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Bevezetés
Szikes tavaink multbeli jelentosége

Hazank Eurdpa szikes vizekben leggazdagabb teriilete. A szikes tavak emberi megitélése az
elmult masfél évszazad soran jelentdsen megvaltozott. Az alfoldi rendszeresen kiszarado
szikes tavak ¢és a vizjarta szikes teriiletek az 1800-as években nagyon fontos ipari
nyersanyagforrasok voltak. A sziks6, ami nem mds, mint a természetes szoda
(natriumkarbonat) a szikes vizek kiszaradasa utan fehér kéregként boritja a felszint. Ezt
korabban Osszeseperték és begylijtotték, majd tovabb tisztitottak a sziksogyarakban, azaz
vizben oldottak, sziirték és iistokben addig fozték, mig kéasaszerli anyaggd alakult, végiil
kemencében kihevitették. Az orszagban tobb tucat sziksogyar miikodott, példaul Debrecen
kornyékén Konyaron, a Fertézugban Illmitzen, Kecskemét és Szeged kornyékén stb. Nagy
sziksogyar miikodott a Palicsi-to partjan is. A sziksofozésnek a szintetikus szodagyartas vetett
véget €s a 19. szazad kozepén ez az iparag lassan elhalt (Szathmary 1933).

A 19. szazad végén ¢és a 20. szdzad elején a szikes tavak ismét felértékelddtek, viziik és
iszapjuk gyogyhatasa miatt. Az 1911-ben kiadott ,,Magyar Fiirdé Kalaluz” szerint hires volt a
Szabadka melletti Palicsi-to, melynek szikes vize és iszapja egyarant gyogyhatast volt,
valamint a Melence kozség melletti gydgyiszapfirdé a Ruszanda-t6 partjan. A
Kiskundorozsma melletti sziksos tavak gydgyhatdsat mar az 1800-as évek elején felismerték,
1861-ben pedig a dorozsmai sziksos t6 koriil deszkabodék épiiltek az odalatogatd, gyogyulni
kivano kozonség jobb kiszolgalasa érdekében (Sztriha 1937). Eredetileg az Oroshédza melletti
Gyoparosfiirdé és Kakasszékfiirdd is a szikes viz €s iszap gyogyhatdsara alapult. Ezeknek a
sekély vizeknek a nyarankénti kiszaraddsa megnehezitette a flird6élet kialakulasat, amin, a
legtobb helyen vizpotlassal segitettek, utobbi viszont az eredeti szikes gyogyfirdd jelleg
részbeni vagy teljes megszlinését eredményezte.

Szikes tavaink limnologai kutatdsa

A szikes vizek limnologiai kutatasa kozel félévszazados multra tekint vissza, ez elsdsorban a
kiilonleges kemizmusra és annak az ¢éldvilagra gyakorolt hatdsara fokuszalt (Tamasné
Dvihally Zsuzsanna 1999, Schmidt 2003). Egészen a legutdbbi iddkig teljesen hidnyzott a
vizalatti fényviszonyok ismerete (Vords et al. 2006), a tobb évtizedes algoldgiai kutatés is a
mindségi jegyekre koncentralt és egyaltalan nem rendelkeztiink mennyiségi adatokkal a fehér
vizl szikes vizek planktonikus algaegytitteseirdl (Fehér és Schmidt 2003). A viz szine szerint
a szikes tavak egy részét fehér, mas részét pedig fekete tonak nevezik, az eldbbiek zavaros
sziirkésfehér szintiek, utobbiak fenékig atlatszoak, de sotét szinliek. A fehér vizli tavak a
lebegd agyagkolloidoktol zavarosak, Secchi-atlatszosaguk minddssze 1-5 cm (Megyeri 1959).
Megyeri a két tipus kozotti szamos atmenetrdl is emlitést tesz, sét eléfordulhat, hogy egyazon
tomederben a viz egyik része zavaros piszkosfehér szinli, a masik pedig fekete. Csak a



legutdbbi idében valt ismertté, hogy a Sarviz volgyében kristalytiszta, atlatszo vizii szikes
tavak is vannak, amelyek fenekét csillarkamoszat gyep fedi.

Szikes tavaink geologiai, hidrologiai, 6kologiai és természetvédelmi szempontbol egyarant
egyediilallo specidlis él6helyek, ezért valamennyi hazai szikes tavunk ,,ex lege” védett. A
legijabb 2000-ben megindult kutatdsok rendkiviil sajatsagos bakterialis méreti algdk uralta
algaegyiittesek jelenlétét mutattak ki az un. fehér vizi szikes tavakban (Voros és V.-Balogh
2003, Voros et al. 2005), ennek kapcsan 2004-ben vizsgélatsorozatot inditottunk viziik
komplex, az algaegylittesek létfeltételei szempontjabdl relevans tulajdonsagai feltardsara. A
jelen dolgozat ennek a komplex kutatdmunkanak az eredményeire épiil, bemutatja a fehér
vizli szikes tavak algaélet szempontjabol legfontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait (VOros
et al. 2006), a fitoplankton mennyiségi viszonyait, els6dleges termelését és végiil a
bakteriologiai és  zooldgiai  kutatasok eddigi eredményei alapjan  felvazoljuk
¢lolényegyiitteseik €s kornyezetiik trofikus kapcsolatrendszerét (Voros et al. 2008, Boros et
al. 2008a, 2008Db).

Eredmények és megbeszélésiik
A fitoplankton témege és osszetétele fehér vizii szikes tavakban

A 2001 és 2008 kozott végzett a-klorofill mérések alapjan mindegyik vizsgalt té hipertrofnak
mindsiilt. A legismertebb ¢€s legkarakterisztikusabb fehér vizii tavakban, a Kelemen-székben
az a-klorofill koncentracié meghaladta az 500 pg/l-t, a Zab székben megkdzelitette a 400 pg/l
értéket, a Boddi-székben pedig meghaladta az 1000 mikrogrammot literenként (1. tablazat).
Ezt a hatalmas algatomeget a Boddi-sz¢k kivételével bakterialis méretli un. pikoalgak hoztak
létre. Ezeknek a kisméretli eukariota és prokariota algdknak taxondmiai stituszat csak most
kezdjiik megismerni (Felfoldi et al. 2008). A tavakban tomegesen eléforduld 1-2 pm atmérdji
kokkoid zdldalgdk és pikocianobaktériumok maximalis egyedsiirisége meghaladta a 100
milliét egy milliliter vizben. A pikoplanktonnak ilyen mértékti tomeges eléfordulasat eddig
még sehol a vilagon nem kozolték.

1 tablazat. Az a-klorofill koncentracio maximalis értékei fehér vizii szikes tavakban
2001-2008 kozotti mérések alapjan

Viztér a-l?LOgl;?)flll Jellemz6 planktonikus alga
Kelemen-szék 545 pikocianobaktérium és pikoeukariota
Zab-szék 393 pikocianobaktérium és pikoeukariota
Szabadszallasi Biidos-szek 797 pikocianobaktérium ¢€s pikoeukariota
Solti Bogarzo-szék 477 pikocianobaktérium és pikoeukariota
Boddi-szék 1550 pikocianobaktérium és Oocystis submarina
Pusztaszeri Biidos-sz€k* 118 pikocianobaktérium €s pikoeukariota
Kardoskuti Fehér-t6* 116 pikocianobaktérium és pikoeukariota

*Keves adat

Ezek a nagyon sekély allovizek (vizmélység <0,5m) nemcsak a pikoplankton nagy
egyedszdma és tomege miatt kiilonlegesek, hanem azért is, mert ugy tengeri, mint édesvizi
koriilmények kozott a trofitas (Osszes algabiomassza) novekedésével a pikoplankton
részardnya csokken, de ez a vilagszerte megfigyelt tendencia a fehér vizii szikes tavakban
nem érvényesiil (1. abra). Ennek a kivételes viselkedésnek az okat egyeldre nem ismerjiik.
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1. dbra. Osszefiiggés a fitoplankton ésszes tomege (a-klorofill) és a pikoplankton részesedése
kozott édesvizii sekély tavakban és a fehér vizii szikesekben

A fitoplankton elsédleges termelése és a planktonegyiittesek légzése fehér vizii szikes tavakban

A fitoplankton elsddleges termelését 2002-ben mértiik a Kelemen-székben és a Zab-székben
sOtét-vilagos palack moddszerrel oxigén indikalassal, marciustél a tavak augusztus havi
kiszaradasaig. A szénben kifejezett bruttd elsddleges termelés értéke a Kelemen-székben 50 g
C/m%/évnek, a Zab-székben 45 g C/ m% évnek adodott, ami igen alacsony oligotrof vizekre
jellemzd érték és ellentmond a tavak fentiekben megéllapitott hipertrof statuszdnak. Ennek a
latszolagos ellentmondédsnak magyarazata a tavak sekélységében és rendkiviil kicsi, gyakran
csak néhany centiméteres eufotikus mélységében rejlik.

Ugyanerre az id6szakra vonatkoztatva a planktonikus éldlényegyiittes szénben kifejezett
1égzése a Kelemen-székben 90 g C/m?/évnek, a Zab-székben 100 g C/m?/évnek adédott, ami
egyben azt is jelenti, hogy ezek a tavak heterotrof rendszerek, ahol az algdk elsddleges
szervesanyag termelése mellett azzal megegyezd méretli kiilsé szervesanyag forrasok is
vannak. Ezt a megallapitast bizonyitja az a tény, hogy a tavak vizében a planktonikus
baktériumok abundancidja nem korreldl a fitoplankton tomegének (a-klorofill)

A vizsgalt tavakban a bakterioplankton mennyisége legalabb egy nagysagrenddel haladja
meg az a-klorofill alapjdn sekély tavakban vérhato értéket, €s ugyancsak meghaladja az
etiopiai sekély szikes tavak varhato értékeit is (2. abra). Jelenlegi ismereteink szerint a hazai
szikesekben mért heterotrof baktérium abundancia értékekhez hasonld nagysagut (maximum
659 * 10° sejt/ml) eddig még nem mértek természetes vizekben. Onként adodik a kérdés,
hogy mi a forrasa ennek a nagymértékii kiilsd szervesanyag terhelésnek, a tovabbiakban erre
keressiik a valaszt.



log baktérium abundancia (sejt mi?)

log a-klorofill (ug 1)

2. dbra. Osszefiiggés a fitoplankton biomassza (a-klorofill) és a bakterioplankton abundancia
kozott sekély tavakban és a fehér vizii szikesekben

A vizimadarak anyagforgalmi szerepe fehér vizii szikes tavakban

A tavakat felkeresd vizimadarak mennyisége évszakosan jelentosen valtozik, nyaron nagyon
kevés madar keresi fel a tavakat, ezzel szemben Osszel (télen) €s tavasszal a vonuld ¢€s az
attelel6 madarak hatalmas tomege figyelhet6 meg a vizeken. Ennek kovetkeztében a madarak
altal okozott szervesanyag, valamint urea, asvanyi nitrogén és foszfor terhelés mértéke is
jelentdsen valtozik évszakosan. Szoros és szignifikdns korrelaciot kaptunk a planktonikus
¢lélényegyiittesek 1égzése és a vizimadarak (nettdimportdr gild) becsiilt nettd szerves C
terhelése kozott, ami egyértelmli bizonyiték arra nézve, hogy ezen tavak kiilsd
szervesanyagterhelését, és kovetkezésképpen kiemelkedd bakterioplankton gazdagsagat a
vizimadarak okozzdk (3. abra). Mindemellett az sem elhanyagolhat6 koriillmény, hogy a tavak
algasodasaért is a madarak a feleldsek, hiszen azok kiilsé P és N terhelése is a vizimadaraktol
szarmazik (Boros 2007).
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3. dbra. Osszefiiggés a havi atlagos netté vizimadar szénterhelés és a szénben kifejezett havi
datlagos respirdcio kozott a Kelemen-székben és a Zab-székben 2002-ben

A fehér vizii szikes tavak fitoplanktonjanak fénylimitacioja

A vildg tavainak tobbségében a fitoplankton szaporodédsit legtobb esetben a ndvényi
tapelemek, koziiliik is elsdsorban a foszfor limitalja. A vizsgalt szikes tavak esetében ez nincs
igy, itt oriasi P, és mérsékelt N talkinalat van. Az oldott reaktiv P koncentracié rendszerint
tobb ezer mikrogramm literenként. A NO3-N koncentracio altalaban az ortofoszfat foszforénal
is kisebb, azaz a biologiailag hozzaférhetd P és N aranya 1 alatti, ami relativ nitrogénhianyt
jelez, hiszen az algdk szamara optimalis N/P arany 6 koriili (Redfield et al. 1934). Mindebbdl
az is latszik, hogy a szikes tavakban a fitoplankton nem tapanyaglimitalt. Ennek ellenére
sokszor hosszi idOn 4t nagyon kicsi a fitoplankton biomasszdja, amiért a fénylimitacid
okolhato.

Az ecufotikus mélység és a tavak teljes mélységének viszonya (Zmix/Zey arany) a
fitoplankton fotoszintézise és szaporoddsa szempontjabdl meghatirozo tényezd. Talling
(1971) szerint a természetes fitoplankton egyiittesekben nett6 fotoszintézis nem lehetséges
akkor, ha a hanyados értéke 5-nél nagyobb. Grobbelaar (1985) szerint a kritikus Zmix/Ze, érték
5,7. Az altalunk vizsgalt tavakban a Znix/Zey hanyados értéke az esetek 40%-aban meghaladta
az 5-6t, maximuma pedig 22 volt, azonban a fitoplankton biomasszajat a hanyados novekvo
érteke csak 12 felett korlatozta.

Ez rendkiviil jelentds eltérés az altalanos tapasztalathoz képest és minden bizonnyal a
vizsgalt vizek rendkiviili sekélységével magyardzhato. Ismert, hogy a tilélés szempontjabol a
tovabba sekély vizben azonos aramlési sebesség esetén is gyakrabban jutnak fényhez az
algdk, a fluktudlod fényintenzitas pedig noveli a fotoszintézis hatékonysagat (Denman and
Gargett 1983). Szikes tavaink esete tehat nagyon eltér az atlagostol, de nem egyediilallo. A
kenyai sekély és turbid Baringo toban a Znmix/Zey hanyados 19 volt, de még ekkor is mértek
nettd fotoszintézist (Schagerl and Odour 2003). A fénylimitacioval fiigg Gssze az a jelenség
is, hogy a tavak rendkiviili sekélysége ellenére azokbol rendszerint hidnyzik a fitobentosz,
csak planktonikus algdk fordulnak elé benniik.



A fitoplankton és a bakterioplankton sorsa fehér vizii szikes tavakban

Az algakat és a baktériumokat a heterotr6f nanoflagellatak, a cilidtdk és a kerekesférgek
mellett a rakplankton fogyasztja. Amig a tavak heterotrof egysejtlijeinek és kerekesférgeinek
mennyiségi viszonyair6l nincsenek ismereteink, a Cladocera és Copepoda plankton
mennyisége jelentdsen, legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a fitoplankton tomege
alapjan varhatdé mennyiséget (4. dbra, Boros 2007). Ez azt is jelenti, hogy ezekben a tavakban
az allatvilag produkcioja alapvetéen nem a planktonikus elsddleges termelésre épiil, hanem
mas kiils6- €s amint azt a fentiek soran bemutattuk- madarak altal importalt szénforrasokra. A
mezozooplankton kivételes gazdagsagat ezekben a tavakban magyarazza a nagyon gazdag
tapanyagkinalat (algdk ¢és baktériumok), de az minden bizonnyal Osszefiigg potencidlis
fogyasztoik, a halak hianyéaval is. A vizipoloska ¢és tocsarak domindlta nekton fogyaszt6i sem
a halak, mint a felszini vizek tilnyomd tobbségében, hanem a vizimadarak egy fajokban igen
gazdag csoportja, az igynevezett nettoexportorok.
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4. abra. A Klorofill-a koncentracio és a zooplankton biomassza osszefiiggése a vizsgalt szikes
tavakon a nem szikes vizekre megallapitott referencia egyenletekkel
(1) — alapadatokra: Auer et al. (2004), (2) — tavi atlagokra: Auer et al. (2004); (3)
alapadatokra: McCauley and Kallf (1981).

Osszegzés

A hazai sekély szikes tavainknak harom tipusa van, (1) kristalytiszta, 4tlatszo, lebegd és oldott
szervesanyagokban szegény vizek aljukon gazdag csillarkamoszat gyeppel, (2) barna vagy
feketevizli szines oldott szervesanyagokban gazdag, lebegdanyagban szegény vizek és (3)
piszkosfehér szinii lebegdanyagoktol zavaros vizek. Utobbiakra az eukaridta vagy prokariota
pikoalgak (atmérd <2 pm) dominancidja a jellemzd. A fehér vizli szikes tavak egyediilalld
pikoalga gazdagsaga kiilonleges természeti érték.

A fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) alapjan fehér vizii szikes tavaink
hipert6f mindségliek. A fehér vizii tavakban a magas lebegéanyag koncentracid és az oldott
szines szerves anyagok egylittesen limitaljak a fitoplankton produkciojat, ezért az eufotikus



mélység nagyon kicsi, ennek kovetkeztében a feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges
termelés alapjan a tavak oligotrofnak mindsiilnek.

A fehér vizili szikes tavak novényi tdpanyagainak tilnyomo részét a vizimadarak szallitjak,
azokban sem a nitrogén sem a foszfor nem limitélja az algaéletet. A nettdé importdr vizimadar
csoport szervesanyag transzportja is nagyon jelentds, ez a tavak nettd heterotrofiajat okozza.
A jelentOs kiilsé szervesanyag terhelés miatt a tavak bakterioplanktonja és zooplanktonja
Iényegesen gazdagabb, mint amit a fitoplankton elsddleges termelése indokol.

A tavakbol a halak hianyoznak, szerepiiket vizimadarak latjak el. Ezért Osszességében
megallapithat6, hogy a hazai fehér vizii szikes tavak olyan kiilonleges 6koldgiai rendszerek,
ahol kulcsszereplok a vizimadarak. A tavakban folyd energiadramléas kezdeti és végpontjan
egyarant madarak allnak, ami limnolodgiai tekintetben egyediilallo tulajdonsag.

Koszonetnyilvanitas

A munka az OTKA (K73369) tdAmogatasaval késziilt.
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