedszama.

A strukturalis  egyenletmodellek  eredményei alapjan a  viz
nitrogénkoncentracioja serkentette mind a békalencsék, mind az epifitikus algak
biomasszajat, ugyanakkor a nitrogénkoncentracié 0,5 mg L1-r8l 5 mg L-re
torténd emelése csokkentette a tocsagaz novekedését. Az epifitikus algak
novelték a tapoldat pH-jat, ugyanakkor csokkentették a tapoldat szervetlen
csigak jelenléte csokkentette az algak biomasszajat és a tapoldat pH-jat, valamint

erésen fokozta a todcsagaz és a békalencse novekedését.

3.2 Masodik tanulmany: Arnyéktiiré képesség, mint kulcstényezé a
szubmerz Cabomba caroliniana Myriophyllum spicatum-mal szembeni

invazios sikerében

A Kkisérlet soran a magasabb hoémérséklet (27,5+0,5 °C) alacsony
fényintenzitison (22-28 és 52-82 umol m? s?) szignifikansan csokkentette
mindkét faj novekedését. A kisérlet egészét tekintve a Cabomba jelentdsen
nagyobb novekedési ratat mutatott a Myriophyllum-hoz viszonyitva, azonban ez
a kiilonbség alacsony fényintenzitdson (22-28 és 52-82 pmol m? st) még
nagyobb volt. Az er6sen megvilagitott koriilmények kozott (170-290 és 260-330
pmol m? s viszont a fajok névekedési rata értékei nem kiilonbodztek egymastol.
A két faj koziil a Cabomba szignifikdnsan nagyobb specifikus levélfeliilet
értékekkel rendelkezett, mint a Myriophyllum. A fényintenzitas és a hdmérséklet

is befolyasolta a Cabomba specifikus levélfeliilet értékeit, azonban a
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Myriophyllum esetében sem a fényintenzitas, sem a homérséklet sem pedig a
tapanyagkoncentraci6 nem volt rd hatdssal. Levél szarazanyagtartalom
tekintetében a Myriophyllum rendelkezett magasabb értékekkel. A nitrogén:szén
aranyt vizsgalva elmondhat6, hogy a Myriophyllum értékei nagyobbak voltak,
mint a Cabomba-¢ és ez a kiilonbség Kisebb fényintenzitason (22-28 és 5282
umol m? s?) még nagyobb volt. Alacsony fényintenzitdson és magas
homérsékleten a Cabomba nitrogénfelvétele tobb mint haromszor magasabb volt,
mint a Myriophyllum-¢é. Minden vizsgalt valtozot figyelembe véve a Cabomba
jelentésen nagyobb fenotipikus plaszticitassal rendelkezett a Myriophyllumhoz

képest.

3.3 Harmadik tanulmany: A fajon beliili jellegek variabilitisa relevans az
6shonos és  idegenhonos  vizindvénytarsulasok  funkcionalis

osszetételbeli killonbségének értékelése szempontjabol.

A tanulmany helyszinéiil szolgaldé Hévizi-csatorna alsd, hidegebb
vizhémérsékletli szakaszan az 6shonos vizindvényzet (Ceratophyllum demersum,
Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, Nuphar lutea, Spirodela polyrhiza)
volt uralkodé. Idegenhonos novények ezen a teriileten nem fordultak eld. A felsd,
melegebb vizhémérsékletii szakaszon ezzel szemben az idegenhonos fajok voltak
tulstlyban (Cabomba caroliniana, Hygrophila diformis, Nymphaea lotus,
Nymphaea rubra, Rotala rotundifolia, Vallisneria americana, Vallisneria
spiralis), az dshonos fajok pedig nem fordultak el6 ezen a teriileten. A csatorna
felsd szakaszan joval magasabb volt az 6sszes foszforkoncentracid, valamint a viz
vezetOképessége, mint az also szakaszon; a pH-ja viszont alacsonyabb volt. Az
6shonos fajok uralta teriileteken 64%-al kisebb nedvestomeg biomasszat mértiink,
mint a csatorna felsd szakaszan. Ugyanakkor az itt el6fordulé 6shonos fajok
levélfeliilete (LA) nagyobb volt, specifikus levélfeliiletiik (SLA) pedig kisebb,

mint az idegenhonos fajoké. Levél szdrazanyag tartalom (LDMC) tekintetében
20



nem talaltunk kiilonbségeket az idegenhonos ¢és 6shonos fajok kozott. Az
eredmények értelmezésekor a global és az optimal pooling modszer kozott
jelentds eltéréseket tapasztaltunk. A global pooling modszer jellemzden
talbecsiilte a funkcionalis gazdagsag értékeket fiiggetleniill a kiilonbozé
jellegektol (LA, SLA, LDMC) és kozosségtipusoktol, ugyanakkor idegenhonos
fajok esetében az SLA és LDMC funkciondlis divergencia értékeket jellemzden
alabecsiilte. A funkciondlis egyenletességet vizsgalva a két modszer kozott nem
volt 1ényeges kiilonbség. A global pooling moédszer eredményei szerint az
idegenhonos fajok levélfeliileti funkciondlis gazdagsidga és egyenletessége,
valamint a levél szdrazanyag tartalom és specifikus levélfeliilet funkcionalis
egyenletessége szignifikansan nagyobb volt, mig a levélfeliilet funkcionalis
divergenciaja és a specifikus levélfeliilet funkcionalis gazdagsaga alacsonyabb
volt, mint az dshonos fajoké. Az optimal pooling modszer alkalmazdsaval ezen
hat tényez6 koziil minddssze négy esetben talaltunk jelentds eltéréseket. Ezek
alapjan az idegenhonos fajok magasabb levélfeliileti funkcionalis gazdagsaga és
egyenletessége, valamint a levél szarazanyag tartalom magasabb funkcionalis
egyenletessége ¢és az idegenhonos fajok alacsonyabb levélfeliileti funkcionalis

divergencia értékei egyeztek meg a global pooling méddszer eredményeivel.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ennek az értekezésnek a f6 célkitiizése az alameriilt és felszinen Uszo
hindrnovények kozotti biotikus kdlcsonhatdsok vizsgélata és bemutatasa volt.
Ezeket az interakciokat foként az elsd tanulmany keretein beliil vizsgaltuk, ahol
sikeriilt tobb kolcsonhatast is kKimutatni az Gsz6- és szubmerz ndvények, valamint
az epifitikus algak és csigak kozott az abiotikus tényezOk valtozasanak nyomon
kovetesével (pH érték, tapelem-koncentracid). A kisérletben a két kiilonb6z6
¢életformaji novénycsoportot a szabadon usz6 békalencse (Lemna gibba) és az
alameriilt nem gyokerez6 érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) képviselte.
Egy korabbi tanulmany keretein beliil (SZABO et al. 2022) mar vizsgaltuk, hogy
ezek a novénycsoportok milyen koriilmények kozott képesek fenntartani stabil
dominancidjukat a masik ndvénycsoporttal szemben. SZABO et al. (2022)
eredményei alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy Kisebb
nitrogénkoncentracio (<3 mg N L) mellett tocsagaz dominancia alakul ki, mig
nagyobb nitrogénkoncentracion (>5 mg N L) békalencse dominancia jellemzé
egy adott viztestben. Azonban a disszertacido keretein beliil bemutatott elsd
tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy a nagy pocsolyacsiga jelenléte a rendszerben
milyen hatassal van az algak6zosségek biomasszajara, hogyan valtoztatja meg a
tapoldat nitrogén- és foszfortartalmat, valamint az algdk mekkora szerepet
jatszanak a beékalencsék novekedésgatlasban. A maésodik és harmadik
tanulmanyban nagyobb hangsulyt fektettiink a klimavaltozas altal megvaltoztatott
abiotikus kornyezeti tényezok (fényintenzitas, hémeérséklet,
tapelemkoncentracio) idegenhonos és 6shonos vizindvény fajokra gyakorolt
hatasainak vizsgalatdra, valamint a ndvényi invazid altal okozott 6koszisztémat

érintd problémakra és valtozasokra.

Végezetiil szeretném 0sszefoglalni az értekezés keretein beliil bemutatott

harom tanulmanyban milyen kdlcsonhatasokat sikertilt kimutatni, valamint ezek
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eredményei alapjan milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le, illetve milyen

javaslatokat tehetiink.

Az értekezésben bemutatott tanulmanyok eredményei szerint az epifitikus
algak ¢és a tocsagaz jelenléte egyarant gatolta a békalencsék novekedését, ami
foként a tapanyagelvonas miatt kdvetkezhetett be, ugyanis a tocsagaz-alga
komplex csigak nélkiil joval gyorsabban csokkentette a tapoldat nitrogén és
tocsagaz is képes fokozni a tapoldat pH értékét, hiszen a fotoszintézisiikhoz
sziikséges HCOgz™ felvétele miatt hidroxidion (OH") szabadul fel (PEDERSEN et
al. 2013). A viz megemelkedett pH értéke csdkkenti az anionok (NOsz, PO4°)
felvehetdségét (ULLRICH-EBERIUS 1981) valamint hozzajarul a foszfat, a vas
és a mangan kicsapddasahoz (OTSUKI & WETZEL 1972, STUMM &
MORGAN 1995). A tanulmanyban laboratoriumi koriilmények kozott kimutatott
nagy (> 10) pH gyakran megtalalhaté terepi koriilmények kozott is azokon a
teriileteken, ahol az alameriilt névények (pl. Ceratophyllum, Elodea) sirii
allomanyokat alkotnak (FRODGE et al. 1990). A csigék képesek voltak fokozni
a békalencsék novekedését, ami egy kozvetett hatdsnak tudhatd be, hiszen a
hatékony algalegelés miatt csokken az algdk fotoszintetikus aktivitasa és tdpelem-
felvétele. Ennek kovetkeztében a tapoldat pH értéke csokken, tapelem-
koncentracioja (N, P) viszont emelkedik. Ezen tilmenden a csigdk a szubmerz
novények novekedését is elOsegitették, hiszen a ndvények felilletén ¢16
algabevonat egyfajta akadalyt képez a novények szamara (SAND-JENSEN
1977), melyek igy képtelenek felvenni a sziikséges mennyiségii tapanyagot. Az
epifita algdk gatlé hatdsa nagy tapanyag-koncentracié mellett erdsebb volt.
Alacsony tdpanyag-koncentracion az algak békalencsék novekedésére gyakorolt
gatld hatasa nem volt jelentds, hiszen ebben az esetben az aldmeriilt tocsagaz
olyan mértékben képes elvonni a tdpanyagot a kornyezetébdl, amely mar
alapvetéen megakadalyozza az epifitikus algak elszaporodasat. Ezek alapjan azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a szubmerz ¢€s uszd novények kozotti
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kompeticidé kimenetelét, valamint a novénycsoportok (isz6 és szubmerz) stabil
allapotait az algak és a csigdk jelentés mértékben képesek befolyasolni. A csigak
annak ellenére, hogy eldsegitik a szubmerz ndvények nodvekedését, mégis
destabilizaljak az aldmeriilt novények uszd novényekkel szembeni stabil
allapotat, hiszen az algak fogyasztasaval csokken az aldmeriilt névények uszé
novényekre gyakorolt negativ hatdsa. Ennek koszonhetden az usz6 ndvények mar
alacsonyabb tapelem-koncentraci6 mellett is képesek kialakitani a stabil

dominanciat a szubmerz ndvények folott.

Napjainkban a klimavaltozas kiilonbdz6 hatasainak koszonhetéen szamos
tényez0 megvaltozik a viz mélyebb rétegeiben, amelyhez val6 alkalmazkodas a
szubmerz ndévények szempontjabol kulcstényezének bizonyulhat. Eredményeink
szerint az idegenhonos Cabomba caroliniana specifikus levélfeliilete (SLA)
jelentdsen nagyobb volt, mint a Myriopyllum spicatum SLA értékei, a levél
szarazanyag tartalom tekintetében pedig ellenkez6leg, a Cabomba értékei voltak
alacsonyabbak. A magasabb SLA és az alacsonyabb LDMC pedig arra enged
kovetkeztetni, hogy egységnyi szaraz biomasszabol a Cabomba jelentésen
nagyobb levélfeliiletet képes eldallitani, amely hatékonyabb fényelnyelést és
fotoszintézist eredményez. Ezen tilmenden tobb tanulmény is aldtamasztja
(LAKE & LEISHMAN 2004, HAMILTON et al. 2005), hogy a magasabb SLA
eldonye lehet, hogy joval nagyobb relativ novekedési rata (RGR) értékeket
produkal az drnyékosabb teriileteken. Ez azért lehet 1ényeges, mert eldrelathatdan
a globalis klimavaltozas hatasara a vizeink homérséklete (2-4 °C-kal
(PACHAURI et al. 2014)) és tapanyag-koncentracioja (VELTHUIS et al. 2018,
MEERHOFF et al. 2022) is emelkedni fog. Ezek egymas hatasait felerdsitve
fokozzak az 1sz6 novényzet térhoditasat (NETTEN et al. 2010). Az els6
tanulmanyban kimutattuk, hogy a magas tipanyag-koncentracié vagy
uszondvény dominanciat vagy pedig a planktonikus és a perifitikus algak
dominanciajat eredményezi, aminek koszonhetéen csokken a vizfelszin alatti
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fényintenzitas. Emiatt az arnyéktiré képesség kulcstényezonek bizonyulhat a
Cabomba invazios sikerét tekintve. Egy masik fontos tényezd, amely szintén
elényhoz juttatja a Cabombdt a Myriophyllum-mal szemben, hogy tobb mint
haromszoros a nitrogénfelvétele. Azonban fontosnak tartom figyelembe venni,
hogy ez a tanulmany jelentdsen kiilonbozik a természetes koriilményektdl és azok
komplexitasatol. Az eredmények laboratoriumi kisérletb6l szdrmaznak, igy
szamos olyan tényez0 lehet, amely befolyasolhatja a kiilonb6z6 névénycsoportok
invazids sikerét. Ugyanakkor az eredményeink alatamasztjdk azokat a

dokumentaltak.

A felszini vizekben megjelend6 novényi invazid6 nagymértékben
veszélyezteti a vizes él6helyek biodiverzitasat. Eredményeink alapjan az
idegenhonos vizindvények jelentésen nagyobb biomasszat termelnek az shonos
novényekhez viszonyitva, amely Osszhangban all DAWSON et al. (2010)
eredményeivel. Azt feltételeztiik, hogy a nagyobb ndvekedési rataval rendelkezd
idegenhonos fajok siiri allomanyai nagymértékben ki lesznek téve az
onarnyékold hatasnak. Ugyanakkor ezen fajok alacsonyabb levélfeliilet (LA)
értékekkel rendelkeztek, mint éshonos tarsaik. Ez arra utal, hogy vagy kisebb
leveleik vannak, vagy tobb szeldelt levéllel rendelkeznek ezzel biztositva
nagyobb feliilet-térfogat aranyt, amely eldnyds lehet a fényhasznosités
szempontjabol. Ezen tulmenden a nagyobb feliilet-térfogat arany az 6narnyékolo
hatas kikiiszobolése miatt is kedvezd, hiszen a kisebb méretli és/vagy szeldelt
leveleket konnyebb poziciondlni az optimalis fénymegkotés érdekében
(RITCHIE & OLFF 1999, POORTER & ROOZENDAL 2008). Az idegenhonos
fajokra jellemz6 magasabb levélfeliileti funkcionalis gazdagsag értékei azt jelzik,
hogy ezek a fajok levélfeliilet méretei jelentdsen szélesebb tartomanyt fednek le,
amelynek koszonhetden a jellegtér sokkal nagyobb részét toltik ki az dshonos
fajokhoz  viszonyitva, amely szintén hozzdjarulhat a  hatékonyabb
fénymegkotéshez (NAEM 1998). Ezeket a megallapitasokat tdmasztjak ald az
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idegenhonos novénykozosségekben mért alacsonyabb levélfeliileti funkcionalis
divergencia értékei is. Specifikus levélfeliilet (SLA) esetében nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget az idegenhonos és dshonos fajok vonatkozasaban, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy ebben az esetben az SLA nem jarult hozzéd a
magasabb fitomassza termeléshez. Ez a megallapitds 0Osszhangban all
GUSTAFSSON & NORKKO (2019) eredményeivel, mely szerint az SLA csupan
kozvetett mddon befolyasolja a vizindvények primer produkciojat. A fajok levél
szarazanyag tartalmat (LDMC) vizsgalva nem talaltunk jelentds kiilonbséget az
Oshonos ¢és idegenhonos fajok kozott. A novények LDMC értéke korabbi
kutatasok alapjan Osszhangban 4all a ndvényekre jellemzd palatabilitassal
szarazfoldi (PAKEMAN 2014) és vizi kornyezetben (ELGER & WILLBY 2003,
ELGER & LEMOINE 2005, ZHANG etal. 2019) egyarant. A funkcionalis
diverzitds 0Osszehasonlitdsdhoz alkalmazott két kiilonb6zé modszer (global
pooling, optimal pooling) eredményei kozotti kiilonbség idegenhonos fajok
esetében tért el nagyobb mértékben, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
idegenhonos fajok jelleg eloszlasai valtozatosabbak, amely vélhetéen a nagyobb
fenotipikus plaszticitdsuknak ¢és genetikai sokféleségiiknek koszonhetd.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a global pooling moédszer a funkcionélis
gazdagsag értékeket talbecsiilte, mely a jelleg értékek kornyezethez wvald
alkalmazkodasaval magyarazhato. Ugyanakkor a funkcionalis divergencia
értékeket alabecstilte, mig a funkciondlis egyenletességet vizsgalva nem volt
kiilonbség az alkalmazott modszerek szempontjabol. Elmondhaté tehat, hogy a
két modszer eredményei kozotti kiillonbségek nagymértékben befolyasoljak az
idegenhonos ¢és Oshonos fajok Osszehasonlitasat, ezért ezek alapjan erdsen
megkérddjelezhetéek a csak a global pooling modszer alkalmazasan alapuld

vizsgalatok eredményei.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés keretében bemutatott tanulmanyok alapjan bizonyitast nyert,
hogy az epifitikus algak jelentdsen gatoljak mind a szubmerz-, mind pedig
az Usz6 novények nitrogén- és foszforfelvételét.

Kimutattuk, hogy a békalencsék novekedésgatlasaban 20%-ban az
epifitikus algak voltak felel6sek, 80%-ot pedig a tocsagaz (Ceratophyllum
demersum) vizkémiai paraméterekre gyakorolt hatasai (pH novekedés,
tapelem-koncentracid csokkenés) okoztak, ebbdl kifolydlag az algak
fogyasztasa altal a csigak képesek destabilizalni az usz6 és szubmerz
novények alternativ stabil allapotait.

Strukturalis egyenletmodell segitségével teljes komplexitasaban sikertilt
feltarnunk a szubmerz és usz6 ndvények, tovabba az epifitikus algak és az
algaevd csigak kozotti gatlo és serkentd kolcsonhatdsok erdsségét,
Bizonyitast nyert, hogy az idegenhonos Cabomba caroliniana névekedési
ratdja alacsony fényintenzitdson minden esetben feliilmulta az éshonos
Myriophyllum spicatum novekedési ratajat.

Sikeriilt kimutatnunk, hogy az alacsony fényintenzitds és a magasabb
hémérséklet fokozta a Cabomba caroliniana specifikus levélfeliiletét,
amely az alacsonyabb levél szarazanyag-tartalommal, valamint a nagyobb
nitrogénfelvételi képességgel egyiitt jelentésen hozzajarulhat az
idegenhonos faj invazios sikeréhez.

Els6ként sikeriilt bizonyitani, hogy az idegenhonos vizinovények
invazidja nem csak a fajok sokféleségére gyakorol negativ hatast, hanem
az adott kozosség funkcionalis diverzitasara is.

Kimutattuk, hogy az idegenhonos ndvények jelentésen nagyobb
biomasszat termelnek, amely egyrészt olyan tényezOknek koszonhetd,

mint a kisebb és/vagy tagoltabb levelek, melynek kovetkeztében
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hatékonyabba valik a levelek poziciondldsa az optimalis fotoszintézis
érdekében, masrészt a kiilonbozo funkcionalis diverzitas indexek (a
levélfeliilet értékeket vizsgalva magasabb funkciondlis gazdagsag és
egyenletesség, illetve alacsonyabb funkcionalis divergencia) szintén
jelentdsen hozzajarulnak az idegenhonos novények magasabb biomassza-

hozamaéhoz.
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