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Kivonat: A Balatonnal kapcsolatban tobb évtizede folyd algoldgiai kutatdsoknak ko-
szonhetéen napjainkra meglehetdésen nagy mennyiségli ismeretanyaggal rendelkeziink a
té fitoplanktonjardl, trofikus allapotardl, vizmindségérél. Szem eldtt tartva az eddig
Osszegylilt ismeretek sokrétiiségét, jelen cikkben a fitoplankton diverzitds vizsgdlati
eredményeinek attekintését, dsszehasonlitasat tiiztiikk célul, kiilon figyelmet forditva a
diverzitds és a t6 trofikus allapotanak tér- €és iddbeli valtozasaira. Az 1970-es évektdl a
90-es évek masodik feléig tarté eutrofizacids folyamatok, majd az azt kovetd fokozatos
vizmindség javulds sordn a Balatonban a fitoplankton mind biomassza, mind fajosszeté-
tel tekintetében jelentOs valtozasokon ment keresztiil. A diverzitds esetében a taxondmi-
ai elveken alapul6 vizsgélatok mellett szdmos olyan megkdozelités is napvildgot létott,
amelyek célja a leirt valtozdsok és a kozosségben zajlé folyamatok kozotti ok-okozati
Osszefiiggések feltdrdsa. Ide sorolhatjuk azt a manapsag egyre sz€élesebb korben elterjedt
nézetet is, miszerint az un. funkciondlis diverzitds a hagyomanyos fajdiverzitasnal haté-
konyabb eszkozként szolgdlhat az 6koldgiai folyamatok megértéséhez. Ilyen vonatko-
zésban a Balatonon els¢ izben a Reynolds-féle funkciondlis osztdlyozast alkalmaztak,
melynek lényege, hogy a planktonikus algdkat adaptiv tulajdonsagaik és érzékenységiik
szerint kiillonbozd csoportokba sorolja. Ett6l némileg eltér az a felfogds, amely a k6zos-
ségben eléforduld fajok dkoldgiai szempontbdl 1ényeges kulcstulajdonsdgain (sejtméret,
mozgoképesség, Nr-kotés, stb.) alapul. Mivel a Balatont ilyen szempontbdl kordbban
nem vizsgdltdk, célunk volt annak megdallapitisa, hogy ha a téban megfigyelt
fitoplankton kozosségeket kulcstulajdonsadgok szerint funkciondlis csoportokra bontjuk,
a csoportok diverzitdsa milyen mintdzatot mutat a Balaton két eltérd trofitdsu medencé-
jében. Eredményeink szerint az igy meghatarozott diverzitas elénye a Balaton esetében
is kimutathat6, legszembetlinObben az eutr6f allapotot tiikkr6z6, nyari fonalas
cianobaktérium dominancia idészakdban. A kapott eltérések jol szemléltetik, hogy a
funkcionélis diverzitds a fajdiverzitasnal érzékenyebben reagdl a fitoplankton k6zosség-
ben zajlé folyamatokra.
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Bevezetés

Egy adott él6helyen el6fordul6 életkozosség valtozatossaganak, biodiverzitdsanak vizs-
gdlata a korunkban tapasztalhatd, egyre nagyobb méreteket 6ltd fajpusztulds miatt ki-
emelt szerepet kap az okoldgiai kutatdsokban. A diverzitds mértékét a vizsgalt élolény-
csoportok taxonomiai Osszetétele, az alkalmazott mintavételi és szamitdsi mddszer (pl.
TILMAN et al., 1997), tovabba az él6hely, mint az él6lényeket érd fizikai, kémiai és bio-
l6giai tényezdket magaba foglald kornyezet egyarant befolyasolhatja (pl. LONGHI &
BEISNER, 2010).

Fitoplankton kozosségek tanulmanyozdsa e tekintetben viszonylag nagy multra te-
kint vissza, akdr tengeri, akdr édesvizi algak képezik a vizsgdlat targyat. Legnagyobb
kiterjedésli hazai tavunk, a Balaton sem kivétel ez aldl, a benne el6fordulé planktonikus
algdk mennyiségi véltozdsainak nyomon kovetése az 1930-as években kezdddott (ENTZ
etal., 1937).

Jelen munkankban a fitoplankton diverzitdsdnak vizsgdlati mddszereit és eredmé-
nyeit 0sszegezziik és hasonlitjuk Ossze, kiilonos tekintettel a Balaton alga kdzosségeiben
feltart rovid és hosszu tavu valtozdsokra. Tovabba bemutatjuk, hogy a diverzitds milyen
Osszefiiggésben van a t6 trofikus édllapotdval, vizmindségével. Az e tirgyban végzett
kutatdsok tilnyomé része taxondmiai megfontoldsok figyelembe vételével tortént, ezzel
szemben a napjainkban egyre elterjedtebb, kulcstulajdonsdgok szerinti funkcionélis
csoportositds alkalmazdsdra a Balaton esetében még nem keriilt sor. Ezért kvalitativ és
kvantitativ fitoplankton vizsgélataink eredményei alapjan kiilon fejezetben mutatjuk be
az igy meghatdrozhat6 diverzitds jellegzetességeit és a vizmindsitésben felhasznalhat6
elOnyeit.

Az eutrofizacio és kovetkezményei a Balatonban

A Balatonban a fitoplankton biomassza, mint a trofitds egyik mércéjének szezonalis
valtozdsa altaldban unimodalis vagy bimodalis jelleget mutat, évente rendre augusztus-
szeptember tdjdn éri el maximumadt, a csicsok abszolut értéke pedig jol tiikrozi a té
trofikus allapotat (PADISAK et al., 2010). Az 1970-es évektdl tapasztalt nagy kiils6 tap-
anyagterhelés eredményeként nyaranta a fitoplankton biomassza erételjes novekedése
volt megfigyelhetd, ugyanakkor a kordbban jellemzd tavaszi csics az esetek tobbségé-
ben hidnyzott a biomassza éves ciklusdbol. Az igy kialakult eutrofizicié sordn eldszor
az eukariota algak biomasszdja novekedett, a 70-es évek kozepétdl viszont a fonalas Nj-
kot cianobaktériumok (Aphanizomenon flos-aque, Aphanizomenon issatschenkoi,
Anabaena spiroides, Anabaena aphanizomenoides,) tomegprodukcidja valt uralkodéva
(VOROS & NAGY GODE, 1993), melyhez nagyban hozzajarult a megemelkedett foszfor-
terhelés kovetkeztében kialakuld nitrogénlimitéltsdg. Az igy keletkezd nagy mennyisé-
gli alga biomassza 0sszel gyors hanyatldsnak indul, ehhez elsdsorban a tapanyagforra-
sok kimeriilése, az ondrnyékolds, illetve a vizhémérséklet és a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas csokkenése vezet (G.-TOTH & PADISAK, 1986).

Trofitas tekintetében a Balaton teriilete nem mutat egységes képet, és a fitoplankton
fajosszetételében is térbeli eltérések figyelhetok meg. Ennek megfelelden a té hosszten-
gelye mentén eutréf, nagyobb alga biomasszat produkalé allapotok elsésorban a té nyu-
gati részét jellemzik, majd keleti irdnyban a trofitds fokozatos csokkenése tapasztalhato.
Mindez mar egy 1978-79-ben késziilt felmérésbdl is kideriilt (VOROS & NEMETH,
1980), mely sorén azt taldltdk, hogy mig tavasszal mindkét torészen a Centrales rendbe
tartoz6 kovamoszatok voltak a domindns fajok, addig a nyéri fitoplankton Osszetétel
mar véltoz€ékonyabb képet mutatott. A keleti medencében a Snowella lacustris, a
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Ceratium hirundinella, valamint a Botryococcus braunii dominancidja jellemezte a ko-
z0sséget, ugyanakkor a nyugati medencében az eutrofizacié fokozédasdnak koszonhe-
téen mar fonalas cianobaktérium fajok (Aphanizomenon flos-aque, A. issatschenkoi,
Anabaena spiroides, A. aphanizomenoides, stb.) voltak tilsilyban. Az emlitett
cianobaktérium fajok mellett az eutrofizicié egyik legszembetiindbb jelensége egy a to
fitoplanktonjdban 1Uj elemként megjelend, fonalas N»-kotd cianobaktérium, a
Cylindrospermopsis raciborskii rendszerteleniil el6fordul6 nyari vizvirdgzasa volt (G.-
TOTH & PADISAK, 1986).

A vizminoség javulasa

A vizmindségvédelmi nagyberuhazdsok (korszerli szennyviztisztitok, korcsatorna, viztd-
rozok) eredményeként a Keszthelyi-medence bioldgiailag hozzaférhetd foszfor terhelése
a 80-as évekhez képest jelentdsen csokkent, ennek koszonhetdéen az 1990-es évek méa-
sodik felétdl a té trofikus allapota fokozatosan javult. A foszfor terhelés csokkenése
révén csokkent a N»-kotd cianobaktériumok biomasszdja, mig a nem N,-kotok mennyi-
sége a N/P arany szerint alakult. Kivételt képez a C. raciborskii, melynek mennyisége
az emlitett valtozasokkal nem mutatott Osszefiiggést (PADISAK & ISTVANOVICS, 1997).
A tapasztalt véltozdsok jol szemléltetik a cianobaktériumok adapticiés stratégidinak
nagyfoku véltozatossagat.

Az eutrofizal6dds, majd a trofitdsi fok mérséklddésének folyamata jol nyomon ko-
vethetd a fitoplankton éves biomassza dtlagdnak valtozdsdban is (PADISAK &
REYNOLDS, 1998). A téra jellemz6 trofikus gradiens elsOsorban a keleti és a nyugati
torész eltérd késo nyari biomassza maximumaiban nyilvdnul meg, ugyanakkor egymast
kovetd évek kozott is tekintélyes kiilonbségek fordulhatnak eld. Ennek ellenére a 90-es
évek mésodik felétdl az eutrdf teriileteken a trofitds szintjének lassi mérséklodése fi-
gyelhetd meg. A cianobaktériumok kés6 nyéri részardnya a teljes fitoplankton biomasz-
sza valtozasahoz hasonl6 trendet mutat, de kevésbé éles kiilonbségekkel az egyes évek
és torészek kozott.

A t6 vizminoségének javuldsa a 2000-es években is folytatddott, bar a korabban jel-
lemz06 variabilitds tovdbbra is megmaradt. Mig 2001-ben a fitoplankton ismételten
bimodalis szezonalis dinamikat mutatott tavaszi kovaalga és nydri-0szi cianobaktérium
dominanciaval (PADISAK, 2002), 2002 és 2004 kozott a biomassza alakuldsa ismét
monomodadlis jelleget 6ltott nydrvégi maximummal, hol erdteljesebb, hol mérsékeltebb
cianobaktérium tomegprodukciéval (PADISAK et al., 2003, 2004, 2005).

A fitoplankton fajosszetételének és diverzitasanak valtozasa

Az évtizedek sordn tortént valtozdsok a fitoplankton biomasszdjan tilmenden annak
fajosszetételében, biodiverzitdsdban is megmutatkoztak (PADISAK & SZABO, 1997), me-
lyek a té kiilonboz6 teriileteit eltérden érintették. A fajosszetétel valtozasardl PADISAK
& REYNOLDS (1998) megallapitottdk, hogy az eukaridta algaflérat a toban végbement
folyamatok nem befolydsoltdk szamottevd mértékben, mert a fajok relativ gyakorisdga
ugyan valtozott az évek sordn, az Uj fajok megjelenése, illetve korabbiak teljes eltlinése
ritkdn fordult el6. Masképp alakult a kép a cianobaktériumok esetében, Osszetételiik a
kornyezeti valtozasokkal parhuzamosan modosult. Az eutrofizalodas kezdetén a Keszt-
helyi-medencében szdmos 1j, tobbnyire eredetileg trépusi, szubtrépusi elterjedésti faj
jelent meg, melyek az ezt kovetd 15-20 évben a nydri algaflora jellemzd elemévé viltak.
Az eutrofizici6 visszaforditdsat célzé beavatkozdsok eredményeként a 90-es évek ma-
sodik felében ugyanakkor északi mérsékelt ovi elterjedésli fajok halmozott megjelenése,

63



Palffy & Voros

vagy Ujboli eléforduldsa volt megfigyelhetd (Anabaena compacta, Anabaena circinalis,
Aphanizomenon gracile). Mindemellett a vizmindsé€g javuldsa 6ta a nyari biomassza
csucs sordn az Osszetétel az iddjarasi viszonyoknak megtelelden elég valtozékony mo-
don alakulhat, a 90-es években két jellegzetes mintazat volt megfigyelhetd. A szukcesz-
szi6 sordn vagy a C. raciborskii valt domindns elemmé, vagy az eutrofizal6dast meg-
eldz6 1doszak jellegzetes kozossége alakult ki (C. hirundinella, Aphanizomenon sp., S.
lacustris), alkalmanként meroplanktonikus kovaalgakkal kiegésziilve.

Az elvégzett hidrobioldgiai kutatdsoknak koszonhetden a Balatonban a
fitoplanktont érintd véltozasokon tilmenden, a kozosségek Osszetételét, mintazatat befo-
lydsolé tényezokrdl is szamos informdacié 4ll rendelkezésre. Igy példaul 1994 és 2006
kozott gyhjtott adatok alapjan megallapitottdk, hogy a fitoplankton biomassza alakuldsa
foként a tapanyag elldtottsdgtol, a zooplankton sziirésétdl és a parazitizmus mértékétol
fiigg, télen azonban a fizikai tényezok, elsdsorban az alacsony hdmérséklet hatdsa valik
mérvadova (PADISAK et al., 2010). A téli idészak utdn a hémérséklet emelkedésével,
azaz a fizikai korlat hattérbe szoruldsaval tjra a bioldgiai tényezdok keriiltek el6térbe.
Misképp fogalmazva, a téli alga egyiittesekben tilnyomorészt fizikai tényezok szabjak
meg a szelekcidt, mely a kozosséget alkotd fajok egyedi adapticids képességén alap-
szik. Ebben az esetben a dominancia mintazatat elsdsorban a pillanatnyi meteoroldgiai
koriilmények hatarozzdk meg. Nydron a fitoplankton szukcesszidjat viszont inkdbb az
interspecifikus kolcsonhatasok szabjak meg, mely a fajosszetétel karakterisztikus modo-
suldsat eredményezi. E jellegzetes valtozasra j6 példa az Anabaenal/Aphanizomenon —
Cylindrospermopsis — Planktothrix szukcesszio sor (PADISAK, et al., 2010).

A fitoplankton vonatkozdsdban gyakran taldlkozhatunk olyan megallapitdsokkal az
irodalomban, melyek szerint a trofitds novekedésével a kozosség diverzitasa csokkend
tendenciat mutat (JACOBSEN & SIMONSEN, 1993; DUARTE et al., 2006). Hasonlé megfi-
gyelések a Balaton esetében is torténtek. VOROS & NEMETH (1980) 1978-79-ben végzett
vizsgalatai sordn a biomassza €s a fajdiverzitds kozott nem taldlt szoros Osszefiiggést,
azonban a nagyobb trofitasu (k6z€psd €s nyugati) teriileteken rendre nagyobb diverzitas
értékek adodtak. E jelenségbdl a szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Bala-
tonban az eutrofizacié még nem érte el azt a fokot, amely felett a biomassza tovabbi
emelkedését a fitoplankton fajszamanak €s diverzitdsanak szamottevd csokkenése kisér-
né.

Mivel a t6 trofikus éallapota kimondottan a nyéri biomassza maximumok kialakula-
sakor érezteti hatasat, a diverzitds és a trofitas kozotti Osszefiiggés is leginkabb ebben az
idoszakban érheté tetten. Ennek megfeleléen bizonyos években a N,-kotd
cianobaktériumok tomeges megjelenésével mind a diverzitds, mind az egyenletesség
markdnsan csokkent, majd abundancidjuk csokkenésével értékiikk ismét megnott
(PADISAK et al., 1998; PADISAK, 2002). Azokban az esetekben ugyanakkor, amikor a
maximumhoz sok faj jarult hozza egy idOben, értelemszeriien nem alakult ki alacsony
diverzitasu éllapot, mely arra utal, hogy a fajdiverzitas trofitstdl val6 fiiggése fenntar-
tasokkal kezelendd. Ezt tdmasztja ald az a megfigyelés is, miszerint a nyéri tomegpro-
dukci6 idején a Balaton hossztengelye mentén a trofikus gradienshez hasonlé jelentds és
tendenciaszeri térbeli valtozasok a fajdiverzitasban nem mutatkoztak (PADISAK, 2002;
PADISAK et al., 2004, 2005). Mindez azt sugallja, hogy a taxonémiai megfontoldsokon
alapul6 diverzitasszamitas okoldgiai 1éptékii folyamatok értelmezésére, feltarasara vald
alkalmazhat6saga meglehetdsen korlatozott, melyre mar szdmos életk6zosség vizsgalata
soran fény deriilt. E felismerés szamos alternativ, a bioldgiai sokféleség és a kozossé-
gekben zajlo események leirdsdra alkalmasabbnak bizonyul6é metodoldgia kidolgozasa-
hoz vezetett.
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A zavaras hatasa a fitoplankton diverzitasara

A fitoplankton diverzitds véltozdsanak torvényszeriiségeivel kapcsolatos elméletek kozé
sorolhatjuk CONNELL (1978) koztes diszturbancia elméletét is, mely értelmében egy
adott élohelyen tartésan magas fajdiverzitds csak abban az esetben fordulhat eld, ha a
rendszeresen fellépd kornyezeti valtozdsok okozta nagymértékii zavar6 hatasok kovet-
keztében az életk6zosség nem keriil egyensulyi dllapotba. Ezt a periodicitést sejtetd 6sz-
szefiiggést a Balaton esetében is megfigyelték (PADISAK, 1993). Az 1970-es évek ma-
sodik felében végzett vizsgdlatok szerint, ha a nagymértékli zavarast jelentd viharok
kozott 10-15 nap telt el, a fitoplankton fajosszetételének valtozasa ismétlddd mintizatot
mutatott. Hasonl6é megfigyelést tettek 1980-ban is: azokban az idészakokban, amikor a
fajosszetétel alakuldsdban egyértelmii trend nem mutatkozott, a diverzitds 5-13 napos
periddusokban, hullimszertien valtozott. Ez a véltozads az iddjards valtozékonysagaval
mutatott 0sszefiiggést, szeles napokat kdvetden a diverzitds megndtt, mig a hdmérséklet
csokkenésével mérséklodott. A diverzitds az egyenletesség valtozasat kovette, ami azt
jelenti, hogy a valtozas elsOsorban fajosszetételbeli okokra vezethetd vissza. A nagy
variabilitdsu iddszakokat néhany napos “nyugalmi” periédusok véltottdk, mely Ossz-
hangban van PADISAK er al. (1988) megéllapitdsaval, miszerint a K-stratégista fajok
dominancidjanak kialakuldsahoz 10-15 napos nyugalmi idészakok sziikségesek.

A koztes diszturbancidval jellemezhetd iddszakokon tul a fitoplankton diverzitdsa-
nak éves ciklusdban tovabbi, drasztikus valtozasok is jellegzetesnek tekinthetok. Ilyen
példaul az 1980 juliusdban bekovetkezett nagymértékli diverzitdscsokkenés, mely egy-
beesett a Bosmina longirostris dgascsapu rak felszaporodasanak koszonhetd “tiszta vi-
z” allapottal. Szintén tekintélyes mértékli valtozas ment végbe a tavaszi egyensulyi
allapot vége felé. Ebben az id6szakban az addig dominans Synedra acus var. radians
mellett két fonalas cianobaktérium faj, az Aphanizomenon flos-aquae és a Lyngbya
limnetica biomassza részesedése fokozatosan novekedett. Az igy kialakult, harom faj
dominancidjaval jellemezhetd egyenstlyi allapot a diverzitds értékének novekedését
eredményezte. Osz kdzepe tdjan, a hdmérséklet csokkenése ismét a diverzitds erdteljes
csokkenését idézte eld, mely a fitoplankton szukcesszidjara gyakorolt klimatikus hatast
tiikkrozi. A drasztikus csokkenés idoszakaiban az egyenletesség és a fajszam is csokkent.

Meteoroldgiailag kivételesnek szamit6 években a fitoplankton k6zosség dinamikdja
jelentdsen eltéro képet mutathat. 1982-ben a sz€lsdségesen csapadékos (kovetkezésképp
nagyobb kiils6 tdpanyagterheléssel jaro) julius €s augusztus utdn késd nydron, kora 6sz-
szel id6jaras tekintetében kimondottan nyugalmas id6szak kovetkezett, mely kiillonosen
kedvezett a C. raciborskii elszaporoddsanak. Az elOidézett vizviragzas sordn a Siofoki-
medencében az egyéb fajok abundancidjanak részaranya 10% ald csokkent (G.-TOTH &
PADISAK, 1986). A C. raciborskii fitoplankon biomasszabdl val6 részesedésének emel-
kedésével parhuzamosan csokkent a fajdiverzitds, mely els6sorban az egyenletesség
csOkkenésébdl kovetkezett.

A Balatonban a fitoplankton kozosség fajosszetétele sz€lcsendes idoben mélység
szerinti rétegzettséget mutathat, azonban a rendszeresen eldéforduld erds szél okozta
hullamzds a vizoszlop felkeveredését, a domindns fajok relativ abundancidjanak valto-
zasat okozza (PADISAK et al., 1990). Megfigyelték, hogy a nydri viharok utdn elészor a
kis sejtméretli fajok szaporodnak el, majd néhany nap elteltével a nagyméretii fajok ke-
riilnek el6térbe (PADISAK et al., 1988).

A koztes diszturbancia elmélet helytallosdgat més viztestek esetében is igazoltak.
Egy eutrof t6 fitoplanktonjaval kapcsolatban WEITHOFF et al. (2001) azt taldltdk, hogy
nagyfoku diverzitds az atmeneti, kevésbé stabil allapotokra volt jellemzd, ugyanakkor a
hirtelen bekdvetkezo, drasztikus valtozasok, valamint a hosszabb idGtartamud, stabil al-
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lapotok sordn alacsonyabb diverzitds értékek jelentkeztek. Ezen tilmenden lényeges
megéllapitasuk, hogy amennyiben a fajokat un. funkciondlis csoportokra osztottdk, az
ebbdl kapott diverzitds a fajdiverzitdsnal szorosabb Osszefiiggést mutatott a valtozdsok
intenzitdsaval, tehat ez a megkozelités alkalmasabb a koztes diszturbancia elmélet terepi
adatokkal val6 alatdmasztasara.

A diverzitas funkcionalis megkozelitései

Ha funkcionadlis csoportokrol, diverzitasrdl beszEliink, az dltaldban azt jelenti, hogy egy
adott kozosség bioldgiai sokféleségét nem pusztin az abban eléforduld fajok szdma és
mennyiségi ardnyai alapjan prébaljuk leirni, meghatdrozni, hanem figyelembe vessziik e
fajok kozosségben betoltott szerepét, okologiai szempontbdl relevans tulajdonségait is.
A Balaton esetében az els6 ide kapcsol6dd tanulméany a fitoplankton un. “6koldgiai
memoridjanak” a funkcidjat vizsgalta (PADISAK, 1992). Az 1980-ban végzett vizsgalat
sordn a Keszthelyi 6bol vizében megkozelitéleg 300 planktonikus algafajt taldltak,
melynek tilnyomé hdnyadat ritkdn eléforduld taxonok tették ki. A nagy, mintegy 33%
feletti relativ gyakorisdgi fajokndl megfigyelték, hogy a szukcesszié adott fazisdban
egyszerre haromndl tobb nem fordult eld. Ezen fajok egy része hosszabb iddtartamon
keresztiil is egyiittes dominanciat, kompetitiv egyensulyi allapotot produkalt. Ez jelle-
mezte a L. limnetica és a S. acus var. radians tavaszi megjelenését, illetve kés6 nyéron,
Osszel a Nitzschia sp. és a kisméretli centrikus kovaalgdk, mint 6néllé csoport koegzisz-
tencidjat.

Megfigyelték tovabbd, hogy a fajok kétharmaddnak iddbeli eloszldsa egyenletes
volt, mig a tobbi gyakorisdga ideiglenes csucsokat mutatott. Megéllapitottdk, hogy a
mintegy szaz 0,05%-nél nagyobb relativ gyakorisdgu faj jol jellemzi a k6zosség kornye-
zeti valtozasokra adott vdlaszreakcidit. A fennmaraddok fele idoben és térben random
moédon eloszld, tdpanyagokkal jol ellatott kornyezetben gyorsan szaporodd faj, masik
fele a fitoplankton “0koldgiai memoridjat” képezi. Ez utobbiak képviselik a kdzosség
multbeli allapotabdl, allapotvaltozdsaibol visszamaradt taxonokat, melyek az alga
egylittes jelenlegi és jovObeni reakcidira is hatdssal lehetnek. A tér- €s idobeli heteroge-
nitdsnak koszonhetéen ezek a fajok nem tiinnek el teljes egészében a planktonbdl, és
szamukra kedvezd viszonyok kozott kiszorithatjdk a szezondlis szukcesszié leggyako-
ribb mintdzatara jellemzé domindns fajokat. Fontos megemliteni, hogy a planktonikus
fajokon tilmenden a vizmintdkban tobb mint szdz, elsGsorban perifiton eredetli kovaal-
ga taxont is taldltak.

A funkciondlis aspektus és a diszturbancia elmélet egyiittes alkalmazaséara véllal-
koztak HONTI et al. (2007), akik a Keszthelyi-medencében végzett méréseik alapjan azt
talaltak, hogy a kozosség autogén szukcesszidja és a kornyezetben lezajlé zavard hatdsu
események egyarant fontosak a fitoplankton biomasszdjanak és Osszetételének alakuld-
sdban. A kornyezet instabilitdsdnak mértékét kifejez0 mérdszam alapjan beazonositott
diszturbancidk kimutathaté véltozdsokat okoztak a fitoplankton Osszetételében, melyet
négy kiilonb6zd pigment Osszetételll csoport biomassza ardnydnak valtozasin keresztiil
kovettek nyomon. A négy csoportot a cianobaktériumok, a Chlorophyta ¢és
Euglenophyta diviziok algdi, az un. “kromofitdk” (Heterokontophyta, Dinophyta,
Haptophyta), valamint a Cryptophyta divizi6 tagjai alkottdk. A szerzok kovetkeztetése
szerint a tora jellemzd kifejezetten dinamikus kornyezet korldtozza a kozosségek egyen-
sulyi allapotdnak el6forduldsat és iddtartamat. Egy-egy faj vagy funkcionélis csoport
tomegprodukcidjdnak kialakuldsédt lehetdvé tevd kornyezeti koriilmények szélsOséges-
nek tekinthetdk, igy ennek megfeleléen a kiugré biomassza cstiicsok viszonylag ritka
események, a fitoplankton az év kozel 80%-aban alacsony biomasszaval jellemezheto,
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nagy diverzitdsd alapéallapotban marad. A tomegprodukciok megjelenése és 6sszeomla-
sa az erre hajlamos funkciondlis csoportok szaméra optimalis koriilmények hatarértéke-
in alapulé modellel kelld pontossdggal koriilirhatd, becsiilhetd, ellenben a fitoplankton
alapéllapotdban a modell a dominancia €s a biomassza becslésére nem volt alkalmas.

HONTI et al. (2007) éltalanos megallapitdsai szerint a biomassza maximumok idején
domindns fajok mindig egy bizonyos csoportbdl keriiltek ki. A csticsok kozotti alacsony
biomasszdju id6szakokban egy-egy csoport kezdeti felszaporoddsa kisebb csucsokat
eredményezett ugyan, melyek még egy jelentdsebb biomassza gyarapodas elott Ossze-
omlottak, igy pedig a dominancia erésen ingadozé valtozékonysagat eredményezték. Ez
a mintdzat azt sugallja, hogy a tomegprodukcidk specifikus koriillményekhez kothetdk,
mig a koztes idészakok kaotikus, egymassal dominancidért versengd fajokkal jellemez-
hetd periddusok.

A homérséklet és a vertikdlis extinkcids koefficiens alkotta kétdimenzids térben ab-
rdzolva a vizsgdlati idépontokban domindns csoportokat kideriil, hogy egy-egy csoport
szaporodasa szamara milyen koriilmények tekintheték optimdlisnak. A tavasszal jelleg-
zetesen eloforduld kovaalgdk tipikusan alacsony homérséklethez adaptalodott r-
stratégistak, melyek vizoszlopban maraddsdhoz megfeleld turbulencia sziikséges. Az
alacsony hdmérséklet és az alacsony vagy kozepes fényextinkcié a korai szukcesszids
allapotok kozosségeit alkotdé Chlorophyta és kromofita fajok koncentrdlt megjelenésé-
hez biztosit optimalis koriilményeket. A magas homérséklet a cianobaktériumok nyari
elszaporoddsdhoz kothetd, az ilyenkor el6fordulé alacsony turbulencia mellett fiiggdle-
ges helyvaltoztatasi képességiik kompetitiv eldnyt jelent. A cianobaktériumok mellett a
stressz-tolerans kromofitdk, mint példaul a C. hirundinella barazdasmoszat, szintén ti-
pikus képviseldi a nyari algakozosségnek. A biomassza maximumok margindlis elhe-
lyezkedése azt jelezte, hogy kialakuldsuk alapfeltétele egy erds, egyiranyu szelekcids
nyomds megléte. Kovetkezésképp ezek az események ritkdk, és olyan specifikus kor-
nyezeti allapotokhoz kothetdk, amelyek egy csoport néhdny fajdnak biztositanak lehetd-
séget gyorsabb szaporodésra a tobbihez képest.

A Reynolds-féle funkcionalis fitoplankton csoportok

A planktonikus algak funkciondlis osztdlyozasdra az elmult tiz évben gyakran alkalma-
zott modszer a REYNOLDS et al. (2002) 4altal kidolgozott rendszer. A rendszerben a cso-
portositds az alapjan torténik, hogy milyen fajok fordulnak eld egyiittesen egy adott
jellegzetességekkel bird élohelyen, mennyire hasonld tolerancidval és érzékenységgel
rendelkeznek a kornyezeti tényezOkkel szemben, melyek a kozos adaptiv tulajdonsaga-
ik. Az osztdlyozassal a szerzOk szdndéka az okoldgiai megfontoldsokon tilmenden az
volt, hogy vizmindségi kérdésekben esetleges tdimpontot nyudjtson a viziigyi gyakorlat-
ban dolgozo6 szakemberek szdmaéra.

Ez az osztdlyozés, valamint az altala kimutathat6 mintdzatok a tavak fitoplankton
kozosségeiben aldtdmasztjdk azt a megallapitast, amely szerint a planktonikus algdk
kiilonboz6 adaptiv tulajdonségai, illetve azok a fajok, amelyekben ezek a tulajdonsdgok
leginkdbb kifejezésre jutnak, a kornyezeti feltételeknek mindig egy jol koriilhatarolhaté
részhalmazédhoz kothetok. Minél sziikdsebbek ezek a feltételek, anndl nagyobb a legto-
leransabb fajokat elonyben részesit szelekcids nyomds. Ez a megkozelités arra a kol-
csonosségre vezethetd vissza, ami egy-egy faj szamdra adott kornyezeti feltételekkel
szembeni toleranciit lehetdvé tevé Okoldgiai stratégidk és adaptacids tulajdonsagok,
valamint e fajok ugyanazon feltételeket nyujt6 €ldhelyen val6 szembetiind eldforduldsa
kozott fenndll. Ily médon az is behatarolhatd, hogy egy adott funkciondlis csoport mi-
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lyen reakcioképességgel bir a kiilonbozod éldhelyeken jellemzd, illetve egy bizonyos
éldhelyen szezondlisan véltoz6 kornyezeti tényezdkkel szemben (REYNOLDS, 2006).

Felszini vizek mindsitése sordn az alkalmazott médszerek sok esetben az ott eléfor-
dul6 algédk Osszetételén, biomasszdjin, elsddleges termelésén alapulnak. REYNOLDS et
al. (2002) csoportjait felhaszndlva PADISAK et al. (2006) kidolgoztak egy vizmindségi
mérdszamot, az un. fitoplankton kozosségi indexet (Q), mely egy otfoku skéla szerint
nyujt informdciot egy té okologiai dllapotarol (0-1: rossz; 1-2: elviselhetd; 2-3: kozepes;
3-4: j6 ; 4-5: kivalo).

A Q index értéke szoros Osszefiiggésben van a trofitds dllapotaval, valamint az
eutrofizicioval pdrhuzamosan megjelend idegen fajok (elsésorban fonalas
cianobaktériumok) relativ abundancidjaval. igy a hipertréfnak szamité 1994-es évben a
vegetdcids idoszakban elviselhetd/rossz, télen kdzepes vagy jOo vizmindségi allapotot
tiikkrozott, mig 2003-ban — a cianobaktériumok rovid, augusztus-szeptemberi tomegpro-
dukcidjanak kozepes/elviselhetd mindségl 1ddszakat leszamitva — az év jelentOs részé-
ben j6 vagy kozepes vizmindséget jelzett. Az index értékének valtozdsaban az iddbeli
véaltozasok mellett a Balaton hossztengelye mentén jellemzd trofikus gradiens is tetten
érhetd.

A fitoplankton k6z0sségi index kiszdmitdsanak mddja a fajdiverzitds kifejezésére
gyakran alkalmazott Shannon-index képletéhez hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy
ebben az esetben fajok helyett a Reynolds-féle csoportok dsszbiomasszabdl valé relativ
részesedésének Osszege szerepel. A mddszer fontos eleme még, hogy minden egyes
csoporthoz egy 0-tdl 5-g terjedd szorzotényezdt rendelnek, igy az egyes csoportok ré-
szesedése silyozott médon hatdrozza meg az index értékét. Egy adott csoport szorzoté-
nyezdje totipusonként valtozhat, meghatdrozdsa empirikus megfontolasok alapjan tor-
tént (PADISAK et al., 2006).

Ugyanezt az indexet alkalmazva HAINAL & PADISAK (2008) a vizsgélatot kiterjesz-
tette az elmult hatvan évben Gsszegyllt balatoni fitoplankton adatokra, a t6 okoldgiai
allapotaban végbement hosszu tavu valtozasok feltdrasa, illetve a trofitds valtozasaval és
a jelenlegi vizmindséggel vald 6sszehasonlitdsa céljabol. Kordbbi eredményeknek meg-
feleloen a mér6szam jOl tiikrozte a trofitds 1dO- és térbeli véltozasait mind az
eutrofizalédas, mind a regeneracid idoszakaban. Az index késé nydri minimuma meg-
erOsitette azt az dltalanos megallapitdst, miszerint az eutrofizaci ebben az iddszakban
fejti ki hatdsat a leginkdbb, igy értelemszertien a nyari fitoplankton egyiittesek a trofitas
véaltozdsdnak legjobb indikdtorai, az augusztus-szeptemberi idOszak a legreprezentati-
vabb az eutrofizacié monitorozdsa szempontjabol. A 2000-es évektdl kezdddden az ala-
csonyabb biomassza ellenére az index alacsony augusztusi értékei a fonalas
cianobaktérium fajok tovabbra is magas nydri részaranyéra utaltak.

A fitoplankton funkcionalis csoportjai kulcstulajdonsagok alapjan

REYNOLDS et al. (2002) fent emlitett osztdlyozasa a fajok kozos eléforduldsan alapszik,
ugyanakkor a funkciondlis csoportkialakitds okolégiai szempontbdl 1ényeges kulcstulaj-
donsdgok, un. trait”’-ek felhaszndldsaval is elvégezhetd. A funkciondlis tulajdonsidgok
szerinti osztalyozds nem uj keletl megkozelités, kialakuldsdnak kezdete tobb mint 50
évvel ezeldttre nyulik vissza (BAHR, 1982). A funkciondlis diverzitds okoldgiai folya-
matok feltdraséara torténd alkalmazdsidra mar tobb él6lénycsoport, tobbek kozott szaraz-
foldi novények (pl. TILMAN et al., 1997), zooplankton (BARNETT et al., 2007), illetve
édesvizi halak (pl. EROS et al., 2009) esetében is sor keriilt.

Szamba véve a fitoplankton funkciondlis csoportjait meghataroz6 tulajdonsagokat,
az egyik legfontosabb paraméter a sejtméret, melynek tobb okoldgiai funkcié meghata-
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rozdsédban is jelentds szerepe van (WEITHOFF, 2003; LITCHMAN & KLAUSMEIER, 2008;
FINKEL et al., 2010). A sejtek térfogata szaporodasi ratdjukra, fotoszintetikus hatékony-
sagukra és respirdcidjukra egyarant kihat (FINKEL, 2001; KAGAMI & URABE, 2001), a
kiillonbozé méretli algdk tipelem felvételében kimutathatd eltérések pedig a feliilet-
térfogat ardnyban rejld kiillonbségeknek tulajdonithatdk (pl. HEIN ef al., 1995). Emellett
a zooplankton és a fitoplankton kozotti trofikus kapcsolatok befolyédsoldsdban is szere-
pet jatszhat, tobb esetben is azt taldltdk, hogy a sejtek mérete a zooplankton téplalkoza-
séra (az un. ”grazing”’-re) is hatdssal bir (FROST, 1972; PERISSINOTTO, 1992). Kiilon em-
litést érdemel, hogy VOROS & PADISAK (1991) a Balatonban és a Fertoben szignifikans,
forditottan ardnyos Osszefiiggést taldlt a fitoplankton kozosségek atlagos sejtmérete és
az egységnyi biomasszara vonatkoztatott klorofill-a tartalom kozoétt. Ezen tilmenden a
Balaton eutrofizacidja sorédn is el6fordultak sejtméretben megmutatkoz6 véltozasok, a
nagyméretli kovaalgdk (Aulacoseira granulata, Surirella robusta, Cyclotella bodanica,
Cymatopleura elliptica) €és bardazddsmoszatok (C. hirundinella) domindns szerepét
1977-t61 a kisebb méreti fonalas cianobaktériumok vették at (VOROS & NAGY GODE,
1993). Az osszetétel eltoloddsa igy az 4tlagos sejt/koldnia térfogat szignifikdns csokke-
nését eredményezte, a bardzddsmoszatok, a kovaalgdk és a zoldalgdk esetében egyarant
szoros inverz kapcsolatban volt a fitoplankton biomasszéjdval.

Tavi planktonikus algaegyiittesek funkciondlis diverzitdsdval kapcsolatban
REYNOLDS et al. (2002) felfogdsatdl eltérd vizsgalatrél beszdmold publikicid korlato-
zott szdmban latott napvildgot. GAEDKE (1998) az elsok kozott vizsgilta édesvizi
fitoplankton funkciondlis diverzitdsat, a kozosséget alkotd fajokat mixotrof tapldlkozas-
ra valé képességiik, illetve a zooplankton dltali fogyaszthatésaguk alapjan csoportositot-
ta. Az altala vizsgdlt toban végbement oligotrofizicié kovetkeztében lezajlott, a kozos-
ség Osszetételét érintd valtozdsok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a minimalisra csok-
kent foszfortartalom ellenére ismételten megndtt nyari alga biomassza a mixotrof tap-
lalkozasu, alternativ foszforforrdsok kiaknazasara képes fajok (pl. Dinobryon sp., C.
hirundinella) részardny novekedésének a kovetkezménye. A fogyaszthatd fajok nyéri-
0szi mennyisége nem mutatott szdmottevo valtozast az évek sordn, a biomassza variabi-
litdsa kizarolag a kevésbé fogyaszthatd fajoknak volt kdszonhetd, tehat az elobbi cso-
port inkdbb a zooplankton fogyasztéi nyomdsadbol adédé (un. “top-down’), mintsem a
tdpanyagok hozzaférhetdségébdl szarmazo6 ("bottom-up”’) szabélyozas alatt 4ll.

A fitoplankton funkciondlis diverzitisdnak meghatarozasa kiilonosképpen azért in-
dokolt, mert az egy él6helyen beliil el6forduld, rendkiviil sokszinii fiziolégiai €s morfo-
16giai jellegzetességekkel biré fajok méas-mds szerepet tolthetnek be egy k6zosség mii-
kodésében. Ezek az 0koldgiai szempontbdl 1ényeges funkcidk, illetve az éltaluk befo-
lyasolt folyamatok ugyanakkor egy taxonémiai alapi megkozelitésben sok esetben rejt-
ve maradhatnak. Ily moédon a funkciondlis diverzitds meghatdrozdsaval a Balaton
algaegyiitteseinek dllapotardl és miikodésérdl is teljesebb képet kaphatunk. Munkank
soran e kulcstulajdonsdgokon alapulé funkciondlis megkozelitést alkalmazva szandé-
koztunk hozzdjarulni az eddigi fitoplankton kutatiasokhoz, kiilon figyelmet forditva a
trofitds és a diverzitas kozotti Osszefiiggésekre.

Fitoplankton funkcionalis csoportok diverzitasa a Balatonban

A funkciondlis osztalyozdshoz elengedhetetlen az 6koldgiai szempontbdl meghatirozé
tulajdonsagok kivélasztdsa. A tulajdonsdgoknak megfelelé mennyiségi, illetve mindségi
paraméterek értéke a fitoplankton egyiittesben eléfordulé minden fajra meghatdrozhato,
melyek alapjan a fajkészlet pontosan koriilirhatd, adott funkcidkhoz kothetd csoportokra
bonthato.
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Fitoplankton esetében gyakran emlegetett funkciondlis tulajdonsdgok a sejtek leg-
nagyobb kiterjedése (GALD — greatest axial linear dimension), felszin/térfogat aranyuk,
fotoszintetikus pigment Osszetételiik, szervezddésiik (egysejtli, fonalas, koléniat vagy
condébiumot képezd), a No-kotd képesség, illetve a fagotréfia megléte/hidnya, valamint a
mozgoképesség (mozgasképtelen, gaz-vakudlumokkal vagy ostorral rendelkezd sejtek)
(pl. LONGHI & BEISNER, 2010; WEITHOFF, 2003). Amennyiben a kivélasztott tulajdon-
sagok az Osszes fajra ismertek, klaszter analizissel a fajok kozti hasonlésigok, illetve
kiilonbségek mértékét kifejezd kozosségi dendrogram készithetd. A szé szoros értelmé-
ben vett funkciondlis diverzitds a dendrogram dghosszainak Osszegeként értelmezhetd
(PETCHEY & GASTON, 2006), igy azonban a fajok relativ abundancidja nincs figyelembe
véve, kovetkezésképp a fitoplankton idébeli strukturdlis valtozasa sem kovethetd nyo-
mon minden részletében. Mindez kikiiszobolhetd, ha a dendrogramban megjelend kii-
16nb6z6ségek mértéke (“dissimilarity”) alapjan a fitoplanktont funkciondlis csoportokra
osztjuk fel, majd a csoportok relativ gyakorisdgadbol a Shannon-index képletét felhasz-
nalva meghatarozzuk a kozosség diverzitasat.

Ezt a gondolatmenetet kovetve, a fitoplankton Osszetételére, illetve biomasszdjara
vonatkozé 2005-06-os és 2008-09-es adatok alapjan a Balatonban el6fordulé fajokat
nyolc funkciondlis csoportba soroltuk:

Kisméretli (<5 pm) egysejtiiek

Kozepes méretii (5-25 um), mozgésra nem képes fajok

Kozepes méretli (5-25 pm) ostorosok

Kozepes méretii (5-25 um) kolénidkat alkotd cianobaktériumok
Nagyméretli (>25 um), mozgésra nem képes fajok

Nagyméretii(>25 um) nem fagotréf ostorosok

Nagyméretii (>25 um) fagotréf ostorosok

Nagyméretii (>25 um) fonalakat/kolénidkat alkoté cianobaktériumok

XN A DD =

Az igy kialakitott funkciondlis csoportok relativ biomasszdjanak szezonélis valtozasa-
ban jol kiveheté mintazatokat talaltunk (1.-2. abra). A 2006-os adatok demonstraljak,
hogy a 2. csoportot alkotd, kozepes méretli, mozgasra nem képes fajok, valamint a 8.
csoportot képezd, tilnyomorészt fonalas heterocisztds cianobaktériumok meghatarozé
szerepet toltenek be a té fitoplankton szukcesszidjanak bizonyos iddszakaiban. Ezek a
jelenségek nehezebben attekinthetd formédban, de hasonl6 jelentéstartalommal a korabbi,
taxondémiai alapu diverzitds vizsgdlatokban is megfigyelheték voltak, a funkciondlis
megkozelitéssel nyert adatok djdonsagét elsdsorban a diverzitds valtozasa adja.

Ha 0sszevetjiik a fajdiverzitast a funkciondlis csoportokbdl szamolt diverzitassal,
kitlinik a megkozelités kordbban mar emlitett eldnye, miszerint a funkciondlis diverzitas
érzékenyebben reagal a kozosségben zajlé okoldgiai 1éptékli folyamatokra. A Keszthe-
lyi-medence fitoplankton diverzitdsdnak 2006-os adatai jOl példdzzdk a két megkozeli-
tésben rejlo kiilonbségeket (3. abra). Aprilisban a kozepes méretii, mozgdsra nem képes
fajok részardnyanak novekedése, majd augusztusban a nagyméretii fonalas, tdlnyomo-
részt Np-koto cianobaktériumok tomegprodukcidja miatt a funkciondlis diverzitas ala-
csony volt. Ezzel szemben a fajdiverzitds ugyanezen iddszakokban erdteljes novekedést,
majd a funkciondlis diverzitdshoz viszonyitva szamottevden kisebb mértékii csokkenést
mutatott.
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1. abra. A fitoplankton 2-es (k6zepes méretli, mozgasra nem képes fajok) és 8-as
(nagyméretli fonalakat/kolénidkat alkotd cianobaktériumok) funkciondlis csoportjanak
biomassza részesedése a Si6foki-medencében 2006-ban.
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2. abra. A fitoplankton 2-es (kdzepes méretli, mozgdasra nem képes fajok) és 8-as
(nagyméretli fonalakat/kolonidkat alkotd cianobaktériumok) funkciondlis csoportjdnak
biomassza részesedése a Keszthelyi-medencében 2006-ban.
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A fajdiverzitds értéke aprilisban érte el a maximumat (3,7) mig a funkcionélis di-
verzitds ebben az iddszakban ilyen csticsot nem mutatott. A julius-augusztusi biomassza
csucs idején ugyanakkor a fajdiverzitds nem valtozott jelentdsen, ezzel szemben a funk-
cionalis diverzitas drasztikusan 2,5-rél 1,1-re csokkent (3. abra). Ezek a kiilonbségek
elsésorban annak koszonhetdk, hogy a legnagyobb részesedésii funkciondlis csoportokat
egy id6ben egyszerre tobb faj képviselte, melyek relativ biomasszdja kiilon-kiilon nem
ért el olyan kiugréan magas értéket, mint az egész csoporté egyiittvéve. A bemutatott
eltéréseket ugy értelmezhetjiik, hogy a példaként felhozott idészakokban a fitoplanktont
alkot6 fajok teljes biomasszdbdl valé részesedése hozzavetdlegesen kiegyenlitett képet
mutatott, azonban a kozosségben zajlé 6koldgiai 1€ptékii folyamatokhoz kothetd funk-
ciok tekintetében jelentds aranyeltolodédsra kovetkeztethetiink. Ezek a dominéns funkci-
ok az aprilisi idoszakban a sejt-, illetve koloniaméretbdl adddo, zooplankton kifaldsra
val6 érzékenység, illetve augusztusban a tdpanyagfelvétel szempontjabol kompetitiv
eldnyt jelentd N,-kotés.
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3. abra. A fitoplankton fajdiverzitas és a funkciondlis diverzitds valtozdsa a Keszthelyi-
medencében 2006-ban.

Tovabbi eldny szarmazik a funkcionalis megkozelités alkalmazdsabdl, ha a Siéfoki-
és a Keszthelyi-medencére kapott diverzitas értékeket hasonlitjuk 6ssze. Az 1.-2. abra-
bdl jol kivehetd, hogy a vizsgalt években a funkciondlis csoportok mintdzata a trofitds
mértékét jelzé nyari biomassza csticsok idején eltért a két medencében. Ez a kiilonbség
azt eredményezte, hogy ebben az id0szakban az eutr6f Keszhelyi-medencében a nagy-
méretli cianobaktériumok csoportjanak felszaporodasa kovetkeztében a mezotr6f Sidfo-
ki-medencéhez képest alacsonyabb diverzitds értékek jelentkeztek, tehat a Balatonra
jellemzd trofikus gradiens a funkcionélis csoportok diverzitdsara is kihat.

Osszegezve a fitoplankton kozosségi szintii valtozdsai és a trofikus allapot vizsgala-
tara alkalmazott modszereket megéllapithatjuk, hogy mindegyik megkozelités szamta-
lan hasznos, egymast kiegészitd informacioval szolgalt a Balaton alga kozosségeiben
zajl6 folyamatok, illetve azok vizmindséget befolyasold hatdsanak megértéséhez. Azon-
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ban mig a fajosszetétel taxonémiai szintli vizsgalatabol levonhaté kovetkeztetések meg-
lehetdsen sziik keretet szabnak a diverzitas és a trofitds kozotti Osszefliggések feltarasa-
hoz, a kiillonbozé funkciondlis aspektusok teljesebb és atlathatobb képet nytjthatnak a
téban megfigyelhetd torvényszeriiségekrol, fontos szerepet tolthetnek be a vizmindséget
is érintd okoldgiai folyamatok monitorozdsaban.
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