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Kivonat

MAGASHEGYI TAVAK PALEOOKOLOGIAI VIZSGALATA A DELI-KARPATOKBAN

KIVONAT:

Doktori munkdm soran kovaalga és agascsapu rak kozosségek térbeli eloszlasat vizsgaltam
az lledékben taldlhatdé maradvanyaik alapjan, Romanidban a Déli-Kéarpatok magashegyi
tavaiban a Fogarasi-havasok, Retyezat- és Pareng-hegység teriiletén. Ezen térségek kovaalga
¢s agascsapu rak kozossége jelenleg kevéssé ismert, és a térbeli eloszlasukért felelds
kornyezeti paraméterekrdl is kevés informacid all rendelkezésre. A kutatds soran 40 t6 lokalis
kornyezeti paraméterei, viz- és iiledékkémiai tulajdonsagai, valamit a kovaalga és agascsapu
rak kozosségének szerkezete keriilt meghatarozasra. A kapott adatokon végzett tobbvaltozos
statisztikai elemzések alapjan a tavak a lokalis kornyezeti valtozok és vizkémia szempontjabol
nagy hasonlésagot mutatnak, iledékkémia tekintetében azonban hegységenként jol
elkiiloniilnek. Florisztikai szempontbdl értékelve az eredményeket a 40 toban mintegy 300
taxont kiilonbozetheté meg, melyek nagy része ritka, nehezen hatdrozhaté forma és
taxonomiai helyzetének tisztazasa még varat magara. A kovaalga kozosségek hatarozott
elvalast mutatnak a hegységek kozott, legjobban a Fogarasi-havasok tavai valnak el, mind a
vizkémia, mind az iiledékkémia mind a lokalis valtozok alapjan. A Humidophila fukushimae
(Lange-Bertalot, M. Werum et Broszinski) Buczk6 and Kévér comb. nov. masodik europai
alapjan. A diatdbma adatokkal szemben az &4gascsapu rak kozosségek hatdrozott térbeli
mintazatot nem mutatnak. Az itt talalhatdo agascsapt rak kozosséget széles tolerancia
spektrummal rendelkezd fajok alkotjak, ez eredményezheti a hegységek kozotti nagy
hasonlosagot. Minddsszesen 9 faj maradvanyait sikeriilt kimutatni a vizsgalt mintakbol. Az
eredmények feltartdk, hogy a paraméterek szélesebb skaldjan kell a kutatast folytatni a
jovoben ahhoz, hogy megfeleld kovetkeztetéseket lehessen levonni a tapasztalt kovaalga és
agascsapu rak kozosségek mintazatanak okait keresve.
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PALEOECOLOGICAL INVESTIGATION OF HIGH MOUNTAIN LAKES IN THE SOUTHERN
CARPATHIANS

ABSTRACT:

Distributions of diatom and cladoceran assemblages were studied in remote mountain lakes
in South Carpatian belt (Fagaras, Retezat and Parang Mountains) in Romania. 40 lakes were
visited, and sampled for diatoms and cladoceran analyses. Multivariate statistical analyses on
water quality, sediment chemistry, diatoms and cladoceran data were used for lake
ordinations. As a result of analyses on environmental parameters, lakes were separated into
different groups referring to mountain regions. Based on the chemical parameters of the lakes,
the water samples are very similar, but the analysis of the sediment showed significant
differences. The diatom assemblages showed a strong separation according to the mountains,
nevertheless the cladocera communities exhibited large similarity among mountain regions,
because of wide tolerance spectra of species inhabited the lakes. Humidophila fukushimae
(Lange-Bertalot, M. Werum et Broszinski) Buczk6 and Kévér comb. nov. was reported as a
second European record and the taxonomic position of this rare diatom has done.
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BEVEZETES

Kornyezetiink, a Fold allando valtozadsban van. A valtozasok kiilonb6zd sebességgel
zajlanak, s ezért kiilonb6z6 mddon érintik a bioszférat. A kornyezeti valtozdsok mindenkit,
minden organizmust érintenek, igy az emberiségre is hatassal vannak. A valtozasok
megértése, megismerése a tudomanyos kutatds egyértelmili, megkérddjelezhetetlen
alapfeladata. A szamos kérdés egyike az, hogy vajon a multban voltak-e hasonld, gyors
klimatikus ingadozasok, mint amilyen valtozasokat napjainkban detektalunk. Ha voltak, erre
hogyan reagaltak az él61ények, és az ezeknek otthont add él6helyek. A tavakban meg6rzodott
iiledékek tanulmanyozasaval 1j lehetdségek nyiltak az ilyen jellegli kutatasok el6tt (Siimegi
2001, Cohen 2003).

A paleolimnolédgia, az elmult évtizedek egyik leggyorsabban fejlddé tudomanyteriilete
(Cohen 2003, Smol 2008, Smol & Stoermer 2010), amely a tobb ezer (0si tavak esetében)
¢s/vagy tobb millié éves, foleg a tavi iiledékben megdérz6dott maradvanyok elemzésével
foglalkozik. Ezek alapjan rekonstrudlja a multbéli valtozasok idejét, amplitudojat. A
levonhatd kovetkeztetések felhasznalasaval pedig predikciok felallitasara is vallalkozhat.
Ennek egyik elengedhetetlen feltétele, hogy minél tobb informacio alljon rendelkezésre a
rekonstrukcid sordn felhasznalt szervezetekrdl €és azok kornyezeti igényeirdl. A kalibracios
adatbazisok ezen a téren egészitik ki a rekonstrukciods kutatasokat. Azaltal, hogy igyekeznek
begytjteni a lehetd legtobb informéciot a felszini ililedékmintdk alapjan, a jelenlegi
kozosségek €s azok térbeli eloszlasaért felelos kornyezeti paraméterekrél. Ugyanis anélkiil,
hogy ismernénk egy szervezet 6kologiai igényeit, nem tudunk kovetkeztetéseket levonni a
multbeli kdrnyezetére sem (Battarbee et al. 1986, Lotter et al. 1997, Smol 2008).

A paleolimnologusok altal hasznalt eszkoztar fejlodését jol nyomon tudjuk kovetni pl. az
1988-ban indult  Journal of  Paleolimnology folyoirat cikkei alapjan
(http://link.springer.com/journal/10933), amelyben egyre tobb szempont szerint elemzik az
iledékeket, egyre tobb paleodkologiai indikator hasznalhatdsagat ismerik fel a kutatok. A
fizikai-kémiai jellemezok mellett az elmalt néhany évtizedben szamos bioldgiai indikatort is
leirtak és alkalmaznak a paleolimnoldgiai kutatasokban (Smol 2008, Korhola & Rautio 2011).
Ahhoz, hogy egy szervezet hasznos paleolimnologiai indikator lehessen, két fontos feltételnek
kell megfelelnie: egyrészt, egyértelmlien azonosithatd legyen az iiledékbdl, masrészt a
szervezet 0koldgiai jellemzdi jol ismertek legyenek.

Munkdénkhoz paleodkologiai indikatorként a tavi 6koszisztémakban két kiilonb6z6 szerepet

betdltd ¢éldlénycsoportot, a kovaalgakat és az agascsapu rakokat vélasztottuk. Az eldbbi a
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primer producensek egyik meghataroz6 eleme, az utdbbi pedig a fogyasztdi szinten foglal
helyet (Frey 1988a, Smol & Stoermer 2010). Indikator szerepiiket az is erdsiti, hogy ezek az
¢lolények nagyfoktl diverzitassal (Battarbee et al. 2001, Korhola & Rautio 2001)
rendelkeznek, és érzékenyen reagalnak a limnologiai és klimatikus feltételek valtozasara
(Lotter et al. 1997, 1998). Tovabbi fontos jellemz6jiik, hogy maradvanyaik hosszu ideig jol
megOrzddnek és azonosithatok a tavi iiledékekben. A kovaalgék jol hasznalhatok elsésorban a
tavak kémhatdsanak, a szalinitdsanak és a trofitds valtozasanak rekonstrukcidjara, de a
klimavaltozasok detektalasara is szamos példa van (Lotter et al. 1997, 1998, Mackay et al.
2003). Probalkozésok torténtek a mult idoszak viz ¢és levegd hoémérsékletének
rekonstrudlasara is (Weckstrom et al. 2006). Az agascsdpu rak fajok pedig foként a
vizszintingadozasban, a trofitasi (hal altali predacid, top-down hatds) és a klimatikus
(hdmérséklet) viszonyokban bekovetkezett valtozasok jo indikéatorai. A kvantitativ
paleodkologiai rekonstrukcid kovaalgdk esetében vagy az eurdpai adatbazis (Juggins 2001)
vagy ahogyan az agascsapu rakok esetében is az adott vizsgalathoz gytjtott, un. lokalis
Osszehasonlito adatsorok alapjan torténik (pl. Reavie & Edlund 2013).

Ilyen adatbazisok léteznek kiilonb6zé vizi szervezetekre (kovaalgak, arvaszinyogok,
agascsapu rakok) az atlanti, és alpi régiokra, azonban ezek nem vagy csak igen korlatozottan
hasznalhatok a Kozép-kelet Eurdpara, ill. a Balkanra. A Déli-Karpatok egész hegységre
kiterjed6 felmérése ez idedig még nem tortént, minddssze egy-egy t6 paleodkologiai
felmérésérdl (Straskrabova et al. 2006, Brancelj et al. 2009, Buczkd et al. 2009, 2013,
Magyari et al. 2009, 2012, Catalan et al. 2009, Korponai et al. 2011, Téth et al. 2012) allnak

rendelkezésre adatok.
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IRODALMI ATTEKINTES

1. A Kkalibraciés adatbazisok

A klasszikus megkozelités a fosszilis kozdsségekkel kapcsolatban magaban foglalja a
kornyezeti feltételeket €s az indikator fajokat. Egyetlen faj helyett azonban, a kozosségek
atfogd szerkezete és Osszetétele alapjan megalapozottabb kovetkeztetéseket lehet levonni.
Annak érdekében, hogy a tavi iiledékekben taldlhaté maradvanyokbol megbizhato kornyezeti
rekonstrukciot készithessiink, fontos tudni a kozdsségek és a kornyezeti tényezok kozotti
regionalis Osszefliggéseket, amelyek feleldsek a fosszilis kdzosségek térbeli eloszlasaért és a
mennyiségéért, ami hasonld a mai rendszerekhez (pl. Jeppesen 2001, Smol 2008).

Mindent Osszevetve, mieldtt egy biologiai indikéatort arra haszndlnank, hogy multbeli
feltételekre kovetkeztetiink, meg kell becsiilniink a jelenlegi kornyezeti optimumat ¢és a
tliréshatarait. Bar szamos Okologiai informécié nyerheté mas forrdsokbol, a legszélesebb
korben mégis az ugynevezett kalibracios adatbazisok, vagy mas néven training set-ek
alkalmazasa terjedt el (Smol 2008). A kalibracios adatbazisok Osszeéllitasa sordn tobb tobol
vesznek felszini {iledékmintat, és az igy kapott adatok segitségével szolgaltatnak
informaciokat a jelenlegi taxonok és egy-egy kornyezeti paraméter (pl., pH, homérséklet,
tapanyag) kapcsolatardl, tovabba szamos fizikai és kémiai paramétert vizsgalnak. Ide tartozik
tobbek kozott a Secchi-mélység, hdmérséklet, oldott-oxigén tartalom, sétartalom,
vezetoképesség, pH, klorofill-a koncentracio, a f6 ionok, a lebegd anyag tartalom és a
tapanyagok (TN- nitrogén, TP-foszfor) mennyiségének mérése is. A hatd tényezok
kivalasztasa minden vizsgélatban egyedi mérlegelést igényel.

Ez a modszer az egyik legjobb és leggyorsabb eszkdze az informaciok gylijtésének a
kornyezeti valtozok és a jelenlegi kozosségek kozotti kapcesolatok felderitésére a mai tavi
kornyezetekben. A kalibracids adatbazisok az iiledekbdl feltart €lolény kozosségek tolerancia
spektruman alapulnak. A széles kornyezeti gradiens mentén folvett kalibracids adatbazisban a
fajok eloszlasanak mintdzata tiikkr6zi a fajok tolerancia spektrumat. Minden faj a szdmara
legkedvezdbb kornyezetben szeret €lni, ezért az abundancia maximumuk is az adatbdzisban a
szamukra kedvezd allapotot mutatd toban lesz. A kvantitativ paleodkoldgiai rekonstrukcid
soran megfeleltetjiik a kalibracios adatbdzis és adott mélységben kapott kozdsségeket
egymassal és az atfedd (egyedszdm, Osszetétel) kozosség elemek meghatarozzak nekiink
kvantitative az adott kdrnyezeti paraméter értékét. A kalibracids adatbazisok hasznalatat a

tobbvaltozos statisztikai modszerek alkalmazéasa teszi lehetdvé, ezek az Osszefiiggések csak
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ilyen modszerekkel tarhatok fel. Ezek a moddszerek segitenek ugyanis a fajok eloszlasaval

legszorosabban Osszefliggd kornyezeti paraméterek felderitésében.

2. A multi-proxi analizis jelentosége

Az Oskornyezetet jelentésen meghatarozo paleoklima leirasa a pollen és egyéb ndévényi
maradvanyok vizsgalatdval a legpontosabb, mivel a szdrazfoldi okoldgiai rendszerek
miikodését alapvetden a klimatikus viszonyok hatarozzak meg. A vizi Okoszisztémaban a
viztomeg kiegyenlitd hatdsa miatt, a klima valtozasai altaldban csillapitottabban jelennek
meg. A vizi szervezetek koziil a kovaalgdk a pH, és tdpanyag viszonyok valtozéasanak jo
indikatorai; az arvaszinyogok a vizi kdrnyezet hémérsékletében bekdvetkezd, de szintén a
klimatikus okokra visszavezethet6 valtozasok jo indikatora, mig az agascsapi rakok a
planktonikus interakciokat jelzik megfeleléen (Korhola & Rautio 2001). A fent emlitett
csoportokat egylittesen figyelembe véve kaphatunk teljesebb képet a vizsgalt tavi
paleokdrnyezetrdl, és magardl a to paleolimnoldgiajarol.

A proxi az iiledék egy olyan jellemzdje, amelynek ismeretébdl kovetkeztetni tudunk egy
mas tipusu, pl. a klimatikus kornyezetet leirdé valtozora (1. abra). A név, az angol ,,proxy
variable” kifejezésbol ered, amely helyettesiti a vizsgalando valtozot (Fischer & Wefer 1999).

A fosszilis anyagba zart informécid lehet a fosszilia kémiai tulajdonsaga (pl. oxigén 1zotop
foraminiferdban mérve) vagy fizikai tulajdonsaga (pl. mérete, mindsége, mennyisége).
Felmérhetjiik a fosszilia biometriai paramétereit, prezervacios €s/vagy toredezettséget leird
indexeket szamolhatunk. Végiil pedig szamolasi adatokat is rogzithetiink, mely a
legegyszeriibb esetben prezencia/abszencia (megvan egy adott szervezet az adott rétegben,
vagy nincs), tovabba félkvantitativ, abszolut gyakorisagi, vagy relativ gyakorisagi (pl.
szazalékos eloszlas fajonként) adatsor lehet.

Idedlis esetben, a rekonstrukciokhoz felhasznélt szervezetek nagy szdmban fordulnak eld
az lledékben, és konnyen leszamolhatok (Smol 2008). Ugyanakkor a fizikai, kémiai és
biolégiai adatok gyakran nagyon Osszetettek, olykor akar ellentmondasosak is lehetnek. gy
egyetlen élélénycsoport sem képes 4atfogd képet adni egy tavi Okoszisztémarol vagy a
bekovetkezd kornyezetvaltozasrol. Ezért fontos egy paleodkoldgiai tanulmanynal, hogy minél
tobb eredményt gyljtsiink 0ssze tobbféle €l6lénycsoportbol és €léhelyrél (Cohen 2003, Birks
& Birks 2006, Smol 2008). Ezt nevezziik multi-proxi kozelitésnek, ami egyre inkabb
kivanalom a paleodkologiai kutatdsokban (Birks & Birks 2006).



Irodalmi attekintés

iilledékmag

Pollen, spora
Noveényi makrofossziliak
Pernye
Algak, Diatomak, Sargamoszatok
Novenyi opal, Biogen szilikat
Fosszilis pigmentek
Szerves geokémia
Baktériumok
Szivacsok
Puhatestiick
Kagylosrakok
Agascsapt rakok
Arvaszimyogok, kétszarnytiak
Bogarak

Halak Y,

l.abra. Az egykori kornyezet rekonstrualasa tavi ililedékbol bioldgiai indikatorok

indikatorok

segitségével (Smol 2008).

3. Magashegyi tavak

Korabbi kutatdsok szerint, a magashegyi tavak tobb tekintetben is kiemelt helyet foglalnak
el a kornyezetben végbend valtozdsok nyomon kovetésével kapcsolatos tanulméanyok
készitéséhez. Egyrészt, mert Okoldgiai szempontbol viszonylag egyszeri rendszernek
szamitanak és eredetiik szerint fiatal képz6dmények. Mésrészt mert az altaldnosan elfogadott
szemlélet szerint szinte érintetlen teriiletnek tekinthet6k, mivel a kornyezetszennyezd
tevékenységektdl tavol esnek, és legfeljebb a nagyobb hatosugara 1égszennyezddések érhetik
el 6ket (Fott 1994, Battarbee et al. 2002, Cogalniceanu et al. 2004, Catalan et al. 2006, 2009,
2013). Tovabbi elényiik még, hogy ezek a tavak sokkal érzékenyebbek a kornyezetiikben
torténd valtozasokra (levegdszennyezés, savasesO, tdjhaszndlat), mint a nagyobb vizi
rendszerek (Cogélniceanu et al. 2004, Kernan et al. 2009, Korponai et al. 2011, Catalan et al.
2013). A hideg kornyezetben 1évo tavak hasonldoan mas extrém vizi 6koszisztémakhoz kevés
alkotéelembdl allnak. A kozottik 1évo interakcid korlatozott ezért egy-egy tag kiesése,
valamilyen kornyezeti hatds kovetkeztében, az egész rendszer valtozasat vonja maga utén,
szemben az alacsonyabban fekvd, melegebb rendszerekkel.

Sok hegyvidéki t6 helyezkedik el az erdOhatar felett, amelyek alacsony atlagos
vizhOmérséklettel és rovid jégmentes iddszakokkal jellemezhetéek, a hasonld szélességi
korokon 1évo alacsonyabban fekvd tavakkal Osszehasonlitva. A vizgylijté teriiletiiket
viszonylag sekély talajréteg boritja, ezért azokat sulyosan érintik az extrém meteoroldgiai és
hidrologiai folyamatok. A kozvetlen emberi hatds a vizgytjtoteriileteken altaldban alacsony,

igy a tavak oligotrofok vagy ultraoligotréfok. A téaplaléklanc szerkezete pedig egyszert,
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tovabba alacsony trofitas jellemzi Sket (Riemann & Sendergaard 1986, Straskrabova & Simek
1993). Ugyanakkor, mar 4000 évvel ezel6ttrdl is kimutathaté az emberi hatas a hegyi tavak
koriil, ami féleg a legelonyerés érdekében torténd égetést jelenti. A korolt frasmagokon
végzett vizsgalatok eredményei szerint a taposast indikalé novények pollenjei is erre utalnak
(Catalan et al. 2013).

A multban, Eurdépdban a magashegyi tavak tanulmanyozdsira kevesebb figyelmet
forditottak, mint mas tavakra, egyrészt mert ugy gondoltdk, hogy ezek a tavak, zavartalan
kornyezetiik miatt egyaltalan nem szennyezettek, masrészt gazdasagi jelentdséglik alarendelt
a sikvidékiekhez képest. Az 1980-as években azonban szamos kutatdas mutatott ra arra a
problémara, hogy a hegyi tavak IS nagyon érzé¢kenyek a savas esdkre. A vilag kiilonbozo
pontjain végzett furasok iiledék magjanak tanulmanyozasa bebizonyitotta, hogy egyes tavak
savasabba valtak az elmult évszdzad soran, elsdsorban az iparosodas légszennyezd hatdsa
miatt. Az6ta a nemzeti és paneurdpai programok révén (pl. ALPE, EMERGE, MOLAR)
egyre tobb informacié valt elérhetévé, ezen teriiletek vizkémiajat illetden. Tovabba a
kiilonb6zé eurdpai hegyvidéki régiokrol részletesebb kémiai, bioldgiai és torténelmi
informaciok dallnak rendelkezésre (http://www.mountain-lakes.org). A klimavaltozas a
vizmennyiségre, vizmindségre és a vizi 0koszisztémak szerkezetére és miikodésére gyakorolt
hatasa révén kozvetett és kozvetlen hatéssal lesz a hegyvidéki teriiletek vizeire is. Az elmult
200 év alapjan mar most szignifikdns valtozds tapasztalhatdé az éghajlati viszonyok
tekintetében. Bar az els6dleges hatdsok leginkabb a forrasvidékeket érintik, ezek kozvetett
hatdsaként az alacsonyabban fekvd teriiletek tavainak természetes oOkoszisztémaja is

megvaltozik (Batterbee et al. 2009).

4. Kovaalgak

A kovaalgdk vagy diatdoméak a mikroszkopikus egysejtiiek kozott evolucios értelemben a
legsikeresebb csoportnak tekintheték. Mintegy 200 milli6 éves torténetiik soran (Medlin et al.
1997) olyan forma és fajgazdagsag alakult ki, melyet mas csoportok meg sem kozelitenek.
Tobb mint 20 000 fajukat irta le eddig a tudomény (Round et al. 1990), de konzervativ
becslések szerint is legalabb egy nagysagrenddel tobb, azaz tobb mint 200 000 fajuk létezik
(Mann & Droop 1996).

A fajok megismerése egyre gyorsuld iitemben folyik, igy tuddsunk a diatomak
sokféleségérdl egyre nd. Az utdbbi évtizedekben évente €s atlagosan tobb mint 400 fajt irnak
le (Smol & Stoermer 2010). Szerepiik a foldi élet szempontjabol meghatarozo, bar a koznapi

ember szeme eldl rejtve van. A széndioxid megkotés kozel egynegyedét a kovaalgdk végzik,
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igy nyilvanvaléan a biogeokémiai ciklusok szempontjabol a populaciok mérete, elterjedése
dinamik4ja egyaltalan nem elhanyagolhat6. Hatalmas plankton felhdk élnek az 6cednokban,
de a tavakban, folydkban, sot a szarazfoldon is nagy tomegben tenyésznek.

A diatomak széles korben alkalmazott proxi, nagy szamban megtaldlhatok a tavi
iiledékekben, jol megdrzédnek, faji szinten hatdrozhatdak, ezért nagyon jo kornyezeti
indikatorok. Jol hasznalhatdéak a Holocén klima valtozasok detektalasara (Mackay et al. 2003)
¢s a mult idészak levegd hémérsékletének rekonstrukcios kutatasaindl is hasznaltdk mar dket
(Weckstrom et al. 2006). Jol alkalmazhatok a trofitas valtozas becslésére. JOl ismert, hogy a
diatoma taxonok eltéré kornyezeti optimummal ¢€s toleranciaval rendelkeznek, igy a fosszilis
kozosségek elemzése felhasznalhatd szamos kornyezeti valtozo rekonstrualasara (Smol 2008).
A kovaalga kozosségek leginkdbb a szél intenzitds, csapadék, vizszint, felkeveredés, a
vizoszlop rétegzettsége és a tapanyag valtozasaira érzékenyek (Lotter et al. 1997, Mackay et
al. 2003). A klimavaltozasra kiilondsen érzékeny teriileteken, ugymint a sarkvidékek, a
magashegyi tavak esetében (Stoermer & Smol 1999), a diatémak kiilondsen nagy
jelentdséggel birnak, mivel a legtobb hasznalt proxi (pollen, makrofosszilia, allati
maradvanyok) hidnyzik, vagy tal ritka ezeken a terlileteken. Ha mégis van értékelhetd
mennyiség pl. pollenbdl, akkor az interpretaciondl kérdés, hogy lokalis vagy globalis érvényii-
e a levonhatd kovetkeztetés. Ezzel szemben a diatomdk altal adott valaszokban nincs
késleltetés, mert pl. a fas vegetacioval szemben rovid az életciklusuk (Conley & Schelske
2001).

5. Agascsapu rakok

Frey (1958) torekvései és kutatdsai révén az agascsapil rdkok ma a paleokornyezeti
vizsgalatok fontos elemi. Magyarorszagon az elsé agascsapu rakokkal kapcsolatos kutatasok
Sebestyén Olga nevéhez flizddnek (Sebestyén 1947).

A rakok egyik 0Osi csoportjat képviselik, a Phyllopoda rakok osztalyaba tartozd rend. A
jelenleg ismert dgascsapu rakok fajszama a leirdsok alapjan 620 koriil van (Forr6 et al. 2008).
Rendszertanuk bonyolult, mivel leszarmazasukat tekintve polifiletikus csoport. Legkorabbi
maradvanyaik a Mezozoikumbol szarmaznak (Kotov & Taylor 2011). Napjaink agascsapu
rakjai nagyfoku morfologiai €s genetikai valtozatossagot mutatnak. Bizonyos fajok évszakos
alaktani valtozésait leszamitva a Holocénben jelentds evolucids valtozds nem tortént. Ez
alapjan a tobb ezer éves iiledékbdl torténd meghatdrozasuk a jelen fauna ismeretében is

lehetséges (Korhola & Rautio 2001).
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Az agascsapu rakok teste kiilso kitines vazbol és lagy szovetekbdl all. Ami szinte minden
agascsapu rakra jellemz6 (néhéany kivételtdl eltekintve), hogy fejiiket fejpajzs fedi, amelyen
jellegzetes elhelyezkedésti és alaku porusok taldlhatok. Testiiket két fél héj fogja kozre,
utopotrohuk pedig végkaromban végzddik. Ezek a {6 karakterek az egyes csalddokra és
fajokra jellemzbéen alakultak ki, igy egyértelmli hatarozobélyegként szolgalnak
azonositasukhoz (Frey 1950, 1958, 1962, 1988a, 1988b, Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen
2007) (2. abra).

Sejpajzs

Osszetett szem

2.4bra — Az agascsapu rakok fobb testrészei

Szaporodasuk megfigyelése a kornyezetvaltozasara adott valaszaik megismerésére ad
lehetdséget. Szliznemzéssel szaporodd ¢€l6lénycsoport, amely a kedvezdtlenné valt
koriilmények esetén ivaros szaporodasra valt és tartdos petét (efippium) hoznak létre. Az
efippium felépitésében a ndstény héja is részt vesz. A koriilmények ismét kedvezdvé valasa
esetén a megtermékenyitett petékbdl az anyahoz hasonlé allatok kelnek ki (Gulyas & Forro
1999). A szubfosszilis tartospeték gyakran akar 100 évig €letképesek €s egyediilalld biologiai
archivumot képviselnek, igy vizsgalatuk az 6koldgiai €és evolucios valtozasok megfejtésében
is segithet. Tovabba méretiik és szdmuk vizsgélataval a trofikus szintek valtozasara, mint
példaul a halak altal kifejtett predacidos nyomasra is kovetkeztethetiink (Jeppensen et al. 2001,
2011).

A kiilonbozé agascsapu rak fajok nem véletlenszerien fordulnak eld a kiilonféle
¢élohelyeken: néhany faj széles Okoldgiai toleranciaval rendelkezik és képes benépesiteni

kiilonb6z6 tipust vizi kornyezeteket, ugyanakkor szdmos faj igényei egyéni feltételekre
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korlatozodnak (Rautio 2001). A kiilonboz6 él6helyek kiilondsen értékes mutatdi a kiillonbozo
kornyezeti feltételeknek ¢és azok valtozdsainak. Példaul a vizszint ingadozds okozhat
valtozasokat az adott él6éhelyek agascsapu rak kozosségeinek Osszetételében amiatt, hogy
megvaltozik a litoralis és pelagikus él6helyek aranya (Mueller 1964, Korhola & Rautio 2001).
Az 4gascsapu rakok a taplalékhalozat €s a trofikus szintek valtozasat is jelzik. Gyors reakcioik
oka, hogy fiiggenek a fitoplankton mennyiségét6l, mint taplaléktol, masrészt pedig hogy
fiiggenek a ragadozoktol is (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen 2007).

11



Célkittizések

CELKITUZESEK

Doktori munkdm sordn bekapcsolodtam a Karpati-régioban folydé multi-proxi kutatasba
(Magyari et al. 2009, 2012, Buczkd et al. 2009, 2013, Korponai et al. 2011, To6th et al. 2012),
amely hegyvidéki és sikvidéki tavak ontogenezisén keresztiil vizsgalja a klimatikus €s emberi
hatasokat. Felismerve, hogy erre a teriiletre nincs megbizhat6 viszonyitasi alap (training set),
ami alapjdn kvantitativ paleodkoldgiai rekonstrukcidt tudnank végezni, célom a térségre
vonatkoz6 kovaalga €és dgascsapu rak adatbazis felallitasa volt.

Tovabba, céljaim kozé tartozott:

A Déli-Kérpatok harom hegységében taldlhato 40 t6 abiotikus és biotikus
karaktereinek leirasa tavanként.

*  Megvizsgalni, hogy a 40 to elkiilonithetd-e hegységenként az abiotikus jellemzdik
alapjan.

* Megvizsgalni, hogy a kovaalga és agascsapu rak kozosségeket illetden a hegységek
kozott mutatkozik-e szamottevd kiilonbség.

* Felderiteni, hogy az egyes tavakban talalt fosszilis kozosségek eloszlasaért milyen

kornyezeti paraméterek lehetnek feleldsek.
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ANYAG ES MODSZER

1. Kutatasi teriilet
1.1. A Déli-Karpatok altalanos leirasa
Kutatasi teriiletként Romaniaban a Déli-Karpatokat, azon beliil a Fogarasi-havasokat, a

Péreng- és a Retyezat-hegységet valasztottuk (3. dbra).
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3.4bra — A Retyezat-, a Pareng- hegység és a Fogarasi- havasok elhelyezkedése a Déli-
Karpatokon beliil (http://omniplan.hu/20121019-23-Gyergyo/Gy.htm).

A Déli-Karpatok a Dimbovita vonaltol nyugat felé a Sztrigy (Strei), Bisztra, Temes (Timis)
és a Cserna (Cerna) tektonikus volgyéig tobb mint 200 km hosszan hizodik. A hegység
jellegzetessége a nagy magassag, a tomegesség €s mindezek kdvetkezményeként az éghajlat,
a novényzet €s a talaj 6vezetes elrendezodése (Pinczés 1995).

Geologiai szempontbol a Déli-Karpatok f6 tomege attolt takardk alkotta gylirthegység,
amelyet tobbnyire metamorf kristadlyos paldk (Fogarasi-havasok), és elszortan magmas
kézetek (Pareng-hegység, Retyezat-hegység) alkotnak. Az éles formak és a kemény
mészkobol felépiild térszinek (Retyezat-hegység déli része) pedig tide szinfoltokat jelentenek
a magashegységek peremén (Nagy & Vofkori 1997).

A hegyvidék gazdag jégkori eredetli tavakban, ugynevezett tengerszemekben is, amelyek
karfiilkékben és a tekndvolgyek talmélyitett részein keletkeztek. A legtobb to 1700-2300 m
magassagban talalhat6, mig a legnagyobbak 2000 m koriil alakultak ki (Pinczés 1995).
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Eghajlat szempontjabol a Karpatok legcsapadékosabb része, a hegyvidéket egész évben
nagyfoku borultsag jellemzi. A hegytetdkon az évi csapadékmennyiség eléri az 1200-1400
mm-t (Pinczés 1995).

A Déli-Karpatok magasabb részein a flora és fauna két fo alakitdé tényezdjének az
alapkdézet mindségét (meszes/mészszegény) €s a tengerszint feletti magassagot tarthatjuk
(Pinczés 1995). Harom {6 Okoszisztéma komplexet lehet megkiilonbdztetni a magassagi

gradiens mentén: erddk, rétek és / vagy legeldk és alpesi teriiletek (Abrudan 2006).

1.2. A Retyezat-hegység bemutatasa

A Godjan-hegységcsoport EK-i részén helyezkedik el a 10-15 km széles Retyezat. A
hegységcsoport legmagasabb, zart hegytomegének kétharmada 1600 m folott, egynegyede
2000 m felett fekszik. Kietlen, vad taj éles sziklatarajokkal, sziklds hegycstucsokkal -
amelyeket 200 m mély nyergek valasztanak el egymastdl - oridsi gleccserkatlanokkal,
sziklatormelékkel. A hegység kdzettani és felszinalaktani szempontbol két részre kiilonithetd
el. Egyik része a Magas-Retyezat, amely a hegység f6 tomegét képezve magaba foglalja az
Eszaki-fogerincet és a Déli-fégerinc északi részét. Alapja kristalyos pala (szericites, kloritos,
amfibolos pala) paragneisz, granit, granodiorit. Mindezekt6l arculataban teljesen eliit a
hegység Déli-fégerincének déli része, amelyet Kis-Retyezatnak neveznek. Itt a kristalyospala
¢s gréanit alapkdzet mellett a homokkovekbdl, konglomeratumokbdl és mészkdvekbdl felépiild
térszinek lide szinfoltot jelentenek a magashegységek peremén (Nagy & Votkori 1997).

A hegység egynegyed része 2000 m folé emelkedik, igy a pleisztocénben erdsen
eljegesedett. A jégkorszaki maradvanyok koziil hiresek a Retyezat tengerszemei. A tavak
zoéme 2000-2200 m kozott helyezkedik el. Eghajlatat helyzete és tomeges jellege hatarozza
meg. Zord, nedves hegyvidéki éghajlat jellemzi. Csapadékban gazdag, amely elsésorban
nyugatrol érkezik, a legtobb jaliusban esik. A havas napok szama 1400 m f616tti magassagban
meghaladja az évi 80-at, a tet6kon a hotakard novembert6l majus ill. juniusig atlagban 160
napon at megmarad.

A hegység teriiletén talalhatdo a Retyezat Nemzeti Park, amelyet 1935-ben alapitottak és
1979-ben bioszféra rezervatumma nyilvanitottak, tovabba Romania elsé nemzeti parkjaként
tartjak szamon. Teriilete 38.047 ha, amelybdl 1.630 ha a szigorGian védett Gemenele

Tudomanyos Rezervatum részét képezi (Onciu & Radu 2006).
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1.3. A Pareng-hegység bemutatasa

Nem nagy teriiletli, de nagy magassagra kiemelkedett tonk. A kornyezd hegységektol
morfoldgiai alapon is jol elkiiloniil. Igazi magashegység. A hegységcsoporton belill ezt a
teriiletet érte a legnagyobb mértékii eljegesedés, és igen erds volt a felszin periglacialis
atalakulasa is. M¢ly volgyei sziikek és sugarasan rendezddtek el. A hegységben azonnal
szembetiinik egy 1800-2000 m magas felszin széles, egyhangt tet6kkel, alpesi legelokkel. A
déli oldalan az 1400-1650 m magas felszin is jol kovethetd, az elébbivel ellentétben ezt sotét
erdd boritja. A hegység kozpontjadban — ami granitbol, granodioritbol, kvarcitbol és kristalyos
palékbdl all — aszimmetrikus hajtii alak csomopont rajzolodik ki, 2200 m f616tti csticsokkal.
Eljegesedésérol karfiilkék, homlok-, oldal-, és kdzépmorénak, tengerszemek arulkodnak. A
tavak 1520 m és 2148 m magassag kozott helyezkednek el. A hegység legmélyebb tava a
Calcescu (10 m) (Decei 1981).

1.4. A Fogarasi-havasok bemutatasa

Az aszimmetrikus hegység gerince falként emelkedik ki a kornyez6 medencékbdl.
Hosszusaga 60-70 km és gerincmagassdga mindenhol meghaladja a 2000 m-es magassagot.
Geolodgiai szempontbdl a hegység leginkabb kristalyospalakbdl, gneiszekbdl, amfibolitokbdl,
kristalyos mészkovekbdl all. A pleisztocén eljegesedés soran a hodhatar 1700-1800 m magasan
volt. A jég az északi oldalon nagyobb, a délin kisebb mértékben halmozddott fel (150-200 m)
¢s a felszint teljesen atalakitotta. A kivésett katlanok mélyén ma tengerszemek csillognak. A
hegységben 30 jégkori t6 van. Az erd6 fels6 hatara az északi lejtékon 1750-1780 m-en, a
keletin 1800-1850 m-en, és a délin 1900-2000 m-en van. A hegységnek jellegzetes alpi
éghajlata van. Kelet-nyugati csapasa kovetkeztében gatként emelkedik az Erdélyi-medence és
a Havasalfold kozott. Ezért jelentds csapadékot, télen pedig bdséges havazast kap. A csapadék
mennyisége nyugatrol kelet felé csokken és dél feldl észak felé novekszik. Jelentds hatasa van
a hegységben a fOnnek, ennek kovetkezményeként a déli oldalon 2 héttel korabban kdszont be

a tavasz (Nagy & Vofkori 1997).

2. Mintavételi idopontok és helyek

A Déli-Karpatok teriiletén folyd paleotkologiai kutatasokba bekapcsolodva az elsé hat
mintat 201 1-ben vettiik meg. Ezt kovetden kezd6dott az 6nalld kutatas, mely soran tovabbi 34
tavat és még harom mintavételi iddszakot jeldltink Ki. Igy a felszini iiledék- és vizmintak

vétele 2011. augusztus 22-25., 2012. augusztus 7-23., 2013. jalius 13-25., 2014. jalius 15-17
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kozotti idészakokban tortént. Figyelembe véve, hogy ezeken a terlileteken a leginkabb
csapadékmentes id6szak julius-augusztusra esik (Pinczés 1995).

Osszesitve, a négy év vizsgalata soran a Déli-Karpatok harom hegységébél 40 magashegyi
to tledék- és vizmintdjat sikeriilt begyijteniink. Ezek koziil 25 t6 a Retyezatban 9 a
Parengben és 6 a Fogarasban taldlhato. A hegységenkénti egyenl6tlen mintaszdm a
hegységekben nagyon eltéré mintavételre alkalmas tengerszemek szdménak €s az egyes tavak
nehéz megkozelithetdségének kdszonhetd. A Retyezatban koriilbeliil 100 glacilis eredetli to
talalhato, amelyb6l 58 allandd és nagyjabol ugyanennyi idészakos jellegii (Cogalniceanu et al.
2004). A Parengben 31 (Bente & Stan 2009), a Fogarasi-havasokban pedig 30 (Pop et al.
2013) tengerszemet tartanak szamon. Mindezek alapjan, aranyait tekintve a Retyezat tavainak
nagyjabol 25%-at, a Pareng tavainak 29%-at, a Fogarasban pedig a tavak 20%-at sikeriilt
bevonnunk a kutatdsba. Az aldbbiakban az egyes hegységekben talalhatdo mintavételi pontok
elhelyezkedését a 4-6. abrdkon, valamint az 1-3. tablazatokban a hozz4juk tartozo
geokoordinatakat, tengerszint feletti magassagot, teriiletet és a mintavétel idépontjat tiintettiik
fel.

Sldetyezsit—he‘gység' \J A j \:\ \ TE ;
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4. abra— A Retyezat-hegységben talalhaté mintavételi pontok
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Koordinatik Tengerszint
Kod Név MiiltavéFel feletti’ Tertilet
idépontja ESZ KH magassag (ha)
(m)

1 Stevia 2013.07.20 45°23'02,7" 22°50'41,4" 2060 0,48
2 Stanisoara 2014.07.15 45°22'30,3" 22°51'43,0" 1990 0,76
3 Pietrele 2014.07.15 45°22'30,3" 22°5220,4" 1995 0,38
4 Pietrelicelelel 2014.07.15 45°22'34,1" 22°52'37,8" 1950 0,08
5 Pietrelicelele3 2014.07.15 45°22'31,1" 22°52'54 9" 1989 0,09
6 Pietrelicelele2 2014.07.15 45°22'30,4" 22°53'0,5" 2007 0,22
7  Taul dintre Brazi 2014.07.16 45°23'47 6" 22°54'5.7" 1740 0,21
8 Gales 2011.08.24 45°23'8,2" 22°54'32,8" 1990 3,69
9 Gemenele 2013.07.24 45°21'55,5" 22°5020,8" 1920 2,48
10 Stirbu 2013.07.24 45°21'45,8" 22°51'11,2" 2088 1,05
11 Caprelor 2013.07.24 45°21'34,5" 22°50'51,5" 2135 0,20
12 Negru 2013.07.25 45°21'33,2" 22°49'36,6" 2036 4,32
13 Lezilor 2013.07.24 45°21'39,3" 22°50'37,3" 2092 0,14
14 Zanoaga 2012.08.23 45°20'45,7" 22°49'20,4" 1998 6,63
15 Viorica 2011.08.23 45°21'29,0" 22°51'48,5" 2063 0,75
16 Bucura 2011.08.24 45°21'41,4" 22°52'27,6" 2040 8,53
17 Florica 2011.08.23 45°21'30,2" 22°51'40,8" 2085 0,51
18 Ana 2011.08.25 45°2123,8" 22°52'6,4" 1976 3,49
19 Lia 2011.08.22 45°21',6" 22°52'38,0" 1910 1,26
20 Slaveiu 2013.07.22 45°2021,6" 22°5228,5" 1930 3,39
21 Turcelu 2013.07.22 45°19'59,6" 22°51'29,6" 2020 0,20
22 Peleguta 2013.07.21 45°2128,9" 22°53'55,0" 2097 0,86
23 Peleaga 2013.07.21 45°21'51,9" 22°54'07,6" 2122 2,05
24 Papusii 2012.08.21 45°19'46,1" 22°53'56,7" 1855 0,07
25 Buta 2012.08.21 45°19'5,5" 22°53'51,3" 1850 0,28

1. tablazat — A Retyezat-hegység mintavételi pontjainak mintavétel iddpontja,

geokoordinatai, tengerszint feletti magassaga ¢és teriilete.
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5. abra— A Pareng-hegységben taldlhatd mintavételi pontok

) Koordinatak .
Kod Név Ml{ltavéFel Tszfm Teriilet

idépontja ESZ KH (m) (ha)
26 Mija 2012.08.16 45°22'32,2" 023°31'33,5" 1988 0,75
27 Carja 2012.08.17 45°21'49,7" 023°31'51,1" 2129 0,26
28 Verde 2012.08.17 45°21'36,5" 023°32'18,7" 2030 0,53
29  Zanoaga Stanei 2012.08.15 45°21'4,6" 023°33'1,2" 1909 0,55
30 Mandra 2012.08.15 45°20'31,9" 023°32'51,1" 2140 1,03
31 Rosiile 2012.08.15 45°20'41,2" 023°33'15,8" 1978 3,97
32 Zanoaga Mare 2012.08.14 45°21'15,2" 023°35'55,3" 2018 0,82
33 Calcescu 2012.08.14 45°21'1,5" 023°36'44,0" 1934 3,09
34 Carbunele 2012.08.13 45°2129,4" 023°38'18,6" 2054 0,07

2. tablazat — A Pareng-hegység mintavételi pontjainak mintavétel id6pontja, geokoordinatai,

tengerszint feletti magassaga €s tertilete.
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6. abra— A Fogarasi havasokban talalhat6 mintavételi pontok

Koordinatak
Kod Név Mintavé'.cel Tszfm Teriilet

idépontja ESZ KH (m) (ha)
35 Avrig 2012.08.07 45°34'42,9" 024°28'54,3" 2007 1,50
36 Caltun 2012.08.11 45°34'54,3" 024°3421,8" 2135 0,74
37 Doamnei 2012.08.09 45°36'18,6" 024°36'0,7" 1890 0,43
38 Balea 2012.0808 45°36'12,2" 024°36'59,9" 2038 4,92
39 Capra 2012.08.10 45°36'2,7" 024°37'38,2" 2249 1,84
40 Valea Rea 2013.07.13 45°35'59,6" 024°44'37,6" 2160 0,53

3. tablazat — A Fogarasi-havasok mintavételi pontjainak mintavétel idépontja, geokoordinatai,
tengerszint feletti magassaga és tertilete.
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3. Mintavételi modszer és a mintak laboratériumi feldolgozasa
A mintavétel minden t6 esetében a partmenti vegetacio felvételezésébdl, a viz mélységének
¢s kémiai tulajdonsagainak helyszini meghatarozasabol, vizminta vételébdl ¢és

iiledékgytijtésbal allt.

3.1. Lokalis kornyezeti valtozok felvételezése

Lokalis kornyezeti valtozok kozé soroltuk a tengerszint feletti magassagot, a tavak
mélységét, a partszegély vegetacido boritottsagat, a tavak teriiletét és vizgyiijtd teriiletiik
nagysagat.
A tengerszint feletti magassdg meghatidrozdsa Garmin Dakota 20 tipusu GPS késziilékkel
tortént. Mélység mérésre a hascsonakkal (7. abra) folytatott folyamatos felvételezést kovetden
a tavak legmélyebb pontjan, ultrahangos mélységmérével (8. abra) keriilt sor. A partmenti
vegetaciot harom kategériaba (sziklas, filives, torpefenyves) soroltuk be, amelyekbe a
vegetacid szazalékos boritottsag értékeket vettiik fel. A vizsgalt 40 t6 teriiletét Google Earth
¢s Shapes (http://www.earthpoint.us/Shapes.aspx) programok segitségével becsiiltik meg. A
vizgyljté teriiletek lehatarolasa és azok nagysaganak kiszamitdsa QGIS térinformatikai

program, azon beliil SAGA GIS alkalmazas segitségével tortént.

8. abra — Plastimo Echotest II Ultrahangos mélységmérd
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3.2. Vizmintak gyiijtése és vizkémiai paraméterek meghatarozasa

A vezetOképesség, homérséklet és pH helyszini meghatarozasa kézi vizmindség mérd
késziilékkel (WQC-24) tortént a vizfelszintdl szamitott 1 m-es rétegben (9. éabra). A
helyszinen mért paraméterek koziil a pH ¢és vezetOképesség mérését laboratdériumban is
elvégeztik. A laboratériumi miiszerekkel végzett mérések a helyszini mérOdmiiszer
méréshatarain beliili értékeket mutattak, igy az adatelemzéshez a terepen mért adatokat

hasznaltuk fel.

9. abra — WQC-24 kézi vizmindségméro (foté: www.analyticon.com)

Tovabbi vizkémiai paraméterek meghatdrozdsahoz milanyag palackba vettiink vizmintat,
melyet laboratériumba szallitottunk a tovabbi elemzések elvégzéséhez. A vizsgalt
paraméterek, meghatarozasuk modszere és az alkalmazott miszer vagy eljaras tipusa a 4.

tablazatban talalhato.

vizsgalt paraméter meghatarozas modszere alkalmazott miiszer/eljaras

Metrom 761 Compact IC, 8313
Compact autosampler

Hach DR/2000 direct reading
spectrophotometer

CI', NOs, POs*, S04 ionkromatografia

NH," fotometria

COs%, HCOy titrimetria ISO (MSZ 448/11-86) szabvany

mikrohulldma plazma atom-

Ca*, Mg®*, Na*, K* L :
g emisszios spektrométerrel

Agilent MP-AES 4100

4. tablazat — A laboratoriumban vizsgalt vizkémiai paraméterek, meghatarozasuk modszere

¢s az alkamazott miiszer vagy eljaras tipusa.
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3.3. Uledékgyiijtés és iiledékkémiai paraméterek meghatarozasa

Az iiledékgyljtés az tiledékgylijt6 medence legmélyebb vagy kozépsd részérdl torténik.
Ez a gyakorlat, azon a megfigyelésen alapul, hogy a maradvanyok a kiilonb6zo éldhelyekrol
passziv transzporttal keriilnek a nyilt vizbe ahol elkeveredve a nyilt vizi fajokkal egyiitt
iilepednek le (Frey 1988b, Cohen 2003), igy az liledékgyiijté medence legmélyebb pontjarol
szarmazo6 minta tliikrozi a t6 teljes fajosszetételét.

A felszini iiledék-mintavételét gravitacidos mintavevovel végeztiik, amely egy visszacsapd
szelepes 0,5 m-es plexi c¢s6, vagdéllel ellatva (7. abra). A faras soran kapott mag legfelsé 2
cm-¢ét hasznaltuk fel a vizsgalatokhoz (10. abra) Ezekbdl 1-1 cm®-es a kémiai paraméterek és

a diatoma, €s 2 cm?-es részmintakat az agascsapu rak maradvanyok meghatarozasahoz.

10. abra — Uledékoszlop legfelsé 2 cm-ének mintavétele (fotd: Hermann Zoltan)

Az iiledék mintakat kémiai elemzése céljabol laboratdériumba szallitottuk. A szervesanyag-
tartalom (tovabbiakban LOI%) meghatarozasa hamvasztasos modszerrel ,,Kaloria”
Hétechnikai GMK KMMS5/1200 tipust kemencében tortént. A visszamaradt hamu feltarasat
(50 mg minta + 1 cm® 38 %-0s HF + 1cm® 37 %-0os HCl — 2h 105°C — 8 cm® 4 %-0s
borsav) kovetéen, mikrohullamu plazma atomemisszios spektrométerrel (Agilent MP-AES
4100) vizsgaltuk a mintakat. Az alabbi elemek, oxid forméban térténd meghatarozasara kertiilt

sor: SiOy, Al,O3, Fe;03, CaO, MgO, K0, Na,0, BaO, MnO,, SrO, TiO,,
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3.4. Kovaalga maradvanyok Kkinyerése az iiledékbol

A mintdk eldkészitése az algologiaban altaldnosan alkalmazott eljardssal tortént (Battarbee
1986). Az eldvizsgalatok soran kideriilt, hogy a mintdk sésav hatdsara nem mutatnak
pezsgést, vagyis nem karbonatosak. Igy, csak forr6 hidrogén-peroxidos kezelést
alkalmaztunk. A f6zépoharba helyezett mintakhoz 30%-0s H,O,-t adtunk, majd 3-4 o6ran
keresztiil lassu forrasban, egyenletes homérsékletet biztositdo fozélapon (hot-plate) tartottuk
oket. A f6z¢s soran a mintak szerves anyaga elroncsolddott, a mintak kifehéredtek. Hagytuk,
hogy egy napig iilepedjenek, majd dekantaltuk Oket. Ezutan ioncserélt vizzel haromszor
kimostuk, majd az igy nyert tiszta mintdkbdl fedélemezre ¢és fém lapocskara cseppentettiink.
A feddlemezre cseppentett anyagot a szaritast kovetden miigyantaba agyaztuk (Zrax (R.I=1.7)
vagy Pleurax (R.I=1.73)). A hatirozast LEICA DM LB2 digitalis kameraval felszerelt
fénymikroszkopon végeztik (100 X HCX PLAN APO, digitalis kamera Fujifilm Digital
Camera FinePix S2 Pro, majd VSI-3 OM(H)). Mintanként minimum 400 kovavazat faji
szinten hataroztunk meg, és egyidejileg feljegyeztiik a cisztdk szdmat is. A cisztdk és
diatdomak egymasra vonatkoztatott mennyisége adja az un. C:D ardnyt, amely a to
produktivitasanak jo, az lilepedési ratatdl fiiggetlen mutatdja (Smol 1985). Mivel egy kovavaz
a kovapancél fele, vagyis egy kovaalgahoz két valva tartozik, ezért a C:D arany szamitasa ugy
torténik, hogy a cisztak szamat a kovavazak felével aranyositjuk. C:D= C/(C+D/2), ahol C a
cisztdk D pedig a diatoma vazak szama. A ritka, vagy nehezen hatirozhatd taxonoknal
nemzetségszintli dsszevonasokat végeztiink.

A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgélathoz a tisztitott vazakat tartalmazo légszéraz
mintakat 120 masodpercig 16 mA erdsség mellett arany-palladium réteggel vontuk be
(XC7620 Mini Sputter Coater). A preparatumokat Hitachi S-2600N elektronmikroszkdppal
(20 kV fesziiltség és 5-8 mm tavolsag mellett) vizsgaltuk. A kovaalgdk hatdrozdsdhoz a
kovetkez6 konyveket hasznaltuk: Krammer és Lange-Bertalot 1986-1991, Lange-Bertalot és
Krammer 1989, Lange-Bertalot és Metzeltin 1996, Lange-Bertalot 2001. A kiegészitd
vizsgalatok sordn az apro, nehezen hatdrozhaté fajokrél szkenning elektronmikroszkdpos
felvételeket készitettlink. A kovaalga taxonok nomenklaturdjanak egységesitéséhez az
Algaebase adatbazist hasznaltuk (Guiry & Guiry 2015). A diatdbmék hatirozdsdban Buczko

Krisztina volt segitségemre.

23



Anyag ¢és modszer

3.5. Agascsapi rak maradvanyok Kinyerése az iiledékbdl

A kiilonboz6 tipusu iiledékek altalaban kiilonb6zd feltdrasi modszereket igényelnek,
miel6tt az dgascsapu rak maradvanyok azonosithatdak lesznek. A mintavétel soran begytijtott
részmintak feldolgozasanak legaltalanosabb modja a meleg 10%-os kalium-hidroxidos
kezelés (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen 2007), amelyet mi is alkalmaztunk.

Az iiledékbdl vett 2 cm>-es részmintakat 150 cm>-nyi, 80°C-0s, 10%-os kalium-hidroxid
oldatban 30 percig melegitettiik. Ezt kovetéen a mintat tartalmazo6 oldatot 36 um lyukbdségii
acélszitan hideg csapvizzel sziirtiik at, majd desztillalt vizzel atmostuk 10 ml-es miianyag
kémcsovekbe. A szita 36 um-es lyukbdsége biztositja, hogy a legkisebb maradvanyok (pl.:
Daphnia sp. végkarmok) is megmaradjanak a mintaban, ugyanakkor az iiledék apr6 szemcséi,
amelyek zavarjdk a mikroszkopizalast tavozzanak a vizzel egyiitt. A sziirést kovetden egy
hétig hagytuk iilepedni az anyagot a kémcsdvekben, majd szivopalackkal 4 ml-re
csOkkentettilk a folyadék mennyiségét. Végiil 2-3 csepp etanol és néhany csepp glicerin-
safranin oldatkeverék hozzdadéasa utan desztillalt vizzel 5 ml-re egészitettiikk ki a mintat. A
safraninos festésre az dgascsapu rak maradvanyok mikroszkdpban valo jobb lathatosdga miatt
van sziikség.

A mintak feltarasa utan kovetkezik a mikroszkopos feldolgozas, amelyet CETI Topic-T
tipust binokularis mikroszkop segitségével 10x-es és 20x-os nagyitas mellett végeztiink el. A
maradvanyok azonositasahoz a Krystina Szeroczynska és Kaarina Sarmaja-Korjonen (2007)
féle Atlas of Subfossil Cladocera from Central and Nothern Europe hatarozé kézikdnyvet
hasznaltuk.

Egy mintabdl legalabb 300 egyedet szamoltunk le, mivel ez az ajanlott minimalis
mennyiség (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen 2007). Nagyobb fajoknal gyakran eléfordul,
hogy a héj két fél héjdarabra esik szét. Igy a héjak szamlaldsanal egy egész héjat vagy két
felet szamoltunk egy egyedhez. Héjtoredéket pedig csak akkor vettiink figyelembe, ha
egyértelmli hataroz6 bélyeg allt rendelkezésre a beazonositdsahoz. A mennyiségi becslés
soran feljegyeztiik a kiilonbozé maradvanyok szamat, majd a legtomegesebb testrészbdl

becsiiltiik az adott faj egyedszdmat és vonatkoztattunk a bemért térfogatra (Goulden 1969).
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4. Statisztikai értékelés

Statisztikai  vizsgalatainkhoz szabadon hozzaférhetd szoftverkdrnyezetet, az R
programozasi nyelvet vettlink igénybe (R Development Core Team 2010). A célkitlizéseinknél
feltett kérdéseinkre, azaz hogy a Déli-Karpatok magashegyi tavaiban talalhaté kovaalga és
agascsapu rak kozosségek eloszlasaért milyen kdrnyezeti paraméterek lehetnek feleldsek és az
egyes hegység kozott mutatkozik-e szdmottevd kiilonbség a kovaalga €s agascsap rak
kozosségeket illetden, kotott ordinacids elemzések segitségével kerestik a valaszt. Az
elsddleges adatfeltarashoz fokomponens analizist (PCA) végeztiink a vizkémiai, tiledékkémiai
¢s a lokalis valtozok adatain. A valtozok tipusa alapjan transzformaltuk az adatokat: a
vizkémiai adatsorok esetében a pH értéket koncentraciora alakitottuk, majd a koncentracid
adatokat standardizaltuk. Az iiledékkémiai komponensek és a lokalis valtozok boritottsagi
értékeinek esetében az adatokon arcus sinus-négyzetgyok transzformaciot, mig az egyéb
lokalis valtozok esetében 10-es alapu logaritmikus transzformaciot (logie(x+1)) alkalmaztunk.
A valtozoink kozott feltételezett linedris kapcsolat miatt az elemzési technikak koziil a
redundancia analizist (RDA) valasztottuk. A taxonok abundancia adatait Osszetett
transzformdcioknak vetettiik ald. Eldsz6r az abundancia adatokon Hellinger-féle
transzformdciot végeztiink, majd tovabb alakitottuk arcus-sinus transzformacioval és igy
vittiik be az RDA modellekbe. A kornyezeti valtozok esetében a mérési skalak fiiggvényében
végeztiink transzformdaciot, annak érdekében, hogy ndveljiik a normalitasukat és csokkentsiik
a kiilonbozd csoportok mogott meghuzodd sokasagok szdrasainak egyenlStlenségét a
modelleken beliil (Fiiggelék 6. tablazat). A lokalis (7), a vizkémiai (12) és az tiledékkémiai
(12) valtozok hatasat csoportokon beliil ,,forward selection” technikéval elézetesen teszteltiik
egyesevel, igy csak a szignifikdns (0=0,05) hatast mutato valtozokkal dolgoztunk tovabb.
Azon magyarazé valtozokat valasztottuk be az RDA modellekbe, amelyek a random Monte
Carlo permutécios teszt (999 permutacid) alapjan szignifikans (a=0,05) hatast gyakoroltak a
fajegylittesekre. Az egyes tengelyek szignifikans magyardzo erejét szintén random Monte
Carlo permutacits teszt (999 permutacio) segitségével allapitottuk meg. A PCA ¢és RDA
abrakon a hegységeket jelentd csoportok centroidjai, azaz peremprofiljai korili szorodasi
mutatdszamait korrel fedtiik le. Jelen esetben tehat a kordk a centroid standard hibdjahoz
tartoz6 95% konfidencia koroket jelentik. Mind a PCA és RDA abrak estében az abiotikus
valtozokhoz nyil mutat az origobdl. Az RDA elemzések esetében a diagram konnyebb
attekinthetésége miatt az abrara nem rajzoltuk fel a nyilakat, de a fajok roviditései a nyilak

végpontjat jelolik.
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A célkitlizésben szerepld tavak mindegyikénél felvételeztiik a lokalis valtozokat, mértiik a
vizkémiai ¢és az iledékkémiai paramétereket, vettiink iiledékmintat, amibdl elkésziilt a
kovaalga és agascsapu rak elemzés. A dolgozat alapjat jelentd 6t alap adatsor (1= lokalis
valtozok, 2= vizkémia, 3= iiledékkémia, 4= kovaalga, 5= agascsapu rak) tavanként rendezve a
Fiiggelékben talalhatok. A tavak leirasanal szerepelnek olyan kovaalga fajok is, amelyek
nincsenek a tablazatban, mert tal ritkak, ugyanakkor ritkasaguk, vagy jellemz6 formajuk,

vagy indikator értékiik miatt megemlitjiik Oket.

1. A tavak jellemzése hegységenként
1.1. A Retyezat-hegység tavai
1.1.1. Stevia

A hegység északi oldalan, 2060 m-es tengerszintfeletti magassadgon elteriild viszonylag
mély (10,6 m) t6. Nehéz megkozelithetdsége miatt az antropogén hatds elhanyagolhato. A to
partjat 80%-ban sziklamezd boritja, a vegetacidval boritott feliilet aranya pedig 20 % koriili.
Viz és tliledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Egyediil
szervesanyag tartalma az, ami emlitésre méltd, ugyanis a 40 t6 kozil itt mértik a
legalacsonyabb értéket (5,14%). A 38 kovaalga faj koziil a gyengén kovasodott, vékony,
iszapfelszineken gyakori Psammothidium scoticum dominalt (38%), de a nyilt vizre jellemzo,
planktonikus Aulacoseira alpigena is tobb mint 20%-at adta a diatdoma kozosségnek. A
nagytermet(i Pinnularia microstauron var. nonfasciculata jelenléte uralja a mikroszkopi képet.
Osszességében apro iszaplaké Psammothidium fajok (P. subatomoides, P. curtissiumum, P.
kuelbsii) és nagy bentonikus formak (Surirella sp.) jellemzdek. Agascsapu rak faunajat
illetden, mindossze egyetlent faj maradvanyait talaltuk meg az iiledékben, az igen ellenallo és

jol alkalmazkodo Chydorus sphaericus-t.

1.1.2. Stanisoara

Szintén a hegység északi oldalan a Steviaval szomszédos volgyben, attol 70 m-rel
alacsonyabb tengerszint feletti magassagon talalhat6. A volgy, amelyben fekszik széles és
nyitott, végében a t6 0,45 m-es mélységével 0,76 ha-on teriil el. Partjat 60 %-ban fiives 20%-
ban torpefenyves boritja. Konnyen megkozelithetd, kedvelt turista célpont. Viz és
iiledékkémiai szempontbol atlagos értékekkel rendelkezik. Minddssze vezetOképessége (9,18

uS cm'l) érdemel kiilon emlitést, ami a hegység atlagahoz (15,94+11,27 uS cm'l) képest
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alacsony. Diatomait tekintve a planktonikus/tychoplanktonikus Aulacoseira nemzetség fajai
jellemzéek a tora (A. nivalis 24%, A. alpigena 11%, A. pfaffiana 4%), melyek a kovaalga
kozosség kozel 40%-at adjak. Vélhetden a nyilt volgyben a sz€l hatdsara tudnak a sekély
vizben a vizoszlopban maradni a planktonikus formak. A masik jellemzd csoport az iszaplakd
Psammothidium fajok (P. scotica 21%, P. subatomus 10%). A toban talalhat6 31 kovaalga
taxonnal a fajszegény, alacsony diverzitasu tavak kozé tartozik, cisztak pedig egyaltalan nem
voltak a mintaban. Agascsapu rak fauna szempontjabol atlagos, harom faj maradvanyait

talaltuk meg: Alona affinis 65%, Chydorus sphaericus 30% és Daphnia longispina 4%.

1.1.3. Pietrele

A hegység északi oldalan 1995 m magasan fekszik a Pietrele volgyben, teriilete 0,38 ha
mélysége pedig alig haladja meg a fél métert (0,55 m). Viz és iiledékkémiai szempontbdl a
hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. A to koriill 50%-ban fiives, 20%-ban pedig
torpefenyves vegetacio talalhatdo és mellette halad el az egyik legforgalmasabb turistaut,
amely a Bucura nyereghez vezet. Kovaalga kdzosségét tekintve az iszapfelszineket kedveld,
monorafid Psammothidium nemzetség fajainak (P. scotica 32%, P. curtissimum 15%, P.
subatomus 4%, P. altaicum 2%) dominanciaja mellett, szintén a csupasz iszap és koves
felszineket kedveld, az azokat eldszor kolonizald fragilaroid fajokat talaltuk meg nagyobb
aranyban (Staurosira venter 6,5%, Stauroforma exiguiformis 6,2%). Ebben a toban is jelentds
(12%) az Aulacoseira alpigena részesedése, ami a Retyezat egyik legjellemz6bb kovaalgaja.
A rendelkezésre allo mintabol 35 fajt kiilonitettiink el, és csupan egyetlen Chrysophyta cisztat.
Az iiledékben a hegységre leginkabb jellemz6 két kozmopolita rak faj maradvanyai fordultak
eld, minddssze 2%-ban Alona affinis és 98%-ban Chydorus sphaericus.

1.1.4. Pietrelicelele 1.

A hegység északi oldalan 1950 m magasan fekszik a Pietrele volgyben, teriilete 0,08 ha
mélysége pedig 2,2 méter. A tavat 70 %-ban torpefenyves veszi koriil. Viz és liledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Diatdma florajat tekintve ez a to a
leginkabb fajszegény a Retyezat tavai koziil, csupan 27 taxont kiilonboztettiink meg. A két
meghataroz6 nemzetség ebben a toban is az Aulacosiera és a Psammothidium. Ugyanakkor
ebben a toban nem az A. alpigena, hanem az erésebben kovasodott A. nivalis a meghatarozo
(A. nivalis 29%, A. alipena 5%). Az Aulacoseira granulata ritka a hegyi tavakban, gyakran
magas trofitasu vizek lakodja. A Microcostatus krasskei ritka, 1atvanyos alga aerofita szervezet,

foleg nedves sziklafalak és a froccszona lakdja (1%) (24. dbra). Az enyhén savanyu vizekre
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jellemzé Eunotia fajok szintén jelen voltak a mintakban. A cisztak és kovaalgak aranya 33%,
vagyis szaz kovaalgara mintegy 50 ciszta jut. Az dgascsapu rakokat tekintve az Alona affinis
(39%) és Chydorus sphaericus (56%) hasonld aranyban talalhat6 meg a mintaban, ezeken
felil még 4 %-ban a szervesanyagban gazdagabb vizeket kedveld6 Daphnia pulex-et is
talaltunk.

1.1.5. Pietrelicelele 2.

A hegység északi oldalan 2007 m magasan fekszik a Pietrele volgyben, teriilete 0,22 ha
mélysége pedig 2,2 méter. A tavat 60 %-ban fiives vegetacid veszi kordl, itt a torpefenyves
mindossze 20%-ban van jelen. Viz és iiledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzo atlagos
értékeket mutat. A Pietrelicelele 3-nal valamivel magasabban talalhatd, a két tavat egy kis ér
koti 6ssze. Kovaalgainal az Aulacoseira nemzetség fajai az egyedszam tobb mint felét adjak.
A leggyakoribb A. alpigena (19,5%) mellett a széles korong alaku, nagyobb testli A. pfaffiana
(16%) is jelentds. A szintén abundans, iszapon €16 Psammothidium-ok (34%) és Staurosira
venter (13%) mellett, ebben a toban az enyhén aramlo vizeket kedvel6 Diatoma mesodon
ugyan csak jelen van (2%). Néhany epifitikus Encyonema fajt is alaltunk a toban, ami
magasabb rendli ndvényzet jelenétére utal. Ciszta pedig alig volt (3 példany; C/D arany 0,01)
a mintakban. A benne talalhat6 agascsapu rak kozosség osszetételében hasonld a Pietrelicelele
3 Osszetételéhez, azonban aranyaiban eltér attol. Alona affinis 85%-ban, a Chydorus
sphaericus 14% talalhatdé meg a mintaban, ezeken feliil még 1%-ban Alona rustica-t is
talaltunk.

1.1.6. Pietrelicelele 3.

A hegység északi oldalan 1989 m magasan fekszik a Pietrele volgyben, teriilete 0,09 ha
mélysége pedig 1,8 méter. A tavat egyenld aranyban veszi kortil szikla, térpefenyves és fiives
vegetacid. Viz és iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemz0 atlagos értékeket mutat. A
to viszonylag sekély 1 m-es mélységét kozépen egy 1,8 méter mélységii valya tori meg,
amelyet a felette elhelyezkedd Pietrelicelele-2-bdl kifolyo ér alakitott ki. Egyetlen kovaalga
faj, a Psammothidium subatomoides adja az egyedszam tobb mint 50%-at, a nemzetség maga,
a tobbi Psammothidium fajjal egyiitt a kovaalgdk 70%-at adja. Emellett az Aulacoseira
nemzetség kisebb termetli fajai (A. alpigena 13%, A. nivalis 3%) jarulnak hozza még
jelentésen a diatoma kozosséghez. Az aramlo vizeket kedveld Diatoma mesodon szamara a
tavon végigfutd ér biztositja a vizmozgast. Taldltunk cisztakat is az iiledékben, de ardnyuk

alarendelt (21 példanyt jegyeztiink fel a 400 kovaalga hatarozasa soran). A Pietrelicelele 1-hez
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hasonléan az agascsapu rakoknal ugyanolyan aranyban talaltunk Alona affinis (53%) és
Chydorus sphaericus (41%) maradvanyokat, viszont a Daphnia pulex helyett 6 %-ban Alona
rustica-t fordult eld.

1.1.7. Taul dintre Brazi

Legalacsonyabban fekvd tavunk, mely a hegység északi oldalan, 1740 m-en taldlhato.
Teriilete 0,21 ha, mélysége pedig mindossze 0,9 m. A tavat 100%-ban fenyves veszi koriil, ez
az egyetlen to6 a vizsgaltak koziil, amely a fahatar alatt helyezkedik el. Viz és iiledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzO atlagos értékeket mutat. Egyediil pH értékét érdemes
kiemelni, ugyanis a vizsgalt 40 t6 koziil ebben a toban mértiik a legalacsonyabb (6,33) értéket.
A Brazi t6 diatoma floraja jelentdsen eltér a tobbi északi oldali t6étol. A két vezérfaj, a
Staurosira venter (32%) és a Stauroforma exiguiformis (20%) olyan apré termet fragilaroid
fajok, amelyek rovidebb, hosszabb lancokké tudnak kapcsolodni. A vizsgalt tavak koziil csak
itt volt jelen nagyobb mennyiségben a lapokban gyakran eléforduld Brachysira brébissonii. A
nagytermet(i Pinnularia microstauron is gyakori lapi faj. Tabellaria fenestrata is féleg ebben
a toban volt jelen. A cisztak szama alacsony, minddssze 15 db-ot jegyeztiink fel. A benne
talalhato agascsapu rakokat illetéen a Chydorus sphaericus 69%-at, az Alona affinis 30 %-at,

ezeken feliil az Alona quadrangularis 0,3%-at adja a k6zosségnek.

1.1.8. Gales

A hegység északi oldalan 1990 m-es tengerszint feletti magassagban, 3,69 hektarnyi
terlileten elteriild 15,5 m mélységili to. Viz és iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd
atlagos értékeket mutat. A tavat 80%-ban fiives vegetdcio veszi koriil, kedvelt
turistacélpontnak szamit. Fajgazdag, diverz a kovaalga kozossége. 50 taxont kiilonitettiink el
benne és a Chrysophyta cisztak aranya is magas (C/D arany 54; 250 db cisztat talaltunk a 422
db diatbma hatarozas soran). Az Aulacoseira alpigena (21%) dominal ugyan, de nem
tekinthet6 egyeduralkodonak, tovabba a Psammothidium scotica (13%) mellett a mély tavakra
jellemz6 Fragilaria gracilis 10%-ot ér el. 3-5%-kal jarulnak hozza a relativ gyakorisagi
értékekhez az Aulacoseira pfaffiana, A. ambigua, Karayevia oblongella, Staurosira venter,
egy Surirella faj, a Pinnularia microstaruron var. nonfasciculata, valamint az Achnanthidium
minutissimum. Néhany aramlaskedvel6 faj, a Meridion circulare és a Diatoma mesodon 1S
megtalalhato a toban. Agascsapu rak kozosségében uralkodd faj a Daphnia longispina 82%-
kal, mig a Chydorus sphaericus (10%) és Alona affinis (7%) nagyjabol egyforma aranyban

van jelen. Az Alona rustica 0,3%-ban itt is jelen van.
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1.1.9. Gemenele

A Gemenele Tudoméanyos Rezervatum teriiletén, a hegység észak-keleti részén talalhatod
(11. abra). A terlilet szigoruan védett, igy antropogén hatasok kevésbé befolyasoljak a hegység
tobbi tavahoz képest. A t6 1920 m-es tengerszint feletti magassagon talalhato, teriilete 2,48 ha,
mélysége pedig 6,2 m. Viz ¢és iiledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd értékeket
mutat. A tavat 80%-ban torpefenyves veszi koriil. A toban 60 kovaalga fajt kiilonitettiik el, a
cisztak aranya alacsony volt (C/D arany 0,16). A lapos, korongszerii Aulacoseira pfaffiana
dominal (30%), de két masik Aulacoseira faj (A. nivalis és A. alpigna) is tobb mint 10-10%-at
adja az Osszegyedszamnak. A Psammothidium scotica is tobb mint 10%-kal részesedik. Ez a
négy taxon alkotja a kozOsség tobb mint 60%-at. A gyakorisagi sorrendben kovetkezd
Pinnularia microstaruron var. nonfasciculata és Psammothidium helvetica alig 3-3%-kal jarul
hozza a kovaalga kozosség egyedszamahoz. A Neidium fajok megléte pedig egyedi arculatot
ad a tonak. Azonos aranyban uralkodé fajok az agascsapu rak kozosségben az Alona affinis
(38%) ¢és a Chydorus sphaericus (39%). Mindezeken feliil 18%-ban Daphnia longispina és

5%-ban Alona quadrangularis is talalhat6 a mintaban.

11. abra — Gemenele t6 a Gemenele tudomanyos Rezervatum teriiletén (foto: Csaszar

Barbara)
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1.1.10. Stirbu

Ugyancsak a Gemenele Tudomanyos Rezervatum teriiletén talalhatd. Tengerszint feletti
magassaga 2088 m, teriilete 1,05 ha, mélysége pedig 9 m. Partjait minddssze 15%-ban boritja
vegetacio, a fennmaradd 85% kopar szikla tormelék. Viz- és liledékkémia szempontjabol a
hegységre jellemz0 atlagos értékek mellett, a 40 t6 koziil a legmagasabb natrium-ion (1,38 mg
I'") tartalmaval tinik ki. A kovavézas szervezetek szempontjabol ennek a tonak az a
kiilonlegessége, hogy bar fajosszetételében nem sokban tér el a Retyezatban eddig ismertetett
tavakétol, nem jellemz6, hogy egyetlen faj, az A. alpigena 70%-0s dominanciat érjen el, és
emellett a harom leggyakoribb faj a Psammothidium curtissimum, P. subatomus és a
Staurosira venter legyen. A toban 37 kovaalga faj maradvanyait talaltuk meg és a cisztak
aranya is alacsony (C/D=0,10). Az 4gascsapi rakokat illetéen minddssze két faj
maradvanyait sikeriilt kinyerniink a mintakbol. A Chydorus sphaericus 82%-os jelenlétével az

uralkodofaj, mellette pedig 18%-ban a Daphnia longispina talalhato.

1.1.11. Caprelor

A kutatasban szerepld 40 t6 koziil a Retyezat legmagasabban (2135 m) fekvd tava, szintén
a Gemenele Tudomanyos Rezervatum teriiletén talalhato. VezetOképessége viszonylag
alacsony (14 pS cm™), ezt leszamitva viz és iiledékkémiai szempontbol atlagos. A tavat 70%-
ban fiives vegetaci6 veszi koriill, a fennmaradd 30%-on sziklamezd talalhatd. Kovaalga
florajanal az egyedek 21% a Humidophila schmassmannii-hoz tartozik. Ez a karakteres boreo-
alpin kovaalga kiemelt jelentdsséggel bir a paleolimnoldgiai vizsgalatokban, tomeges
megjelenése gyakran egybeesik az interglacidlisok kezdetével, vagyis a homérseklet
emelkedésével (Buczkd et al. 2015). Ugyanakkor az egész Humidophila nemzetségre
jellemz6, hogy jol birjak a kiszaradast, nem igénylik a folyamatos vizboritast, aerofil
szervezetek. A Staurosira venter dominal (27%) és a harmadik leggyakoribb faj a
Stauroforma exiguiformis, mindekettd pionir faj. Ciszta alig van a toban, 40 kovaalga faj
alkotja a kozosséget. Agascsapu rak faunajat 64%-ban Alona affinis, 34%-ban Chydorus

sphaericus és 2%-ban Daphnia longisipna alkotja.

1.1.12. Negru

A Retyezat Nemzeti Park masodik legmélyebb tava 27,7 m-rel a Negru. Tengerszint feletti
magassaga 2036 m, teriilete 4,32 ha. Partjat 50%-ban boritja torpefenyves ¢és fiives vegetacio.
Viz ¢és tiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalgak

kozosségét 71 taxon alkotja, ezt a vizsgalt 40 to koziil csak a Calcescu (73 taxon) mulja feliil.
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Mély to 1évén (27,7 m) jelentds ardnyban vannak benne planktonikus formak, a két
legabundansabb faj a tliszerli, gyengén kovasodott Fragilaria gracilis (22%), és a robosztus
Aulacoseira valida (11%). A C/D arany magas (0,59), ami magas vizszintre utal. Az
Encyonopsis nemzetség 3 fajat is megtalaltuk a toban, amelyek nem jellemzbek az altalunk
vizsgalt tavak florajara. Ebben a toban fordul el6 a Humidophila fukushimae is, aminek ez a
vilagon a harmadik ismert él6helye (Kovér et al, 2015). Szamos ritka faj (Stauroneis Krigerii,
Microcostatus hustedtii, Pinnularia sinistra) él a toban. Az {iledékbdl 5 agascsapu rak faj
maradvanyait sikeriilt azonositani. Uralkodd fajai az Alona affinis (30%), Chydorus
sphaericus (34%) és a Daphnia longispina (33%) hasonlé aranyban fordultak eld.
Szérvanyosan megtalalhatdo volt még Alona rustica (2 %) és Daphnia pulex (1%) is. A
Daphnia longispina és pulex egyiittes jelenléte csak ebben az egy toban volt kimutathato.

1.1.13. Lezilor

A Gemenele Tudomanyos Rezervatum teriiletén helyezkedik el 2092 m-es tengerszint
feletti magassagban. Teriilete 0,14 ha, mélysége pedig 2,1 m. Partjait tobbnyire kopar sziklak
boritjdk, de elvétve torpefenyves és fiives vegetacido is eléfordul. Viz és iiledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. A toban 50 kovaalga fajt talaltunk,
leggyakoribbak az iszapfelszinen é16 Psammothidium taxonok voltak (P. scotica-34%, P.
curtissimum-11%). Az Aulacoseira ambigua és alpigena részesedése 8 ill. 7 %-os. Osszesen 4
cisztat talaltunk a mintiban. Agascsapu rak fauna szempontjabél pedig mindossze egy fajt

sikeriilt megtalalni az iiledékében, a Chydorus sphaericus-t.

1.1.14. Zanoaga

A hegység déli oldalan talalhatd t6, tengerszint feletti magassdga 1998 m. Nehéz
megkozelithetdsége ellenére kedvelt turista célpont. A Retyezdt Nemzeti Park legmélyebb
tava 30,5 m mélységli. Teriilete 6,63 ha, partjait 80%-ban fiives vegetacid boritja. Viz és
iledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalgik
szempontjabol elsGsorban planktonikus formak uraljak a mikroszkopi képet, Fragilaria
gracilis (31%), Aulacoseira valida (14%) A. alpigena (6%) A. ambigua (5%). Florisztikai
érdekesség a Chamaepinnularia bergei el6fordulasa. Ebben a toban legmagasabb a C/D arany
0,75, ami azt jelenti, hogy mintanként tobb a ciszta, mint a kovaalga héj. Mély, oligotrof tora
jellemz6 diatomakozosség jellemzi a tavat, de igen magas aranyban vannak bentonikus
forméak és néhany perifitikus faj is. Agascsapu rak faunaja a hegység tobbi tavahoz képest

gazdag, nagymennyiségli maradvanyt sikeriilt kinyerni az iiledékébdl. Az 6t faj maradvanyai
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koziil meghatarozonak a Daphnia longispina (70%) és az Alona affinis (21%) bizonyult.
Alona quadrangularis 6%-ban, Chydorus sphaericus 2%-ban fordult el6 és 1%-ban Alona

rustica—t is talaltunk.

1.1.15. Bucura

A Retyezat-hegység legnagyobb és leghiresebb tava a 8,53 ha teriiletli Bucura to, amely
16,5 m-es mélységli és 2040 m-es tengerszint feletti magassagon taldlhato (12. abra). A
hegység legkedveltebb turista célpontja, igy nyaranta satrak szézai Gvezik partjat. Ennek
ellenére viz ¢s iiledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat.
Partjat egyenld aranyban boritja kopar szikla ¢és fiives vegetacio. A t6 kovaalga florajahoz 5
planktonikus Aulacoseira faj, hasonld aranyban jarul hozza (A. pfaffiana 14%, A. perglabra
11%, A. alpigena 8%, A. nivalis 7%, A. valida 4%). Tobb mint 5%-ot ér el az Encyonema
gaeumannii, egy jellegzetes, perifitikus, kocsonyacsében €16 faj. Az iiledékbdl 55 kovaalga
fajt sikeriilt azonositani, a C/D arany pedig 0,67. Uledékében az agascsapu rak maradvéanyok
nagy mennyiségben talalhatok meg, 40%-at Daphnia longispina, 37%-at Alona affinis és
16%-at Chydorus sphaericus adja. Ugyan kevésbé abundans, de jelenlévd fajok pedig az
Alona quadrangularis (7%), Alona rustica (0,2%) és az Alona rectangula (0,1%).

1.1.16. Florica

A helyiek csak ,,Lanynevi tavak”-nak nevezik a Florica, Viorica, Ana ¢s Lia tavakat,
amelyek sora 2085 m-es tengerszint feletti magassagon kezdddik a Floricaval és 1910 m-en
fejezddik be a Liaval (12. abra). A négy t6 egymasba folyva alkot lancot és végiil a Bucurabol
lefoly6 viztomeghez csatlakozva folyik le a Poiana Pelegii volgyébe. A Florica tertilete 0,51
ha, mélysége pedig 1,4 m. Partjat egyenld aranyban boritja kopar szikla és flives vegetacio.
Viz és liledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalga
kozosségében a bentonikus Psammothidium scotica (63%) az egyeduralkodd, tovabba mas
bentonikus fajok is abundansak (P. helvetica, Stauroforma exiguiformis). A planktonikus
Aulacoseira-k aranya pedig éppen csak eléri a 15%-ot. Az iiledékében 13 db cisztat sikeriilt
azonositani. Agascsapu rdk faunajat illetéen, mindossze két faj maradvéanyait talaltuk meg,

aminek 86%-a Alona affinis és 14%-a Chydorus sphaericus.

1.1.17. Viorica
Kozvetleniil a Florica alatt 2063 m-es tengerszint feletti magassagon helyezkedik el (12.
abra). Partjat egyenld aranyban boritja kopar szikla és fiives vegetacid. Viz és iiledékkémiai

szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Az itt taldlhatd 53 kovaalga faj
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koziil dominal az Aulacoseira alpigena (39%), de az iszaplaké Staurosira venter (8%) és
Psammothidium curtissimum (7%) is jelentds. A Genkalia digitulus 4%-kal egyedi arculatot
ad a tonak, ezen kiviil megtalalhaté még a Diatoma mesodon (1%) és a Diatoma hyemale is.
Agascsapu rak kozosségének 37%-a Alona affinis, 27%-a Alona quadrangularis, 24%-a
Chydorus sphaericus és 10%-a Daphnia longispina. Szintén jelen van az iiledékben az Alona

rustica (1%) és az Alona rectangula (0,1%) is.

1.1.18. Ana

A ,,Lanynevl tavak” harmadik és egyben legnagyobb (3,49 ha) kiterjedésti tava az Ana,
1976 m tengerszint feletti magassagban talalhaté (12. abra). Partjat egyenld ardnyban boritja
kopar szikla és torpefenyves és fiives vegetacio. Viz és iiledékkémiai szempontbdl a
hegységre jellemz6 atlagos értékeket mutat. A 36 kovalga taxonjaval inkabb a fajszegényebb
tavak koz¢ tartozik, és az sem jellemzd a tobbi tora, hogy egyetlen faj adja a diatomak6zosség
tobb mint felét, mint itt, ahol az Aulacoseira alpigena 53%-kal uralja a képet. Ennek
megfelelden a bentonikus ¢€s perifitikus formak szerepe alarendelt. Florisztikailag érdekes a
két Nupela faj jelenléte (N. vitiosa 3% és a N. lapidosa <1%), ezek ritka, oligotrof fajok,
paleolimnoldgiai vizsgélatokban is elvétve fordulnak csak eld, tehat inkdbb biogeografiai
szempontbol érdekesek. A Retyezat 3 tavanak nagyfelbontast diatoma vizsgalata szerint
jelenlétiik szorvanyos volt a késé-glacidlis és a Holocén sordn (Buczkd et al. 2013).
Agascsapu rak kozossége a Bucuraéhoz nagyon hasonlé leszamitva, hogy nincs benne Alona
rectangula, a fajok és azok egymashoz viszonyitott aranya szinte megegyezik. A k6zosség
32%-at Daphnia longispina, 33%-at Alona affinis és 24%-at Chydorus sphaericus adja.
Kevésbé abundans fajok az Alona quadrangularis (6,5%) és az Alona rustica (1,1%) voltak.

1.1.19. Lia

A ,,Lanynevi tavak™ sorat zarja az 1910 m-en fekvo, 1,26 ha kiterjedésii, 4 m-es mélységl
to (12. abra). Partjat tobbnyire torpefenyves €s fiives vegetacio boritja. Viz és iiledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalga flordjat tekintve az
Andhoz nagyon hasonlo a Lia diatoma 0Osszetétele, mind fajszdmat (40) mind
dominanciaviszonyait tekintve 47%-kal uralkodik az Aulacoseira alpigena és a masodik
leggyakoribb az A. pfaffiana (7%). A Psammothidium-ok (P. scotica 7%, P. subatomus 4%)
mellett a Karayevia oblongella is tobb, mint 4%-o0s részesedéssel vesz részt a kozosség
kialakitasaban. Ez egy nagyon jellegzetes faj, ugyanakkor O6kologidjarol keveset tudunk,

kiemelik, hogy a brit szigeteken mozaikos a jelenléte, olykor abundans, leginkabb
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forrasokhoz, felso tavakhoz (headwater) kotik az elterjedését.

(http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/taxon13010490.html). Tobb perifitikus fajt is

talaltunk (Eunotia, Pinnularia, Encyonema nemzetségek képviseldit) a toban, a C/D arany
pedig 0,15. A hegység tobbi tavahoz képest rendkiviil gazdag iledéke agascsapi rak
maradvanyokban. Nagy mennyiségben talalhato a toban Alona affinis (49%), Alona
quadrangularis (35%), Alona rustica (6%), Alona rectangula (2%), és kisebb mennyiségben
Daphnia longispina (1%) is el6fordul. A vizsgalt 40 koziil a Lia tartalmaz a legnagyobb

mennyiségben Alona rustica maradvanyokat.

Bucura SN . Lia
(20ke e S~ (1910 m)

Ana
(1976'm)
. Viorica

(2063 m) "=
: Florica

(2085.m)

12. abra — A ,,Lany nevli tavak” fiizére a Retyezatban (Lia, Ana, Viorica, Florica) (foto:
Korponai Janos)

1.1.20. Slaveiu

A hegység déli oldalan talalhato, nehezen megkdzelithetd to. Tengerszint feletti magassaga
1930 m, teriilete pedig 3,39 ha. Viszonylag mély tonak szamit 10, 6 m-es mélységével. Partjat
tobbnyire torpefenyves (80%) boritja. Viz és liledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd
atlagos értékeket mutat. Kovaalga kdzosségét 58 taxon alkotja, kiilonleges diatoma floraval
rendelkezé t6. A vizsgalt tavak koziil egyediil ebben dominalt a Pinnularia microstauron var.
nonfasciculata (25%), egy viszonylag nagy testli, savanyd, oligotrof vizeket kedveld
kovaalga. Egyediil ebben a toban talaltuk a Brachysira acroborealis-t (1%). Ugyancsak ennek
a tonak a kiilonlegessége az Aulacoseira laevissima megléte, amely az északi féltekén
kifejezetten ritka faj. Ebben a toban tobb olyan kovaalga ¢€l, amelyek faji hovatartozasnak
tisztazdsa még varat magara. Ugyancsak kiilonleges, szép a to6 Chrysophyta floraja, a C/D

arany 0,41, ami Gsszhangban van a t0 mélységével. Agascsapu rak kozosségében két faj
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bizonyult leginkabb meghatarozonak, a Daphnia longispina (54%) és az Alona affinis (30%).
Tovabba jelentés mennyiségben eléfordult az iiledékben a Chydorus sphaericus (11%) és az
Alona quadrangularis (5%). Végiil elvétve ugyan, de Alona rustica (0,3%) maradvanyokat is
talaltunk.

1.1.21. Turcelu

A hegység déli oldalan, 2020 m-es tengerszint feletti magassadgon taldlhat6, kisméretii (0,2
ha) sekély (0,4 m) lapos tavacska (13. dbra). Partjat tobbnyire torpefenyves és fiives vegetacio
boritja. Viz- és iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. A
kovaalgaknal talalt 42 faj kozott ebben a toban gy oszlanak meg a dominanciaviszonyok,
hogy a két eltérd életformaval bird, egyébként a Retyezat egészére nézve legjellemzdbb
diatomak, az Aulacoseira alpigena (28%) ill. a Psammothidium subatomoides (27%) kozel
azonos aranyban vannak jelen. Csak ebben a toban talaltuk meg a Kobayasiella
parasubtilissimat, ami foleg savanyu vizek lakoja, igaz, ebben a tdban relativ gyakorisaga
nem érte el az 1%-t. A cisztak szama is alacsony, a C/D arany 4. Agascsapu rak kozosségénél,
a hegység tobbi tavahoz képest kiilonlegesnek szamit az iiledékb6l Alona rustica (41%)
magas aranya a kozosségben. Ezen kiviil Chydorus sphaericus (58%), elvétve Alona affinis

(1%) és Alona quadrangularis (0,3%) maradvanyok kertiltek el6.

13. dbra — A sekély és tézegmohas Turcelu t6 a Retyezat-hegységben. (fotd:

Hermann Zoltan)

36



Eredmények

1.1.22. Peleguta

A fégerinc déli oldalan talalhaté 5,6 m mélységlii t6, 2097 m-es tengerszint feletti
magassagban helyezkedik el. Teriilete 0,86 ha, partjat pedig tlnyomo részt sziklas tormelék
(75%) boritja. A mellette taldlhaté volgyben intenziv juh legeltetés nyomai lathatok. Viz és
iiledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalga kdzossége
egyike a legfajgazdagabb tavaknak a Retyezatban, 70 taxont kiilonbozetettlink meg.
Egyedisége a tonak, hogy sok fragilaroid diatdbma van benne, rdaddsul ezek lancba
szervezddve népesitették be a to aljat. Az tiledékfelszin bolygatottsaga lehet ennek hattérében
— esetleges er6zios esemény. Nincs egyetlen dominans faj, 6-7 faj (koziilik 3 fajra nem
pontosan meghatarozott fragilaroid faj) adja az egyedszam tobb mint felét (Psammothidium
curtissimum, P. scotica, Karayevia carissima). A Retyezat tobbi tavaval 6sszehasonlitva sok
benne a Staurosirella pinnata. Néhany ritka, mashol nem talalt faj is van a mintakban
(Geissleria, Sellaphora hentiensis, Amphora indisticta). A C/D arany 0,30. Uledékébdl négy
agascsapu rak faj maradvanyait sikeriilt meghatarozni, az Alona affinis (31%), Chydorus
sphaericus (34%), Alona quadrangularis (22%) és Daphnia longispina (14%) melyek

megkozelitdleg hasonlo ardnyban keriiltek eld.

1.1.23. Peleaga

Szintén a hegygerinc déli oldalan, a Pelegutitol nem messze taldlhato 2122 m-es
tengerszint feletti magassagon. Teriilete 2,05 ha, mélysége pedig 4,1 m. Partjat tSbbnyire
flives vegetacio (70%) boritja. Viz és liledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos
értekeket mutat. Az tiledékbdl 52 kovaalga taxon jelenléte mutathatd ki, a C/D arany pedig
15. Az Aulacoseira alpigena (22%), a Staurosira venter (20%), Stauroforma exiguiformis
(8%) ¢és a Psammothidium curtissimum (5%) fordul elé a legnagyobb gyakorisaggal. A
Humidophila fukushimae ugyan csak 2 példanyban, de eléfordult a mintaban. A Navicula
rhynchocephala faj ezen a tavon kiviil csak a Calescuban fordult el6. Az agascsapt rak
kozosség felét az Alona affinis (52%) teszi ki. A fennmarado 50%-on négy faj osztozik: Alona
quadrangularis (19%), Chydorus sphaericus (15%), Daphnia longispina (12%) és Alona
rustica (1%).

1.1.24. Papusii

A hegység déli gerincén, a Kis-Retyezatban talalhat6, 1855 m-es tengerszint feletti
magassagban a Papusii (14. dbra). Kis teriileti (0,07 ha), sekély tavacska (0,7 m) kozel a
hegygerinchez, amelyet teljes egészében flives vegetacid vesz koriil. A tavacska részét képezi

a juh legeltetés soran hasznalt terelési utvonalnak, amely sordn itatoként funkcional. Vize
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szemmel lathatoéan eutrof, gazdag fauna (goték, békak, kis rakok) jellemzi. A tobbi tisztavizii
oligotrof tengerszemre mar semmilyen tekintetben nem hasonlit. Vizkémiai szempontbol
teljesen eltér a hegység tobbi tavatol. Vezetképessége (90 pS cm™) és klorid-ion (2,98 mg 1™
) tartalma a negyven t6 kozil a mésodik legmagasabb. A kalium- (17,84 mg I™) és
ammonium-ion (2,2 mg 1) tartalma pedig a legmagasabb mindkéziil. Mindezek a legeltetés
mellékhatasaként értelmezhetd jelek A Kis-Retyezat alapkdzetének, meszes lerakodasainak
koszonhetden hidrogén-karbonat-ion (51,71 mg I?) tartalma szintén magas. Diatomak
szempontjabol csak 22 fajt talaltunk, és ezek koziil is egyetlen, a Sellaphora cf. seminulum
80%-o0s dominanciaval uralta a kozosséget. Agascsapu rak kozossége olyan fajokbol tevddik
Ossze, melyek megtalalhatoak ugyan mas tavakban is, de nem ilyen aranyban. Harom faj, a
Chydorus sphaericus 42%-at, az Alona rectangula 31%-at, és a kifejezetten kis tavak lakdja, a

Daphnia pulex 27%-at alkotja a kozosségnek.

14. abra — Birkaitatas és mintavétel a Papusii t6 partjan és vizében (foto: Urak Istvan)

1.1.25. Buta

Szintén a hegység déli gerincén, a Kis-Retyezatban talalhaté 1760 m-es tengerszint feletti
magassagban. Teriilete 0,28 ha, mélysége 4,5 m, partjat teljes egészében torpefenyves és fiives
vegetacio alkotja. Vizkémiai szempontbél magas a vezetdképessége (67,7 pS cm™).
Uledékkémiai szempontbdl viszont a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. A Kis-
Retyezat két tava kovaalga kozdssége szempontjabdl nagyon eltér a tobbi totol. A fragilaroid
fajok 90%-o0s dominanciajaval a Buta teljesen mas mikroszkopi képet mutat, mint a Retyezat

tobbi tava. A Hannea arcus, Meridion circulare és a Diatoma mesodon jelenléte atfolyo vizre
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utal. Nitzschia dissipata is jellemz6, folyovizi forma, magasabb trofitasu vizekben
kozonséges. A Navicula detenta ritka, de jellemzd faj, ugyancsak mashol nem talalt faj a
Navicula tridentula is. Ciszta nem volt a toban. Az agascsapu rakokat illetden, az egyetlen to
a vizsgaltak koziil, amelyben az agascsapu rak kozosség uralkodo faja 72%-os részarannyal az
Alona quadrangularis. Ezen feliil Alona affinis 22%-ban, Daphnia longispina 4%-ban és

Alona rustica 1%-ban talalhaté meg az tiledékben.

1.2. A Pareng-hegység tavai
1.2.1. Mija

A Péreng északi oldalan talalhaté 1988 m-es tengerszint feletti magassagon. Teriilete 0,75
ha, mélysége 4,5 m. Partjat 90%-ban kopar sziklas tormelék alkotja. Viz és iiledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzé atlagos értékeket mutat. Kovaalga kozosségét 25 taxon
alkotja. Az iszaplakd6 Psammothidium scotica (51%) a leggyakoribb faj, tovabba az
Aulacoseira alpigena (12%) és Staurosira venter (8%) tekintheté még abundansnak. A C/D
arany 0,35. Agascsapu rak faunajaban minddssze négy faj talalhatd. Az Alona affinis 63%-at,
a Chydorus sphaericus 27%-at, és a Daphnia longispina pedig 9%-at alkotja a kozosségnek. A

negyven t6 koziil ebben az egy toban talaltunk Euricercus lamellatus-t (0,3%).

1.2.2. Carja

A Pareng északi oldalan talalhat6 2129 m-es tengerszint feletti magassagon. Teriilete 0,26
ha, mélysége 2,5 m. Partjat 90%-ban kopar sziklas tormelék alkotja. Viz és iiledékkémiai
szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalga flordjaban dominéns faj
Staurosira venter (22%) és jellemzé még egy faji szinten nem meghatarozott, nagyméreti
Nitzschia faj (11%), tovabba a Genkalia digitulus 6%-os részesedése. Emlitést érdemel még a
Humidophila schmassmannii, a Stauroneis krigerii és a Genkalia boreoalpina 2-5% jelenléte.
A C/D arany 0,28. Agascsapt rak faunajaban minddssze harom faj talalhatd meg. Az Alona
affinis 80%-at, a Chydorus sphaericus 16%-at, és a Daphnia longispina pedig 4%-at alkotja a

kozosségnek.

1.2.3. Verde

A hegység északi oldalan talalhato 2030 m-es tengerszint feletti magassagon. Teriilete 0,53
ha, mélysége 7,4 m. Partjat 60%-ban kopar sziklas tormelék, 40%-at pedig torpefenyves és
fiives vegetacid alkotja. A t6 egy viszonylag zart, keskeny volgyben fekszik (15. &bra).

Hoémérséklete rendkiviil alacsony, 5,8 °C volt a mintavétel id6pontjaban. A hozza hasonld
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tavaknal ugyanolyan iddjarasi koriilmények kozott 6-8 °C-kal magasabb homérsékletet
mértiink. Uledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzé 4tlagos értékeket mutat.
Vezetképessége 49,1 uS cm™, ami meghaladja a hegység tobbi tavanal mért atlagos
értekeket. A toban 28 kovaalga fajt kiilonitettiink el. A dominanciaviszonyok tekintetében az
arktikus tavak pionir kovaalgaja a Staurosira venter (77%) az egyeduralkodd, és csupan 3
olyan taxon fordult el6, amely tobb mint 3%-ot ért el (Fragilaria robusta, Staurosirella
pinnata var. lancettula, a Fragilaria binodis), amelyek szintén az arktikus tavakra jellemzéek.
Az iiledékbdl minddssze egyetlen agascsapu rak faj maradvanyait talaltuk meg, a Chydorus

sphaericus-t, amely az agascsapu rak fajok koziil a leginkabb tag tliréstinek mondhato.

1.2.4. Zanoaga Stanei

Szintén a hegység északi oldalan taldlhaté 1909 m-es tengerszint feletti magassagon.
Kisméretli, sekély to, amelynek teriilete 0,55 ha, mélysége minddssze 1,9 m. Partjat 70%-ban
fiives vegetacid boritja, vizében szemmel lathatd a gazdag makrofita vegetacio. Viz és
iledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. Kovaalgak
tekintetében a fragilaroid fajok a meghatarozdéak — lancokkd szervezddve, ezért a faj szinta
hatarozasuk tovabbi vizsgalatokat igényelnek (oldalnézetben nem lehet felismerni a faji
bélyegeket). Kovaalga florajanak jellemz6 faja a Pseudostaurosira pseudoconstruens, amely a
Retyezatbdl teljesen hidnyzik. Ezen kiviil sok, fajra pontosan nem meghatdrozott diatomat

jegyeztiink fel. A tobodl 45 kovaalga format kiilonitettiik el, és csupan 12 cisztat (vagyis a C/D

40



Eredmények

arany 0,04). A benne taldlhatdé agascsapu rak kozosség fajok szempontjabdl nem tual
valtozatos, azonban ez a kevés faj tomeges fordul elé a mintdban. A fauna meghatirozo
elemei az Alona affinis (54%) és Alona quadrangularis (44%), mellettiik Chydorus

sphaericus (1,5%) és Daphnia longispina (0,25%) maradvanyok kertiltek el6 az iiledékbol.

1.2.5. Mandra

Szintén a hegység északi oldalan taldlhatd, 2140 m-es tengerszint feletti magassagon
fekszik. Tertilete 1,03 ha, kdzepesen mély 7,9 m-es to. Partjat 90%-ban kopar sziklas tormelék
borija. Viz és iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat.
Uledékének szervesanyag tartalma (LOI%) nagyon alacsony (6,9%). A sziliciumvazas
szervezetek vizsgalata soran feltind volt a Chrysophyta cisztdk sokfélesége, diszitettsége. A
C/D arany 0.53, ami a t6 mélységével aranyos. A 49 kovaalga faj koziil a Hunidophila
schmassmannii 22%-os részesedésével a legabundansabb, és a vizsgalt tavak koziil csak
ebben az egy toban dominans. A Staurosira venter 17%, és a Psammothidium scotica 12% is
jelentds. A vezérfajok részben aerofita (Humidophila), részben pedig iszaplakok. Minddssze
két agascsapil rdk faj maradvanyait taldltuk az iiledékben, viszont ezeket tomegesen. A

Chydorus sphaericus 91%-at tesz ki a k6zosségnek, a Daphnia longispina pedig 9%-ot.

1.2.6. Rosiile

A hegység legnagyobb (3,97 ha) és legmélyebb (17,2 m) tava 1978 m tengerszint feletti
magassagon teriil el. A helyszinen mért pH értéke 8,54, ami viszonylag magas a hegység tobbi
tavahoz képest. Szervesanyag tartalma (LOI%) szintén magas (22,97%). Partjat 90%-ban
kopar sziklas tormelék borija. A t6 kovaalgai alapjan egyedi arculat, csak itt dominal a
Pinnularia microstauron (15%). Kisér6fajként az Eolimna minima (10%) és a Sellaphora
pupula (9%) él, amelyek szintén nem gyakori és/vagy tomeges fajok ebben a vizsgalatsorban.
A negyedik legabundansabb az Aulacoseira valida (7%), de sem az 6t koveté Boreozonacola
hustedtii (6%), sem az Amphora lybica (6%) nem ér el ilyen tomegességet mas tavakban. A 46
faj nem szamit ugyan soknak, de a fajosszetétel mégis egyedi. A C/D arany magas (0,63).
Agascsapu rak kozosségének 67%-at Daphnia pulex alkotja. Ezen kiviil 29%-ban a Chydorus

sphaericus, 4%-ban Alona affinis, 0,3%-ban pedig Alona quadrangularis van jelen.

1.2.7. Zanoaga Mare
A hegység északi oldalan 2018 m-es tengerszint feletti magassagon talélhat6 sekély (1 m),

kis teriiletti (0,82 ha) tavacska. Sziklas tormelék (60%) és a fiives vegetacio (40%) veszi
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koriil. Vizében szemmel lathatdé a gazdag makrofita vegetacid boritottsag. Viz ¢és
iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutat. A sekély toban
Chrysophyta cisztat nem talalunk. A 30 kovaalga taxon koziil meghatarozd, uralkodo faj a
Pseudostaurosira pseudoconstruens (68%), ami egy fragilaroid diatoma, amely teljesen
hianyzik a Retyezatbol. Tovabbi gyakori fajok Pseudostaurosira brevistriata és mas
fragilaroidok. Emlitést érdemel viszont, hogy csak ebben a toban talaltunk tobb olyan
nagytestii Navicula fajt (N. radiosa, N. lanceolata) amelyek aktiv mozgasra képesek és jol
ismertek, mint iszaplako, magasabb trofitasti vizekben é16 algak. Uledéke 4gascsapu rak
maradvanyokban tekintetében rendkiviil gazdag. A kozosség tobb mint felét Alona affinis
(53%), tovabbi 39%-ot az Alona quadrangularis ad. Mindezeken feliil 7% Chydorus
sphaericus és 1% Daphnia longispina maradvanyokat talaltunk a mintaban. A hegységben

minddssze két tora jellemz6é Graptoleberis testudinaria maradvanyokat (0,3%) is talaltunk.

1.2.8. Calcescu

A hegység északi oldalan, 1934 m-es tengerszint feletti magassagon elhelyezkedd to. A
hegység tobbi tavdhoz képest nagy teriiletli (3,09 ha) és mélységli (9,3 m) tengerszem.
Partjain egyenld ardnyban osztozik a sziklas tormelék, torpefenyves ¢€s fiives vegetacio. Viz és
iiledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutatja. Kovaalgak
szempontjabol a legfajgazdagabb a vizsgalt tavak koziil, ugyanakkor a benne talalt 73 fajbol
tobb olyan, amit egyeldre nem sikeriilt meghatarozni. Ilyen a dominans faj is (egy fragilaroid
diatbma). A Geissleria, Neidium, Nupela fajok hatarozasa is csak nemzetségszinten tortént
meg, mivel nem allnak rendelkezésre megfeleld hatarozok. A té kovaalgairdl Oltean (1963)
kozolt listat, amelyben 48 fajt kiilonitett el. Onmagéban e to florisztikai feldolgozasa is
szamos Uj eredményt hozhat, ami tilmutat jelen dolgozat keretein. A C/D arény 0,26.
Agascsapu rak faundjaban szintén megtalalhato a Graptoleberis testudinaria (1,3%).
Kozossége ezen kiviill még 6t agascsapu rak fajt foglal magaba, uralkod6 faja 65%-kal a
Daphnia longispina, ezt koveti 20%-kal az Alona affinis, 7% Chydorus sphaericus, 6% Alona

quadrangularis és 1% Alona rustica.

1.2.9. Carbunele

A hegységben vizsgalt tavak koziil a legkisebb, 0,7 ha-os teriiletével. Kézelében huzodik a
Transalpina (DN67c) ut, 2054 m-es tengerszint feletti magassagon a hegység északi oldalan.
M¢élysége 1,5 m, vize zavaros, lathatéoan eutrof. Kizarolag flives vegetacid veszi kortl.

Csakagy, mint a Retyezatban talalhatd Papusiit, a Carbunelét is juhok itatdsara hasznaljak.
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Kozvetlen kornyezetében karam és pasztorkunyho is talalhato (16. abra). A natrium- (0,17 mg
Iy és kalcium-ion (0,44 mg I™") tartalma a hegység tobbi tavahoz képest alacsony. Kalium-
(1,72 mg I'Yy és ammoénium-ion (1,71 mg I?) tartalma pedig magas. Kovaalga fléraja
alapvetden tér el a vizsgalatsor tobbi tavatol. Mindossze 20 faj alkotja, a domindns szervezet a
Tabellaria flocculosa (52%). Tovabba a Psammothidium nemzetség fajai (P. helveticum, P.
scoticum, P. subatomoides) fordulnak elé nagyobb abundanciaval. Sekélysége és magas
trofitdsa ellenére a C/D arany 0,28. Az iiledék agascsapu rdk maradvanyok mennyiségét
illetden a leggazdagabb a vizsgalt negyven to koziil, viszont minddssze harom faj fordul el
benne. Az Alona rectangula a vizsgalt tavak koziil ebben volt a legtomegesebb, tovabba a
kozosség 17%-at alkotja. A Chydorus sphaericus uralkodd fajként 81%-at teszi ki a
kozosségnek, és emellett a két faj mellet 2%-ban Daphnia longispina-t is talaltuk.

16. dbra — A Carbunele tavat fiives hegyi rét veszi kortil, partjan pasztorkunyho6 lathato

(fotdé: Harangi Sandor)

1.3. A Fogarasi-havasok tavai
1.3.1. Avrig

A hegység legnyugatibb tava, amely a gerinc északi oldalan 2007 m-es tengerszint feletti
magassagaban helyezkedik el. Teriilete 1,5 ha, mélysége pedig 3,3 m. Partjat 60%-ban sziklas
koézettormelék és 40%-ban fiives vegetdcid boritja. Viz ¢és iiledékkémiai szempontbol a
hegységre jellemz6é atlagos értékeket mutatja. Kovaalgai koziil a Staurosirella pinnata
dominal (57%). Emlitést érdemel még az inkabb mély tavakra jellemz6 Cyclotella stelligera
(3%), az Achnanthidium minutssimum (6%), valamint az Encyonopsis és a Nitzschia fajok
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jelenléte. Cisztdkat nem talaltunk a toban. Agascsapi rdk faundja igen szegényes, az
iiledékben maradvanyokat alig talaltunk. A kozosség Osszetételében leginkabb meghatarozo
faj a Chydorus sphaericus 84%-kal. Alona affinis és Alona quadrangularis egyarant 2-2%-

kal, mig Daphnia pulex 12%-kal volt jelen az iiledékben.

1.3.2. Caltun

A hegység gerincének déli oldalan taldlhatdé 2135 m-es tengerszint feletti magassagon.
Mélysége 13 m, amellyel a Fogarasi-havasokban vizsgalt tavak koziil a legmélyebb, teriilete
pedig 0,74 ha. Partjait 75%-ban boritja sziklas tormelék, a fennmaradd 25%-ot pedig fiives
vegetacio teszi ki. Viz és iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket
mutatja. Kovaalga florajat és dominanciaviszonyait tekintve uralkodik az Aulacoseira
alpigena (71%). Kisér6fajok a Psammothidium scotica 5% ¢és kisebb aranyban mas
Psammothidium és Aulacoseira fajok. Fajszegény (24 faj) és a cisztak szama is alacsony (C/D
arany 0,06), de magasabb, mint a Fogaras mas tavaiban. A meglévo fajok mindegyike inkabb
a Retyezatra jellemzd. Agascsapu rak maradvanyokat értékelheté mennyiségben nem
talaltunk az tledékében. A feldolgozott 2 cm3-nyi mintab6l minddsszesen 1 db Alona

quadrangularis és 3 db Alona rustica maradvany keriilt el6.

1.3.3. Doamnei

A hegység gerincének északi oldalan, kozel a Transzfogaras (DN7c¢) uthoz fekvd to.
Konnyli megkdzelithetdsége miatt kedvelt turista célpont. Tengerszint feletti magassaga 1890
m, teriilete 0,43 ha, mélysége pedig mindossze 1,0 m. Koriilotte kizardlag fiives vegetacio
talalhato, emiatt kornyezetében lathatdan zajlik legeltetés. Viz és iiledékkémiai szempontbdl a
hegységre jellemzd atlagos értékeket mutatja. A 40 vizsgalt t6 koziil csak itt domindl az
Encyonema minuta. Szubdominans a Staurosirella pinnata az Achnanthidium minutissimum,
¢s tobb Nitzschia faj is megtalalhato a mintakban. Az alacsony fajszam (32), az cisztak teljes
hianya a Nitzschia fajok jelenléte arra utal, hogy ez a to inkabb mesotrof. Agascsapu rak
maradvanyokat értékelhetd mennyiségben nem taldltunk az tiledékében. A feldolgozott 2 cm?®-
nyi mintabol minddsszesen 1 db Alona quadrangularis, 1db Chydorus sphaericus és 1 db

Daphnia longispina maradvany kertilt el6.

1.3.4. Balea
A Fogarasi-havasok legismertebb tava, a hegység gerincének északi oldalan helyezkedik el

2040 m-es tengerszint feletti magassagon, kdzvetleniil a Transzfogaras Gt mellett (17. abra).
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Teriilete 4,92 ha, amellyel a hegység legnagyobb tava. M¢élysége 10,6 m, atlagosnak
mondhat6. Partjan szamos étterem is épiilt, emiatt és az ideldtogatd turistadradat miatt
antropogén terheltsége jelentSs. VezetSképessége 98,6 uS cm™, ami a vizsgalt negyven t6
koziil a legmagasabb. Uledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzd atlagos értékeket
mutatja, kiugro értékek nélkiil. Kovaalgaira a planktonikus formak jellemzoek, a Fragilaria
gracilis, Cyclotella stelligera és az Asterionella formosa is nyilt vizben, lebeg6 életmddot
folytato fajok. E harom faj adja a teljes kovakozosség felét. Osszesen 50 taxont
kiiloboztettiink meg, ezzel a Fogarasi-havasok legfajgazdagabb tava. Mivel a Balea t6 nem
tartozik a legmélyebbek kozé ezért a magas planktonikus ardny a vizben hozzaférhetd
magasabb tapanyagtartalommal hozhatd Osszefiiggésbe. Erre utal az alacsony ciszta/diatdéma
arany (>0,01) is. Agascsapt rak fauna szempontjabol atlagos, 47-47%-kal egyenlé aranyban
talalhatdé benne Chydorus sphaericus és Daphnia longispina, valamint 5%-ban Alona

quadrangularis is el6fordul benne.

17. dbra — A Transzfogaras ut mellett elhelyezkedd Balea t6 (fot6: Hermann Zoltan)

1.3.5. Capra

A hegység gerincének északi oldalan, kozel a Transzfogaras uthoz helyezkedik el. A
vizsgalt negyven t6 koziil a Capra talalhato a legnagyobb tengerszint feletti magassagon, 2249
m-en. Teriilete 1,84 ha, mélysége pedig 8,2 m. Partjat 60%-ban fiives vegetacio, 40%-ban

sziklak boritjak, partjat szivesen hasznaljadk a hegymdaszok satorozo helyként. Viz és
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iledékkémiai szempontbdl a hegységre jellemzd atlagos értékeket mutatja. A t6 kovaalga
egyiittese szinte kizarolagosan apro fragilaroid fajokbol all (Staurosirella pinnata, Fragilaria
parasitoides, Staurosira construens) emellett csak néhany szintén apr6 termet(i fragilaroid fajt
talaltunk tobb mint 1%-ban (Psammothidium curtissimum, Achnanthidium minutissimum). A
kovaalga flora tipikus magashegyi, arktikus-borealis fajokbol all, 39 taxont szamlal. A
ciszta/diatoma arany kicsi 0,5% alatti. Agascsapt rak fauna szempontjabol atlagos, 0,3 %
Alona affinis, 1% Alona quadrangularis, 85% Chydorus sphaericus ¢és 14 % Daphnia

longispina alkotja kozosségét.

1.3.6. Valea Rea

Az altalunk vizsgalt tavak koziil a legkeletibb fekvési (18. dbra). A gerinc déli oldalan
helyezkedik el 2160 m-es tengerszint feletti magassagban. Teriilete 0,53 ha, mélysége pedig
1,4 m. Partjadt 40%-ban sziklds tormelék ¢és 60%-ban fiives vegetacid boritja. Viz ¢és
iiledékkémiai szempontbol a hegységre jellemzo atlagos értékeket mutatja. Kovaalgai koziil a
Staurosirella pinnata a dominans (54). Ez a faj jellemzé a fenekéig atvilagitott sekély,
magasheqgyi tavakra. Az Achnanthidium minutissimum (12%) ¢és az Encyonema fajok (8%) azt
jelzik, hogy a to fenekét részben legalabb novényzet fedi. Agascsapt rdk maradvanyokat
értékelhetd mennyiségben nem talaltunk az iiledékében. A feldolgozott 2 cm®nyi mintabol

minddssze egyetlen Alona quadrangularis maradvany kertilt el6.
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18. abra — Valea Rea az altalunk vizsgalt legkeletibb fekvést t6. (fotd: Hermann Zoltan)
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2. Az abiotikus valtozok elemzésének eredményei
2.1. A lokalis kérnyezeti valtozok elemzésének eredményei
2.1.1. Tengerszint feletti magassag

Igyekeztiink a lehetd legalacsonyabban fekvo tavaktol a legmagasabban fekvokig eljutni,
ezzel a leheté legszélesebb tengerszint feletti magassag spektrumot lefedni. Igy az altalunk
vizsgalt tavak 0sszesen 509 m-es magassag kiilonbséget olelnek fel. A harom hegységben a
vizsgalt tavak atlagos tengerszint feletti magassaga 2015+98 m. Legalacsonyabb atlagos
tengerszint feletti magassaggal a Retyezat (1998+94 m) tavai rendelkeznek, ezt koveti a
Pareng (2020+£79 m) és a legmagasabban a Fogaras (2080127 m) tavai talalhatok. Az 6sszes
to koziil legalacsonyabban a Retyezat északi oldalan, a Taul dintre Brazi 1740 m—en fekszik.
A vizsgélt tavak koziil ez az egyetlen, amely még a fahatar alatt taldlhatd. Az altalunk elért
legmagasabban fekvo t6 pedig a Fogaras déli oldalan 2249 m-es magassagban a Capra nevil

tengerszem.

2.1.2. A tavak teriilete

A harom hegység tavainak teriilete tag hatarok (0,03-10 ha) k6zott valtozott. A legnagyobb
tavak a Retyezatban (1,68+2,21 ha), ezt kdvetden a Fogarasban (1,66£1,69 ha) vannak, mig a
legkisebb atlagos teriilettel rendelkezék a Parengen (1,23+1,35) talalhatok. Mindkoziil a
legkisebb teriilettel 0,07 hektarral a Retyezatban a Papusii és a Parengen a Carbunele tavak,

legnagyobbal pedig 8,53 hektérral a Retyezatban a Bucura rendelkezik.

2.1.3. Vizgyiijto teriilet

A magashegyi tavaknak viszonylag kis vizgy(ijto teriilete van, kb. 1 és 800 ha kozott
valtozik. Az altalunk vizsgalt tavak vizgy(ijt teriilete 0,9-162 ha kozott valtozik . A
hegységeket kiilon-kiilon vizsgalva, az atlagukban jelentds kiilonbség nem tapasztalhatd
(Retyezat 50,63+40,22 ha, Pareng 54,904+46,58 ha, Fogaras 53,08+34,18 ha). A legkisebb
vizgylijtéje a Vioricanak (0,7 ha), mig legnagyobb a Bucuranak (162 ha) van. A vizgyljtd
hatasat az area koefficiens (Cs arany, vizgytijté/tofeliilet) fejezi ki. Minél nagyobb ez az érték,
annal nagyobb az allochton folyamatok jelentésége (tapanyagterhelés, tiledékképzodés). Az
area koefficiens esetében 1 (Viorica) és 780 (Tau dintre Brazi) kozotti értékeket kaptunk.
Altalanossagban elmondhaté, hogy minél alacsonyabb térszinen fekszenek a tavak, annal

nagyobb a vizgyiijtdjiik, és az area koefficiens.
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2.1.4. Vizmélység

Vizmélység tekintetében a harom hegység atlagos értéke 6,7+7,1 m. Hegységenként kiilon
vizsgalva az atlagos mélységet hasonld értékeket kaptunk (Retyezat 7,1+8,1 m, Pareng
6,0+£5,2 m, Fogaras 6,3+£5,1 m). Legsekélyebbnek a Retyezat déli oldalan fekvo kis tavacska a
Turcelu bizonyult 0,4 m-rel. Medre vastagon novényi tormelékkel és mohaval boritott, ami
iddszakos jellegére utal. A legmélyebb t6 a Zanoaga, szintén a Retyezat déli oldalan talalhato,

30,5 m-es mért mélységével az egész Déli-Karpatok legmélyebb tengerszeme.

2.1.5. Novényzet boritottsag a tavak koriil

A partvonal névényzet-boritottsaga a felmérések alapjan a harom hegység atlagat tekintve
kozel hasonlo volt. A tavak partvonala atlagosan 42+28%-ban sziklaval, 43+28%-ban gyeppel
és 34+28%-ban fenyOvel boritott. Hegységenként és az egyes paramétereket kiilon-kiilon
értekelve mas képet kapunk. A Pareng tavainak partvonalat inkdbb csupasz szikla felszin
szegélyezi (61£31 %), de a Fogaras tavai esetében is a partvonal kozel felét sziklas felszin
szegélyezi (42+24 %). A Retyezat estében a tavak partvonalanak kozel egyharmada szikla
(34+24 %). Gyep szegély szempontjabol a Pareng és a Retyezat tavai esetében talalunk
nagyobb boritottsagot (45+25 % ill. 58+24 %), mig a Fogaras tavait szegélyezi legkevésbé
gyep (29432 %). A Fogaras tavait nem szegélyezi torpe fenyves, mig a Retyezatban atlagosan
a partszegély 38%-aban talalunk feny6t. A Pareng tavait csekély mértékben szegélyezi torpe
fenyves (1716 %).

2.2. A lokalis kornyezeti valtozok osszehasonlito elemzése fokomponens analizissel

A 19. abra ismerteti a fokomponens analizis eredményét a lokalis kdrnyezeti valtozokon.
Az els6 két fotengely a teljes variancia tobb mint 63%-at magyarazta, ebbdl az elsé tengely
35%-ot, mig a masodik 29 %-ot fedett le. Az els6 fotengely a legtobb valtozoval (mélység,
tengerszint feletti magassag, szikla boritas, t6 teriilete) pozitivan, mig a partmenti térpefenyd
boritas ardnyaval, negativan korrelalt. Az el6bbi mentén Taul dintre Brazi (TDB), az utobbi
esetében pedig a Zanoaga (ZAN), Bucura (BUC), Negru (NEG), Rosiile (ROS) tavak elvalasa
figyelhet6 meg. A masodik fOtengellyel erds korrelaciot a vizgyiijtd teriilet nagysaga
(negativ) és a partmenti fiives boritottsdg aranya (pozitiv) adott, amely mentén a Papusii
(PAP) és Carbunele (CAR) tavak elvalasa figyelhetdé meg. Az elsé fotengely mentén a
kiilonbozd hegységekben fekvo tavak lokalis kornyezete kis mértékben elvalik egymastol. A
fétengely negativ tartomanydban tobbnyire a Retyezat tavainak mintdi, mig a pozitiv

tartomanyban a Fogaras és a Pareng tavainak mintai helyezkednek el. Az ordinacids
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diagramra felrajzoltuk az egyes hegységeket, mint a priori csoportokat jelolo ellipsziseket és
teszteltiik azok elvalasat. Egyik esetben sem kapunk statisztikailag szignifikans (0=0,05)

elvalast a kiillonboz6 hegységekben fekvo tavak lokalis kdrnyezetének tekintetében.
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19. 4bra — A vizsgalt tavak lokalis kornyezeti hattérvaltozoira (piros nyilak) végzett
fékomponens analizis ordinacios diagramja. A kiilonb6z6 szinek és szimbolumok a kiilonb6z6
hegységekben fekvo tavakat jelentik. A tavak és a kornyezeti valtozok roviditései a Fliggelék

7. tdblazatban talalhatoak meg.

2.3. A vizkémiai paraméterek elemzésének eredményei
2.3.1. Viz hémérséklet

A tavak vizének hdmérséklete tobbnyire az 1ddjarasi viszonyokat tiikrozte, igy a négy év
sordn, kiilonbozd koriilmények kozott mért adatok atlagos értékeinek Osszehasonlitdsa
értelmetlen lenne. Mindbssze egy esetben tapasztaltunk az id6jarasi koriilményektol
fliggetlen, szokatlanul alacsony viz hdmérsekletet. A Parengen talalhaté Verdénél 5,8 °C-ot
mértiink, ami nem a zord iddjarasi koriilményeknek, hanem inkabb a domborzati

viszonyoknak volt kdszonhetd. A to egy szik, arnyékos volgyben fekszik (15. abra), ami
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gatolja a 7,4 m-es mélységli viztomeg felmelegedését.

2.3.2. Vezetoképesség

Néhany kivételtol (Papusii, Carbunele) eltekintve, tiszta vizii oligotrof tavakat talaltunk,
alacsony vezetoképességgel. A harom hegység atlagos vezetoképessége 22,37+19,01 uS cm™.
A hegységeket kiilon-kiilon értékelve a Fogaras tavainal (50,1427,74 pS cm™,) magasabb
értékeket mértiink, mit a Retyezat (15,94+11,27 uS cm™) és a Pareng (20,86+11,76 uS cm™)
tavainal. A helyszini mérések eredményei alapjan a legalacsonyabb érték 8,14 uS cm™ volt,
amit a Retyezatban a Pietrelicelele 1-ben mértiink. A legmagasabb értéket pedig a Fogarasban
a Baleaban mértiik 98,6 pS cm™-t.

2.3.3.pH

A terepen mért pH értékek 6,3 és 8,8 kozott valtoztak. A harom hegység atlagos pH értéke
7,61+£0,55. A Retyezat tavainak atlagos pH-ja 7,38+0,2, a Pareng tavai¢ némileg magasabb,
7,76£0,31, mig a Fogarasban az atlagérték 8.1+0.53 volt. Legalacsonyabb pH-val a
Retyezatban a Taul dintre Brazi rendelkezik. Legmagasabb pH értékkel a Fogarasban a Capra

rendelkezik. A legtobb t6 vize semleges kémhatast volt, vagy enyhén lagos.

2.3.4. F6 ionok

A harom hegységre egyiittesen és kiilon-kiilon hegységekre lebontva a jellemzd atlagos,
szoras, minimum ¢és maximum értékeket a 5. tablazatban tiintettik fel. A fO0 ionok
eredményeinek esetében, az atlagolast a Papusii és Carbunele tavak eredményeinek figyelmen
kiviil hagyasaval végeztiik el. Nagysagrendekkel magasabb eredményeket mutatnak néhany
paraméter tekintetében, mint ami a hegységre jellemzd, igy atlagos értéket jelentGsen
torzitana.

fgy a szulfat-, kalcium-, kalium-, magnézium-, foszfat-ionok estében a legnagyobb atlagos
értékekkel a Retyezat, azt kovetden a Fogaras és legalacsonyabb értékkel a Péreng
rendelkezik. A Retyezatra jellemzd, hogy atlagosan magasabb klorid-ion tartalmu tavai
vannak, mit a masik két hegységnek. A natrium-ion szempontjabol a harom hegység koziil a
Retyezatban a legmagasabb az atlagos érték, a Fogarasban a legalacsonyabb, a Pareng pedig a
kettd kozotti értéket képviseli. A nitrat-ionndl szintén a Retyezat tavai rendelkeznek atlagosan
magasabb értékkel, viszont a masodik helyen itt a Pareng all, és ezt koveti a Fogaras. Végiil
az ammoénium-ion az egyetlen, ahol a Pareng tavai tartalmazzak atlagosan a legnagyobb

mennyiséget, ezt kdveti a Fogaras és legkevesebb a Retyezat tavaiban talalhato.
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Az atlagostol eltéré eredményeket tapasztaltunk a klorid-ion esetében. A Retyezatban
talalhaté Papusiinal 2,98 mg I"*-ot mértiink, ami joval meghaladja a harom hegységre jellemzd
atlagot. A kalium-ion esetében is mértiink kiugréan magas értékeket a Retyezatban a
Papusiinal (17,84 mg 1'1) ¢s a Parengen a Carbunelenél (1,72 mg 1'1). A hidrogén-karbonat-
ionnal emlitésre mélto, az atlagosnal alacsonyabb értéket, a Fogarashan a Caltun (9,69 mg 1)
esetében mértiink csak, amely nem csak a hegység atlaganal, de az 6sszes vizsgalt té koziil a
legalacsonyabb értéknek szamit. Az ammonium-ionnal a legjelentdsebb az eltérés a mért
atlagoktol a Retyezatban a Papusiinal (2,19 mg 1'1) ¢s a Parengen a Carbunelénél (1,71 mg 1'1)
mért értékek. Foszfat-ion esetében pedig a legjelentGsebb az eltérés a mért atlagoktol a
Retyezatban a Papusiinal (2,16 mg 1) és a Parengen a Carbunelénél (0,22 mg 1) mért
értékek.

érték ;
hegység (er:gﬁ_l) CI SO# HCOs; Ca* K* Mg* Na* NO; PO NH,

atlag 048 220 1646 143 021 012 088 0,70 0,07 0,0145
szOras 024 o071 741 220 012 015 026 045 0,10 0,0148

Retyezat
min. 0,20 164 943 061 003 005 055 0,00 0,03 0,0000
max. 298 518 51,71 11,73 1784 0,80 138 1,62 2,16 2,1960
atlag 0,28 359 1656 267 028 034 065 048 0,09 0,0443

2 szOras 022 259 438 183 015 021 031 050 0,04 0,0260
min. 0,13 19 1293 044 0,211 0,19 0,17 0,05 0,04 0,0100
max. 0,77 972 2585 679 172 084 133 146 0,22 1,7100
atlag 028 381 3888 753 060 136 046 059 0,17 10,0388

Fogaras szOras 0,19 195 2317 530 020 131 0,17 0,58 0,17 0,0244
min. 0,09 204 97 216 035 016 025 0,02 0,03 0,0000
max. 063 744 7756 1698 085 330 0,73 148 044 0,0760

5. tablazat — A vizsgalt vizkémiai komponensek atlagos, szoras, minimum €s maximum

értékei kiilon-kiilon hegységekre lebontva.

2.4. A vizkémiai paraméterek 6sszehasonlité elemzése fokomponens analizissel

A 20. dbra ismerteti a fokomponens analizis eredményét a vizkémiai valtozokon. Az elsd
két fotengely a teljes variancia tobb mint 58%-at magyardazta, ebbdl az elsé tengely 33%-0t,
mig a masodik 26 %-ot fedett le. Az elsé fétengely a PO,>, HCOs*, NH,", CI', K* valtozokkal
negativan korrelalt, amely mentén a Papusii (PAP) és Carbunele (CAR) tavak ismét elvalnak.
Ezen feliil az els6 tengely gyenge pozitiv korrelaciot mutatott a NOs és a Na™ tartalommal. A
mésodik f8tengellyel erds korrelaciot a vezetSképesség, a Ca®" és Mg®* (pozitiv) és CI

(negativ) valtozokkal adott, amely mentén a Fogaras tavainak elvalasa figyelhetd meg. A
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masodik fétengely mentén a kiilonbozé hegységekben fekvd tavak vizkémiai valtozoinak
mintai kis mértékben elvalnak egymastol. A fétengely negativ tartomanydban a Retyezat
tavainak mintdi, mig a pozitiv tartomanyban a Fogaras tavainak mintai helyezkednek el, a
kettd kozott pedig a Pareng tavainak mintai lathatok. Az ordinaciés diagramra felrajzoltuk az
egyes hegységeket, mint a priori csoportokat jelold ellipsziseket és teszteltiik azok elvalasat.
Egyik esetben sem kapunk statisztikailag szignifikdns (0=0,05) elvalast a kiilonbzo

hegységekben fekvo tavak vizkémiai komponenseinek tekintetében.
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20. abra — A vizsgalt tavak vizkémiai valtozoira (piros nyilak) végzett fokomponens analizis
ordinacios diagramja. A kiilonb6zd szinek és szimbdolumok a kiilonb6zd hegységekben fekvo
tavakat jelentik. A tavak és a vizkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatoak meg.
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2.5. Az iiledékkémiai paraméterek elemzésének eredményei

A harom hegységre egyiittesen és kiilon-kiilon hegységekre lebontva a jellemzd atlagos,
szoras, minimum és maximum értékeket az 6. tablazatban tiintettiik fel. A SiO, az egyetlen,
ahol a harom hegység koziil legmagasabb atlagos értéket a Retyezat tavai értek el, ezt koveti a
Pareng, majd a Fogaras. Szintén a Retyezat rendelkezik a legmagasabb értékekkel az Al,Og3
BaO, K;0O, Na;O, SrO ¢és LOI esetében, ezt kdveti a Fogaras, majd a Pareng. Végiil pedig
forditott a sorrend a CaO, Fe,03 MgO, MnO, és TiO, esetében, ahol legnagyobb atlagos
értékkel a Fogaras, ezt kovetden a Pareng ¢és legkisebb értékekkel a Retyezat tavai
rendelkeznek.

A hegységekre jellemz0, atlagostdl jelentdsen eltérd, kiugro eredményt az iiledékkémiai

komponenseknél nem tapasztaltunk.

hegység e&f)k Si0, ALO; BaO CaO FeO; K,O MgO MnO, Na,O SrO TiO, LOI

atlag 51,36 12,54 0,0463 0,97 2,82 1,87 1,08 00385 1,73 0,0244 0,43 17,92
szoras 542 3,63 00246 0,34 094 0,76 037 0,0149 100 00126 0,23 8,71

Retyezat .
min. 41,43 6,63 0,0140 036 155 081 05 0,0171 0,29 0,0083 0,19 5,14
max. 60,25 20,64 0,1022 1,65 511 444 196 0,0807 4,01 0,0529 1,18 41,34
atlag 49,23 11,12 0,0247 2,02 483 1,33 243 0,0748 1,32 0,0140 0,72 15,00

Preng szc’).rés 749 285 0,0102 1,10 226 0,55 152 0,0433 066 0,0062 046 5,48
min. 3951 7,28 0,0116 0,73 2,19 064 051 0,029 0,558 0,0063 0,22 6,93
max. 58,74 14,64 0,0408 3,70 8,82 2,63 4,62 0,1649 257 0,0263 1,66 2347
atlag 33,75 12,13 0,0398 1,37 451 1,71 198 0,0658 1,54 0,0202 0,64 1597
szoras 1,47 4,02 00235 086 348 085 1,74 0,0593 094 00121 047 8,58

Fogaras

min. 32,04 285 0,0102 0,34 094 055 0,37 00149 0,29 0,0062 0,19 5,14
max. 3597 20,64 0,1022 3,70 14,04 4,44 754 03331 4,01 0,0529 2,02 41,34

6. tablazat — A vizsgalt liledékkémiai komponensek atlagos, szords, minimum és maximum

értékei kiilon-kiilon hegységekre lebontva.

2.6. Az iiledékkémiai paraméterek osszehasonlit6 elemzése fokomponens analizissel

A 21. 4bra ismerteti a fokomponens analizis eredményét az liledékkémiai valtozokon. Az
elso két fotengely a teljes variancia tobb mint 80%-at magyarazta, ebbdl az elso tengely 49%-
ot, mig a masodik 31 %-ot fedett le. Az els6 fétengely mentén a kiilonbozé hegységekben
fekvo tavak tiledékkémiai valtozoi jol elvalnak egymastol. A fétengely negativ tartomanyaban
tobbnyire a Fogaras tavainak mintai, mig a pozitiv tartomanyban a Retyezat tavainak mintai

helyezkednek el. Az ordinacios diagramra felrajzoltuk az egyes hegységeket, mint a priori
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csoportokat jelold ellipsziseket €s teszteltiik azok elvalasat. A Retyezat és a Fogaras esetében
statisztikailag szignifikans (0=0,05), a Pareng esetében pedig marginalisan szignifikans
elvalast kapunk a kiilonbozo hegységekben fekvd tavak iiledékkémiai komponenseinek
tekintetében. Az elsé fotengely a legtobb valtozdval (Al,Os, Fe,03, CaO, MgO, MnO,, TiOy)
negativan korrelalt, ami a Fogaras tavainak elvalasat okozta. A SiO; és szervesanyag (LOI)
tartalommal viszont pozitiv korrelacio lathatd, mely mentén a Retyezat tavainak elvalasa
figyelhetd6 meg. A masodik fotengellyel erés korrelaciot K,O, Na,O, BaO, SrO, Al,Os

(pozitiv) mutatott.
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21. abra — A vizsgalt tavak tiledékkémiai hattérvaltozoira (piros nyilak) végzett fokomponens
analizis ordinaciés diagramja. A kiilonb6zd szinek ¢és szimbolumok a kiilonbdzd
hegységekben fekvd tavakat jelentik. A tavak és az ililedékkémiai valtozok roviditései a

Fliggelék 7. tablazatban talalhatoak meg.

3. A biotikus valtozok elemzésének eredményei
3.1. A hegységek kovaalga flérajanak fajgazdagsaga
A harom hegység 40 tavabol Osszesen 20 172 kovavdzas szervezetet szamoltunk le,

amelybdl 16 973 db kovaalga maradvany és 3 199 db ciszta. Mindezekbdl Osszesen 300
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kovaalga taxont sikeriilt elkiiloniteni. Mindharom hegységben valtozatos, diverz diatoma
egyiitteseket talaltunk. A mintankénti atlagos fajszdm a harom hegységben kozel azonos (40
kortli volt, Fiiggelék 4, 7 tablazat, 22. abra), de a mintdk szordsa jelentOsen eltért. A
legkevesebb ¢és legtobb fajt tartalmazd mintakat két, egymashoz kozel esé tobodl, a Parengen
gyljtottiikk. A Carbunelében 23, mig a Calcescuban 73 fajt kiilonitettiink el. A mintankénti
taxonszamok (vagyis, hogy mintanként legalabb hany faj kiilonitheto el) elég jol becsiilhetok,
ugyanakkor annak eldontése, hogy a kiilonb6z6 tavakban és hegységekben a hasonld fajok

valoban konspecifikusak-e alaposabb tanulmanyozast igényel.

Retyezat Pareng Fogaras
Atlagos fajszam 44,9 41,1 39,8
Szoras 11,9 15,7 8,3
Legkisebb fajszam 22 23 28
Legnagyobb fajszam 66 73 50

7. tablazat — A kovaalga fajszamok alakulasa a harom hegységben

A statisztikai elemzésekhez a 300 elemi taxonlistat 77-re csokkentettiik. A Fiiggelék
4-ben fekete szinnel szerepelnek a fajok, és piros jeldli azokat a kategoridkat, amely tobb
faj Osszevonasaval jott létre. Nemzetségszintli Osszevonast végeztink a Caloneis,
Chamaepinnularia, Craticula, Cymbella, Encyonopsis, Eolimna, Frustulia, Gomphonema,
Neidium, Nitzschia, Surirella minden fajan, de példaul az Amphora-ban nem szerepel az A.
lybica és az A. pediculus, az Eunotia-ban sem szerepel az E. rhomboidea.

A kovetkezd fejezetben az els6 részeredményiinket mutatjuk be.
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22. abra — A kovaalgak mintanként taxonszama ¢€s a hegységenkénti atlagok

3.2. Az egyes hegységekre jellemz6 kovaalga vegetacio

Hegységenként Osszehasonlitva a tavakban talalt diatomakat, a harom hegység kovaalga

egylittesei eltérd képet mutatnak.

3.2.1. Retyezat-hegység

Az Aulacoseira alpigena és a Psammothidium curtissimum a két legjellemzobb faj a
Retyezatra. Ezek minden mintaban megtalalhatoak voltak. Joval kisebb aranyban, de jelentds
a Staurosira venter és a Psammothidium scotica, valamint az Aulacoseira pfaffiana megléte.
Kisebb aranyban, Stauroforma exiguiformis, Psammothidium subatomoides is gyakori

ezekben a tavakban. Néhany jellegzetes taxont a 23. abran mutatunk be. A 23. dbra 7. képén
egy uj Humidophila faj lathato.
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23 abra — A Retyezat hegység mintaira jellemz6 kovaalgak, 1-2. Aulacoseira perglabra 3-5. A. alpigena 6. A.
alpigena Chrysophyta cisztaval 7. Humidophila n. sp 8. Psammothidium subatomoides 9. Cavinula
pseudoscutiformis, 10. Karayevia oblongella 11. Psammothidium scotica 12 Psammothidium acidoclinata 13-14.
Humidophila gallica 15-16. Microcostatus krasskei 17. Geissleria sp. 18. Diatoma mesodon 19. Meridion
circulare 20. Navicula tridentula 21. Genkalia boreoalpina 22. Genkalia digitulus 23. Neidium sp. 24-25.
Gomphonema pala 26. Brachysira cf. brebissonii 27. Fragilariforma virescens 28. Surirella linearis 30.
Navicula rhynchocephala 31-32. Chrysophyta stomatociszta. A SEM képeken a mérce 5 mikront jelol.
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3.2.2. Pareng-hegység

A harom hegység koziil a Pareng diatomafloraja jellemezhetd a legnehezebben, mivel sok
torol allapitottuk meg, hogy egyedi és csak itt dominal pl. a Tabellaria flocculosa, a
Pinnularia microstauron vagy Humidophila schmassmanni. A dominanciaviszonyok
tekintetében elmondhatd, hogy a hegység legtobb tavaban, jelentds mennyiségben talaltunk
Staurosira venter-t. Ez az aprd, kozmopolita, pionir faj, sok hegyi toban megtalalhat6. A
Pareng mintaink alapjan a legjellemzdbb a Pseudostaurosira pseudoconstruens, amely a két
masik hegység tavaibol teljesen hianyzik. A P. pseudoconstruens-t a lengyel Tatrabol irtak le,
¢s ott gyakori is (Marciniak 1986).

A Parengen taldltuk a legfajszegényebb (Carbunele) és a legfajgazdagabb (Calcescu)
tavakat is. Oltean 1963-ban kozolt egy listat az altalunk leggazdagabbnak talalt t6, a Calcescu
diatomaflorajarol, amelyben 110 taxonrdl szamol be. A 24. abra 13-15 képe valosziniileg a

tudomanyra 1 faj (Eduardo Morales személyes kozlés).
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24. abra — A Pareng-hegység jellemz6 kovaalgai. 1-6. Pseudostaurosira pseudoconstruens 7-9. Achnanthidium
lineare 10. Stauroforma exiguiformis 11-12. Fragilaria gracilis 13-15. Staurosirella n. sp. 16-17. Tabellaria
flocculosa 18-19. Staurosira construens var. binodis 20. Hannae arcus 21. Eolimna minima 22-23. Staurosira
venter 24. Geissleria sp. 15. Navicula schmassmannii 26 Nupela lapidosa 27-29 Boraozonacola hustedtii 30-31.
Staurosira és Staurosirella fajok
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3.2.3. Fogarasi-havasok

A Fogaras hat tava koziil 6t sok hasonlosdgot mutat, mig a 13 méter mély Caltun teljesen
mas — a Retyezat tavaival szinte megegyezéd kovaalga kozosségnek ad otthont
(Psammothidium és Aulacoseira — foleg A. alpigena — fajok dominanciaja). Erre a jelenségre
nem talaltunk magyardzatot. A hegység jellemzését az 6t to alapjan, a Caltun elhagyésaval
adjuk meg.

A hegység kovaalgai koziil a Staurosirella pinnata a dominans vagy szubdominans a
tavakban. Az Achnanthidium fajok (A. minutssimum, A. lineare), az Encyonema fajok (féleg
Encyonema minuta) szintén gyakoriak, vagy akar dominansak, és tobb Nitzschia faj is
megtalalhat6 a mintadkban.

A planktonikus formak koziil a Fragilaria gracilis-t, Cyclotella stelligera-t és az
Asterionella formosa-t talaltuk nagyobb aranyban a Fogarasban. (25. abra 31. kép). A Fogaras
kovaalga kozossége foleg tipikus magashegyi, arktikus-borealis fajokbdl all.

A ritka fajok koziil emlitést érdemel az Achnanthes ventralis (25. abra 19-20 kép),
Navicula detenda (25. abra 27 kép), és a Encyonopsis alpesris (25. abra 30 kép). Ez a harom
faj ij Romania florajara (Caraus 2012). A 25. abra 28. képén szerepl6 Surirella n.sp. jelenlegi

tudasunk szerint uj faj.
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25. abra — A Fogaras hegység mintaira jellemzé kovaalgak, 1-7. Staurosirella pinnata 8-9. Cyclotella
glomerata 10-12. Cyclotella pseudostelligera 13. Asterionella formosa 14. Humidophila perpusilla 15-18.
Achnanthes ventralis 19-20. Encyonema minutum 21. Encyonema sp. 22. Psammothidium bioretii 23.
Diploneis sp. 24-26. Navicula detenda 27. Surirella n.sp.(?) 28. Gomphonema cf. clavatum 29. Boraozonacola
hustedtii 30. Encyonopsis alpesris 31. SCP (spheroidal carbonaceous particle) fosszilis tiizel6anyagok
égetésébdl szarmazd szennyezOdés (Avrig 2-5,6,8-12,19,21-26; Caltun 27; Valea Rea 14.15-17, 28). A SEM
képeken a mérce 5 mikront jelol.
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3.3. A kovaalgiak eléfordulasi viszonyainak tobbvaltozés statisztikai elemzésének

eredményei
3.3.1. Lokalis kornyezeti valtozék

A 26. é&bra ismerteti a kovaalgdk taxondmiai Osszetételén és a lokalis kornyezeti
valtozokon végzett redundancia analizis eredményét. Az els6 két kanonikus tengely a
kovaalgédk taxonomiai dsszetételében rejlo teljes variancia mindossze 10%-at magyarazza, az
elsé és masodik is 5-5%-ot. A vizsgalt 7 lokalis kornyezeti valtozobol Gsszesen 3 (a to
mélysége, a tavat koriilvevd torpefenyves vegetacio €s sziklafelszin boritottsdgi aranya)
bizonyult szignifikans hatdtényezonek. A elsé kanonikus tengellyel a sziklafelszin boritottsagi
aranya erésebb negativ, mig a tavat koriilvevd torpefenyves vegetacios boritottsag - ami
mentén a Taul dintre Brazi is elvalik - erdsebb pozitiv korrelaciot mutatott. A masodik
kanonikus tengellyel, mely mentén a Rosiile, Balea, Negru, Zanoaga, Gales és Bucura tavak
elvaltak, a tavak mélysége mutatott negativ korrelaciot. Az ordinacids diagramra felrajzoltuk
az egyes hegységeket, mint a priori csoportokat jelold ellipsziseket és teszteltilk azok

elvalasat, és egyik esetben sem kapunk statisztikailag szignifikans (a=0,05) elvalast.
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26. abra — A kovaalga fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacidos diagramja,
amelyen a szignifikans hatassal rendelkez6 lokalis kornyezeti valtozok (fekete nyilak), fajok
(vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi helyek
kiilonb6zd szinei €s szimbolumai a kiilonb6zd hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek €s a kornyezeti valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tdblazatban talalhatdak

meg.

3.3.2. Vizkémia

A 27. abra ismerteti a kovaalgak taxondmiai 0sszetételén és a vizkémiai valtozokon végzett
redundancia analizis eredményét. Az elsd két kanonikus tengely a kovaalgak taxondmiai
Osszetételében rejld teljes variancia mindossze 17%-at magyarazza, az elsd tengely 13%, mig
a masodik 5%-ot. A vizsgalt 12 vizkémiai valtozobol dsszesen 2 (Ca®* és Mg2+) bizonyult
szignifikans hatotényezonek. Mindkét magyardazd tényez0 az els6 kanonikus tengellyel
mutatott erds negativ korrelaciot. A fétengely negativ tartomanyaban tobbnyire a Fogaras
tavainak mintai, mig a pozitiv tartomanyban a Retyezat tavainak mintai helyezkednek el, a
kettd kozott pedig a Pareng tavai talalhatok. Az ordinacids diagramra felrajzoltuk az egyes

hegységeket, mint a priori csoportokat jelold ellipsziseket és teszteltiik azok elvalasat, és
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egyik esetben sem kapunk statisztikailag szignifikans (a=0,05) elvalast. Az els6é fotengely
mentén elvalnak a Fogarasra jellemzd, diszkriminativ diatomak: a Karayevia laterostrata
(KLA), a perifitikus cymbelloid fajok (CYS), és a Staurosirella pinnata (SPI). A masodik
fotengely mentén, a Parenget elkiilonitd fajok a Genkalia nemzetséghez tartozok, az Eolimna

¢s Navicula valamint Amphora nemzetséghez tartoz6 fajok egyiittese kiiloniil el.
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27. abra — A kovaalga fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios diagramja,
amelyen a szignifikdns hatassal rendelkez6 vizkémiai valtozok (fekete nyilak), fajok
(vilagoskék roviditések) ¢és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi helyek
kiilonb6z6 szinei és szimbolumai a kiilonb6zd hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek és a vizkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban talalhatoak

meg.
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3.3.3. Uledékkémia

A 28. abra ismerteti a kovaalgdk taxondmiai Osszetételén és az iiledékkémiai valtozoékon
végzett redundancia analizis eredményét. Az elsé két kanonikus tengely a kovaalgdk
taxondmiai Osszetételében rejld teljes variancia minddssze 19%-at magyarazza, az elso
tengely 13%, mig a masodik 6%-ot. A vizsgalt 12 iiledékkémiai valtozobol dsszesen 5 (Al,Os,
Fe 03, K20, Na,O, BaO) bizonyult szignifikdns hatotényezdnek. Az elsd fotengely negativ
tartomanyaban tobbnyire a Fogaras tavainak mintdi, mig a pozitiv tartomanyban a Retyezat
tavainak mintéi helyezkednek el. A masodik tengely mentén pedig a Pareng tavainak elvalasa
lathat6. Az ordinacids diagramra felrajzoltuk az egyes hegységeket, mint a priori csoportokat
jelold ellipsziseket és teszteltiik azok elvalasat, és egyik esetben sem kapunk statisztikailag
szignifikans (0=0,05) elvalast. A Fogaras tavainak elvalasara az Asterionella formosa,
Karayevia laterostrata, Denticula tenuis és a Staurosirella pinnata magasabb aranya adhat
magyarazatot. A Caltun kovaalgai alapjan itt is a Retyezat tavaihoz csoportosul. A Retyezat
enyhén savanyu tavaiban a Kkifejezetten acidofil Eunotia fajok talalhatok leginkabb. A

Parengre a Caloneis fajok és Boreozonacola hustedtii és Eolimna fajok jellemzdéek.
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28. abra — A kovaalga fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios diagramja,
amelyen a szignifikans hatdssal rendelkez6 iiledékkémiai valtozok (fekete nyilak), fajok
(vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi helyek
kiilonbozd szinei és szimbolumai a kiilonbozé hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek és a iiledékkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatoak meg.
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3.4. A hegységek agascsapu rak faunajanak fajgazdagsaga

A harom hegység 40 tavabol Osszesen 24414 db maradvany leszamolasa tortént meg,
amibdl kilenc faj maradvanyait sikeriilt azonositani, ezek koziil a leggyakoribb fajok az Alona
affinis, Alona quadrangularis, Alona rectangula, Alona rustica, Chydorus sphaericus és a
Daphnia longispina voltak. Mas fajok, mint példaul a Daphnia pulex, Graptoleberis
testudinaria, és Eurycercus lamellatus el6fordulasa korlatozottabbnak bizonyult.

A mintankénti atlagos fajszam a harom hegységben kozel azonos (4 koriili volt, Fiiggelék
5, 8. tablazat), de a mintak szorasa eltért. A legkevesebb fajt tartalmazo tavak a Lezilor,
Stevia, Verde és Valea Rea. A legtobb fajt tartalmazo tavak pedig a Bucura, Lia, Viorica, és a
Calcescu (6. tablazat). A legnagyobb egyedszammal rendelkez6 tavak pedig a Bucura, Lia,

Carbunele, Zanoaga Stanei és Zanoaga Mare (9. tablazat).

Retyezat Péreng Fogaras
Atlagos fajszam 4,08 4,22 3
Szoras 1,87 2,33 1,41
Legkisebb fajszam 1 1 1
Legnagyobb fajszam 7 8 5
Osszes fajszam 7 9 6

8. tdblazat — Az agascsapu rak fajszamok alakuldsa a harom hegységben

A vizsgalt 40 t6 maradvanyainak mennyiségi viszonyait a harom hegységre 0sszességében
értékelve a dominans faj a maradvanyok 33%-at adva a Chydorus sphaericus és 31%-ot adva
az Alona affinis volt. Jelentés részesedéssel, de az el6bbiektdl elmaradva az Alona
quadrangularis (15%) és a Daphnia longispina (14%) kovetkezett. Ezekhez képest a maradék
ot faj (A. rectangula és rustica, D. pulex, G. testudinaria, E. lamellatus) nagyjabol 8 % koriili
egylittes részesedése elhanyagolhatonak mondhato. Fajonként értékelve a maradvanyok
mennyiségét pedig a Retyezatra elmondhaté hogy a harom hegység koziil a legtobb Alona
affinis (63%), Alona rustica (97%) és Daphnia longispina (77%) maradvany jellemezte. A
Parengen az Alona rectangula (80%) és Daphnia pulex (82%) maradvanyok adtak a harom
hegység maradvanyainak nagy részét. Ugyanakkor ez a két hegység adta joforman egyenld
aranyban az Alona quadrangularis (99%) és Chydorus sphaericus (97%) maradvanyok
majdnem teljes egészét is. A Fogarasrol pedig minddssze annyit érdemes megjegyezni, hogy

az 0sszes maradvany alig 2,3%-4t adja az itt megtalalt maradvanyok dsszege.

67



Eredmények

Retyezat

Pareng

Fogaras
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Stevia +

Stanisoara ++ ++ +

Pietrele + ++

Pietrelicelelel — ++ ++ +

Pietrelicelele3  ++

Pietrelicelele2  ++ +

Taul  dintre

Brazi + ++

Gales + + ++

Gemenele ++ + ++ ++

Stirbu ++ ++

Caprelor ++ ++ +

Negru ++ + ++ ++ +

Lezilor ++

Zanoaga ++ ++ + +++

Viorica ++ ++ + ++ ++

Bucura +++ ++ ++ +++

Florica ++ +

Ana ++ ++ + ++ ++

Lia +++ +++ ++ ++ ++ +

Slaveiu ++ ++ ++ +++

Turcelu + + +

Peleguta ++ ++ ++ ++

Peleaga ++ ++ + ++ ++

Papusii ++ ++ ++

Buta ++ +H+ +

Mija + +

Carja ++ +

Verde ++

Z_Stanei +++ +++ + +

Mandra +++ ++

Rosiile + + ++ +++

Z_ Mare +++ +++ ++ +

Calcescu ++ ++ + ++ +++

Carbunele o+ I +

Avrig + + + +

Caltun + +

Doamnei + + +

Balea + ++ ++

Capra + + ++ +

V_Rea +

9. tablazat — A Déli-Karpatok magashegyi tavaib6l a maradvanyokban azonositott

agascsapu rak fajok. 0,1 ml mintaban +=1-100, ++=100-1000, +++=>1000 db egyed)
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3.5. Az egyes hegységekre jellemz6 agascsapu rak kozosségek
Hegységenként Osszehasonlitva a tavakban taldlt agascsapu rdkokat, a hadrom hegység

agascsapu rak kozosségei hasonld képet mutatnak.

3.5.1. Retyezat-hegység

A Retyezat tavainak agascsapu rak kozosségét mindossze 7 faj alkotja. Ezek koziil a
vizsgalt tavakban leginkabb jellemzé fajok a Chydorus sphaericus, Alona affinis, Alona
quadrangularis és a Daphnia longispina. voltak. Néhany toban jellemz6 faj volt még az
Alona rustica és az Alona rectangula is. Az utobbi esetében, a Lidban, az atlagosnal joval
nagyobb egyedszamban fordult el6. A faj jelenléte vizi ndvényzethez kothetd (Gulyas &
Forrd, 1999). Mindossze harom toban fordult el az eutrof vizeket kedvelé Daphnia pulex,
ezek koziil is minddssze a Papussiban vald nagyobb mennyiségnek lehet jelentdséget

tulajdonitani.

3.5.2. Pareng-hegység

A Pareng tavai bizonyultak a legnagyobb diverzitastinak a vizsgéalt harom hegység tavai
kozil, bar itt is minddssze 9 faj maradvanyait sikeriilt kimutatni az iiledékbdl. A
legjellemzObb fajok a Retyezathoz hasonléan a Chydorus sphaericus, Alona affinis, Alona
quadrangularis és a Daphnia longispina. voltak. Az Alona rectangula-t és A. rustica-t illetéen
azonban mar mas képet mutat a hegység. Az eldbbit egy tdban talaltuk meg, a Carbunelében,
de ott az Gssze tavat feliillmulé mennyiségben. Az utobbi maradvanyai pedig szintén csak egy
toban a Calcescuban fordultak el6. A harom hegység koziil szérvanyosan ugyan, de csak a
Pareng hegység tavaiban talaltunk Graptoleberis testudinaria és Eurycercus lamellatus

maradvanyokat.

3.5.3. Fogarasi-havasok

Osszevetve a harom hegység dgascsapu rak kdzosségeit elmondhato, hogy a Fogaras tavai
bizonyultak a leginkabb fajszegénynek (6 faj), és a talalt maradvanyok mennyisége is joval
elmaradt a masik két hegységéhez képest. Szamottevd maradvanyt a Fogarasban minddssze
egy to, a Balea esetében talaltunk. A Caltun, Doamneii és Valea Rea esetében értékelhetd
mennyiségli maradvanyt sem sikeriilt kinyerniink az tledékbdl. A tavak tobbségében
atlagosan 3 fajt sikeriilt azonositani, tobbnyire a Chydorus sphaericus és a Daphnia

longispina jelenléte volt hatarozott.
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3.6. Agascsapu rakok eléfordulasi viszonyainak tobbvaltozés statisztikai elemzésének

eredményei
3.6.1. Lokalis kornyezeti valtozék

A 29. abra ismerteti az agascsapu rakok taxondmiai Osszetételén és a lokalis kdrnyezeti
valtozokon végzett redundancia analizis eredményét. Az elsé két kanonikus tengely az
agascsapu rakok taxonomiai Osszetételében rejld teljes variancia minddssze 17%-at
magyarazza, az els6 tengely 10%, mig a méasodik 7%-ot. A vizsgalt 12 vizkémiai valtozobol
Osszesen 2 (C32+ €s Mg2+) bizonyult szignifikdns hatotényezének. A vizsgalt 7 lokalis
kornyezeti valtozobol Gsszesen 5 (a tomélysége €s teriilete, a tavat koriilvevd torpefenyves
vegetacio ¢és sziklafelszin boritottsagi ardnya és a tengerszint feletti magassag) bizonyult
szignifikans hatétényezonek. Az els6 kanonikus tengellyel a to teriilete és a mélysége mutatott
erdsebb negativ korrelaciét. A tavat korlilvevd torpefenyves vegetdcid boritottsag, a
tengerszint feletti magassag és a szikla felszin boritottsag aranya erGs pozitiv korrelaciot
mutatott a masodik kanonikus tengellyel, mely mentén a Carbunele (CAR) és Papussi (PAP)
tavak agascsapu fajegyiittesei élesen elvaltak. Az ordinacids diagramra felrajzoltuk az egyes
hegységeket, mint a priori csoportokat jelolé ellipsziseket és teszteltiik azok elvalasat, és

egyik esetben sem kapunk statisztikailag szignifikéns (a=0,05) elvalast.
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29. abra — Az agascsapu rak fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordindcios
diagramja, amelyen a szignifikans hatassal rendelkezé lokalis kornyezeti valtozok (fekete
nyilak), fajok (vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A
mintavételi helyek kiillonboz6 szinei és szimbolumai a kiilonb6z6 hegységekben fekvd tavakat
jelentik. A mintavételi helyek €s a kornyezeti valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatoak meg.

3.6.2. Vizkémia

A 30. abra ismerteti az dgascsapu rakok taxondmiai Osszetételén és vizkémiai valtozokon
végzett redundancia analizis eredményét. Az elsé két kanonikus tengely az agascsapt rakok
taxonomiai Osszetételében rejlé teljes variancia minddssze 20%-4t magyardzza, az elsd
tengely 14%, mig a masodik 6%-ot. A vizsgalt 12 vizkémiai valtozoébol minddssze 1 (NH4")
bizonyult szignifikans hatotényezének. Az NH," az elsé kanonikus tengellyel mutatott erds
pozitiv korrelaciot, mely mentén a Carbunele (CAR) és Papussi (PAP) tavak agascsapu
fajegyiittesei és az ezekre a tavakra leginkabb jellemzd Alona rectangula (ARE) élesen
elvaltak. Az ordinacios diagramra felrajzoltuk az egyes hegységeket, mint a priori csoportokat

jelold ellipsziseket és teszteltiik azok elvalasat, és egyik esetben sem kapunk statisztikailag
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szignifikans (a=0,05) elvalast.
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30. abra — Az agascsapu rak fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios
diagramja, amelyen a szignifikans hatassal rendelkez6 vizkémiai valtozok (fekete nyilak),
fajok (vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi
helyek kiilonb6zd szinei €s szimbdlumai a kiilonb6z6é hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek és a vizkémiaii valtozok roviditései a Fliggelék 7. tablazatban talalhatoak

meg.

3.6.3. Uledékkémia

A 31. abra ismerteti az agascsapu rakok taxonomiai Osszetételén és az iiledékkémiai
valtozokon végzett redundancia analizis eredményét. Az elsd két kanonikus tengely az
agascsapu rakok taxonomiai Osszetételében rejld teljes variancia minddssze 17%-at
magyarazza, az elsd tengely 9%, mig a méasodik 8%-ot. A vizsgalt 12 {iledékkémiai valtozobol
Osszesen 5 (SrO, CaO, MgO, TiO;, Fe;03) bizonyult szignifikdns hatotényezének. A elsd
kanonikus tengellyel a mintak, MgO, TiO,, Fe,Oj3 tartalma mutatott negativ korrelaciot. A
SrO, CaO tartalom pedig pozitiv korrelaciot mutatott az elsé kanonikus tengellyel. Az
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ordinacios diagramra felrajzoltuk az egyes hegységeket, mint a priori csoportokat jel6ld
ellipsziseket ¢és teszteltiik azok elvalasat, és egyik esetben sem kapunk statisztikailag

szignifikans (0=0,05) elvalast.
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31. — abra Az agascsapu rak fajegylittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacids
diagramja, amelyen a szignifikans hatassal rendelkez6 tiledékkémiai valtozok (fekete nyilak),
fajok (vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi
helyek kiilonb6zd szinei és szimbdlumai a kiilonb6z6é hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek és a iiledékkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatoak meg.
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EREDMENYEK MEGVITATASA

1. A lokalis valtozok, a viz- és iiledékkémiai paraméterek eredményeinek értékelése

A négy évet magaba foglalo kutatas soran 40 magashegyi to lokalis kornyezetét, viz- és
iiledékkémiai paramétereit irtuk le. A harom hegység (Retyezat, Pareng, Fogaras) ismertebb
tavaival szemben jelen kutatas 0j informaciokkal szolgdl szamos, ez iddig kevésbé ismert to
kapcsan. Az eredmények alapjan a lokalis kornyezeti valtozokat illetéen a hegységek tavai kis
mértékben térnek csak el egymastol. Ennek egyik oka tobbek kozott, hogy viszonylag sziik
tengerszint feletti tartomanyban végeztiik a kutatast. A vizsgalt tavak tobbsége 2000 m-es
tengerszint feletti magassagon helyezkedik el, ahol a vegetacié boritast illeten nagy
kiilonbségek nincsenek. Tobbnyire alpesi rétek és sziklas felszinboritas valtakozasa figyelhetd
meg. A fékomponens analizissel végzett elemzés a tavak tobbségét hasonlonak mutatja,
né¢hany kivétel, eltérd kornyezetii to, kiugrd értékei mutatkoznak csak meg. Ilyen példdul a
Taul dintre Brazi, amely alacsonyabb tengerszint feletti magassagon vald elhelyezkedése
révén az egyetlen to - a vizsgaltak koziil - amely a fahatar alatt helyezkedik el. Ugyancsak
eltérd ndvényzet boritas miatt kiilondlnek el a tobbi totdl a Papusii és Carbunele tavak,
melyeket alpesi legeld vesz korbe. Tovabbi csoportosulds figyelheté meg a nagy teriileti és
mélységili tavakat (Zanoaga, Bucura, Rosiile, Negru) illetéen, am mindezek ellenére a harom
hegység kozott szignifikans (0=0,05) kiilonbséget nem talaltunk.

A vizkémiai jellemzdket illetden az elébbiekhez hasonld eredmény sziiletett. A harom
hegység tavainak vize szignifikans (0=0,05) kiilonbséget nem mutat. Kismértékli elvalast a
harom hegység kozott a Fogaras tavainak mintéi altal mutatott magasabb pH, vezetoképesseg,
kalcium- és magnézium-ion tartalom révén tapasztaltunk. Tobbnyire oligotrof, tiszta vizi,
alacsony vezetOképességli tavakat talaltunk, néhany kivételtdl eltekintve. Az alpesi réteken
mindharom hegység esetében régota folyik juhlegeltetés. Ennek nyomait leginkdbb a foébb
tereld utvonalakon elhelyezkedd kisebb tavak esetében lehetett latni. A vizkémiai eredmények
ordinécios elemzése is alatamasztotta megfigyeléseinket. A két leginkabb érintett t6 (Papusii,
Carbunele) kalium és ammonium-ion koncentracigja joval meghaladta a tobbi tonal mért
értékeket. E két ion, nagy mennyiségben vald jelenléte a vizben egyértelmiien allati tirtilékkel
jelentdsen terhelt vizre utal (Czeglédi 2005).

A hegységek geomorfologiai mintazata is nagyon hasonld, ugyanakkor az iiledékkémiai
paraméterek tekintetében az adatok szignifikans eltérése miatt a hegységek jol elkiilonithetdk,
amely az alapkdzetekben valo kiilonbséggel is magyarazhat6. Adodhat a kiilonbség abbdl is,

hogy a hegységek klimdja kissé kiillonbozik egymastol, ezek a kiilonbségek hatassal vannak a
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magashegyi mallasi folyamatokra. A Fogaras tavainak mintai leginkabb a mallasi
folyamatokat jelz6, erozid indikatorok (TiO,, CaO, MgO) (Cohen 2003) mentén valtak el, mig
a Retyezat tavainak mintai magasabb SiO; és szervesanyag tartalmukkal tlintek ki a tobbi to

kozul.

2. A kovaalga fléra elemezések eredményeinek értékelése

A 40 toban mintegy 300 diatdma taxont kiilonbozettiink meg, ezek nagy része ritka, sok a
nehezen hatarozhat6 forma, amelyek taxondmiai helyzetének tisztdzasa még varat magara. A
ritka és bizonytalan taxonok egyrészét 9sszevonva, az elemzéseket 77 fajt illetve fajcsoportot
figyelembe véve végeztik el. A kovaalga kozosségek hatarozott elvalast mutatnak a
hegységek szerint, legjobban a Fogaras tavai valnak el, mind a vizkémia, mind az
iiledékkémia, mind a lokalis valtozok alapjan. A Transzfogaras it mellett elhelyezkedd Balea
to valik el legjobban, dominalnak benne a planktonikus formak (Fragilaria gracilis,
Cyclotella stelligera és az Asterionella formosa). A Balea nem tartozik a legmélyebb tavak
koz¢, ezért a magas planktonikus arany a vizben hozzaférhetd magasabb tapanyagtartalommal
hozhatd Osszefiiggésbe. A Fogarasra, mint hegységre a Staurosirella pinnata, Karayevia
oblongella a jellemz6 fajok. A Fogaras tavai helyezkednek el a legmagasabban, ezzel
Osszefiiggésben tavainak partjan a vegetacio gyér, sok a kdves rész, pH-juk atlagosan a 40 t6
pH-janal magasabb. Meglepd eredménynek tekintjiik, a Caltun t6 diatoma adatait. A to6
flordjat és dominanciaviszonyait tekintve a Retyezat tavaival mutat nagy hasonldsagot.
Fajszegény, de a meglévd fajok mindegyike a Retyezatra jellemz6. A Pareng tavaiban a
Pseudostaurosira pseudoconstruens gyakran tomeges ¢és jellemz6 faj. A Retyezatra az
Aulacoseira alpigena, Staurosira venter, Psammothidium altaicum, Stauroforma exiguiformis
a jellemz6. A hegység algairol szolo korabbi ismereteket Péterfi (1993) foglalta Gssze. A
hegység lapjaibol, patakjaibdl, forrasaibol, valamint 11 tobol 207 kovaalga taxont kdzolt és
kiemelte, hogy a tavak kovaalga florajat a to partjanak mohaboritottsdga - vagy annak hianya,
ill. a legeltetés hatdrozza meg. Caraus (2012) Osszefoglaldja szerint az algoldgiai adatok
szorvanyosak a harom hegységbdl (Schur 1853, Teodorescu 1908, Kol 1959, lonescu-
Teculescu 1970, Péterfi 1974), ezért az itt kozolt adatok hozzdjarulnak a Déli Karpatok
flordjanak megismeréséhez.

A harom hegység negyven tavanak kovaalga vizsgalata sordn a tavanként el6fordulod
taxonokrdl részletes fénymikroszkopos dokumentacid késziilt. A feldolgozas kovetkezd
1épése az eléforduld fajok nemzetségenkénti rendezése és a pontos, faj szintli, vagy az alatti

hatdrozédsa. A hatdrozas soran a legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy az oligotrof fajok

75



Eredmények megvitatasa

taxonomiaja sokkal kevésbé ismert, mint a sikvidéki tavaké és folyovizeké — amelyek szinte
mindig mezo-eutroéfok. Jelen dolgozat keretein messze tilmutat a taxondmiai részletek
tisztazasa, ami az eldzetes, nemzetkozi szakértokkel tortént konzultacid szerint nem csak
Roméniara, Eurdpara, hanem a tudomanyra nézve is tartalmaz 0 taxonokat. Sejtéseinket —
miszerint 1j, eddig még le nem irt fajok vannak a mintdinkban - elézetesen megerdsitették a
nemzetségek szakértéi (Neidium (Paul Hamilton), Gomphonema (Zlatko Levkov),
Staurosirella (Eduardo Moreles)).

A florisztikai eredmények koziil els6ként egy ritka faj (Humidophila fukushimae) masodik
europai eléfordulasardl szamoltunk be (Kovér et al. 2015). A faj alaposabb tanulmanyozasa
utan deriilt ki, hogy taxondémiai pozicidja is revidealasra szorul. Munkéank sordn 3 tdban
talaltuk meg a fajt, a Parengen Rosiileben valamint a Retyezatban a Negruban és Peleagéban.
Mindharom téban ritka, a legnagyobb relativ gyakorisaga a Negruban volt, de itt is kevesebb,
mint 3%. Eredményeink egyrészt arra hivjak fel a figyelmet, hogy még Eurdpaban is
feltaratlan a kovaalga flora, masrészt bar - a fajok terjedése még szamos kérdést vet fel —
mégis egymastol nagyon tavoli helyeken is eléfordulnak azonos kérnyezeti igényii fajok.

A Humidophila fukushimae esetében a hatarozas soran feltiint, hogy egy er6sen kovasodott
kovaalga, faji szinten nem volt azonosithatd az éaltalanosan hasznalt hatarozokdnyvek alapjan
(Krammer & Lange-Bertalot 1991, Lange-Bertalot & Metzeltin 1996). Késobb, egy, a
forrdsok kovaalgairdl sz6l6 monografia (Werum & Lange-Bertalot 2004) alapjan
azonositottuk a Diadesmis fukushimae fajjal (23. abra). A Diatom Research-ben 2014-ben
jelent meg egy publikacio, amely behatoan foglakozik a Diadesmis nemzetséggel (Lowe et al.
2014). A tipusanyagok vizsgalata utan a szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy 10j
nemzetség felallitisa sziikséges, amit meg is tettek (Lowe et al. 2014). A kordbban a
Diadesmis nemzetséghez tartozé szamos fajt (pontosan 47-et) atsoroltak a Humidophila
genuszba, de a Diadesmis fukushimae-nél — vélhetden annak ritkasaga miatt — az atsorolast
nem tették meg. A legnagyobb alga adatbazisban, az AlgaeBase-ben 65 Diadesmis taxon
talalhatd, mig a Kaliforniai Akadémia munkatarsai altal Osszeéllitott névkatalogusban 75
nevet taldlunk (Fourtanier & Kociolek 2014) — de ezek egy része szinonim.

A Fiiggelék 4. tablazataban a Humidophila fukushimae adatai nem szerepelnek, tovabba

mint ritka faj, a Humidophila nemzetség mas tagjaival 6sszevonasra kertilt.

76



Eredmények megvitatasa

23. abra — Humidophila fukushimae fénymikroszképos (A—M) felvételek a Negru tobol. A
szkenning elektronmikroszkdopos képen jol lathatoak az ovi szalagok. (skala 10 um és a SEM

képen 5 um)

A részletes morfologiai leirds a Kovér et al. 2015-6s munkéban talalhato. A kelet-karpati
populacié néhany tulajdonsdgaban eltér a fajleirdsban szereplétdl: a vazak kisebbek, a
rovatkak (stridk) szama magasabb (38-40/10 um, mig a leirasban 34-36 /10 um szerepel.
Valamint a héjak belsé oldalan talalhaté mélyedések sem olyan kifejezettek, mint ahogy a
fajleirasban szerepel. A fajt formalisan atsoroltuk: Humidophila fukushimae (Lange-Bertalot,
M. Werum et Broszinski) Buczké and Kovér comb. nov.

A fajt az Egyesiilt Allamokban fekvé Shenandoah Nemzeti Parkbél irtak le (Lange-
Bertalot & Werum 2001). A fajlirason kiviil egyetlen masik eléforduldsa az olasz Alpok
Grotta Guernica forrasbol ismert (Cantonati & Spitale 2009), de itt is nagyon kis relativ
gyakorisagu volt (0,2%) csakiagy, mint a mi mintdinkban.

Florisztikai, biogeografiai szempontb6él mindenképpen emlitésre méltd, hogy a
Humidophila nemzetség tagjai aerofita/szubaerofita szervezetek — a nemzetség neve is erre
utal, vagyis jol birjak a kiszaradast. Mi azonban a tavak legmélyebb pontjan gyiijtott
mintakban taldltuk meg. Kiilondsen meglepd ez a Negru esetében, 27,7 méter mélynek mértiik
a vizmélységet. Mivel az liledék sok szervetlen anyagot tartalmazott, elképzelhetd, hogy
erozidé sodorhatta a to partjarol a H. fukushimae-t tartalmazd kozosséget a té mélyére.
Azonban az sem kizarhatd, hogy, bar morfologiai bélyegeit tekintve a Humidophila

nemzetségbe tartozik, mégis képes nagyobb vizmélységben is megélni.
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A kovaalgak biogeografiajaval kapcsolatban az egyik leggyakrabban felmeriild kérdés,
hogy mennyire tekinthetdk kozmopolitanak, ill. vannak-e egy-egy teriilethez kothetden €16
(esetlegesen endemikus) fajok. Eredményeink egyrészt arra hivjék fel a figyelmet, hogy még
Eurdpaban is feltaratlan a kovaalga flora, masrészt bar - a fajok terjedése még szamos kérdést
vet fel — mégis egymastol nagyon tavoli helyeken is eléfordulnak azonos kornyezeti igényti

fajok.

3. Az agascsapu rak fauna elemzések eredményeinek értékelése

Az agascsapu rakok tekintetében a harom hegység 40 tavabol Osszesen kilenc faj
maradvanyait kiilonitettiikk el. Magasabb tengerszint feletti magassagokon, mint ahogyan az
altalunk vizsgalt tavak esetében is tapasztaltuk, alacsony diverzitds figyelhetd meg az
agascsapu rak kozosségekben (Bigler 2006). Ilyen koriilmények kozott az Alona affinis és a
Chydorus sphaericus dominanciaja figyelheté meg, mivel ez a két faj kedveli a hideg vizeket
(Goulden 1964, Hofmann 1978, Korhola 1992). igy nem meglepd, hogy mintiinkban is a
leggyakoribb fajok az Alona affinis és a Chydorus sphaericus voltak. Ezeket kovette az Alona
quadrangularis és a Daphnia longispina. Az elébbieckhez képest elenyészé mennyiségben
voltak jelen Alona rectangula, Alona rustica, Daphnia pulex, Graptoleberis testudinaria és
Eurycercus lamellatus maradvanyok az tiledékben.

A harom hegység koziil a Fogaras tavai bizonyultak a leginkabb fajszegénynek és a talalt
maradvanyok mennyisége is joval elmaradt a masik két hegységéhez képest. Szamottevo
mennyiségli maradvanyt a Fogarasban minddssze egy to, a Balea esetében talaltunk. A Caltun,
Doamneii és Valea Rea esetében az analizis elvégzéséhez sziikséges mennyiségli maradvanyt
nem sikeriilt kinyerniink az iiledékbdl. A tavak tobbségében atlagosan 2-3 fajt sikeriilt
azonositani, tobbnyire a Chydorus sphaericus és a Daphnia longispina jelenléte volt
hatarozott. A Pareng és a Retyezat dgascsapu rak kozossége a Fogarasénal joval nagyobb
diverzitasu, atlagosan 5 faj jelenlétét lehetett kimutatni a tavakban. Az itt talalt maradvanyok
mennyisége joval foliilmulta a Fogaras tavaiét. A harom hegység koziil szorvanyosan ugyan,
de csak a Pareng hegység tavaiban talaltunk Graptoleberis testudinaria és Eurycercus
lamellatus maradvanyokat. Az agascsapu rakok esetében az RDA elemzés eredménye alapjan
talalt szignifikans hatotényezok magyarazoereje kicsi, ezért ezek a valtozok nem valasztjak
sz€t az egyes hegységek agascsapu rak kozosségeit és/vagy ennek a szignifikans hatasnak,
ami kimutathatdo az RDA-ban nincs komoly o6koldgiai relevanciaja. Hofmann (2000) azt
talalta, hogy hegységen beliill egymdshoz nagyon kozeli tavakndl is lehet nagyon eltérd

agascsapu rak kozosség, mivel azokat nem csak a hémérsekleti gradiens térbeli és iddbeli
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valtozasa hatdrozza meg, hanem az egyes helyek Okologiai sajatossagai is. Az altalunk
vizsgalt tavaknal is tapasztalhato, hogy néhany t6 a sajatos kornyezeti feltételeknek
kdszonhetden hatdrozottan elkiiloniil a tobbit6l. Ilyen t6 az eldbbiekben mar emlitett,
vizkémiai szempontbol eltéré Carbunele és Papusii. A mintavétel soran ezeknek a tavaknak a
kornyezetében intenziv legeltetésre utald jeleket talaltunk. Itt a vizkémiai eredményeken feliil
a talalt dgascsapu rak kozosség szerkezete is utal a megvaltozott kornyezetre. Csak ebben a
két toban talaltuk meg dominans fajként az Alona rectangula-t, ami mellett csak Chydorus
sphaericus maradvanyok voltak jelen az iiledékben. A Papusii mas szempontbol is elkiiloniil a
Retyezat tobbi tavatol, ugyanis a Butaval egylitt a hegység déli gerincén a Kis-Retyezatban
talalhatok, amely a Retyezat granitos, granodioritos alapkdzetén feliill mészkd lerakddasokban
is gazdag. Szintén kiilonleges tonak szamit a Retyezatban a Turcelu. A hegységben talalhato
tobbi tohoz viszonyitva sekély, novényzettel, tézegmohéval disan boritott. A benne talalhato
kozosség fajok szempontjabol ugyan nem kiilonbozik a tobbi totol, azonban a benne talalhato
Alona rustica nagy részaranya a kozosségben, mindenképp érdekessé teszi a tavat. Az
egymashoz kozel elhelyezkedd tavak esetében pedig a tapasztaltnal nagyobb hasonlosagot
vartam a k6zosségek 0sszetételében. Példaul a ,,Lanynevii tavak™ esetében jelentds kiilonbség
kapcsolatban. Ugyanakkor az agascsapi rak kozosség Osszetételében egyértelmilen nem
lehetett megallapitani, hogy a tengerszint feletti magassdg csokkenésével és a ndvényzet
valtozésaval né a diverzitds. A Lia esetében egyértelmii, hogy nagyobb diverzitassal ¢€s
agascsapu rak kozosséggel rendelkezik, mint a folotte 1évd tavak. A legmagasabban fekvo
Florica pedig mind fajszdm mind egyedszam szempontjabol alulmulja az alatta fekvé harom
tavat. A ketté kozott viszont az Ana €s a Viorica nem mutat ilyen hatarozott képet.

A vizkémiai és iiledékkémiai és fOképp a diatoma eredményekkel szemben az dgascsapu
rak kozosségek esetében hatdrozott mintazatot nem tapasztaltunk, ami annak tulajdonithato,
hogy az agascsapu rak kozosséget széles tolerancia spektrummal rendelkezd fajok alkotjak.
fgy a térségre vonatkozo agascsapi rak "training set" kvantitativ rekonstrukciéra csak
korlatozott mértékben lesz felhasznalhato, elsésorban a legeltetés kimutatasara ad lehetdséget.

Tobb hasonld kutatds is sziiletett a témaban, aminek nyoman kutatasunk f6 céljaként az
agascsapu rak kozosségeknek a Déli-Karpatok magashegyi kdrnyezetében vald eloszlasanak
feltérképezését tlztiik ki. Lotter és munkatarsai (1997) tették az elsé kisérletet arra, hogy
szamszerlsitsék a vizi ¢élolény kozosségek (kovaalga, agascsaptt rdk, arvaszunyog,
Chrysophyta cisztak) és az éghajlat kozotti kapcesolatot. Kutatasaik alapjan, arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy a fizikai tényezok, tobbek kdzott a viz mélysége, a hdmérséklet
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¢s a teriilet szilikdtos alapkdzete, jelentdsen hozzdjarult az 4agascsapu rak taxonok
eloszlasahoz. Eredményeink elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes
fajok eloszlasa szempontjabol leginkabb meghatarozo tényezd a tengerszint feletti magassag,

tovabba a teriileten folyo, a tavak vizmindségét erdsen befolyasold legeltetés mértéke.

4. A vizsgalt kornyezeti és biotikus valtozok kapcsolatanak értelmezése

A kutatasunk egyik legfontosabb eredménye az, hogy igazolja azt az elméletet, mely
szerint, ha a taplalékhalozat fobb szintjei mentén vizsgaljuk a magashegységi tavakat, akkor
azt tapasztaljuk, hogy a magasabb szintek fel¢ haladva, az anyag €s energiakoncentralddasnak
megfelelden (tdpanyagok, primer producensek, konzumensek), egy komplexitds csokkenés
figyelhetiink meg. Egyrészt csokken a strukturalis dsszetettség (diverzitas), masrészt a szintek
funkcionalis Gsszetettségében is csokkenést tapasztalunk. Ez a komplexitds cs6kkenés abban
mutatkozik meg, hogy a hegységek hasonldsaga a trofitasi szinteknek megfelelé tobbvaltozos
terekben novekszik, és a hegységek tavai mar nem mutatnak ezeken a szinteken elkiiloniilést.
A magashegységi tavak bidtai hiivos, hideg kdrnyezetben élnek. A hideg kornyezetben a
tavak produktivitasa is alacsony, igazolva a Fretwell-Oksanen modellt (Fretwell 1977,
Oksanen et al. 1981), melynek értelmében az alacsony produktivitasu rendszerekben a
trofikus haldzat is kevés tagbol all, amelyek fajszama is alacsony. Ez az alacsony
szintezettség teszi a hideg kornyezetben 1€vé rendszereket (magashegyi és polaris tavak)
fokozottan érzékennyé a klimatikus valtozasokra (Rautio et al. 2011).

A modellt els@sorban szarazfoldi rendszerekre dolgoztak ki, de vizi rendszerekben is jo
alkalmazhatd. E szerint a top-down és bottom-up erdk relativ fontossaga a kozosségeken beliil
a produktivitassal valtozik. Nagyobb produktivitasu rendszerekben a top-down hatéas kevésbé
meghatarozo, mig a kisebb produktivitasu rendszerekben a bottom-up hatas bizonyul kevésbé
jelentdsnek. A modell szerint az alacsony elsddleges produktivitas nem elegendd ahhoz, hogy
szamottevd novényevld populéaciot tartson fenn (bottom-up kontroll névényevokre), mig a
magasabb szintli produktivitasnal a ragadozok kontrollaljak a novényevoket (top-down
kontroll). Ezért a kozoOsségi szintli ndvényevd hatdsnak egy cstcsot kell mutatnia a
produktivitas kozbensd szintjein. Oksanen hangstlyozta, hogy a modell csak gerincesekre
érvényes. Amiatt, hogy a gerincteleneknél korlatozott lehetéség van valaszolni az elsddleges
produktivitasra, csekély mobilitasi képességgel rendelkeznek, sziik taplalkozasi niche-iik van
¢és alacsony a nyugalmi sziikségletiik. (Oksanen et al. 1981). Kutatasunk eredményeképpen
azonban megfigyelhetd, hogy a Déli-Karpatok tavainak strukturdltsidga a gerinctelen bidtak

esetében is leirhato ezzel a modellel.
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5. Regionalis kitekintés

A Karpatok hatalmas félkorben veszi korbe a Karpat-medencét és Erdélyt. A hegység
teljes hossza 1500 km, 190 ezer km? teriiletet foglal el. Az Alpok utan ez a legkiterjedtebb
hegységrendszer Eurépaban, amely tobb kiilonalld részre oszthatd. Csak néhany helyen 1épi
tal a 2500 m-es magassagot (Magas-Tatra, Bucsecs-hegység, Fogarasi-havasok, Pareng-
hegység, Retyezat-hegység) és nincsenek gleccserek vagy allandoan hoval boritott teriiletek.
A Karpatokat a Duna valasztja el az Alpoktdl és a Balkani-hegységrendszertdl. A Karpatok
egy nagyobb Osszefliggd hegységrendszert alkot a Balkan-hegységgel ¢és a Balkani-
hegységrendszer tOobbi tagjaval (Dinari-hegység, Velebitek stb.) ezt nevezik Karpat-
hegyvonulatrendszernek.

A fenti adatok szerint eredményeink Osszehasonlitasat leginkabb a Tatra tavaiban ¢él6
biotakkal kell kezdeniink, majd az alpesi tavakkal, ill. a Balkani-hegységrendszerben 1évokkel
kell 6sszevetniink.

Bar a Tatra egyike a legrégebben és alaposan kutatott eurdpai teriileteknek (pl. Kawecka &
Galas 2003) nem talaltunk 6sszefoglalo, ,.training set”-nek tekinthetd munkat a kovaalgakra
vonatkozéan sem az  eurdpai  diatbma  adatbazisban,  (Juggins 2001 -

http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp) sem mashol. A korabbi vizsgalatok fdleg a

nyiltvizben él0 algakra vonatkoztak. A lengyel Téatra diatdémairdl Kawecka & Galas (2003)
mig a szlovak oldalrol Stefkova (2006) kozol adatokat. Mindkét cikk elsésorban a
savasodasra érzékeny vizterek elkiilonitését célozza meg. A Tatra dominadns kovaalga fajai
(Achnanthidium minutissimum, A. helvetica (=Psammothidium helveticum), A. subatomoides
(=Psammothidium subatomoides), Cymbella minuta (=Encyonema minutum), Denticula
tenuis, Fragilaria pinnata (Staurosirella pinnata), Pinnularia microstauron és Tabellaria
flocculosa) bar a mi tavainkban is megtalalhatok, de csak a Staurosirella pinnata dominans a
Fogarasban.

Az é4gascsapu rakok kutatdsa a Tatrdban nagyjabol szinkronban a diatdéma kutatasokkal
kezd6dott, ami a hegyi tavak savasoddsanak vizsgalatat tizte ki célul (AL:PE, MOLAR
projektek: http://mountan-lakes.org). Az Téatra tavainak bidtai a nagy eurdpai, hegyi tavakat
vizsgalo projektekben szerencsére jol reprezentaltak. A 66 allando tatrai tobol 27-et vontak be
az EMERGE projektbe (Clarke et al. 2005). Stefkova (2006) szerint az Eurdpai Unio éltal
finanszirozott EMERGE palyazat (European Mountain lake Ecosystems: Regionalization,
diaGnostics & Socio-economic Evaluation) keretein beliil 6sszesen 47 tatrai tavat vizsgaltak
meg (34 a szlovak és 13 a lengyel oldalrol). Az arvaszinyogokra 2006-ban jelent meg egy
atfogd munka (Bitusik et al. 2006).
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Az Alpokban a paleolimnologiai kutatasok koran megkezdddtek (Lotter et al. 1997,
Hofmann 2000), és mar a 90-es években elindult az 6sszehasonlitd adatbazisok (training set-
ek) felallitisa. A ma mar klasszikusnak szamitd munkaban 68 t6 iiledékfelszini mintdjat
dolgoztak fel diatomara, dgascsapu rakra, arvaszunyogra és Chrysophyta cisztakra (Lotter et
al. 1997, 1998). A 68 t6 300 ¢és 2350 m tengerszint feletti magassagban helyezkedik el, igy
vizsgalathoz csak karbonatos alapkdzeten elhelyezkedé tavakat vontak be. Eppen ezért, ez a
vizsgalatsor csak mérsékelten alkalmas az 6sszehasonlitasra a mi adatsorunkkal. A kovaalgak
tekintetében Lotter ¢és munkatarsai (1997) megallapitottdk, hogy a kozoOsség mintazatat
legnagyobb aranyban a tengerszint feletti magassag (esetlegesen gleccser kozelsége), a tod
vizmélysége, a pH (annak ellenére, hogy ennek hatdsat igyekeztek minimalizélni) és a to
partjan a vegetacio hianya (koves part) hatdrozza meg. Sajat eredményeink — elsésorban a
Fogaras tavainal — ezzel lényegében megegyezdek, vagyis a td tengerszint feletti magassaga, a
vizmélység és a koves part a f6 magyarazo faktor. A kornyezeti valtozok utana joval kisebb
aranyban a klimatikus faktorok és a limnoldgiai tényezok hatottak még a kovaalgakra, kozel
azonos aranyban.

Az é4gascsapu rakok tekintetében 67 toban 35 taxont kiilonitettek el, 30 bentikus és 5
planktonikus format. A legtobb faj az 1000 és 1500 m kozott elhelyezkedd tavakban volt. A
legfobb faktorok, amelyek az agascsapu rakok egyiittesének elterjedését meghataroztak a
tavak partjan a vegetacid hidnya (=koves partok), a nyilt viz ardnya, és a to kalcium
koncentracidja. Ha csak a bentonikus forméak mintdzatat nézziik, akkor a tengerszint feletti
magassag, (gleccserek kozelsége), a tdjhasznalat (halgazdalkodas), a viz mélysége, a téli
csapadék mennyisége, a pH, ¢és a homérséklet (éves, atlagos) a legfontosabbak. A
planktonikus formdk elterjedését a tavaszi homérséklet, a vizmélység, az emberi hatés
(tarozo) a leginkabb kiemelhetdek. A klimatikus faktorok és a limnoldgiai tényezdk hatésa az
agascsapu rakokra nem volt szignifikans az Alpokban (Lotter et al. 1997).

Az el6z06 — klasszikus — vizsgalatsor folyatasanak, és részben kiegészitésének tekinthetd az
a munka, amit a kis pufferkapacitisi (nem karbondtos) tavakon végeztek Bigler és
munkatarsai (2006) a svajci Alpokban, 30 tavon (962-2815 m a.s.l. kozott). Vizsgalataik
szerint, a kovaalgak jelenléte a tavakban szignifikdns kapcsolatban van a to6 mélységével (30
méternél mélyebb, vagy 15 m-nél sekélyebb), a pH-val valamint a viz szilicium tartalmaval
(ami limitalo faktor), ugyanakkor a hdmérséklettel és az liledék szerves anyag tartalmaval
kevésbé mutat erds kapcsolatot. Az 4gascsapt rakok tekintetében a DOC, (oldott szerves

sz€én), a juliusi levegd és vizhdmérséklet €s az tliledék szerves anyag tartalma fontos.
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A Balkéan-hegység kovaalgiit szintén leginkdbb az EMERGE projekthez kapcsolodd
gyljtésekbdl ismerjiik. Ognjanova-Rumenova et al. (2011) a Rila hegység hét tavaban
vizsgalta a diatomdk eloszlasaért felelds faktorokat. A Rila flordja a Retyezat tavaival
Iényegében megegyezik (Aulacoseira alpigena, A. valida, Psammothidium fajok
dominanciaja). A pH, €s a vezetoképesség a f6 magyarazo faktorok.

A hegyi tavak a hidrobiologiai vizsgalatokban kiemelt fontossagiiak. A klimakutatok is
egyre jobban felismerik a tavakban megdrzott abiotikus és biotikus ,,vizsgalhaté anyagok”
jelentéségét. Ezek kiilonleges tarhazak a multbéli klimaingadozasok mikéntjének és
milyenségének feltarasaban. Mindezek ellenére, ezen tavak kutatottsaga messze elmarad az
emberi hasznositdsban szerepld viztestekétdl (folyok, rekreacios tavak, tarozok, fiirdok). Ez
nyilvan 0Osszefligg a tavak nehéz megkozelithetdségével, a mintavételt nehezitd
koriilményekkel is. Jelen dolgozatban a Déli-Karpatok 40 tavabol gyQjtott mintdk
feldolgozasa (kémiai, algoldgiai és kisrdk analizise) utan a kovetkezd megvalaszolatlan
kérdések, tovabbi kutatasi iranyok korvonalazddtak.

A viz ¢és tlledékkémiai mérések eszkozigénye meghaladta a rendelkezésiinkre allo
forrdsokat. Igy, a foszfor (TP) mérését nem tudtuk megbizhatoan elvégezni, ami azért
sajnalatos, mert igy a foszfor alapu trofitds becslésre alkalmas adatbazist (training set) nem
tudtuk felallitani (DI-TP; diatom-based total phosphorous). Eredményeim megmutattak, hogy
a Déli Karpatok tavainak flordja alig ismert. A florisztikai feltaratlansdg egyrészt ugyan
tovabbi eredményeket hoz majd a jovoben (1 fajok leirdsa) masrészt viszont a training set
felallitasanal gondot jelent a sok ritka faj, az adatmatrixban sok az egy, vagy csak néhany
helyrdl eldkertilt taxon.

A kalibracios adatbazisok felallitdsanak az az altalanosan elfogadott ajanlas, hogy legalabb
40 tavat vonjanak be az elemzésbe. Doktori munkdm sordn a legtobb energiat a 40 to
felkeresése, mintazasa jelentette. TObb t6 bevonasa azért is lehetetlen, mert véges a hegyi
tavak szama. A mintanagysag emelésének egyik modja lehet, ha Un. ,,in-lake transzektek-et
vizsgalunk, vagyis nem csak a t6 legmélyebb pontjan gytijtiink mintdkat, hanem a tomeder
tobb pontjan, a mélység fiiggvényében. Igy tovabbi informéacidkhoz juthatunk a vizszint
rekonstrukcidokhoz, amely egyik 6 célja a paleodkoldgiai kutatasoknak.

Ugyancsak munkam tovabblépése lenne, az un. top-bottom vizsgalatok végzése, amely
soran informaciokhoz juthatnank arrol, hogy az iparosodas eldtti idokhoz képest mennyire
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torol mar vannak ilyen ismeretek).
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OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezés fO célkitlizése a Déli-Karpatok térségre vonatkozd kovaalga és
agascsapu rak adatbazis felallitdsa volt, melynek érdekében a kutatdsi teriilet harom
hegységében (Retyezat, Pareng, Fogaras) talalhato 40 t6 abiotikus és biotikus karaktereinek
leirasat végeztiik el tavanként. Megvizsgaltuk, hogy a 40 t6 elkiilonitheté-e hegységenként az
abiotikus jellemzdik alapjan. Tovabba, hogy a kovaalga és agascsapu rak kozosségeket
illetéen a hegységek kozott mutatkozik-e szamottevo kiilonbség és meghataroztuk, hogy az
egyes tavakban taldlt fosszilis kozosségek eloszlasaért milyen kornyezeti paraméterek
lehetnek feleldsek.

A kutatas részeként a helyszinen felmértiik a vizmélységet és a vegetacio boritottsagot a
tavak kornyezetében, valamint meghataroztuk a viz fizikai kémiai paraméterei koziil a pH-t,
vezetOképességet ¢és homérsékletet. A tovabbi vizsgalatokhoz vizmintat vettiink, melyek
elemzését laboratoriumban végeztiik el az alabbi ionokra: Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', SO,%,
HCOs'NO3, PO,*, NH,". Az iiledékfelszinbél vett mintakbol pedig szintén laboratériumban
elemeztiik SiO,, Al,O3, Fe;O3, CaO, MgO, K;0, Na,0O, BaO, MnO,, SrO, TiO, Tovabba az
iiledékmintdk 1-2 cm®-es részmintaibol meghataroztuk a kovaalga ¢és 4gascsapit rak
kozosségek Osszetételét.

A lokalis valtozok elemzése, valamit a viz fizikai-kémiai jellemzdinek vizsgalata sordn a
harom hegység kozott hatarozott kiillonbségeket nem tapasztaltunk, ugyanakkor az
iledékkémiai paraméterek tekintetében az adatok szignifikans eltérése miatt a hegységek jol
elkiilonithetdk, amely az alapkdzetekben valo kiilonbséggel részben magyarazhato.

A 40 téban mintegy 300 diatoma taxont kiilonbozettiink meg, ezek nagy része ritka, sok a
nehezen hatarozhaté forma, amelyek taxonomiai helyzetének tisztdzasa még varat magara. A
ritka és bizonytalan taxonok egy részét Osszevonva, az elemzéseket 77 faj ill. fajcsoportot
figyelembe véve végeztik el. A kovaalga kozdsségek hatarozott elvalast mutatnak a
hegységek szerint, legjobban a Fogaras tavai valnak el, mind a vizkémia, mind az
tiledékkémia mind a lokalis valtozok alapjan. Megallapitottuk, hogy a Retyezatra az
Aulacoseira alpigena, Staurosira venter, Stauroforma exiguiformis a jellemz6, mig a Pareng
tavainak dominans kovaalgaja a Pseudostaurosira pseudoconstruens. A Fogarashan a
Staurosirella pinnata a leggyakoribb. A f6 magyarazo tényezonek a tavak partjan a vegetacio
- foleg annak hianya - és a pH bizonyult.

Regiondlis 0Osszehasonlitdisban a Fogaras tavaiban ¢l6 kovaalga kozosség a Tatra

diatomaival, a Retyezati tavak pedig a Rila tavainak diatomdival mutat hasonlosagot. A
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florisztikai eredmények koziil els6ként egy ritka faj (Humidophila fukushimae) masodik
eurdpai eléforduldsardl szdmoltunk be és tisztaztuk a faj taxondmiai helyzetét.

Az agascsapu rakok tekintetében a harom hegység 40 tavabol Osszesen kilenc faj
maradvanyait kiilonitettiik el, amelyek koziil a leggyakoribb fajok az Alona affinis, Alona
quadrangularis, Alona rectangula, Alona rustica, Chydorus sphaericus és a Daphnia
longispina voltak. A harom hegység kozill a Fogaras tavai bizonyultak a leginkabb
fajszegénynek és a talalt maradvanyok mennyisége is joval elmaradt a masik két hegységéhez
képest. A tavak tObbségében atlagosan 2-3 fajt sikeriilt azonositani, tobbnyire a Chydorus
sphaericus és a Daphnia longispina jelenléte volt hatarozott. A Pareng és a Retyezat
agascsapu rak kozossége a Fogarasénal joval nagyobb diverzitasi. A harom hegység koziil
szorvanyosan ugyan, de csak a Pareng hegység tavaiban talaltunk Graptoleberis testudinaria
¢és Eurycercus lamellatus maradvanyokat. A legjellemzdbb fajok azonban mindkét hegység
esetében megegyeztek, ezek a Chydorus sphaericus, Alona affinis, Alona quadrangularis és a
Daphnia longispina. Az agascsapu rakok esetében nem talaltunk olyan tényezo6t, ami az
eloszlasukért egyértelmiien felelésnek mondhatd. Az RDA elemzés eredménye alapjan talalt
szignifikans hatotényez6k magyarazdereje kicsi, ezért ezek a valtozok nem valasztjak szét az
egyes hegységek agascsapt rak kozosségeit és/vagy ennek a szignifikans hatasnak, ami
kimutathaté az RDA-ban nincs komoly 6kologiai relevancidja. Néhany to a sajatos kornyezeti
feltételeknek koszonhetden hatarozottan elkiiloniil a tobbitdl. Ilyen té a Parengen a Carbunele
¢s a Retyezatban a Papusii, ahol intenziv legeltetés hat a tavak vizére. Itt a vizkémiai
eredményeken feliil a talalt dgascsapu rak kozosség szerkezete is utal a megvaltozott
kornyezetre. A vizkémiai, iiledékkémiai és foképp a diatobma eredményekkel szemben az
agascsapu rak kozosségek esetében hatarozott mintazatot nem tapasztaltunk, ami annak
tulajdonithato, hogy az agascsapl rak kozosséget széles tolerancia spektrummal rendelkezé
fajok alkotjak.

Kutatasunk egyik legfontosabb eredménye annak az elméletnek az igazolasa, miszerint a
taplalékhalozat fobb szintjei mentén vizsgalva a magashegységi tavakat az tapasztalhatd, hogy
a magasabb szintek felé haladva, az anyag és energiakoncentralédasnak megfelelden
(tapanyagok — primer producensek — konzumensek), a komplexitas csokkenése figyelhetd
meg. Egyrészt csokken a strukturdlis Osszetettség (diverzitas), masrészt a szintek funkcionalis
Osszetettségében is csokkenést tapasztalunk. Ez a komplexitas csokkenés abban mutatkozik
meg, hogy a hegységek hasonlosaga a trofitasi szinteknek megfeleld tobbvaltozos terekben
novekszik, és a hegységek tavai mar nem mutatnak ezeken a szinteken elkiiloniilést. A

magashegyi tavak biotai hlivos, hideg kornyezetben élnek. A hideg kdrnyezetben a tavak
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produktivitasa is alacsony, igazolva a Fretwell-Oksanen modellt, melynek értelmében az
alacsony produktivitdsu rendszerekben a trofikus halozat is kevés tagbol all, amelyek
fajszama is alacsony. Ez az alacsony szintezettség teszi a hideg kornyezetben 1évo
rendszereket (magashegyi és polaris tavak) fokozottan érzékenyé a klimatikus valtozasokra.
Az eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a tovéabbiakban 1j tavak felvételét és a
kornyezeti valtozok skaldjanak szélesitését kell célul kitliznlink, az adatbazis jobb

felhasznalhatdsaga érdekében.

86



Tézisek

TEZISEK

1. Munkém soran 40 t6 abiotikus és biotikus jellemzdinek adatait irtam le. A harom hegység
tekintetében a jelenleg elérhetdé adatok szorvanyosak, ezért az itt kozolt eredmények
hozzajarulnak a Déli Karpatok tavainak €s a benniik €16 kozosségek megismeréséhez. Ezen
adatok tovabba, korlatozott mértékben ugyan, de felhasznalhatéak a térségre vonatkozo
kalibracios adatbéazisok létrehozasdhoz ¢és kvantitativ rekonstrukcids kutatasok végzésére
is.

2. Az abiotikus valtozok eredményei szerint a lokalis, valamit a vizkémiai jellemzOk a harom
hegység kozott hatarozott kiilonbséget nem mutatnak, ugyanakkor az iiledékkémiai
paraméterek tekintetében az adatok szignifikdns eltérése miatt a hegységek jol
elkiilonithet6k. Az elébbi azzal magyarazhat6, hogy a tavak viszonylag sziik tengerszint
feletti tartomanyban fordulnak eld, és a hegységek geomorfoldgiai mintidzata is nagyon
hasonlo, utébbi pedig az alapkdzetekben valo kiilonbséggel is magyarazhato.

3. A biotikus valtozok elemzésénél eredményeim alapjan a kovaalga kozosségek hatarozott
elvalast mutatnak a hegységek szerint. Az agascsapu rakok esetében a magyarazo tényezok
ereje sokkal gyengébbnek bizonyult, ami alapjén a tavak hegységenkénti elvalasztdsa nem
lehetséges.

4. A kutatas eredményeként a 40 toban mintegy 300 diatoma taxont talaltam, amiknek nagy
része ritka, sok a nehezen hatdrozhat6 forma, melyek taxondmiai helyzetének tisztazasa
még varat magara. A harom hegység tekintetében az algologiai adatok szérvanyosak, ezért
az itt kozolt adatok hozzajarulnak a Déli-Karpatok flordjanak megismeréséhez. Ugyanez
vonatkozik az agascsapt rakokra is, bar csak 9 faj maradvanyait sikeriilt kimutatni az
iledékbol, a térségre vonatkozo ismeretanyagot ezen eredmények is jelentésen bovitik.

5. A florisztikai eredmények koziil kiemelend6 egy ritka faj (Humidophila fukushimae)
masodik eurdpai el6fordulasarol kozolt adat (Kovér et al. 2015). A faj alaposabb
tanulmanyozasa utan deriilt ki, hogy taxondémiai pozicidja is revidealasra szorul. Munkéank
soran 3 tobal keriilt el a faj, a Parengen Rosiileben valamint a Retyezatban a Negruban és
Peleagaban. Ezek az eredményeink felhivjak a figyelmet arra, hogy még Eurdpaban is
feltaratlan a kovaalga flora.

6. A kutatas egyik legfontosabb eredménye a Fretwell-Oksanen modell beigazolodasa.
Oksanen hangstlyozta, hogy a modell csak gerincesekre érvényes. Jelen dolgozat
eredményei alapjan azonban megfigyelhetd, hogy a Déli-Karpatok tavainak strukturaltsaga

ezen modellel leirhato.
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Szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Korponai Janosnak (Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Pannon Egyetem) ¢és Buczké Krisztinanak (Magyar
Természettudomanyi Muzeum) a dolgozat megirdsandl ¢és az eredmények értékelésénél
nyujtott segitségiikért, mindig hasznos tanacsaikért, tiirelmiikért és hogy barmilyen helyzetben
szamithattam tdmogatasukra.

Koszonet illeti Harangi Sandort, a Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszék munkatarsanak, amiért végig kiizdotte velem a négy év mintavételi expedicidinak
minden percét, segitségemre volt a mintavételnél és elvégezte a viz- és ililedékmintak
laboratériumi elemzésit.

Koszonettel tartozom Urdk Istvannak (Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem) és
Zsigmond Andreanak (Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdanyegyetem) a mintavételhez
szlikséges engedélyek beszerzéséért €s a mintavételnél nyljtott segitségiikért.

K6sz6ndm barataimnak ¢és ismerdseimnek, Hubay Katalinnak, Kundrat Tamas Janosnak,
Csaszar Barbaranak, Hermann Zoltannak, Palfi Gyongyvérnek, Bereczki Csabanak és Zsidi
Ernesztindnak segitségiiket, hogy a terepi munka soran vallaltak a nehéz koriilményeket és a
fizikai megterhelést vagy jarmiivet biztositottak szamunkra és ezzel hozzjarultak az
expediciok sikeréhez.

Koszonettel tartozom még a Nyugat-magyarorszagi Egyetem munkatarsainak, koztiik
kiilon koszonet illeti Benkd Zsoltot és Zentai Zoltant, amiért a kutatashoz sziikséges helyet
biztositottak szamomra laboratériumukban, Schlédffer Rolandot a tavak vizgytijto teriiletének
lehatarolasanal nyujtott segitségéért és Farsang Agotat az ottani munkam alatt nyujtott
szamtalan barati és lelki tAmogatéasért.

Kiilon szeretném megkdszonni témavezetdim és Magyari Enikd, tovabba az OTKA 83999
20112016 ,,Kovaalga alapu Oskornyezeti rekonstrukcié a Karpat-medence hegyvidéki és
alfoldi tavaiban” cimii projekt valamint a Balassi Intézet ,,Nemzeti Kivalosag Program —
Campus Hungary K+F projektekhez és képzési programokhoz kapcsolédd nemzetkozi
hallgat6i mobilitas személyi tAmogatési rendszerének fejlesztése konvergencia program” cimii
projekt (TAMOP-4.2.4B/2-11/12012-0001) anyagi hozzajarulasat a kutatashoz.

Végiil kdszonettel tartozom csalddomnak €s barataimnak, akik biztatdsa, anyagi és lelki

tdmogatdsa nélkiil e doktori munka nem valdsulhatott volna meg.
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1. abra — Az egykori kornyezet rekonstrudldsa tavi iiledékbdl bioldgiai indikatorok
segitségével (Smol, 2008).

2. abra — Agascsapu rak sematikus rajz

3. dbra — A Retyezat-, a Pareng- hegység és a Fogarasi- havasok elhelyezkedése a Déli-
Karpatokon beliil. http://omniplan.hu/20121019-23-Gyergyo/Gy.htm

. abra — A Retyezat-hegységben talalhaté mintavételi pontok

. abra — A Pareng-hegységben talalhatdé mintavételi pontok

4

5

6. abra — A Fogarasi havasokban taldlhaté mintavételi pontok

7. abra — Mintavétel hascsonakbol (belly boat) (fotd: Bereczki Csaba).

8. dbra — Plastimo Echotest II Ultrahangos mélységmérd

9. abra — WQC-24 kézi vizmindségmérd (fotdo:www.analyticon.com)

10. abra — Uledékoszlop legfelsé 2 cm-ének mintavétele (fotd: Hermann Zoltan)

11. abra — Gemenele t6 a Gemenele tudomanyos Rezervatum teriiletén

12. abra — A Leany tavak flizére a Retyezatban (Lia, Ana, Viorica, Florica)

13. abra — A ,,Léany nevii tavak™ flizére a Retyezatban (Lia, Ana, Viorica, Florica)

14. abra — Birkaitatas és mintavétel a Papusii t6 partjan és vizében

15. dbra — A Verde to6 zart, sziik volgyben fekszik

16. abra — A Carbunele tavat fiives hegyi rét veszi koriil, partjan pasztorkunyho lathato

17. abra — A transzfogarasi Ut mellett elhelyezkedd Balea to

18. abra — Valea Rea az altalunk vizsgalt legkeletibb fekvésii to

19. abra — A vizsgalt tavak lokalis kornyezeti hattérvaltozoira (piros nyilak) végzett
fékomponens analizis ordindcidés diagramja. A kiillonb6zd szinek és szimbolumok a
kiilonboz6 hegységekben fekvd tavakat jelentik. A tavak és a kornyezeti valtozok
roviditései a Fliggelék 7. tdblazatban talalhatdak meg.

20. abra — A vizsgalt tavak vizkémiai valtozoira (piros nyilak) végzett fokomponens analizis
ordinéacios diagramja. A kiilonb6zd szinek és szimbdolumok a kiilonb6zd hegységekben
fekvo tavakat jelentik. A tavak és a kornyezeti valtozok roviditései a Fliggelek 7.
tablazatban talalhat6ak meg.

21. abra — A vizsgalt tavak tiledékkémiai hattérvaltozoira (piros nyilak) végzett fékomponens
analizis ordinacios diagramja. A kiilonboz6 szinek ¢és szimbolumok a kiilonbdzd

hegységekben fekvd tavakat jelentik. A tavak és a kornyezeti valtozok roviditései a
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22.
23.
24.
25.

26

27

28

29

Fiiggelék 7. tablazatban talalhatoak meg.
abra — A kovaalgdk mintanként taxonszama ¢és a hegységenkénti atlagok
abra — A Retyezat hegység mintéira jellemz6 kovaalgak
abra — A Pareng-hegység jellemz6 kovaalgai

abra — A Fogaras hegység mintaira jellemzd kovaalgak

. abra — A kovaalga fajegylittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios

diagramja,

. abra — A kovaalga fajegyiittesek osszetételére végzett RDA elemzés ordinacids diagramja,

amelyen a szignifikans hatassal rendelkezé vizkémiai valtozok (fekete nyilak), fajok
(vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltlintetve. A mintavételi helyek
kiilonb6z6 szinei €és szimbolumai a kiilonboz6 hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek ¢és a vizkémiai valtozok roviditései a Fliggelék 7. tabldzatban

taldlhat6ak meg.

. abra — A kovaalga fajegylittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinécios diagramja,

amelyen a szignifikans hatassal rendelkezd iiledékkémiai valtozok (fekete nyilak), fajok
(vildgoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi helyek
kiilonb6z6 szinei és szimbdlumai a kiilonb6zd hegységekben fekvd tavakat jelentik. A
mintavételi helyek és a iiledékkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatdak meg.

. dbra — Az agascsapu rak fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios

diagramja, amelyen a szignifikans hatassal rendelkez6 lokalis kornyezeti valtozok (fekete
nyilak), fajok (vilagoskék roviditések) €s a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A
mintavételi helyek kiilonb6zd szinei €s szimbolumai a kiillonb6zd hegységekben fekvd
tavakat jelentik. A mintavételi helyek és a kdrnyezeti valtozok roviditései a Fiiggelék 7.

tablazatban talalhatoak meg.

30. dbra — Az agascsapu rak fajegylittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinéacids

diagramja, amelyen a szignifikans hatdssal rendelkezd vizkémiai valtozok (fekete nyilak),
fajok (vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A mintavételi
helyek kiilonb6z0 szinei és szimbolumai a kiilonbdzd hegységekben fekvo tavakat jelentik.
A mintavételi helyek és a vizkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7. tablazatban

talalhatéak meg.

31. abra —Az agascsapu rak fajegyiittesek Osszetételére végzett RDA elemzés ordinacios

diagramja, amelyen a szignifikdns hatassal rendelkezd iiledékkémiai valtozok (fekete

nyilak), fajok (vilagoskék roviditések) és a mintavételi helyek vannak feltiintetve. A
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mintavételi helyek kiilonb6zd szinei és szimbolumai a kiilonb6zd hegységekben fekvo
tavakat jelentik. A mintavételi helyek és a iiledékkémiai valtozok roviditései a Fiiggelék 7.

tablazatban talalhatdak meg.

32. abra — Humidophila fukushimae fénymikroszkopos (A—M) felvételek a Negru tobol. A

szkenning elektronmikroszkopos képen jol lathatéak az Ovi szalagok. (skala 10 um és a

SEM képen 5 um)

Tablazatok jegyzéke

1.

©

tablazat — A Retyezat-hegység mintavételi pontjainak tengerszint feletti magassaga,

geokoordinatai és a mintavétel idopontja.

. tablazat — A Pareng-hegység mintavételi pontjainak tengerszint feletti magassaga,

geokoordinatéi és a mintavétel idopontja.

. tablazat — A Fogarasi-havasok mintavételi pontjainak tengerszint feletti magassaga,

geokoordinatéi és a mintavétel iddpontja.

. tdblazat: — A laboratoriumban vizsgalt vizkémiai paraméterek, meghatarozdsuk modszere €s

az alkamazott miiszer vagy eljaras tipusa.

. tablazat: — A vizsgalt vizkémiai komponensek atlagos, szérds, minimum ¢€s maximum

értékei kiilon-kiilon hegységekre lebontva.

. tablazat: — A vizsgalt tiledékkémiai komponensek atlagos, szords, minimum €s maximum

értékei kiilon-kiilon hegységekre lebontva.

. tablazat: — A kovaalgédk fajszamank alakuldsa a harom hegységben

. tdblazat: — Az agascsapu rak fajszamok alakuldsa a harom hegységben

tablazat: — A Déli-Karpatok altalam vizsgalt magashegyi tavaiban a maradvanyokbol

azonositott 4gascsapu rak fajok.

Fuggelék 1. A lokalis valtozok értékei hegységenként

Fiiggelék 2. A vizkémiai adatok

Fiiggelék 3. Az liledékkémiai analizis eredményei

Fiiggelék 4. A tavakban talalt kovaalgak relativ gyakorisaga %-ban kifejezve

Fiiggelék 5. Az dgascsapu rakok eléfordulési adatai hegységenként

Fiiggelék 6. Jelen munkdhoz hasznalt adatok, elemzéseknél alkalmazott transzformacid

tipusai

Fiiggelék 7. Jelen munkdhoz hasznalt adatok roviditései.
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FUGGELEK
Fiiggelék 1. A lokalis kornyezeti valtozok értékei hegységek szerint

tengerszint f g
vizgyujto

m;egl :Stziélg tertilet tertilet mélység szikla f torpefenyves

(m) (ha) (ha) (m) (%) (%) (%)
Stevia 2060 0,48 23,67 10,6 80 10 10
Stanisoara 1990 0,76 62,07 0,45 20 60 20
Pietrele 1995 0,38 67,14 0,55 30 50 20
Pietrelicelelel 1950 0,08 4,01 2,2 30 - 70
Pietrelicelele3 1989 0,09 50,15 1,8 33 33 33
Pietrelicelele2 2007 0,22 50,15 2,2 20 60 20
Taul dintre Brazi 1740 0,21 114,04 0,9 - - 100
Gales 1990 3,69 139,04 15,5 20 80 -
Gemenele 1920 2,48 24,12 6,2 10 10 80
Stirbu 2088 1,05 23,49 9 85 15 -
Caprelor 2135 0,20 11,83 1,2 30 70 -
Negru 2036 4,32 37,12 21,7 40 20 20
Lezilor 2092 0,14 10,77 2,1 60 20 20
Zanoaga 1998 6,63 56,60 30,5 10 80 10
Viorica 2063 0,75 n.a. 6,1 50 50 -
Bucura 2040 8,53 162,45 16,5 40 60 -
Florica 2085 0,51 33,41 1,4 50 50 -
Ana 1976 3,49 34,21 11,9 33 34 33
Lia 1910 1,26 99,78 4 - 30 70
Slaveiu 1930 3,39 64,02 10,6 10 10 80
Turcelu 2020 0,20 21,90 0,4 5 55 40
Peleguta 2097 0,86 29,14 5,6 75 20 5
Peleaga 2122 2,05 55,58 4,1 20 70 10
Papusii 1855 0,07 6,75 0,70 5 95 -
Buta 1850 0,28 33,71 4,5 - 50 50
Mija 1988 0,75 45,53 4,9 90 5 5
Carja 2129 0,26 33,00 2,5 90 10 -
Verde 2030 0,53 141,96 7,4 60 5 35
Z Mare 2018 0,82 42,99 1 60 40 -
Mandra 2140 1,03 10,76 7,9 90 5 5
Rosiile 1978 3,97 108,01 17,2 90 5 5
Z_Stanei 1909 0,55 29,10 19 30 70 -
Calcescu 1934 3,09 81,81 9,3 33 34 33
Carbunele 2054 0,07 0,94 15 10 90 -
Avrig 2007 1,50 43,62 3,3 60 40 -
Caltun 2135 0,74 20,32 13 75 25 -
Doamneii 1890 0,43 111,72 1 5 95 -
Balea 2038 4,92 68,16 10,6 30 70 -
Capra 2249 1,84 21,28 8,2 40 60 -
V_Rea 2160 0,53 53,36 14 40 60 -
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Fiiggelék

Fiiggelék 2. A vizkémiai adatok

;{’2; pH Na* K" Ca® Mg¥ HCO;y CI SOZ NH,, NO; NO, PO*
(Frl:)/c (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Stevia 15 72 06l 043 095 007 17,80 043 1,77 0008 026 053 0,03
Stanisoara 918 832 060 003 061 008 943 041 170 0002 061 na 0,03
Pietrele 1257 75 060 006 095 011 1257 026 207 0001 085 na 003

Pietrelicelele-1 814 663 082 031 0,76 010 1571 1,04 1,73 0,021 069 na 0,03
Pietrelicelele-3 10,56 6,67 055 005 085 010 943 024 202 0,000 018 na 0,03
Pietrelicelele-2 1 734 063 004 084 009 943 021 203 000 116 na 0,03

;";‘;;id'mre 16,14 633 096 030 125 025 943 072 320 0006 1,04 na 003
Gales 16,36 7,67 104 042 142 013 1293 071 226 0025 096 143 0,10
Gemenele 13 785 055 017 088 006 1780 066 1,64 0013 1,07 018 0,03
Stirbu 19 803 138 039 105 006 1483 044 214 0008 048 051 0,03
Caprelor 14 68 118 014 072 005 2373 031 181 0022 070 013 0,03
Negru 15 771 099 024 096 005 20,76 064 233 0034 014 038 003
Lezilor 16 764 115 014 104 006 1780 031 221 0000 046 065 0,03
Zanoaga 1454 712 106 028 095 012 1939 041 228 0046 002 027 008
Viorica 1428 698 072 014 130 011 1293 020 228 0023 1,25 191 0720
Bucura 12,69 7,38 094 034 101 011 1293 044 190 0029 017 076 0,13
Florica 13,80 7,36 0,70 019 131 013 1293 021 204 0047 1,49 210 017
Ana 1482 744 084 025 116 012 1293 058 198 0016 1,18 159 0,10
Lia 1481 803 102 030 106 011 1293 044 209 0020 048 073 0,11
Slaveiu 13 749 085 020 079 005 1780 059 1,98 0000 054 035 0,03
Turcelu 15 735 130 024 086 005 148 1,10 1,97 0001 1,09 026 0,03
Peleguta 13 734 066 013 086 006 1780 047 1,94 0000 048 031 0,03
Peleaga 13 751 060 010 104 007 2373 033 219 0000 1,43 027 003
Papusii 90,50 671 081 17,84 171 044 5171 298 389 2196 000 1,62 2,16
Buta 67,70 7,97 129 016 11,73 080 4525 041 518 0027 000 022 045
Mija 1854 7,71 049 019 217 035 1293 014 446 0010 053 077 0,10
Carja 1515 7,87 048 011 147 035 1293 015 282 0035 009 035 0,04
Verde 49,10 7,68 1,33 058 6,79 084 2585 077 972 0067 146 184 0,07
Z_Mare 20,70 7,92 050 016 335 022 1939 014 263 0038 005 029 0,10
Mandra 1353 75 049 032 109 019 1616 038 196 0089 071 095 0,16
Rosiile 1252 854 050 025 140 022 1293 013 224 0032 077 112 012
Z_Stanei 19,10 7,68 051 028 292 023 1616 017 237 0022 011 035 0,06
Calcescu 1823 811 088 035 217 035 1616 036 250 0061 008 031 0,10
Carbunele 2200 687 017 172 044 019 1616 051 214 1,710 043 1,06 0,22
Avrig 35,70 7,73 056 058 548 114 3232 022 291 0037 014 028 044
Caltun 2490 7,13 073 048 216 063 970 023 744 0033 148 1,88 0,08
Doamneii 67,30 8704 043 050 1002 330 51,71 009 332 0046 091 1,28 0,09
Balea 98,60 829 034 083 1698 264 7756 019 446 0041 014 040 0,33
Capra 3410 884 045 035 617 028 3232 03l 272 0076 002 024 0,05
V_Rea 40 789 025 085 439 016 2966 063 204 0000 087 016 0,03
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Fiiggelék

Fiiggelék 3. Az tiledékkémiai analizis eredményei

LOlI Si0O, ALO; BaO CaO Fe,0; K,O MgO MnO, NaO SrO TiO,
% % % % % % % % % % % %

Stevia 514 4609 1700 010 165 267 265 098 005 401 005 0,28
Stanisoara 1383 51,89 13,40 005 088 256 213 104 003 170 003 040
Pietrele 1851 4835 1460 005 104 317 221 111 004 184 003 047
i"e”e"ce'e'e' 27,38 4431 1623 005 106 345 207 117 005 164 003 049
g'e”e"ce'e'e' 1330 51,77 1233 004 085 283 167 096 004 223 002 041
;'e”e"ce'e'e' 710 4502 1637 008 131 342 237 137 005 378 004 037
;f;;id'”tre 4134 5801 7,78 003 109 155 103 061 002 067 002 033
Gales 11,10 4566 1620 009 097 350 250 196 006 351 003 040
Gemenele 971 5554 1259 006 147 190 228 080 003 228 004 0,19
Stirbu 1450 5389 1099 003 084 318 198 126 004 08 002 042
Caprelor 1303 6025 663 001 036 190 110 066 002 042 001 0726
Negru 695 4143 2064 010 102 372 444 151 005 167 004 041
Lezilor 1440 5047 12,75 004 081 274 204 106 003 112 002 040
Zanoaga 1611 5728 966 003 093 248 162 111 003 105 001 051
Viorica 2066 5512 1033 003 08L 244 129 09 004 09 002 037
Bucura 1872 5866 848 002 048 179 103 073 002 079 001 025
Florica 1517 4867 1382 004 091 377 18 132 004 150 002 058
Ana 1809 5607 997 003 064 250 127 090 003 09 001 034
Lia 29,17 51,36 1151 004 093 212 134 068 005 184 002 027
Slaveiu 30,6 5548 6,78 002 058 158 08L 056 002 029 001 0722
Turcelu 32,90 49,87 1498 007 136 195 226 065 004 241 005 029
Peleguta 2388 42,11 1680 005 136 434 218 138 004 18 004 078
Peleaga 16,19 5854 797 003 058 176 140 086 002 091 001 0727
Papusii 1328 4890 1458 004 065 420 227 162 005 243 001 095
Buta 17,35 4919 11,00 002 159 511 095 176 008 249 001 118
Mija 1490 3951 1464 004 370 88 122 358 011 177 002 105
Carja 1381 4278 1355 003 277 630 117 285 010 19 003 1,04
Verde 901 47,15 1000 002 248 540 103 462 008 119 001 0,6l
Z_Mare 2347 5874 728 002 073 219 064 051 005 058 001 022
Mandra 693 4681 1415 004 198 441 263 191 007 257 002 0,69
Rosiile 2297 5645 863 002 084 28 145 121 003 065 001 036
Z_Stani 1368 5458 960 002 109 313 155 172 003 093 001 049
Calcescu 1573 5660 857 002 130 311 119 100 004 092 001 038
Carbunele 1446 4043 1370 001 330 725 112 446 016 129 001 1,66
Avrig 1001 3310 1544 004 252 1164 175 513 016 079 002 147
Caltun 1062 3597 1827 005 095 860 333 393 009 067 001 071
Doamneii 812 3204 1276 004 274 1371 129 628 018 125 002 2,02
Balea 797 3303 1271 006 187 1404 137 754 033 089 001 153
Capra 1066 3508 1310 003 266 1267 102 570 015 114 001 139
V_Rea 1221 3328 17,02 003 180 1303 179 449 015 175 001 137
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Fiiggelék

Fiiggelék 4. A tavakban taldlt kovaalgak relativ gyakorisaga %-ban kifejezve. Fekete szin jeloli a fajokat, piros a

fajcsoportokat, amely tobb taxon dsszevonasaval jott 1étre (1)

£ S — ) 5
= e £ 7 .
2 £ Z. £ 2 a2 3
b= ) %5 © © s L D o ©
2 £ 28 & 55 3§ 2S84 B S5
E 2 w =5 £ 2&E 52 FT& ©°5 P £ E
e E s 20 5 SE €58 =z2§ 2o 3 S £
S g S S < = © O < E S o €& 2 = o s
= £ ¥y & g¥ g9 gg gdg £f £X
£ £ g gz & BT 2% BT 8E3 Bz 3%
s5 £ £ 28 & g8 g8 g& 89f g g¢g
£ E B B5 3 £2 £f f@9 fus 55 £y
¥ < < <G < L Q0 20 I¥S Zu IE
Stevia - 0,23 - - - 21,77 - - - - -
Stanisoara - - - - 10,92 - 23,57 - - 5,46
Pietrele 1,27 - - - - 12,74 0,21 1,7 - 0,64 0,21
Pietrelice-1 1,02 - - - - 5,87 - 31,89 - 2,04 0,51
Pietrelice-3 - - - - - 13,13 0,48 3,34 - 2,86 2,39
Pietrelice-2 - - - - - 16,39 - 5,94 - 8,55 13,54
T Brazi - - - - - 15,35 2,23 - - - -
Gales 3,1 - - - - 20,76 2,39 - - 1,19 5,49
Gemenele 0,17 0,17 - - - 10,12 - 10,79 - - 30,86
Stirbu 0,24 - - - - 68,29 - - - - -
Caprelor 0,22 - - - - 2,17 1,74 - - - 6,3
Negru 0,26 - - - 0,26 0,52 0,26 3,65 0,78 6,25 5,99
Lezilor 0,22 - - - 0,22 7,24 7,89 3,29 - - 0,44
Zanoaga 1,56 - - - - 5,57 4,68 1,11 - 0,67 1,78
Viorica 0,48 0,24 - - - 39,66 3,61 1,2 - - -
Bucura 0,99 - - - - 8,15 0,99 6,67 - 11,11 14,32
Florica - - - - - 6,79 - 2,26 - 0,45 6,33
Ana 0,48 - - - - 52,88 2,4 - - 0,72 4,33
Lia 3,63 - - - - 4722 242 - - - 6,78
Slavieu 0,23 - - - - 7,98 1,41 4,69 - 5,87 7,04
Turcelu - - - - - 28,57 1,04 0,78 - - 0,26
Peleguta - 1,64 - - - 10,3 1,41 - - - -
Peleaga 154 0,26 - - - 21,85 257 - - - 3,6
Papusii - 0,49 - - - - - - - - -
Buta 0,68 0,23 - - - - - - - - -
Mija 1,01 - - - - 11,59 - - - - -
Carja 091 1,14 - - - 1,6 2,74 - - - -
Verde 0,44 0,22 - 1,53 - - - - - - -
Z_Stanei 152 0,65 - - - 0,22 0,87 - - - -
Mandra 1,21 - - - - - - - - - -
Rosiile - 0,28 6,84 - - 1,42 - - - -
Z Mare - - - - - - - - - - -
Calescu 2,89 1,05 - - - 3,41 5,51 - - - -
Carbunele - - - - - - - - - - -
Avrig 6,34 - 0,7 - - - - - - -
Caltun 0,43 - - - - 7296 0,64 2,15 - - 2,79
Daomnei 10,27 - - 0,68 - - - - - -
Balea 438 052 0,77 0,52 5,67 - - - - - -
Capra 345 094 0,31 - - - - - - -
V_Rea 12,59 - - - - - - - - - -
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Fiiggelék

Fiiggelék 4. Folytatas (2)
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Stevia - - - - - - 0,23 - - - -
Stanisoara - - - - - - 1,24 - - - -
Pietrele - - - - 0,21 - 0,42 - - - -
Pietrelice-1 - - - - - - - - - - -
Pietrelice-3 - - 0,24 - 0,48 - - - - - -
Pietrelice-2 - - 0,24 - 0,24 - - - - - -
T _Brazi - - 13,86 - 0,74 - - - - - -
Gales 1,67 - 0,24 - 0,24 - - - - - -
Gemenele 0,17 - 1,01 - - 0,34 0,34 - 0,17 0,34 -
Stirbu - 0,24 - - - - 0,24 - - - -
Caprelor 6,74 - 0,22 - 0,22 - 0,22 - - 0,22 -
Negru 11,98 - - - - 1,3 - - - - -
Lezilor - - - - 0,44 - 1,97 - - - -
Zanoaga 14,25 - 1,11 - 1,11 0,67 0,67 - - 0,45 -
Viorica 0,96 - - 0,24 - - 0,24 - - 0,24 -
Bucura 3,95 - 2,22 - - 1,48 - - - - -
Florica - - - - 0,23 - 0,9 - - - -
Ana - - - - - - - - - - -
Lia - - - - - - 0,24 - - - -
Slavieu 0,47 - 4,46 - 0,23 0,94 - - - - -
Turcelu - - - - - 0,78 4,42 - - 0,26 -
Peleguta - - - - - - 0,7 - - - -
Peleaga 2,31 - - - 0,26 - 0,51 - - - -
Papusii - - - - - - 1,22 - - 0,49 -
Buta - - - 0,23 1,35 - - - 0,9 0,45 -
Mija - - - 0,25 0,5 - 1,01 - - - -
Carja 1,14 - - 0,23 - - 1,37 - - - -
Verde - 0,22 - - - - - - - - -
Z_Stanei - - 0,22 0,65 - - 0,22 - - - -
Mandra - 2,42 - 1,21 - - - - - - -
Rosiile 7,69 5,7 - 0,28 - - - - - - -
Z_Mare - - - - - 0,23 - - - - -
Calescu 0,79 0,79 - 0,26 0,26 - 0,52 - - - -
Carbunele - - - 0,96 - - 3,85 - - - -
Avrig - - - - 0,7 - - 0,47 3,52 - 0,47
Caltun - - - - - - - - - 0,64 -
Daomnei - - - - - - - - - 2,05 3,77
Balea - - - - - - 0,52 - 8,76 1,29 1,03
Capra - - - - - - - - 0,31 0,31 -
V_ Rea - 0,25 - - - - - - - - -
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Flggelék 4. Folytatas (3)
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Stevia - - - - - 0,45 - - - - 0,23
Stanisoara 0,74 0,25 - 0,25 - - - - 1,24 - -
Pietrele 0,85 - - 0,21 0,21 - - - - - -
Pietrelice-1 - - - 0,26 - - - - 5,61 0,77 -
Pietrelice-3 0,95 - - 0,48 - - - - 2,39 0,24 -
Pietrelice-2 1,66 - - 1,43 1,66 - - - 1,19 - 0,71
T _Brazi - 0,25 0,25 0,74 0,5 - - - 1,24 - -
Gales 1,43 0,72 - - 0,24 - 0,24 - 6,68 - -
Gemenele 034 27 0,34 - - 0,17 - 0,84 1,52 1,69 -
Stirbu - - - - 0,24 - 0,24 - - 0,24 -
Caprelor - 0,22 0,22 - - - 0,43 - - 0,43 -
Negru 1,56 - - - - 6,77 0,26 - 1,56 0,78 -
Lezilor 1,32 - 0,22 0,22 - - 0,22 - 11 7,02 0,22
Zanoaga 3,34 - 0,22 - - - - - 2,45 4,01 0,67
Viorica 09 1.2 0,48 0,24 - - 2,88 - 0,72 0,24 0,48
Bucura 148 5,19 0,99 0,25 1,23 - - - 1,48 - 0,25
Florica 023 0,9 - 0,45 - - - - 1,13 0,23 -
Ana - - 0,24 1,44 - - - - 0,24 4,81 -
Lia 1,21 - - 1,45 0,48 - 0,24 - 0,73 0,73 -
Slavieu 0,7 - - 0,23 1,88 0,7 - 0,94 2,35 - -
Turcelu 1,3 - - - - - - 0,52 2,08 2,08 0,78
Peleguta - - - 0,23 - 1,64 1,17 - 0,23 10,3 -
Peleaga 2,83 - 0,26 - 0,26 0,51 - - 2,31 10,28 0,26
Papusii 0,24 - - - - - - - 0,24 - -
Buta 1,13 - - - 0,23 - 0,23 - - 53,6 0,23
Mija - - - 0,25 - - - - - - -
Carja - - 0,23 0,91 - - 1,37 - - 0,68 -
Verde - - - 0,22 - - - - - 8,1 -
Z_Stanei 0,65 - - 1,3 - - 1,3 - - 56,06 -
Mandra 0,48 1,21 - - - - 1,69 - 0,73 6,05 -
Rosiile 1,42 - - - 0,28 - 10,83 - - 0,85 0,28
Z Mare - - - 0,7 0,23 - 0,23 - - 80,7 -
Calescu 2,1 - - 0,79 0,26 - 1,84 - 0,26 13,12 -
Carbunele - - - - - - - - 1,92 - -
Avrig - - - 4,69 0,23 0,23 - - - 0,23 -
Caltun - 0,64 - - 0,21 - - - 0,21 - -
Daomnei - - - 27,74 3,77 - 0,68 - - 6,16 -
Balea - - - 1,55 - 1,03 - - - 7,22 -
Capra - - - 0,31 - 0,31 - - - 10,03 -
V_Rea 1,23 - - 7,41 0,25 - - - 0,74 - 1,73
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Fuggelék 4. Folytatas (4)
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Stevia - - - - - - - - - - -
Stanisoara - - - - - - - - - -
Pietrele - - - 1,06 1,27 - - - - -
Pietrelice-1 - - - - - - - 0,51 - - -
Pietrelice-3 - - 0,95 - - - - - - - -
Pietrelice-2 - - 0,24 - - 0,24 0,24 - - - -
T _Brazi - - - - - - - 0,25 - - -
Gales 9,55 - 1,43 0,24 0,95 0,48 0,72 - - 0,48 -
Gemenele - - - 0,34 - - - 0,34 - 0,34 -
Stirbu - - - - 0,98 0,73 - - 1,22 0,24 -
Caprelor - - - - 0,43 0,43 - - 20,65 0,87 -
Negru 23,7 - 1,04 - 0,52 - - 3,39 - 0,52 -
Lezilor - - 0,44 - 0,22 - - - 0,22 0,22 -
Zanoaga 31,18 - 0,22 0,22 - - 0,45 - - 0,67 -
Viorica - - - - 0,48 4,09 - 0,24 - 1,92 -
Bucura 0,25 - 0,49 2,47 - - - 0,49 - - -
Florica - - - - - - - - - - -
Ana 1,68 - - - 0,24 - 0,24 - - - -
Lia 0,73 - - - - - 0,24 - - 0,24 -
Slavieu - - 0,23 0,47 - - 0,7 - - - -
Turcelu - - 0,26 - 0,26 0,26 0,52 - - - -
Peleguta - 22,25 - - 1,87 2,11 0,47 - 0,23 3,04 -
Peleaga - - - 0,26 0,26 154 0,77 0,51 2,31 1,29 -
Papusii - - - - - - 3,67 - - - -
Buta - - - 0,23 - - 0,23 - - - -
Mija - - - - 4,28 0,76 - - - - -
Carja - - - - 1,83 594 0,23 1,37 5,48 - -
Verde - - - - 0,22 0,22 3,06 0,44 - - -
Z_Stanei - 2,16 - - - - 0,65 - 0,87 - -
Mandra - - - - 2,91 194 169 169 21,79 - -
Rosiile - - 0,28 - 1,42 1,99 1,14 171 0,85 0,85 -
Z_Mare - - - - - - - 0,23 - 0,47 -
Calescu - 16,54 - - 1,05 2,62 1,31 - - 3,15 -
Carbunele - - - - - - 1,2 - - - -
Avrig 0,94 - - - 2,35 0,7 - 0,23 - 2,35 0,7
Caltun - - - - - - - - - - -
Daomnei 0,34 - - - 0,34 - - - - - 0,34
Balea 33,51 - - - - - 1,55 - - - 2,58
Capra 0,63 - 0,31 - 0,31 - 1,25 - - 0,63 0,94
V_ Rea - - 0,49 - - 025 1,73 1,48 - - -
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Figgelék 4. Folytatas (5)
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Stevia 0,91 0,68 0,45 - - 0,68 1,81 2,27 3,17 7,26 -
Stanisoara 0,5 - - - - 1,74 0,74 - 1,24 0,74 -
Pietrele 1,7 - 0,42 - 1,49 - 0,85 - 0,85 1,06 -
Pietrelice-1 - - - - - 1,53 - - 0,51 0,26 -
Pietrelice-3 0,72 - - - - 0,48 - - - 1,91 -
Pietrelice-2 0,95 - 0,24 - - - 0,24 - 0,24 0,24 -
T Brazi - - - - - 0,74 - - 3,47 0,25 0,74
Gales 4,53 - - - - 0,72 0,72 - 0,72 3,34 0,24
Gemenele 0,51 - 0,17 - - 2,87 1,01 - 1,35 3,2 -
Stirbu 0,73 - 2,44 - 1,95 0,24 1,22 - 4,63 - -
Caprelor - - 0,43 - - 0,65 3,04 - 0,87 - -
Negru 0,78 0,26 2,6 - - 1,82 1,04 - 3,65 1,3 2,6
Lezilor 0,66 - 0,44 - 0,44 0,44 0,22 - 0,22 0,88 -
Zanoaga 1,11 - 0,89 - - 0,67 2,9 - 1,78 0,45 -
Viorica 0,72 - 2,88 - 0,48 1,44 3,37 0,24 1,2 0,24 0,72
Bucura - - - - - 1,98 2,22 - 2,72 3,7 0,49
Florica 1,36 - 0,45 - 0,23 0,9 0,45 0,23 0,23 1,81 -
Ana - - 0,72 - - 0,72 0,96 2,64 5,29 0,24 0,24
Lia 4,36 - 0,48 - - 2,42 0,73 - 0,24 0,97 -
Slavieu - - 0,23 - - 0,23 0,47 - 12,44 25,82 -
Turcelu 4,42 - 0,26 - - 0,78 0,52 - 1,04 - -
Peleguta 0,47 - 4,22 - - 0,23 3,51 - 2,81 - 0,23
Peleaga - - 1,8 - - - 1,03 - 2,57 0,26 1,8
Papusii - - 1,47 - - 0,49 0,73 - 2,44 6,6 -
Buta - - 2,93 0,23 - 0,23 2,25 - 0,23 - -
Mija 0,5 - 1,76 - 0,76 1,51 2,52 - - - 0,5
Carja - - 2,05 - 3,65 0,68 12,33 - 1,83 0,23 1,37
Verde - 1,97 0,22 0,44 - - 0,88 - - - -
Z Stanei - - 4,55 - - 0,22 3,46 - 1,3 - 0,43
Mandra - - 0,24 0,24 0,73 0,97 3,39 - 1,69 4,12 -
Rosiile - - 0,28 - - 0,85 0,28 - 24,5 0,28 0,85
Z Mare - - 4,88 - - - 2,09 - 0,7 - -
Calescu 0,52 - 2,1 0,26 - 0,52 2,89 - 2,62 4,46 0,79
Carbunele - - - - - 2,4 - - 6,73 - -
Avrig - - - 3,76 0,23 - 4,23 - 0,47 - -
Caltun 0,21 - - - - 1,72 - - 3 - -
Daomnei - 1,03 1,03 - - - 28,77 - 0,68 - -
Balea - - 2,06 - - - 1,55 - - - -
Capra - 0,31 1,25 1,57 - - 1,57 - - - -
V_Rea - 0,99 1,73 - - 0,25 7,65 - 1,98 - -
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Fiiggelék

Fiiggelék 4. Folytatas (6)
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Stevia 0,45 49,89 - 2,49 0 - - 0,45 - - -
Stanisoara - 22,58 - 7,44 0 - - 0,25 - - 1,49
Pietrele - 33,33 2,12 14,86 0 - - 4,88 - - 6,16
Pietrelice-1 - 42,09 - - 0,25 - - - - - -
Pietrelice-3 - 6,92 - 2,39 2284 0,48 - 0,24 - - 0,95
Pietrelice-2 - 18,29 0,95 451 1,57 - - - - - 1,43
T Brazi - 2,48 1,24 - 0 - - - - - 19,8
Gales 0,72 15,04 0,24 2,15 0,87 - - 0,24 0,24 - 1,91
Gemenele - 16,86 - 1,18 0,57 - - 0,17 - - 1,35
Stirbu - 0,24 - 5,12 3,87 - - 2,44 - - 0,24
Caprelor - 11,52 - 1,52 3,02 0,65 - - - - 9,13
Negru - 5,47 - 2,08 0 - - 0,52 - - 0,26
Lezilor - 39,91 - 10,96 0 - - 0,88 - - 1,97
Zanoaga - 6,9 - 0,89 1,22 - - 0,22 - - 0,22
Viorica - 3,13 0,24 6,97 0 - - 0,96 2,88 - 1,2
Bucura 0,25 10,62 - 4,2 0,99 - - 0,74 - - 1,73
Florica - 66,74 - 0,68 0,68 - - - - - 3,17
Ana - 10,1 - 3,61 3,85 - - 0,48 0,96 - -
Lia 0,24 10,41 - 3,15 0,48 - - - - - 2,66
Slavieu - 6,34 - 3,52 4,36 - - - - - 0,7
Turcelu 0,26 3,38 - 1,3 2,9 - - - - - 0,78
Peleguta - 11,01 - 8,67 0,95 0,23 - 2,58 - - -
Peleaga - 6,94 - 4,88 1,36 0,26 - - - - 5,14
Papusii - 0,24 - - 2,31 - - 0,24 - 78,24 -
Buta - 0,45 - - 1,87 0,45 0,23 2,03 - - -
Mija - 54,41 - 5,04 27,27 - - - - - -
Carja - 6,85 - 11,42 1,41 1,14 - 0,23 2,74 0,46 -
Verde - - - 0,22 2,68 0,22 0,22 - - 0,44 -
Z Stanei - 2,6 2,6 0,65 1,52 3,46 - 0,65 - - -
Mandra 242 12,11 0,48 3,39 1,97 - - 2,42 0,73 - -
Rosiile - - - 2,56 2,02 0,28 - 9,97 6,84 0,57 -
Z Mare - 1,16 - 0,7 4,69 1,86 - - - - -
Calescu 0,26 5,51 - 5,77 9,68 0,52 - 7,35 - 0,52 -
Carbunele - 6,01 - - 4,25 - - - - - -
Avrig - 0,94 - 0,47 5,87 0,7 - 3,76 - - -
Caltun - 12,66 - 0,21 8,79 - - - - - 0,43
Daomnei - 0,34 - - 54,89 - 0,34 0,68 - - -
Balea - 0,52 - - 1,98 - - 5,93 - - -
Capra - 0,63 - 1,88 0,31 - 3,13 - 0,31 -
V_Rea - 2,22 - - - 0,74 - - - -
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Fiiggelék

Fuggelék 4. Folytatas (7)
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Stevia - - - - - - - - 5,22 - -
Stanisoara - 0,74 - - 7,94 - 0,74 0,5 - -
Pietrele - - - - - 6,37 - 0,21 042 - -
Pietrelice-1 - - - - - - - 1,02 0,26 - -
Pietrelice-3 - - - - - 2,39 - - - 0,72 -
Pietrelice-2 - - - - - 11,16 - - 0,48 0,24 -
T_Brazi 0,25 0,25 - - - 32,18 - - - 1,24 -
Gales - - - - - 4,53 - - 4,06 - 1,43
Gemenele 0,17 1,18 - - - 2,19 - 051 0,17 - 2,02
Stirbu - - - - - 2,93 0,98 - 1,22 - -
Caprelor - 0,22 - - - 27,39 - - - - 1,3
Negru 0,52 0,26 - - - - - 0,52 0,26 - -
Lezilor - - - - - 4,17 3,07 - 0,44 - 0,22
Zanoaga - 0,45 - - - 0,22 - - - - 3,34
Viorica - - - - - 8,17 - 0,24 - - 0,24
Bucura 0,25 0,49 - - - 0,49 - 148 049 0,25 2,47
Florica - 0,23 - - - 2,49 - 0,23 0,23 - -
Ana - 0,72 - - - 1,2 - - 1,68 - 0,24
Lia - - - - - 2,42 - 0,24 0,24 - 0,73
Slavieu - 0,7 - - - 2,35 - 0,94 0,23 0,23 2,82
Turcelu 0,26 0,78 - - - 13,77 0,78 - - - 0,26
Peleguta 0,23 0,7 - - - - 4,22 - 1,17 - 0,23
Peleaga - 0,26 - 0,26 - 15,42 0,26 - - - 0,26
Papusii - 0,98 - - - 0,98 - - - - -
Buta - - 0,45 0,68 0,45 24,77 4,5 - 0,45 - -
Mija - - - - - 7,56 - 1,76 1,01 - -
Carja 2,28 - - - 091 22,83 - 1,14 0,68 - -
Verde - - - 0,22 2,84 76,59 1,09 - - - -
Z Stanei - - - - 0,22 10,82 - 0,22 0,22 - 0,43
Mandra 0,73 0,24 - - - 16,95 - - 0,24 - -
Rosiile 0,57 0,28 - - - 6,84 - - 0,28 - -
Z Mare - - - - 1,16 3,02 0,93 - 0,47 - 0,23
Calescu 1,05 - - - - - 4,46 - 0,26 - -
Carbunele 0,24 0,96 - - - - - - - - 52,88
Avrig - - 0,94 - - - 58,69 - - - -
Caltun - 0,21 - - - - - - 0,64 - 0,21
Daomnei - - - - - - 10,96 - - - -
Balea - - 0,77 1,8 0,26 1,55 14,18 - 0,52 - -
Capra - - 0,63 9,4 2,19 - 56,43 - 0,31 - -
V_ Rea 0,49 - - - - - 55,56 = = = =
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Fiiggelék

Fiiggelék 5. Az Agascsapu rakok elfordulasi adatai hegységenként db/0,1 ml-re szamolva
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Stevia - - - 53,00 - - - -
Stanisoara 616,67 = = 288,89 41,67 = = =
Pietrele 6,52 - - - 346,74 - -
Pietrelicelele-1 409,38 - - - 587,50 - 43,75 - -
Pietrelicelele-3 101,92 - - 12,82 78,85 - - - -
Pietrelicelele-2 282,61 - - 3,26 47,83 - - - -
Taul dintre Brazi 215,91 2,27 - - 494,32 - - - -
Gales 45,83 - - 2,08 66,67 518,75 - - -
Gemenele 560,42 66,67 - - 564,58 268,75 - - -
Stirbu - - - - 537,50 118,75 - - -
Caprelor 912,50 - - - 485,42 25,00 - - -
Negru 287,50 - - 15,63 326,56 321,88 9,38 - -
Lezilor - - - - 359,52 - - - -
Zanoaga 320,83 100,00 - 12,50 33,33 1087,50 - - -
Viorica 655,00 480,00 2,50 15,00 430,00 185,00 - - -
Bucura 1208,33 233,33 4,17 8,33 525,00 1316,67 - - -
Florica 414,06 - - - 68,75 - - - -
Ana 575,00 115,00 - 20,00 420,00 555,00 - - -
Lia 2125,00 1525,00 106,25 256,25 312,50 31,25 - - -
Slaveiu 637,50 106,25 - 6,25 225,00 1134,38 - - -
Turcelu 1,96 0,49 - 60,29 85,05 - - - -
Peleguta 227,27 161,36 - - 252,27 101,14 - - -
Peleaga 450,00 166,25 - 8,75 130,00 103,75 - - -
Papusii - - 218,75 - 295,83 - 186,46 - -
Buta 312,50 1058,33 - 8,33 - 50,00 - - -
Mija 94,50 - - - 41,00 14,00 - - 0,50
Carja 412,50 - - - 81,67 20,00 - - -
Verde - - - - 625,00 - - - -
Z_Mare 2312,50 1687,50 - - 300,00 31,25 - 12,50 -
Mandra - - - - 1793,75 168,75 - - -
Rosiile 60,00 5,00 - - 480,00 - 1105,00 - -
Z_Stanei 2825,00 2287,50 - - 75,00 12,50 - - -
Calcescu 352,50 107,50 - 10,00 115,00 1145,00 - 22,50 -
Carbunele - - 1350,00 - 6400,00 150,00 - - -
Avrig 1,25 1,25 - - 54,00 - 7,50 - -
Caltun - 1,00 - 3,25 - - - - -
Doamneii - 0,50 - - 0,50 0,50 - - -
Balea - 25,00 - - 235,94 236,72 - - -
Capra 0,49 0,98 - - 129,41 21,08 - - -
V_Rea - 0,25 - - - - - - -
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Fiiggelék

Fliggelék 6. Jelen munkahoz hasznalt adatok, elemzéseknél alkalmazott transzformaci6 tipusai.

tozok Transzformaciok
1. Lokalis valtozok
tengerszint feletti magassag (m) In(x+1)
mélység (m) In(x+1)
to tertilet In(x+1)
vizgyijto tertilet In(x+1)

% szikla boritottsag
% fl boritottsag
% torpefenyves boritottsag
2. Viz fizikokémiai jellemzdok
pH
vezetOképesség (LS/cm)
Na* (mg/l)
K* (mg/l)
ca® (mgll)
Mg?* (mg/l)
HCO3 (mg/l)
CI" (mg/l)
S0, (mg/l)
NH." (mg/l)
NO3’(mg/l)
PO, > (mg/l)
3. Uledékkémiai jellemzék
SiO%
AlL,03%
BaO%
CaO0%
Fe,03%
K,0%
MgO%
MnO,%
Na,0%
Sro%
TiO%
LOI1%
4. Biolégiai jellemzok
kovaalga

agascsapu rak
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arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%°

exp(x/100)
exp(x/100)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)
In(x+1)

arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%®
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%®
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%®
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)°®
arcsin(x/100)%°
arcsin(x/100)°®
arcsin(x/100)%°

In(x+1)
In(x+1)



Fiiggelék

Fiiggelék 7. Jelen munkahoz hasznalt adatok roviditései.

tavak rovidités lokalis valtozok rovidités
Ana ANA tengerszint feletti magassag (m) tszfm
Avrig AVR melység (m) mely
Balea BAL to tertlet to_t
Bucura BUC vizgyiijté teriilet vgy _t
Buta BUT % szikla boritottsag ko
Calcescu CAC % fii boritottsag fu
Caprelor CAE % torpefenyves boritottsag fenyo
Carja CAJ

Caltun CAL

Capra CAP

Carbunele CAR agascsapt rak fajok, fajcsoportok rovidités
Doamneii DOA Alona affinis AAF
Florica FLO Alona quadrangularis AQU
Gales GAL Alona rectangula ARE
Gemenele GEM Alona rustica ARU
Lezilor LEZ Chydorus sphaericus CSP
Lia LIA Daphnia longispina gr. DLO
Mandra MAN Daphnia pulex gr. DPU
Mija MIJ Graptoleberis testudinaria GTE
Negru NEG Euricercus lamellatus ELA
Papusii PAP

Peleguta PEG

Peleaga PEL

Pietrelicelel P11

Pietrelicele2 P12

Pietrelicele3 PI3

Pietrele PIE

Rosiile ROS

Slaveiu SLA

Stanisoara STA

Stevia STE

Stirbu STI

Taul dintre Brazi TDB

Turcelu TUR

Verde VER

Viorica VIO

Valea Rea VRE

Zanoaga ZAN

Zanoaga Mare ZMA

Zanoaga Stanei ZST
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Fiiggelék

Fiiggelék 7. Folytatas

kovaalga fajok,

fajcsoportok rovidités
Achnanthidium

minutissimum AMI
Amphora lybica ALY
Amphora pediculus APE
Amphora spp, AMS
Asterionella formosa AFO
Aulacoseira alpigena AAL
Aulacoseira ambigua AAM
Aulacoseira nivalis ANI
Aulacoseira nivaloides ANV
Aulacoseira perglabra APR
Aulacoseira pfaffiana APF
Aulacoseira valida AVA
Boreozon hustedti BHU
Brachisiera brebisonnii BBR
Caloneis spp, CAS
Cavinula

pseudoscutiformis CPS
Chamaepinnularia spp, CHS
Craticula spp, CRS
Cyclotella glomerata CGL
Cyclotella stelligera CST
Cymbella spp, CYS
Denticula tenuis DTE
Diatoma mesodon DME
Encyonema gaeumannii EGA
Encyonema gracilis EGR
Encyonema minutum EMI
Encyonema spp, ENS
Encyonopsis spp, EPS
Eolimna spp, EOS
Eunotia rhomboidea ERH
Eunotia spp, EUS
Fragilar spp, FRS
Fragilaria capucina FCA
Fragilaria gracilis FGR
Fragilaria lanc alacsony ~ FLA
Fragilariforma virescens  FVI
Frustulia spp, FUS
Genkalia boreoalp GBO
Genkalia digitulus GDI

kovaalga fajok, fajcsoportok

rovidités

Gomphonema spp,
Humidophila schmassmannii
Humidophila spp,
Karayevia carissima
Karayevia laterostrata
Karayevia oblongella
Monoraphidium spp,
Navicula detenda
Navicula laticeps
Navicula spp,

Neidium spp,

Nitzschia spp,

Nupela vitiosa
Pinnularia microstauron
Pinnularia spp,

Pinnularia subanglica
Pinnularia subcapitata
Psammothidium altaicum
Psammothidium curtissima
Psammothidium subatomoides
Psammothidnium spp,
Pseudostaurosira brevistriata
Reimeria sinuata
Sellaphora cf,joubodii
Sellaphora seminulum
Sellaphora spp,
Stauroforma exiguiformis
Stauroneis anceps
Stauroneis smihii
Stauroneis spp,

Staurosira construens
Staurosira construens var.
Binodis

Staurosira venter
Staurosirella pinnata
Stenopte delicati

Surirella spp,

Tabellaria fenestrata
Tabellaria flocculosa
Chrysoph cyst
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GOS
HSC
HUS
KCA
KLA
KOB
MOS
NDE
NLA
NAS
NES
NIS
NVI
PMI
PIS

PSU
PSB
PAL
PCU
PSA
PSS
PSB
RSI
SCJ
SSE
SES
SEX
SAN
SSM
STS
SCO

SCB
SVE
SPI
SDE
SUP
TFE
TFL
CCY



