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1. ELŐZMÉNYEK ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

 

1.1 A vízi makrofitonok közötti kölcsönhatások 

Az EU Víz Keretirányelv (VKI) jogszabály megszabja, hogy az EU 

országok felszíni vizeinek jó minőségűnek kell lennie adott fizikai, kémiai és 

biológiai mutatók alapján. Ennek megvalósítása komoly kihívások elé állítja a 

hidrobiológus szakembereket, mivel hazánkban számos állóvíz van, melynek 

minősége nem éri el az uniós elvárásokat. Felszíni vizeink a társadalom számára 

számos fontos szolgáltatást nyújtanak (ivóvíz, öntözés, fürdőzés, vízi sportok, 

halászat stb.). Ezeket közösen ökoszisztéma szolgáltatásoknak nevezzük, melyet 

alapvetően két tényező veszélyeztet: a növényi tápanyag túlkínálat (eutrofizáció) 

és a globális klímaváltozás. Ezen környezeti változások együttes hatására 

Magyarország vizes élőhelyeinek élőlényközösségei is jelentős átalakulásokon 

mennek keresztül: egyes fajok populációi gyorsan előretörnek, míg másoké 

hirtelen eltűnnek. A klímaváltozás és az eutrofizáció egymás hatását felerősítve 

fokozza a planktonikus algák (SCHEFFER & VAN NES 2007) vagy a felszínen 

úszó hínárnövények dominanciáját (SCHEFFER et al. 2003, SMITH 2014), 

továbbá az idegenhonos özönnövények invázióját (THUILLER et al. 2007). Az 

antropogén tevékenységek (pl. mezőgazdaság) miatt létrejött növényi tápanyag 

túlkínálat tovább erősíti az említett folyamatokat (PORTIELJE & ROIJACKERS 

1995, ROIJACKERS et al. 2004), ezen túl a vízminőséget pozitívan befolyásoló 

őshonos alámerült hínárállományok visszaszorulását és pusztulását is okozza 

(PHILLIPS et al. 1978, 2016). Ennek hatására jelentős ökológiai károk jönnek 

létre, amelyek egyrészt az ember egészségére nézve számos káros 

következménnyel járnak (pl. cianobakteriális tömegprodukció invázió), másrészt 

az élőhelyek leromlását, a biodiverzitás csökkenését és a vízminőség romlását is 

eredményezik (JAKLIČ et al. 2020). Emiatt végső soron csökken a vizes 

élőhelyek társadalmi használati értéke. Az ökológiai károk elkerülése érdekében 
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azonban fontos megismernünk, hogy az abiotikus környezeti tényezők hogyan 

befolyásolják a felszíni vizekben élő makrofitonok közötti biotikus 

kölcsönhatásokat. 

A felszíni vizeinkben az elsődleges termelő szervezetek csoportjai (pl. 

vízinövények, algák) számos egymástól jól elkülönült ún. alternatív stabil 

állapotot tartanak fenn. Ezek az állapotok adott környezeti küszöbértéket átlépve 

újabb állapotra cserélődnek (regime shift), amely változás jelentős vízminőség-

változással jár (PINTO & O’FARRELL 2014). Az elmúlt néhány évtizedben 

számos kutatás foglalkozott az úszó és az alámerült növények közötti kompetíciós 

viszonyok feltárásával, számításba véve az algák jelenlétét is. A nagy növényi 

tápelemkoncentráció (nitrogén, foszfor) a hullámzásnak kitett nyílt víztestekben 

algadominanciát eredményez nagy zavarossággal párosulva (SCHEFFER et al. 

1993), míg ugyanez a tényező hullámzásmentes kis vizekben a szabadon úszó 

növényzet térhódítását okozhatja (SCHEFFER et al. 2003, PORTIELJE & 

ROIJACKERS 1995). Az úszó növényzet vastag takarója révén teljesen 

beárnyékolja a víztestet ami oxigénhiányhoz vezet, továbbá az alámerült 

(szubmerz) növények kipusztulásához vezet (MORRIS et al. 2003, PHILLIPS et 

al. 2016), továbbá állatok, kisebb makrogerinctelenek és a planktonikus algák 

pusztulását okozza (PINTO & O’FARRELL 2014). A globális felmelegedés az 

eutrofizációt támogatva tovább növeli az úszó hínárnövényzet inváziójának 

kockázatát (NETTEN et al. 2010). Ugyanakkor a sekélyebb víz kisebb tápanyag-

koncentrációval (mezotróf-eutróf) párosulva elősegítheti a gyökerező szubmerz 

növények stabil dominanciájának kialakulását (VAN ZUIDAM & PEETERS 

2013, SMITH 2014), aminek következtében nagyobb a víz átlátszósága, nagyobb 

az élőhely biodiverzitása és egyben a társadalmi használati értéke is. Terepi 

körülmények között több kutató megfigyelte, hogy sűrű alámerült hínárállomány 

fölött az úszó növények jelentősen kisebb mennyiségben vannak jelen 

(SCHEFFER et al. 2003, VAN ZUIDAM & PEETERS 2013). Ennek 

köszönhetően azt feltételezték, hogy az alámerült növények gátló hatást fejtenek 
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ki a felettük elhelyezkedő úszó hínárállományra, melyet sikerült kísérletileg is 

bizonyítaniuk (SZABÓ et al. 2010, SZABÓ et al. 2022). Az alámerült növényzet 

ugyan széles tápelemkoncentráció-tartományban képes stabil dominanciát 

fenntartani, viszont egy környezeti küszöbérték felett vagy a planktonalgák, vagy 

pedig az úszó növényzet térhódításával dominanciájuk hanyatlani kezd. Az 

alámerült és az úszó növényzet közötti verseny kimenetelét a hínárállományon 

élő algabevonat (epifiton) is befolyásolhatja, mivel jelentősen leárnyékolja a 

szubmerz hínárnövényeket és csökkenti azok tápelem-felvételét. A 

megemelkedett tápelem-koncentráció és magasabb vízhőmérséklet, továbbá a 

növényevő makrogerinctelen szervezetek szintén módosíthatják az algák és a 

hínárnövények közötti verseny kimenetelét és elősegíthetik az idegenhonos 

hínárfajok invázióját. 

 

1.2 Invazív hínárnövények terjedésének problémája és az invázió hatása a 

felszíni vizekben 

Napjainkban a klímaváltozáson és eutrofizáción túl egy másik nagyon 

fontos biodiverzitást veszélyeztető tényezőként említhetjük az idegenhonos 

növények nagymértékű térhódítását (DUDGEON et al. 2006, STRAYER 2010). 

Számos felszíni vízben találkozhatunk invazív hínárnövényekkel, melyek 

megtelepedését, inváziós sikerességét több tényező befolyásolhatja. Az 

idegenhonos vízinövények megjelenése számos módon veszélyeztetheti a hazai 

hínárközösségeket. Az idegenhonos invazív hínárnövények a gyors növekedésük, 

a széleskörű elterjedésük valamint nagy fenotípusos plaszticitásuk révén súlyos 

gazdasági- és ökológiai károkat képesek okozni az újonnan meghódított 

területeken (GETSINGER et al. 2014, BRUNDU 2015). Gazdasági károk között 

főként a felszíni vizek eltorlaszolását említhetjük, mely kedvezőtlenül hat nem 

csak a hajózásra, de az ökoszisztéma szolgáltatásokra is. Ökológiai károk közé 

sorolhatjuk az abiotikus környezeti tényezők megváltozását, melyek magukba 
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foglalják a fényintenzitás csökkenését a víz mélyebb rétegeiben (ROMMENS et 

al. 2003), az oldott oxigén koncentrációjának drasztikus csökkenését (JAMES et 

al. 1999, VILAS et al. 2017), valamint az anoxikus körülmények révén a 

biodiverzitás csökkenését (MORRIS et al. 2003). Ebből adódóan a hínárnövények 

azon tulajdonsága, hogy hogyan képesek a fent említett változásokra reagálni 

kulcsfontosságú lehet a vízinövények evolúciós sikerességét tekintve. Teljesen 

ismeretlenek azok a biológiai mechanizmusok, amellyel az őshonos és 

idegenhonos növényzet képes fenntartani stabil dominanciáját. Az sem feltárt 

még, hogy milyen környezeti és biológiai mechanizmusok irányítják az 

idegenhonos növényfajok felszíni vizekben való meghonosodását. 

Jelenlegi adatok alapján kijelenthető, hogy az idegenhonos hínárnövényzet 

inváziója jelentős mértékben befolyásolja egy adott élőhelyre jellemző fajok 

sokféleségét és a funkcionális diverzitást (HEJDA & DE BELLO 2013). 

Közismert, hogy az idegenhonos fajok terjedése a fajok diverzitásának 

csökkenését okozza szárazföldi (HEJDA & DE BELLO 2013) és vízi 

környezetben egyaránt (VOJTKÓ et al. 2017, HUSSNER et al. 2021). Azáltal, 

hogy a területre jellemző őshonos fajok lecserélődnek, nagymértékben 

megváltoznak a különböző növényi jellegek (relatív növekedési ráta, specifikus 

levélfelület, levél szárazanyag-tartalom), melynek következtében megváltozik az 

ökoszisztéma működése és stabilitása (VILÀ et al. 2011). 
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1.3 Az értekezés főbb célkitűzései 

Az értekezésben bemutatott tanulmányok mindegyike a felszíni vizeket 

érintő globális problémákkal foglalkozik a vízi makrofitonok közötti 

kölcsönhatásokat, a globális klímaváltozás hatását, illetve a növényi invázió 

témakörét kutatva. A hínárnövények közötti biotikus interakciók kutatása az 

ökoszisztéma szolgáltatások fenntartható használatához teremtik meg az elméleti 

alapot. A laboratóriumi kísérletek és terepi adatelemzések során célunk volt, hogy 

feltárjuk az úszó és a szubmerz vízinövények közötti azon kölcsönhatásokat, 

melyek jelentős szerepet játszanak a vizes élőhelyek vízminőségének és 

természetközeli állapotának alakulásában.  

Az értekezés célja feltárni, hogy: 

− mekkora szerepet játszanak a makrofitonokon élő epifitikus algák és az 

őket fogyasztó makrogerinctelenek a szubmerz és emerz hínarak 

versenyében, 

− a hazai vizekben már megjelent idegenhonos és honos fajok hogyan 

reagálnak különböző környezeti tényezők (fényintenzitás, hőmérséklet, 

tápanyagkoncentráció) változásaira,  

− mely funkcionális jellegek teszik sikeressé az idegenhonos fajokat az 

őshonos fajokkal szembeni versenyben.  

 

Ezen ismeretek birtokában a vízügyi ágazat részéről gyorsabb és 

hatékonyabb intézkedések tervezhetőek, amelyek segítségével hatékonyabban 

kontrollálható az idegenhonos és honos inváziós fajok terjedése, továbbá javítható 

a felszíni vizeink társadalmi hasznosíthatósági értéke. A kutatási kérdéseket 

laboratóriumi (mikrokozmosz) kísérletekből és terepi mérésekből származó 

adatok (Magyar Felszíni Vizek Adatbázisa) elemzésével és összevetésével 

válaszoljuk meg. 
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1.3.1 Az első tanulmány koncepciói és célkitűzései: 

 

A felszíni vizekben az úszó és szubmerz növényzet egyaránt képes 

alternatív stabil állapotot fenntartani (SCHEFFER et al. 2003, SZABÓ et al. 2010, 

SZABÓ et al. 2022). Hipertróf körülmények között, a csatornákban és kisebb 

tavakban a világszerte elterjedt érdes tócsagaz (Ceratophyllum demersum) 

gyakran alakít ki sűrű állományokat a vízfelszín alatt (LOMBARDO & COOKE 

2003), azonban ugyanezen területeken sok esetben találkozhatunk púpos 

békalencsével (Lemna gibba), ami a felszínen úszó hínarak közé tartozik. 

Ugyanakkor a két növénycsoport közötti kompetíciós viszonyt a növények 

felületén élő epifitikus algák nagymértékben befolyásolhatják. Az epifitikus algák 

fontos szereplői a vizek litorális régiójának, hiszen nagymértékben 

meghatározzák a növények számára elérhető tápanyagok mennyiségét, illetve a 

fényviszonyokat (TÓTH 2013, LEVI et al. 2015). Ezen algák mennyiségét 

számos tényező befolyásolja, mint a fényviszonyok (CAO et al. 2017), a tápelem-

koncentráció (YANG et al. 2020) vagy a hőmérséklet (KAZANJIAN et al. 2018) 

változása, illetve biotikus faktorok közül a forrásokért történő kompetíció 

(HANSSON 1988), valamint a herbivorok (CARPENTER & LODGE 1986). A 

csigák gyakran előfordulnak a vízi ökoszisztémákban és köztudott, hogy 

előszeretettel fogyasztják a növények felületén élő epifitikus algákat (PIP & 

STEWART 1976), melynek köszönhetően a növények több fényhez jutnak, 

ezáltal fokozzák azok növekedését (YE et al. 2019). A tanulmány fő célja tehát 

feltárni, hogy mekkora szerepet játszanak a makrofitonokon élő epifitikus algák 

és az őket fogyasztó makrogerinctelenek a szubmerz és úszó növények közötti 

versenyben. 
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1.3.2 A második tanulmány koncepciói és célkitűzései: 

 

Napjainkban az idegenhonos fajok megjelenése és a globális klímaváltozás 

két olyan tényező, melyek a biodiverzitást nagymértékben veszélyeztetik. A 

klímaváltozás a környezetvédelem egyik legnagyobb problémája, hiszen 

édesvizekben jelentősen elősegíti az eutrofizáció folyamatát (JEPPESEN et al. 

2010), továbbá hatására az őshonos hínárnövények képtelenek felvenni a versenyt 

az idegenhonos növényekkel szemben (REJMANEK & RICHARDSON 1996). 

A globális felmelegedés fokozza a szabadon úszó növényzet dominanciáját 

(PEETERS et al. 2013), melynek kialakulását a nagy tápelem-terhelés még 

inkább elősegíti (SCHEFFER et al. 2003, SMITH 2014, SZABÓ et al. 2022), 

ezáltal csökkentve a szubmerz növények számára elérhető fény mennyiségét. A 

tanulmányban felhasznált két alámerült növény a karolinai tündérhínár (Cabomba 

caroliniana) és a füzéres süllőhínár (Myriophyllum spicatum). A Cabomba egy 

gyors növekedésű szubmerz növény, mely Dél-Amerikában és az Egyesült 

Államok délkeleti részén őshonos (ØRGAARD 1991), azonban az elmúlt 

években nagy számban jelentették európai megjelenését, köszönhetően annak, 

hogy az akvarisztikában rendkívül közkedvelt és széles körben alkalmazott 

növénnyé vált. A Myriophyllum egy hasonló életformájú növény, mely 

Európában, Ázsiában és Észak Afrikában őshonos (PATTEN 1954). A két 

növény gyakran megtalálható együtt, ugyanazon élőhelyen, így kompetíciós 

kölcsönhatás is kialakul közöttük. Ezért a tanulmányunk célja volt, hogy feltárjuk 

a különböző környezeti tényezők (fényintenzitás, hőmérséklet, 

tápelemkoncentráció) kombinált hatását a két növény bizonyos jellegeire nézve. 

További célunk volt, hogy ezen eredmények alapján felmérjük, hogyan változik 

meg a két növény közötti kompetíció a változó környezeti tényezők hatására. 
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1.3.3 A harmadik tanulmány koncepciói és célkitűzései: 

 

A biológiai invázió következtében egy adott területre jellemző növények 

funkcionális sokféleségének csökkenése a vízinövények esetében még mindig 

kevésbé tanulmányozott. A legtöbb újonnan megtelepedett invazív idegenhonos 

vízinövény rendkívül gyorsan képes terjedni, ezáltal súlyos károkat okozva az 

adott területen (BRUNDU 2015, ZHAN et al. 2017). Az idegenhonos 

növényfajok terjedése - szárazföldi (HEJDA & DE BELLO 2013) és vízi 

élőhelyeken (HUSSNER et al. 2021) egyaránt - kedvezőtlenül befolyásolja a 

terület biodiverzitását. Az új invazív növényfajok elterjedése alapjaiban képes 

megváltoztatni az ökoszisztéma működését és stabilitását (VILÀ et al. 2011). Az 

idegenhonos vízinövényekre jellemző magasabb növekedési ráta, a hatékonyabb 

terjedési mechanizmusok (HUSSNER et al. 2021, TASKER et  al. 2022), a 

nagyobb fenotipikus plaszticitás (FLEMING & DIBBLE 2015, SZABÓ et al. 

2019), az árnyéktűrő képesség (SZABÓ et  al. 2020), az erőforrások jobb 

felhasználása (LUKÁCS et  al. 2017) mind hozzájárulnak az idegenhonos fajok 

terjedésének sikerességéhez az őshonos fajokkal szemben. Ezen 

tulajdonságoknak köszönhetően ezek a növények gyakran hoznak létre 

monospecifikus állományokat az adott élőhelyen, ami miatt megváltozik az 

élőhely szerkezete. Ennek a tanulmánynak a célja tehát, hogy feltárjuk, hogyan 

változtatja meg a biológiai invázió az őshonos hínárnövény-közösségek 

funkcionális szerkezetét és sokféleségét. 
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2. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

 

2.1 Első tanulmány: Az epifitikus algák és csigák szerepe az alámerült és 

szabadon úszó hínárnövények stabil állapotaiban 

A kísérletben felhasznált púpos békalencsét (Lemna gibba) és érdes 

tócsagazt (Ceratophyllum demersum) valamint a nagy pocsolyacsigát (Radix 

labiata) a Nyíregyháza mellett húzódó Igrice csatornából gyűjtöttük. A kísérletet 

laboratóriumi körülmények között végeztük, melynek megkezdése előtt a 

növényeket BARKO & SMART (1985) által kidolgozott tápoldaton inkubáltuk. 

Ehhez hozzáadtunk 5 mg L-1 nitrogént (NaNO3) és 1 mg L-1 foszfort (K2HPO4), 

illetve a tápoldat mikroelem tartalmát 0,1 mL L-1 Tropica oldat hozzáadásával 

biztosítottuk. A növényeket 14 napon keresztül 20 literes tenyészedényekben 

neveltük 220 µmol m-2 s-1 megvilágításon, 16:8 (fény:sötét) óra fotoperiódussal, 

25 °C-on.  

A kísérlet során az inkubációs körülmények változatlanok maradtak, csupán 

a tenyészedények mérete változott, ebben az esetben 2 literes műanyag 

akváriumokat alkalmaztunk, melyek oldalait befedtük fekete fóliával a zavaró 

fényhatás kiküszöbölése érdekében. Az oldathoz 10 mL L-1 algaszuszpenziót 

adtunk, melyet a tócsagaz felületéről öblítettünk a tápoldatba. Az akváriumok 

közepén elhelyezkedő PVC csőbe 100 mg nedves tömegű békalencsét helyeztünk 

(SZABÓ et al. 2003). A békalencsék túlzsúfoltságát és az emiatt bekövetkező 

intraspecifikus kompetíciót elkerülve a PVC cső méretét mindig 1 cm-rel 

nagyobb átmérőjűre cseréltük, ahogy a békalencsék szaporodtak. Az összesen 5 

féle kezelésből két különböző kontroll kultúrát alkalmaztunk: egy algamenteset 

és egy algával kezeltet. Az algával kezelt kontroll kultúra tenyészedényeiben lévő 

víz felszínét műanyag lappal takartuk le. A békalencse-tócsagaz kevert kultúrákba 

0 g és 10 g nedves tömegű tócsagaz hajtást helyeztünk (KOLESZÁR et al. 2022, 

1. ábra). Az algával kezelt békalencse kultúrák és a békalencse-tócsagaz kevert 
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kultúrák esetében további kezelésként akváriumonként 3 db (egyenként 1,5-3 g) 

nagy pocsolyacsigát alkalmaztunk az algásodás minimalizálása érdekében. A 

csigák elvándorlásának és a békalencse fogyasztás megakadályozásának 

érdekében ragasztószalagot helyeztünk az akváriumok és a PVC cső széleire. A 

kultúrákat alacsony és magas (0,5 és 5 mg N L-1, NaNO3) nitrogénkoncentráción 

és állandó foszforkoncentráción (1 mg P L-1, K2HPO4) neveltük. Minden kezelést 

háromszoros ismétlésben végeztünk el. A békalencse-tócsagaz (5 mg N L-1) 

kevert kultúrák tápoldataiból vízmintát vettünk melynek megmértük a pH-ját, 

majd a szűrést követően (0,45 µm pórusátmérő) meghatároztuk a PO4
3--P 

tartalmát valamint az oldott szervetlen nitrogén (NO3
--N, NH4

+-N) 

koncentrációját (MSZ ISO 7150-1:1992, MSZ EN ISO 6878:2004, MSZ 1484-

13:2009). A békalencse nedves tömegét a 4., 8. és 12. napon mértük le, majd 

számoltunk belőle növekedési rátát (RGR) a következők szerint: RGR = (lnWt − 

lnW0)/t, ahol a W0 a kiindulási nedves tömeg, Wt pedig a “t” napon mért nedves 

tömeg (LANDOLT & KANDELER 1987). A 12. napon lemértük a növények 

száraztömegét is, valamint a tenyészedényekben lévő algák biomasszáját, melyet 

a növények felületéről és az akváriumok oldaláról ecset segítségével a tápoldatba 

mostunk, majd algaszűrőn (5-8 µm pórusátmérő) szűrtük, végül a szűrőpapírt 

szárítószekrényben 80 °C-on 48 órán keresztül szárítottuk. Az algák és 

makrofitonok nitrogén tartalmát Vario Max Cube segítségével határoztuk meg, 

majd a növények nitrogén felvételét (mg) a kiindulási alminták és az utolsó napon 

mért biomasszák nitrogéntartalmának különbségéből számítottuk ki. 

A laboratóriumi eredményeket összevetettük az Országos Vízügyi 

Főigazgatóság (https://www.ovf.hu/) honlapjáról gyűjtött adatokkal, valamint 

349 olyan méréssel, amely 17 különböző európai országból származik 1994 és 

2011 között, olyan területekről, ahol a púpos békalencse (L. gibba) és/vagy az 

érdes tócsagaz (C. demersum) megtalálható. 

https://www.ovf.hu/
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A független és függő változók közötti interakciókat általánosított lineáris 

modell (GLM) segítségével vizsgáltuk. A változók normál eloszlását és a 

szóráshomogenitást Levene-teszttel ellenőriztük. A csigákkal történő kezelések 

közötti különbségeket (békalencse biomassza, békelencse- és tócsagaz 

növekedési ráta, alga száraztömeg, pH, nitrogénfelvétel) páronkénti 

összehasonlítással (PC) elemeztük. A makrofitonok (békalencse, tócsagaz) és a 

fitoplankton klorofill-a közötti kapcsolatot, valamint a békalencse és tócsagaz 

borítása közötti kapcsolatot Fisher egzakt teszttel elemeztük. A statisztikai 

elemzéseket SPSS 16.0 programmal végeztük el. 

 

2.2 Második tanulmány: Árnyéktűrő képesség, mint kulcstényező a 

szubmerz Cabomba caroliniana Myriophyllum spicatum-mal szembeni 

inváziós sikerében 

A kísérletben felhasznált karolinai tündérhínárt (Cabomba caroliniana) a 

hévízi tóból, a füzéres süllőhínárt (Myriophyllum spicatum) a Keleti-

főcsatornából gyűjtöttük. A növényeket a kísérlet megkezdése előtt 

tenyészedényekben előinkubáltuk, melyeket BARKO & SMART (1985) leírása 

alapján elkészített tápoldaton neveltük. A növényeket két különböző 

tápanyagkoncentráción (eutróf (0,5 mg N L-1 és 0,05 mg P L-1) és hipertróf (2 mg 

N L-1 és 0,2 mg P L-1) neveltük NH4NO3 és K2HPO4 hozzáadásával. A tápoldat 

mikroelem tartalmát 0,1 mL L-1 TROPICA törzsoldat felhasználásával 

biztosítottuk. Az előinkubáció 14 napon keresztül tartott a következő feltételek 

mellett: 220 µmol m-2 s-1 megvilágítás, 16:8 (fény:sötét) óra fotoperiódus, 24,5 ± 

0,5 °C. A kísérlet megkezdése előtt a növények felületén lévő vizet centrifuga 

(Hajdu 407.6 centrifuga, 1400 RPM, 10 másodperc) segítségével eltávolítottuk, 

majd mindkét faj hajtásaiból almintákat vettünk, melynek lemértük a nedves-, 

illetve a száraz tömegét is. 
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A kísérletben mindkét növényből 6 db (11-14 cm-es) apikális hajtásrészt 

helyeztünk nagyjából hasonló tömegben (7,4 ± 0,2 g nedves tömeg) egymástól 

elkülönítve 2 literes akváriumokba, melynek oldalát fekete fóliával fedtük be 

meggátolva a fény áthaladását az oldalakon keresztül. Az akváriumokba a fent 

ismertetett módon készítettük el a tápoldatot, majd a pH-t 7,3-ra állítottuk be. A 

kísérlet során két különböző tápanyag-koncentrációt (0,5 mg N L-1, 0,05 mg P L-

1; 2 mg N L-1 és 0,2 mg P L-1), négy különböző fényintenzitást (22–28, 52–82, 

170–290 és 260–330 µmol m-2 s-1) és két eltérő hőmérsékletet (21,5 és 27,5 ± 0,5 

°C) állítottunk be. A kísérlet 8 napon keresztül tartott. A tápanyag-utánpótlás 

kétnaponta, azaz a 2., 4. és 6. napon történt. Minden kezelést (2x2x2x4=32) 

háromszoros ismétlésben végeztünk el, ami azt jelenti, hogy összesen 96 

akváriummal dolgoztunk. 

Minden akváriumból 3 db levelet vettünk a növényekről (96x3=288) 

PÉREZ-HARGUINDEGUY et al. (2016) protokollja alapján, majd megmértük a 

levelek felületét LI-3000 Leaf Area Meter + LI-3050C Transparent Belt 

Conveyor Accessory műszerek segítségével. Ezt követően lemértük a teljes 

szubmerz növény és a levágott három levél nedves tömegét és szárítószekrényben 

80 °C-on 48 órán keresztül történő szárítás után a száraz tömegét is. Ezen értékek 

alapján számítottunk relatív növekedési rátát (RGR), specifikus levélfelületet 

(SLA) és levél szárazanyagtartalmat (LDMC). Az RGR számítása az első 

tanulmányban részletezett módon történt. A növények specifikus levélfelületét a 

következőképpen számoltuk: SLA = (LA/W mm2 mg-1), ahol LA a levélfelület és 

W a levelek száraz tömege (GARNIER et al. 2001). A levelek 

szárazanyagtartalmát a következőképpen számítottuk: LDMC = (DW/WW mg g-

1), ahol DW levelek száraz tömege és WW a levelek nedves tömege (GARNIER 

et al. 2001). A szárított növények nitrogén és szén tartalmát a Vario Max Cube 

elemental analyzer műszer segítségével határoztuk meg. Kiszámítottuk a fény (T), 

a hőmérséklet (T) és tápelemkoncentráció (N) hatására történt RGR, SLA és 

LDMC értékek változásaiból mindkét faj plaszticitási indexeit (PiL, PiT PiN) 
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VALLADARES et al. (2002, 2005) módszere alapján, miszerint: PI = (maximum 

átlag-minimum átlag)/maximum átlag. Az eredmény 0 és 1 közé eső szám, ahol 

„0” jelentése: nincs plaszticitás; „1” jelentése: maximális plaszticitás. 

A változók normál eloszlását Kolmogorov-Smirnov teszttel ellenőriztük. 

A változók közötti kölcsönhatásokat és azok szignifikancia szintjét általánosított 

lineáris modell (GLM) segítségével vizsgáltuk. A fajok (C. caroliniana, M. 

spicatum) közötti különbségeket páronkénti összehasonlítással (PC) elemeztük. 

A független változók függő változókra gyakorolt hatását varianciaelemzéssel 

(ANOVA) elemeztük. A statisztikai elemzéseket SPSS 16.0 programmal 

végeztük el. 

 

2.3 Harmadik tanulmány: A fajon belüli jellegek variabilitása releváns az 

őshonos és idegenhonos vízinövény-társulások funkcionális 

összetételbeli különbségének értékelése szempontjából. 

A kutatás helyszínéül a Hévízi-csatorna szolgált, amely egy természetes kis 

folyó, állandó vízszinttel és körülbelül 20 °C-os évi átlag középhőmérséklettel 

rendelkezik. Az 1980-as években a csatorna felső szakaszán illegálisan 

termesztettek akváriumi növényeket, aminek köszönhetően az idegenhonos 

invazív növények sűrű társulásokat alkothatnak szemben a csatorna alsó 

szakaszával, ahol az őshonos vízinövényzet az uralkodó. A mérséklet égövi 

területeken az idegenhonos trópusi növények áttelelése szempontjából egy 

nagyon fontos tényező a téli időszak átvészelése. Azok az édesvízi élőhelyek, 

melyek magasabb vízhőmérséklettel rendelkeznek, kitűnő feltételeket 

biztosítanak a hidegérzékeny vízinövények számára az átteleléshez. Az ilyen 

területek lehetőséget biztosítanak a trópusi, szubtrópusi fajok számára a vegetatív 

formában történő áttelelésre, vagy elősegíthetik a magok és/vagy rügyek 

fennmaradását, aminek köszönhetően a tavasz beköszöntével még az őshonos 

vízinövények elterjedése előtt sűrű vegetációkat alkothatnak. Európai 
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viszonylatban ezek a területek a fő helyszínei a vízinövények inváziójának 

(ŠAJNA et. al 2007, HUSSNER et al. 2014, LUKÁCS et. al 2016), amelynek 

köszönhetően ideális kutatási területet biztosítanak az idegenhonos és őshonos 

vízinövények közötti funkcionális diverzitásbeli különbségek 

tanulmányozásához.  

Összesen 20 db (2x2 m-es) kvadrátot helyeztünk el a csatorna mentén, 

melyből 10 db-ot a Hévízi-csatorna meleg vizű, felvízi szakaszán és 10 db 

kvadrátot a csatorna hidegebb vizű, alvízi szakaszán helyeztünk el. Erre az 

idegenhonos és őshonos fajok egyenlőtlen eloszlása miatt volt szükség. A 

kvadrátokat a csatorna középvonalában (sodorvonal) helyeztük el, azokban 

rögzítettük a fajok %-os borítását, 2017. szeptember 9-11 között. A borításbecslés 

során figyelembe vettük, hogy a hínárnövények esetében kifejezett az egyes 

szintek közötti átfedés, ezért a kvadrátok teljes borítása meghaladhatta a 100%-

ot. A becslést követően minden kvadrátban, minden fajból 5 db levélmintát 

gyűjtöttünk a funkcionális jellegek meghatározásához, majd begyűjtöttük a teljes 

növényzetet a nedves fitomassza meghatározása érdekében. Minden kvadrátban 

megmértük a víz hőmérsékletét, pH és vezetőképesség értékeit Hach Lange 

HQ40D multiparaméteres szondákkal, valamint vízmintát vettünk az összes 

nitrogén- és foszfortartalom meghatározásához. Lemértük a levelek nedves- és 

száraztömegét, valamint levélfelületét is. A száraztömeg értékeket 

szárítószekrényben 80°C-on 48 órán keresztül történő szárítás után mértük le, a 

levélfelület meghatározásához pedig a LI-3000 Leaf Area Meter + LI-3050C 

Transparent Belt Conveyor Accessory műszereket használtuk. A specifikus 

levélfelület (SLA) és a levél szárazanyagtartalom (LDMC) meghatározása a 

második tanulmányban is ismertetett módon történt.  

Kiszámoltuk a közösségi súlyozott átlagos jellegértékeket (GARNER et al. 

2004) melyek az abundancia által súlyozott jellegek átlagértékei. Számoltunk 

funkcionális diverzitás értékeket, melynek során figyelembe vettük a funkcionális 
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gazdagságot, a funkcionális egyenletességet és a funkcionális divergenciát 

(MASON et al. 2005, VILLÉGER et al. 2008). A funkcionális gazdagság nem 

más, mint a fajok által kitöltött „jellegtér”; a funkcionális egyenletesség a 

jellegértékek eloszlását mutatja meg az adott területen; a funkcionális divergencia 

pedig annak a mérőszáma, hogy az abundancia eloszlása mennyire maximalizálja 

a közösség funkcionális karaktereinek különbözőségét (MASON et. al 2005). A 

funkcionális gazdagság, a funkcionális egyenletesség és a funkcionális 

divergencia értékeket a fajszintű jelleg valószínűségi eloszlásokból (TPDs) 

számítottuk CARMONA et al. (2016, 2019) módszere alapján. Az elemzéshez két 

féle módszert alkalmaztunk, az ún. global és optimal pooling módszert. Global 

pooling módszer esetében egyetlen jelleg valószínűségi eloszlást (TPDs) 

vizsgáltunk minden egyes fajra. Optimal pooling módszer esetében a kijelölt 

kvadrátokat csoportokra osztottuk Gaussian finite mixture model alapján, majd 

így vizsgáltuk a jelleg valószínűségi eloszlásokat minden egyes csoportra 

BOTTA-DUKÁT & LUKÁCS (2021) módszere szerint. A funkcionális 

diverzitás elemzése R programcsomag használatával, ks (DUONG et al. 2022), 

mclust (SCRUCCA et al. 2016) és TPD (CARMONA 2019) csomag segítségével 

történt. Az idegenhonos és őshonos fajok közösségi súlyozott átlagait, valamint a 

funkcionális diverzitás indexeit Wilcoxon teszt segítségével hasonlítottuk össze. 

Az ábrákat és a Wilcoxon tesztet Origin Pro 2023 program alkalmazásával 

készítettük. 
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3. EREDMÉNYEK 

 

3.1 Első tanulmány: Az epifitikus algák és csigák szerepe az alámerült és 

szabadon úszó hínárnövények stabil állapotaiban 

Mind az algák mind a tócsagaz jelenléte szignifikánsan csökkentette a 

békalencse biomasszáját. A tócsagaz és az algák békalencsékre gyakorolt 

együttes gátló hatásból 20%-ot az algák okoztak. A békalencse-tócsagaz kevert 

kultúrákban alacsony nitrogénkoncentráción (0,5 mg N L-1) nem volt különbség 

a békalencse növekedési rátáját tekintve a csigákkal kezelt és a csigák nélküli 

akváriumok között, azonban magas (5 mg N L-1) nitrogénkoncentráción a csigák 

jelenléte fokozta a békalencse növekedését. Ugyanezt a serkentő hatást 

tapasztaltuk tócsagaz esetében is, ugyanis csigák jelenlétében a tócsagaz 

biomasszája jelentősen nagyobb volt, mint csigák nélkül. A békalencse-tócsagaz 

kevert kultúrákban a csigák 67-86%-al csökkentették az algák biomasszáját. 

Csigák jelenlétében jelentősen (10,01 ± SE 0,027-ről 9,63 ± SE 0,036-ra) 

csökkent a tápoldat pH értéke. A kísérlet 6. napjára csigák nélkül a tápoldat NO3
-

-N koncentrációja 97%-al, PO4
3--P koncentrációja pedig 70%-al volt 

alacsonyabb, mint csigákkal. Csigák jelenlétében magasabb volt a békalencse és 

a tócsagaz szöveti nitrogénkoncentrációja (8 és 15%-al), valamint 128%-al 

fokozódott a békalencsék és 194%-al a tócsagaz nitrogénfelvétele, ugyanakkor az 

alga biomassza 96%-os csökkenést mutatott. A terepi mérések szerint nem 

találtunk szignifikáns kapcsolatot sem a tócsagaz borítás és a fitoplankton 

klorofill-a mennyisége, sem a békalencse borítás és a fitoplankton klorofill-a 

mennyisége között. Azonban az elemzések alapján a fitoplankton klorofill-a 

mennyisége azokon a területeken volt a legnagyobb, ahol alacsony volt a 

békalencsék vagy a tócsagaz borítása. Amint a fitoplankton klorofill-a 

koncentráció 30 µg L-1-nál magasabb volt, ott a békalencsék és a tócsagaz borítása 

kevesebb volt, mint 3%. 715 európai adat elemzése alapján a Fisher egzakt teszt 

szignifikáns (P<0,001) kapcsolatot mutatott a békalencse és a tócsagaz borítás 
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között, mely kapcsolat erősen negatív, ebből adódóan minél nagyobb a 

békalencse borítás egy adott területen, annál kisebb a tócsagaz mennyisége. 

Ugyanakkor az eredmények azt mutatták, hogy a tócsagaz és a csigák mennyisége 

között pozitív korrelációs kapcsolat áll fenn, mivel a nagyobb tócsagaz denzitás 

mellett nagyobb volt a csigák egyedszáma. 

A strukturális egyenletmodellek eredményei alapján a víz 

nitrogénkoncentrációja serkentette mind a békalencsék, mind az epifitikus algák 

biomasszáját, ugyanakkor a nitrogénkoncentráció 0,5 mg L-1-ről 5 mg L-1-re 

történő emelése csökkentette a tócsagaz növekedését. Az epifitikus algák 

növelték a tápoldat pH-ját, ugyanakkor csökkentették a tápoldat szervetlen 

nitrogén és foszfor koncentrációját, valamint a békalencsék biomasszáját. A 

csigák jelenléte csökkentette az algák biomasszáját és a tápoldat pH-ját, valamint 

erősen fokozta a tócsagaz és a békalencse növekedését.  

 

3.2 Második tanulmány: Árnyéktűrő képesség, mint kulcstényező a 

szubmerz Cabomba caroliniana Myriophyllum spicatum-mal szembeni 

inváziós sikerében 

A kísérlet során a magasabb hőmérséklet (27,5 ± 0,5 °C) alacsony 

fényintenzitáson (22–28 és 52–82 µmol m-2 s-1) szignifikánsan csökkentette 

mindkét faj növekedését. A kísérlet egészét tekintve a Cabomba jelentősen 

nagyobb növekedési rátát mutatott a Myriophyllum-hoz viszonyítva, azonban ez 

a különbség alacsony fényintenzitáson (22–28 és 52–82 µmol m-2 s-1) még 

nagyobb volt. Az erősen megvilágított körülmények között (170–290 és 260–330 

µmol m-2 s-1) viszont a fajok növekedési ráta értékei nem különböztek egymástól. 

A két faj közül a Cabomba szignifikánsan nagyobb specifikus levélfelület 

értékekkel rendelkezett, mint a Myriophyllum. A fényintenzitás és a hőmérséklet 

is befolyásolta a Cabomba specifikus levélfelület értékeit, azonban a 
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Myriophyllum esetében sem a fényintenzitás, sem a hőmérséklet sem pedig a 

tápanyagkoncentráció nem volt rá hatással. Levél szárazanyagtartalom 

tekintetében a Myriophyllum rendelkezett magasabb értékekkel. A nitrogén:szén 

arányt vizsgálva elmondható, hogy a Myriophyllum értékei nagyobbak voltak, 

mint a Cabomba-é és ez a különbség kisebb fényintenzitáson (22–28 és 52–82 

µmol m-2 s-1) még nagyobb volt. Alacsony fényintenzitáson és magas 

hőmérsékleten a Cabomba nitrogénfelvétele több mint háromszor magasabb volt, 

mint a Myriophyllum-é. Minden vizsgált változót figyelembe véve a Cabomba 

jelentősen nagyobb fenotipikus plaszticitással rendelkezett a Myriophyllumhoz 

képest. 

 

3.3 Harmadik tanulmány: A fajon belüli jellegek variabilitása releváns az 

őshonos és idegenhonos vízinövénytársulások funkcionális 

összetételbeli különbségének értékelése szempontjából. 

A tanulmány helyszínéül szolgáló Hévízi-csatorna alsó, hidegebb 

vízhőmérsékletű szakaszán az őshonos vízinövényzet (Ceratophyllum demersum, 

Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, Nuphar lutea, Spirodela polyrhiza) 

volt uralkodó. Idegenhonos növények ezen a területen nem fordultak elő. A felső, 

melegebb vízhőmérsékletű szakaszon ezzel szemben az idegenhonos fajok voltak 

túlsúlyban (Cabomba caroliniana, Hygrophila diformis, Nymphaea lotus, 

Nymphaea rubra, Rotala rotundifolia, Vallisneria americana, Vallisneria 

spiralis), az őshonos fajok pedig nem fordultak elő ezen a területen. A csatorna 

felső szakaszán jóval magasabb volt az összes foszforkoncentráció, valamint a víz 

vezetőképessége, mint az alsó szakaszon; a pH-ja viszont alacsonyabb volt. Az 

őshonos fajok uralta területeken 64%-al kisebb nedvestömeg biomasszát mértünk, 

mint a csatorna felső szakaszán. Ugyanakkor az itt előforduló őshonos fajok 

levélfelülete (LA) nagyobb volt, specifikus levélfelületük (SLA) pedig kisebb, 

mint az idegenhonos fajoké. Levél szárazanyag tartalom (LDMC) tekintetében 
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nem találtunk különbségeket az idegenhonos és őshonos fajok között. Az 

eredmények értelmezésekor a global és az optimal pooling módszer között 

jelentős eltéréseket tapasztaltunk. A global pooling módszer jellemzően 

túlbecsülte a funkcionális gazdagság értékeket függetlenül a különböző 

jellegektől (LA, SLA, LDMC) és közösségtípusoktól, ugyanakkor idegenhonos 

fajok esetében az SLA és LDMC funkcionális divergencia értékeket jellemzően 

alábecsülte. A funkcionális egyenletességet vizsgálva a két módszer között nem 

volt lényeges különbség. A global pooling módszer eredményei szerint az 

idegenhonos fajok levélfelületi funkcionális gazdagsága és egyenletessége, 

valamint a levél szárazanyag tartalom és specifikus levélfelület funkcionális 

egyenletessége szignifikánsan nagyobb volt, míg a levélfelület funkcionális 

divergenciája és a specifikus levélfelület funkcionális gazdagsága alacsonyabb 

volt, mint az őshonos fajoké. Az optimal pooling módszer alkalmazásával ezen 

hat tényező közül mindössze négy esetben találtunk jelentős eltéréseket. Ezek 

alapján az idegenhonos fajok magasabb levélfelületi funkcionális gazdagsága és 

egyenletessége, valamint a levél szárazanyag tartalom magasabb funkcionális 

egyenletessége és az idegenhonos fajok alacsonyabb levélfelületi funkcionális 

divergencia értékei egyeztek meg a global pooling módszer eredményeivel. 
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4. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 

Ennek az értekezésnek a fő célkitűzése az alámerült és felszínen úszó 

hínárnövények közötti biotikus kölcsönhatások vizsgálata és bemutatása volt. 

Ezeket az interakciókat főként az első tanulmány keretein belül vizsgáltuk, ahol 

sikerült több kölcsönhatást is kimutatni az úszó- és szubmerz növények, valamint 

az epifitikus algák és csigák között az abiotikus tényezők változásának nyomon 

követesével (pH érték, tápelem-koncentráció). A kísérletben a két különböző 

életformájú növénycsoportot a szabadon úszó békalencse (Lemna gibba) és az 

alámerült nem gyökerező érdes tócsagaz (Ceratophyllum demersum) képviselte. 

Egy korábbi tanulmány keretein belül (SZABÓ et al. 2022) már vizsgáltuk, hogy 

ezek a növénycsoportok milyen körülmények között képesek fenntartani stabil 

dominanciájukat a másik növénycsoporttal szemben. SZABÓ et al. (2022) 

eredményei alapján azt a következtetést vontuk le, hogy kisebb 

nitrogénkoncentráció (<3 mg N L-1) mellett tócsagaz dominancia alakul ki, míg 

nagyobb nitrogénkoncentráción (>5 mg N L-1) békalencse dominancia jellemző 

egy adott víztestben. Azonban a disszertáció keretein belül bemutatott első 

tanulmányban megvizsgáltuk, hogy a nagy pocsolyacsiga jelenléte a rendszerben 

milyen hatással van az algaközösségek biomasszájára, hogyan változtatja meg a 

tápoldat nitrogén- és foszfortartalmát, valamint az algák mekkora szerepet 

játszanak a békalencsék növekedésgátlásban. A második és harmadik 

tanulmányban nagyobb hangsúlyt fektettünk a klímaváltozás által megváltoztatott 

abiotikus környezeti tényezők (fényintenzitás, hőmérséklet, 

tápelemkoncentráció) idegenhonos és őshonos vízinövény fajokra gyakorolt 

hatásainak vizsgálatára, valamint a növényi invázió által okozott ökoszisztémát 

érintő problémákra és változásokra. 

Végezetül szeretném összefoglalni az értekezés keretein belül bemutatott 

három tanulmányban milyen kölcsönhatásokat sikerült kimutatni, valamint ezek 
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eredményei alapján milyen következtetéseket vonhatunk le, illetve milyen 

javaslatokat tehetünk. 

Az értekezésben bemutatott tanulmányok eredményei szerint az epifitikus 

algák és a tócsagaz jelenléte egyaránt gátolta a békalencsék növekedését, ami 

főként a tápanyagelvonás miatt következhetett be, ugyanis a tócsagaz-alga 

komplex csigák nélkül jóval gyorsabban csökkentette a tápoldat nitrogén és 

foszforkoncentrációját, mint csigák jelenlétében. Ugyanakkor az algák és a 

tócsagaz is képes fokozni a tápoldat pH értékét, hiszen a fotoszintézisükhöz 

szükséges HCO3
- felvétele miatt hidroxidion (OH-) szabadul fel (PEDERSEN et 

al. 2013). A víz megemelkedett pH értéke csökkenti az anionok (NO3
-, PO4

3) 

felvehetőségét (ULLRICH-EBERIUS 1981) valamint hozzájárul a foszfát, a vas 

és a mangán kicsapódásához (OTSUKI & WETZEL 1972, STUMM & 

MORGAN 1995). A tanulmányban laboratóriumi körülmények között kimutatott 

nagy (> 10) pH gyakran megtalálható terepi körülmények között is azokon a 

területeken, ahol az alámerült növények (pl. Ceratophyllum, Elodea) sűrű 

állományokat alkotnak (FRODGE et al. 1990). A csigák képesek voltak fokozni 

a békalencsék növekedését, ami egy közvetett hatásnak tudható be, hiszen a 

hatékony algalegelés miatt csökken az algák fotoszintetikus aktivitása és tápelem-

felvétele. Ennek következtében a tápoldat pH értéke csökken, tápelem-

koncentrációja (N, P) viszont emelkedik. Ezen túlmenően a csigák a szubmerz 

növények növekedését is elősegítették, hiszen a növények felületén élő 

algabevonat egyfajta akadályt képez a növények számára (SAND-JENSEN 

1977), melyek így képtelenek felvenni a szükséges mennyiségű tápanyagot. Az 

epifita algák gátló hatása nagy tápanyag-koncentráció mellett erősebb volt. 

Alacsony tápanyag-koncentráción az algák békalencsék növekedésére gyakorolt 

gátló hatása nem volt jelentős, hiszen ebben az esetben az alámerült tócsagaz 

olyan mértékben képes elvonni a tápanyagot a környezetéből, amely már 

alapvetően megakadályozza az epifitikus algák elszaporodását. Ezek alapján azt 

a következtetést vonhatjuk le, hogy a szubmerz és úszó növények közötti 
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kompetíció kimenetelét, valamint a növénycsoportok (úszó és szubmerz) stabil 

állapotait az algák és a csigák jelentős mértékben képesek befolyásolni. A csigák 

annak ellenére, hogy elősegítik a szubmerz növények növekedését, mégis 

destabilizálják az alámerült növények úszó növényekkel szembeni stabil 

állapotát, hiszen az algák fogyasztásával csökken az alámerült növények úszó 

növényekre gyakorolt negatív hatása. Ennek köszönhetően az úszó növények már 

alacsonyabb tápelem-koncentráció mellett is képesek kialakítani a stabil 

dominanciát a szubmerz növények fölött. 

Napjainkban a klímaváltozás különböző hatásainak köszönhetően számos 

tényező megváltozik a víz mélyebb rétegeiben, amelyhez való alkalmazkodás a 

szubmerz növények szempontjából kulcstényezőnek bizonyulhat. Eredményeink 

szerint az idegenhonos Cabomba caroliniana specifikus levélfelülete (SLA) 

jelentősen nagyobb volt, mint a Myriopyllum spicatum SLA értékei, a levél 

szárazanyag tartalom tekintetében pedig ellenkezőleg, a Cabomba értékei voltak 

alacsonyabbak. A magasabb SLA és az alacsonyabb LDMC pedig arra enged 

következtetni, hogy egységnyi száraz biomasszából a Cabomba jelentősen 

nagyobb levélfelületet képes előállítani, amely hatékonyabb fényelnyelést és 

fotoszintézist eredményez. Ezen túlmenően több tanulmány is alátámasztja 

(LAKE & LEISHMAN 2004, HAMILTON et al. 2005), hogy a magasabb SLA 

elősegítheti a növények invázióját. Továbbá a Cabomba egy másik hatalmas 

előnye lehet, hogy jóval nagyobb relatív növekedési ráta (RGR) értékeket 

produkál az árnyékosabb területeken. Ez azért lehet lényeges, mert előreláthatóan 

a globális klímaváltozás hatására a vizeink hőmérséklete (2-4 °C-kal 

(PACHAURI et al. 2014)) és tápanyag-koncentrációja (VELTHUIS et al. 2018, 

MEERHOFF et al. 2022) is emelkedni fog. Ezek egymás hatásait felerősítve 

fokozzák az úszó növényzet térhódítását (NETTEN et al. 2010). Az első 

tanulmányban kimutattuk, hogy a magas tápanyag-koncentráció vagy 

úszónövény dominanciát vagy pedig a planktonikus és a perifitikus algák 

dominanciáját eredményezi, aminek köszönhetően csökken a vízfelszín alatti 
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fényintenzitás. Emiatt az árnyéktűrő képesség kulcstényezőnek bizonyulhat a 

Cabomba inváziós sikerét tekintve. Egy másik fontos tényező, amely szintén 

előnyhöz juttatja a Cabombát a Myriophyllum-mal szemben, hogy több mint 

háromszoros a nitrogénfelvétele. Azonban fontosnak tartom figyelembe venni, 

hogy ez a tanulmány jelentősen különbözik a természetes körülményektől és azok 

komplexitásától. Az eredmények laboratóriumi kísérletből származnak, így 

számos olyan tényező lehet, amely befolyásolhatja a különböző növénycsoportok 

inváziós sikerét. Ugyanakkor az eredményeink alátámasztják azokat a 

megfigyeléseket, amelyeket a Cabomba inváziójával kapcsolatosan napjainkig 

dokumentáltak. 

A felszíni vizekben megjelenő növényi invázió nagymértékben 

veszélyezteti a vizes élőhelyek biodiverzitását. Eredményeink alapján az 

idegenhonos vízinövények jelentősen nagyobb biomasszát termelnek az őshonos 

növényekhez viszonyítva, amely összhangban áll DAWSON et al. (2010) 

eredményeivel. Azt feltételeztük, hogy a nagyobb növekedési rátával rendelkező 

idegenhonos fajok sűrű állományai nagymértékben ki lesznek téve az 

önárnyékoló hatásnak. Ugyanakkor ezen fajok alacsonyabb levélfelület (LA) 

értékekkel rendelkeztek, mint őshonos társaik. Ez arra utal, hogy vagy kisebb 

leveleik vannak, vagy több szeldelt levéllel rendelkeznek ezzel biztosítva 

nagyobb felület-térfogat arányt, amely előnyös lehet a fényhasznosítás 

szempontjából. Ezen túlmenően a nagyobb felület-térfogat arány az önárnyékoló 

hatás kiküszöbölése miatt is kedvező, hiszen a kisebb méretű és/vagy szeldelt 

leveleket könnyebb pozícionálni az optimális fénymegkötés érdekében 

(RITCHIE & OLFF 1999, POORTER & ROOZENDAL 2008). Az idegenhonos 

fajokra jellemző magasabb levélfelületi funkcionális gazdagság értékei azt jelzik, 

hogy ezek a fajok levélfelület méretei jelentősen szélesebb tartományt fednek le, 

amelynek köszönhetően a jellegtér sokkal nagyobb részét töltik ki az őshonos 

fajokhoz viszonyítva, amely szintén hozzájárulhat a hatékonyabb 

fénymegkötéshez (NAEM 1998). Ezeket a megállapításokat támasztják alá az 



26 
 

idegenhonos növényközösségekben mért alacsonyabb levélfelületi funkcionális 

divergencia értékei is. Specifikus levélfelület (SLA) esetében nem találtunk 

szignifikáns különbséget az idegenhonos és őshonos fajok vonatkozásában, ami 

arra enged következtetni, hogy ebben az esetben az SLA nem járult hozzá a 

magasabb fitomassza termeléshez. Ez a megállapítás összhangban áll 

GUSTAFSSON & NORKKO (2019) eredményeivel, mely szerint az SLA csupán 

közvetett módon befolyásolja a vízinövények primer produkcióját. A fajok levél 

szárazanyag tartalmát (LDMC) vizsgálva nem találtunk jelentős különbséget az 

őshonos és idegenhonos fajok között. A növények LDMC értéke korábbi 

kutatások alapján összhangban áll a növényekre jellemző palatabilitással 

szárazföldi (PAKEMAN 2014) és vízi környezetben (ELGER & WILLBY 2003, 

ELGER & LEMOINE 2005, ZHANG et al. 2019) egyaránt. A funkcionális 

diverzitás összehasonlításához alkalmazott két különböző módszer (global 

pooling, optimal pooling) eredményei közötti különbség idegenhonos fajok 

esetében tért el nagyobb mértékben, amiből arra következtethetünk, hogy az 

idegenhonos fajok jelleg eloszlásai változatosabbak, amely vélhetően a nagyobb 

fenotipikus plaszticitásuknak és genetikai sokféleségüknek köszönhető. 

Általánosságban elmondható, hogy a global pooling módszer a funkcionális 

gazdagság értékeket túlbecsülte, mely a jelleg értékek környezethez való 

alkalmazkodásával magyarázható. Ugyanakkor  a funkcionális divergencia 

értékeket alábecsülte, míg a funkcionális egyenletességet vizsgálva nem volt 

különbség az alkalmazott módszerek szempontjából. Elmondható tehát, hogy a 

két módszer eredményei közötti különbségek nagymértékben befolyásolják az 

idegenhonos és őshonos fajok összehasonlítását, ezért ezek alapján erősen 

megkérdőjelezhetőek a csak a global pooling módszer alkalmazásán alapuló 

vizsgálatok eredményei. 
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5. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

 Az értekezés keretében bemutatott tanulmányok alapján bizonyítást nyert, 

hogy az epifitikus algák jelentősen gátolják mind a szubmerz-, mind pedig 

az úszó növények nitrogén- és foszforfelvételét. 

 Kimutattuk, hogy a békalencsék növekedésgátlásában 20%-ban az 

epifitikus algák voltak felelősek, 80%-ot pedig a tócsagaz (Ceratophyllum 

demersum) vízkémiai paraméterekre gyakorolt hatásai (pH növekedés, 

tápelem-koncentráció csökkenés) okoztak, ebből kifolyólag az algák 

fogyasztása által a csigák képesek destabilizálni az úszó és szubmerz 

növények alternatív stabil állapotait. 

 Strukturális egyenletmodell segítségével teljes komplexitásában sikerült 

feltárnunk a szubmerz és úszó növények, továbbá az epifitikus algák és az 

algaevő csigák közötti gátló és serkentő kölcsönhatások erősségét, 

figyelembe véve a tápoldat nitrogén-koncentrációját, valamint pH értékét. 

 Bizonyítást nyert, hogy az idegenhonos Cabomba caroliniana növekedési 

rátája alacsony fényintenzitáson minden esetben felülmúlta az őshonos 

Myriophyllum spicatum növekedési rátáját. 

 Sikerült kimutatnunk, hogy az alacsony fényintenzitás és a magasabb 

hőmérséklet fokozta a Cabomba caroliniana specifikus levélfelületét, 

amely az alacsonyabb levél szárazanyag-tartalommal, valamint a nagyobb 

nitrogénfelvételi képességgel együtt jelentősen hozzájárulhat az 

idegenhonos faj inváziós sikeréhez. 

 Elsőként sikerült bizonyítani, hogy az idegenhonos vízinövények 

inváziója nem csak a fajok sokféleségére gyakorol negatív hatást, hanem 

az adott közösség funkcionális diverzitására is. 

 Kimutattuk, hogy az idegenhonos növények jelentősen nagyobb 

biomasszát termelnek, amely egyrészt olyan tényezőknek köszönhető, 

mint a kisebb és/vagy tagoltabb levelek, melynek következtében 
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hatékonyabbá válik a levelek pozícionálása az optimális fotoszintézis 

érdekében, másrészt a különböző funkcionális diverzitás indexek (a 

levélfelület értékeket vizsgálva magasabb funkcionális gazdagság és 

egyenletesség, illetve alacsonyabb funkcionális divergencia) szintén 

jelentősen hozzájárulnak az idegenhonos növények magasabb biomassza-

hozamához.  
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