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ABRAK JEGYZEKE

1. abra A Gales t6 a Retyezat-hegység (Dél-Karpatok) északi oldalan (Sik Eduard fotoja,
2004)

2. abra A vizsgalat helyszine; a: Karpat-medence, b: Dél-Karpatok elhelyezkedése, c:
Retyezat-hegység térképe, d: a Gales t6 batimetrikus térképe, jelolve a mintavétel pontjat (x)

3. abra A Gales-3 ftras kor-mélység modellje és a szervesanyag tartalom (LOI) valtozasa a
mélység fiiggvényében. A pollen és kovaalga analizis (z0ld) a furads teljes hosszaban, a
sztoma (vildgosbarna) és a makrofosszilia (sotétbarna) analizis a Holocén mintdkon késziilt
(Magyari et al. 2009b)

4. abra A Chrysophyta sztomatociszta sematikus rajza Duff et al. (1995) nyoman

5. abra Chrysophyta cisztak porus és gallér elemei Duff et al. (1995) nyoman

6. abra Néhany gallértipus és diszitdelem a Gales-3 firasbol szarmazé sztomatocisztakon
7. abra C113 ciszta a Gales-3 szelvény 152 cm-es mintajabol

8. abra Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot

9. abra Navicula detenda Hustedt

10. abra Neidium sp. a Gales-3 furasbol

11. abra A Gales-3 teljes kovaalga fajlistajanak mélység szerinti zonacidja, kiemelve az
Aulacoseira (piros) -, és a fragilaroid fajokat (kék). A sztratigrafiai diagram tartalmazza a
ciszta-kovaalga arany (C:D) trendjét (lila), és a CONISS altal képzett zonakat (G-1-10). A
statisztikailag nem megbizhat6 adatsor (208 cm alatti mintak, 300 példany alatti egyedszam)
Kitakarasban (vilagoszold) lathato.

12. abra A Gales-3 frasmag zonai. Balrdl jobbra haladva Litosztratigrafia: Troels-Smith féle
tiledékrétegtani zona, Magyari et al. (2009) adatai alapjan, D+C: Gsszes kovaalga taxon és
cisztak alapjan képzett zona (180 taxon), D: 0Osszes kovaalga taxon (179 taxon) alapjan
képzett zona, Gen: nemzetségszintli dsszevonassal (39 csoport) kapott kovaalga zona, D+:
domindns kovaalga taxonokon ¢és nemzetségszintli Osszevondssal képzett kovaalga
csoportokon (56 taxon) alapuld zéna (Soroczki-Pintér et al. 2012, 2014), Eletméd: az 1.
tablazat (Fiigg. 1.) 2. oszlopaban talalhat6 csoportok alapjan képzett zona

13. abra A kovaalgdk életforma szerinti csoportjai a Gales-3 szelvényben. A vilagoszold
takarasban 1év0 késo-glacialis iddszak ¢€letformai statisztikailag nem megbizhat6é eredmények
(300 vaz szam alatti mintak)

14. abra A Gales-3 szelvény néhany jellemz6 kovaalgdjanak és nemzetségeinek mélység
szerinti zonacidja a késo-glacialis iddszak végén és a Holocénben a statisztikailag értékelhetd
mintak felhasznalasaval

15. abra A Gales-3 szelvény Chrysophyta sztomatociszta-kovaalga frusztulum arany [C:D]
valtozasa az 56 diatdma taxonon alapul6 10 {6 diatoma-zona fiiggvényében

16. abra A Gales-3 szelvény klaszteranalizisének dendogramja az tjramintavételezés
modszerét (,,method.hclust="average”, ,,method.dist=euclidean”, nboot=10000) alkalmazva.
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négyzet mutatja a szignifikans klasztereket, mig sargaval a statisztikailag nem megbizhato



csoportok jelennek meg. A pirossal jelzett mélységi adatok (cm) ,outlier” adatoknak
tekinthetok

17. abra Az ujramintavételezés modszerével (,,method.hclust="average”,
,method.dist=euclidean”, nboot=10000) kapott p-értékek standard hibaértékei a Gales-3
szelvénybe

18. abra A Gales-3 szelvény Holocén szakaszanak (208 cm-t6l) PCA biplot abraja az els
(27,4%) ¢és masodik (11%) fotengely mentén. A négy centimétenként vett mintdkat fekete
korok jelolik, kozepén a mélység megnevezésével. A klaszteranalizissel meghatarozott
zonakat kiilonboz6 szinek jelolik (DAZ-10-9=sarga, DAZ-8=z6ld, DAZ-7-4=lila). A
diatomakat piros szin jeloli, kivéve a kékkel jelolt Aulacoseira nemzetséget és az Encyonema
gaeumannii taxont (52 minta és 75 faj/fajcsoport alapjan)

19. abra A Gales-3 szelvény Holocén szakaszanak (208 cm-t61) PCA biplot abraja az elso
(27,4%) és a masodik (11%) fétengely mentén, a 7 diatdbma zéna (DAZ-10-4) feltiintetésével.
A négy centimétenként vett mintdkat fekete korok jelolik, kozepén a mélység
megnevezésével. Zonak jelentése: sarga=DAZ-10-9; vilagoskék=DAZ-10; z6ld=DAZ-8;
lila=DAZ-7 (160-176 cm), alkategoria DAZ-6 (180 cm), DAZ-5 (184, 192 cm), DAZ-4 (196,
200 cm)

20. abra A fokomponens analizis elsé harom fétengelye altal meghatarozott mintdk térbeli
abrdzolasa, a haromdimenzios kocka lapjai feldl tekintve. Az abrdkon piros kor jeldli a
Fragilaria gracilis dominalt DAZ-6-os zona mintait, amely a 3. fotengely mentén valik el.
Tovabbi zondk: sarga=DAZ-10, sotétkék=DAZ-9, z6ld=DAZ-8 lila kor=DAZ-7, vilagoskék
kor=DAZ-5-4

21. abra A PCA elemzés soran kapott els6 harom f6komponens variancia értékei a mélység
fliggvényeben

22. abra A Gales-3 szelvény masodik fékomponens suly, a LOI (Magyari et al. 2009b
alapjan) és a kovaalga fajszdm G6sszehasonlito dbréja

23. abra Gales-3 szelvény Osszehasonlitd dbra: Uledéksztatigrafia; ciszta-kovaalga arany
(C:D); biogén szilikat (SiBio/Al); szerves anyagtartalom (LOI); a fokomponens analizis
masodik fbétengelye; panktonikus kovaalgdk aranya; valamint a dominans fajok és
nemzetségszintli 0sszevonasok utan késziilt diatdbma zondk a mélység fiiggvényében

24. abra Két retyezati gleccser to, a Brazi (Buczko et al. 2013a) és Gales kovaalgainak
¢letforma szerinti megoszlasa a késoé-glacidlisban és a Holocénben az 1d6 fliggvényében, a
kora- kozép- és kés6-Holocén iddszak feltiintetésével (Walker et al. 2012 alapjan)

25. abra A Gales-3 szelvényben a kovaalga életformak alapjan képzett csoportok
fokomponens analizis eredményének (kettds-szoras) biplot abraja. A CONISS altal képzett,
statisztikailag értékelhetd diatoma zoénakat (DAZ10-4) korok jelzik

26. abra A 180 cm-nél egyedi kiugrast mutato Fragilaria gracilis, a Chrysophyta ciszta és
kovaalga arany (C:D) és néhany jellegzetes kora-, kozép- és kés6-Holocénben jellemzd ciszta
morfotipus relativ gyakorisagdnak alakuldsa a Gales-3 szelvény késo-glacialis és Holocén
tiledékében



TABLAK JEGYZEKE

1. tablazat A Gales-3 furas kovaalga fajlistaja a kés6é-glacialis és Holocén idészakban, ahol
LEF”: kovaalga életforma [A=aerofita; B=bentonikus; P=perifitikus; PL=planktonikus;
R=rheofil], ,,.Csoport”: a sziikitett elemzésben faji, nemzetség illetve csoport szintii
kategoériaba sorolas, ,.kod”: akronim kod van Dam et al. (1994) alapjan, ,,rel.ab.LG”: az adott
taxon késd-glacialis idészakra vonatkozo relativ gyakorisaga [%], ,.konst.LG”: adott taxon
késo-glacialis konstanciaja [1: 1-20, 2: 21-40, 3: 41-60, 4: 61-80, 5: 81-100 %-ban van jelen
az adott taxon az Osszes mintara vonatkozolag], ,rel.ab.Hol”: az adott taxon Holocén
idészakra vonatkozd relativ gyakorisaga [%], ,.konst.H”: adott taxon Holocén iddszakra
vonatkoz6 konstancidja

2. tablazat A Gales-3 furasban azonositott Chrysophyta sztomatociszta tipusok, feltiintetve a
leirokat. A ,,C” eldjel a karpati (=,,Carpathians”) el6forduldsra utal. A tablazat tartalmazza az
egyes morfotipusok kiilonboz6é modszerrel adott sorszamait is Duff et al. (1995), Facher &
Schmidt (1996), Wilkinson et al. (2001), Pla (2001) és Kamenik (2010) alapjan

3. tablazat Az egyes flkomponensek altal leirt valtozatossag ardnya €és annak Osszegzddése a
Gales-3 faras Holocén idszakaban (52 minta 75 fajcsoport)

4. tablazat Az egyes fokomponensek altal leirt valtozatossag aranya és annak 0sszegzddése a
Gales-3 furas Holocén idGszakaban, a kovaalga életmdd szerint csoportositott adatokon (52
minta 4 csoport)



KIVONAT

Szilicium-dioxid vézas algak alkalmazésa kornyezeti rekonstrukciokban a Karpati Régioban

A doktori értekezésben bemutatott kutatds célkitlizése az volt, hogy egy komplex
paleodkologiai allapotrekonstrukciot célzo kutatas keretében feldolgozza és bemutassa a
Retyezat-hegység (Dél-Karpatok, Romania) magashegységi tavaban, a Gales toban
fosszilizalodott kovaalga és Chrysophyta ciszta kozosséget. A nagyfelbontdsu kovaalga-
valamint a kisfelbontasu cisztaelemzéssel, a szilicium-dioXid vazas flora Osszetételének
valtozasa alapjan a késO-glacidlis ¢és Holocén idészakban végbemend hidrologiai ¢€s
klimatikus valtozasokra lehet koOvetkeztetni. A Chrysophyta cisztaclemzéssel nyert
taxonomiai adatbazis alapjat képezheti a Retyezat-hegység madas tavaiban végzendd
elemzéseknek. Hét Chrysophyta ciszta tipus a tudomanyra nézve ujnak tekintheto.

Erre vonatkozéan tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

(1) a felszinformalé munkat végz6 pleisztocan jégar visszahuzodasat kovetéen, a 15 500
évvel ezel6tt kialakult Gales gleccsertd kezdeményben ~ 14 200 kal. BP évtdl kezodden a
bentonikus kovaalga taxonok a tavi 6koszisztéma elsé tagjai.

(2) a késo-glacialis csapadékos ¢és homérsékletemelkedéssel jar6 Belling/Alleread
interstadidlisaban a kiszaradast nem tolerald taxonok aranyanak ndvekedése a gleccsertd
vizszint emelkedésére utal, ami a Fiatal Driaszig tart (12 900 kal. BP évig).

(3) a Fiatal Driasz kezdetén (12900 kal. BP ¢évtdl) idészakos szarazodasra vagy
kiszaradashoz kozeli allapotra utal a kovavazak szamanak drasztikus csokkenése,
valamint az aerofita fajok dominanciaja.

(4) ~9500-9000 kal. BP év kozott a kovaalga flora Gsszetételben markans valtozas figyelhetd
meg: a gyengén Kkovasodott, tliszeri planktonikus Fragilaria gracilis Ostrup
dominanciaja, tomeges megjelenése (70% feletti relativ gyakorisag) 9210 kal. BP évhez
kothet6, ami magas vizszint kialakulasara utal. Ugyanekkor a szervesanyag tartalom helyi
minimuma ¢s a C:D arany jelentds csokkenése a fokozodo erdzio és a visszaszoruld belsd
produkcio kovetkezménye lehet, amelyet az a lokalis éghajlati esemény indukalt, amely
fokozott téli és tavaszi csapadékossaggal €s lehiiléssel jart. Ez a jol korolt diatoma-cstics
Osszefiiggésben allhat az északi féltekén a ,,9.3-ka” éghajlati anomaliaval, amely az
Atlanti-6ceanba aramlé nagy mennyiségli, a jég olvadasabol szarmazo édesviz miatt, a
termohalin cirkulacid gyengiilésén keresztiil lehiilést hozott az észak atlanti régidban
(Fleitmann et al. 2008).

~9200 kal. BP ¢évnél a ciszta kozdsségben is markans valtozast tapasztalhato: egy
viszonylag nagyméretll, felszinén erdsen diszitett tojasdad alaku ciszta (S072) valt a
ciszta kozosség meghatarozé tagjava.

(5) 9150 kal. BP évtél kezdddden a tychoplanktonikus Aulacoseira taxonok aranyanak
folyamatosan novekedésével a kovaalga taxonok ¢€letforma szerinti atrendezddése veszi
kezdetét, amely ~3700 kal. BP évtél markans valtozasban nyilvanul meg: a korabban
dominans fragilaroid taxonok hattérbe szorulasa és a tychoplanktonikus Aulacoseira
nemzetség dominancidja a vizszint emelkedésére utal.

(6) A Gales toban azonositott Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot és a Navicula
detenda Hustedt kovaalga fajok Romania florajara nézve uj adatoknak tekinthetdek.

(7) A teljes tliledékoszlopot lefedd tiz zona mentén meghatarozott Chrysophyta ciszta adatsor
egy, a Dél-Karpatokra nézve 0j taxondmiai adatbazis alapjat jelenti: 83 mar leirt és 7 a
tudomanyra nézve 0j ciszta morfotipussal.



ABSTRACT

Use of siliceous algae in the environmental reconstruction in the Carpathian Region

The aims of this Ph.D. thesis were to provide information about the siliceous algae
microfossil (diatoms and Chrysophycean cysts) composition from Lake Gales (Retezat Mts,
Southern Carpathians, Romania) as part of a Late Quaternary palaeoecological multi-proxy
study. A 328 cm long sediment sequence (Gales-3, 45°23'6"N, 22°54'33"E) from Lake Gales
was analysed using siliceous algae. Our research using high resolution diatom, and low
resolution cyst analyses was focused on ecosystem reponse to climate change during the late-
glacial and Holocene periods. A preliminary taxonomical cyst-database including seven new
cyst forms was developed for further stratigraphical analyses in Retezat lakes.

The new results are the following:

(1) After the retreat of Late Pleistocene glaciers, from ~ 14,200 cal yr BP continuously
increasing benthic diatom abundance can be detected suggesting the formation of a
shallow, permanent lake in the history of 15,500 year-old Lake Gales

(2) In the warm and moist Belling/Allered interstadial as final stage period of Late
Pleistocene close to the Younger Dryas (ca. 12,900 cal BP yr) abundance of non-
aerophytic diatom taxa increased.

(3) At the onset of the Younger Dryas (12,900 cal BP yr) the author detected a sharp
decrease in diatom frequency and abundance of diatom frustules that remarkably
decreased and relative abundance of aerophytic taxa significantly increased suggesting
seasonal aridity or dessication of the lake.

(4) The most remarkable changes in the diatom record. have been detected between ~9,500-
9,000 cal yr BP, when a spine like, lightly silicified diatom, Fragilaria gracilis @strup
became dominant reaching more than 70% at 9,210 cal yr BP. Loss-on-ignition inferred
organic content showed a local minimum (from 20% to 14%) and C:D ratios also
decreased in this period. High lake level, increasing erosion and decreasing in-lake
productivity can be inferred that likely connactable to increasing winter and spring
moisture availability and cooling in this short time period. This diatom peak is unique,
peculiar, and well-dated. Presumably linked to the 9.3-ka widespread and significant
climatic anomaly triggered by a meltwater pulse into the North Atlantic. Many high-
resolution proxy studies prove the cooling because of the slow-down of the thermohaline
circulation at high and mid-latitudes in the Northern Hemisphere (Fleitmann et al. 2008).

A particular change in stomatocyst record was detected around 9,200 cal yr BP: relative
abundance of a large, ovoid stomatocyst with densely ornamented wall surface (C072)
continuously increased reaching a remarkable peak.

(5) After 9,150 cal yr BP the relative frequencies of Aulacoseira species increased gradually
replaced the fragilaroid diatoms. Subsequently, the most remarkable changes in diatom
record were observed at 3,700 cal yr BP in the Holocene, when planktonic diatoms
became dominant indicating increasing water level in the last 3,700 years.

(6) Two diatom species from Lake Gales Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot and
Navicula detenda Hustedt are new for Romanian algae flora.

(7) | proposed a preliminary taxonomical stomatocyst database from the low resolution cyst
sequence in Lake Gales that can be used further stratigraphical analyses in the Southern
Carpathian mountain lakes. In this thesis eighty-three cyst forms were identified and
seven cyst forms were formally described as new for science.



ZUSAMMENFASSUNG

Zur Verwendung von Kieselalgen in Umweltrekonstruktionen in der Karpaten-Region

Die vorliegende Dissertation setzt sich das Ziel, im Rahmen einer paldodkologischen Multi-
Proxy-Untersuchung zum spiten Quartir die kieselsdurehaltigen Mikrofossilien (Diatomeen
und Chrysophyceen-Zysten) des Gales-Sees, eines der Gletscherseen im Retezat-Gebirge in
den Siidkarpaten (Ruménien), zu rekonstruieren und darzustellen. Analysen der Kieselalgen
in hoher und der Zysten in niedriger Auflosung in einer 328 cm langen Sedimentfolge des
Gales-Sees (Gales—3, 45°23'6"N, 22°54'33"E) ermdglichen ausgehend von Verianderungen in
der Kieselalgen-Flora Schlussfolgerungen beziiglich der Auswirkungen des Klimawandels auf
das Okosystem im Spitglazial und dem frithen Holozin. Die taxonomische Datenbank, die
auf der Basis der Analyse und Beschreibung von Zysten erstellt wurde, kann die Grundlage
weiterer stratigraphischer Untersuchungen in anderen Gletscherseen des Retezat-Gebirges
bilden. Zudem konnten in der vorliegenden Untersuchung sieben Zystentypen identifiziert
werden, die in der Forschung als neu gelten konnen.

Damit im Zusammenhang lassen sich folgende wichtige Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
anfiihren:

(1) Nach dem Riickzug oberflichenformender Gletscher im spiten Pleistozdn erhoht sich die
Zahl benthischer Kieselalgen im anfanglichen Zustand des 15.500 Jahre alten Gales-Sees
von der Zeit um 14.200 cal BP an kontinuierlich. Dies deutet darauf hin, dass der See
permanent vorhanden und flach war.

(2) Im warmen und feuchten Belling-/Allered-Interstadial zum Ende des spiten Pleistozén
zeigt der immer groBere Bestand an nicht-aerophytischen Kieselalgen-Taxa einen bis zur
Jingeren Dryas (ca. 12.900 cal BP) andauernden Anstieg des Wasserspiegels im
Gletschersee.

(3) Zu Beginn der Jiingeren Dryas (ab ca. 12.900 cal BP) lassen sich deutliche Anderungen
in Anzahl und Haufigkeit der Kieselalgen feststellen: Der starke Riickgang an
Kieselalgenfrusteln und die relative Héaufigkeit aerophytischer Taxa deuten auf
voriibergehende trockene Perioden oder auf einen der Austrocknung dhnlichen Zustand
des Sees hin.

(4) Fir die Periode um 9500-9000 cal BP kénnen grofle Verdnderungen in der Diatomeen-
Sequenz beobachtet werden: Eine nadelférmige, leicht verkieselte Kieselalge, die
Fragilaria gracilis Ostrup, wird dominant, indem sie um 9200 cal BP eine relative
Haufigkeit von liber 70% erreicht. Zur gleichen Zeit konnen ein lokales Minimum an
organischer Substanz und eine starke Abnahme des C-D-Verhiltnisses beobachtet
werden. All das weist auf einen hohen Wasserspiegel hin. Auf der Grundlage niedriger
Werte im Gliihverlust und unter Beriicksichtigung des Riickgangs an Chrysophyceen-
Zysten und Kieselalgenzellen konnen eine zunehmende Erosions- und eine abnehmende
Seeproduktivitdt angenommen werden, die wiederum als mogliche ortliche Folgen
voriibergehender groBerer Feuchtigkeit und stirkerer Abkiihlung im Winter und Friihjahr
um 9200 cal BP zu betrachten sind. Das Gales-Ereignis ist einzigartig, gut datiert (zwei
unabhéngige Stichproben gleichen Alters) und steht wohl im Zusammenhang mit einer
Klimaanomalie um 9.3 ka, die durch das Eindringen von Schmelzwasser in den
Nordatlantik ausgelost wurde und die weltweit durch viele Proxy-Studien in hoher
Auflosung unterstiitzt wird. Die genannte Abkiihlung ist dabei eindeutig auf die
Abschwichung der termohalinen Zirkulation zuriickzufiihren (Fleitmann et al. 2008).
Beziiglich der Zysten-Sequenz um 9200 cal BP kann zudem festgestellt werden, dass die
relative Haufigkeit einer groen, ovalen Zyste mit dicht verzierter Wandflache (C072)
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kontinuierlich ansteigt und mit einer relativen Frequenz von >50% einen Hohepunkt
erreicht.

Mit der kontinuierlichen Zunahme an Aulacoseira-Taxa geht von 9150 cal BP an eine
Umstrukturierung der Lebensformen von Kieselalgen einher. Dies schlédgt sich in einem
groflen Wandel um ca. 3700 cal BP im Holozin nieder: Planktonische Aulacoseira-Taxa
werden gegeniiber fragilaroiden Taxa dominant und ersetzen diese. Diese Veridnderungen
signalisieren einen ansteigenden Wasserspiegel.

Die im Gales-See identifizierten Algen Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot und
Navicula detenta Hustedt konnen hinsichtlich der ruménischen Algenflora als neue Daten
betrachtet werden.

Die vorgelegten Daten zu Chrysophyceen-Zysten reprisentieren alle zehn
Sedimentschichten und konnen die Grundlage einer taxonomischen Datenbank fiir
weitere stratigraphische Analysen in Gletscherseen der Siidkarpaten bilden. Diese
Datenbank enthélt 83 bereits zuvor beschriebene Formen und dokumentiert auBerdem
sieben in der Forschung bislang nicht bekannte Zysten-Formen.
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1 Bevezetés

Az utobbi évtizedekben az éghajlatvaltozassal kapcsolatos vizsgalatokban egyre nagyobb
szerephez jutottak a tavak iiledékét vizsgald paleodkologiai, paleolimnologiai célzata
kutatasok, miutan egyre nagyobb szamban tartak fel a tavi tiledékben zajlo fizikai, kémiai és
biologiai folyamatokat és az azokhoz kapcsolhatd kornyezeti valtozasokra vonatkozo
informaciotartalmat. A magashegységi tavak - zavartalan tiledékképzddést feltételezve -
kiilonosen alkalmasak a fenti célzati kutatdsokhoz. Ha csupan a tavi iiledékekben
megdrzodott bioldgiai maradvanyok paleodkoldgiai vizsgalatat vesszilk gorcsé ala, a
szukcesszids mintazat vizsgalatan keresztiil akar tobb ezer évre visszamendleg, szerencsés
esetben a to teljes torténetét lefedve képet kapunk a t6 hidroldgiai, produktivitassal
kapcsolatos allapotat, partmenti vegetacié mintazatat illetéen (pl. Davidson & Jeppesen 2013,
Magyari et al. 2012).

Az éghajlatvaltozas szempontjabdl a bioszféra legsériilékenyebb teriiletei koz¢ tartoznak a
magashegységi ¢élohelyek (pl. Tinner & Kaltenrieder 2005), mivel a fiiggdleges zonaciot az
alacsony hdémérséklet befolyasolja, masrészt az endemikus fajok megléte miatt
konzervaciobiologiai szempontbol biologiai hotspotok. Ha figyelembe vessziik a klimakutatas
altal korabban kimutatott felszin-kozeli éves kozéphomérséklet 0,7°C-os emelkedését,
beleértve a modellszimulacids vizsgalatok eldrejelzését, amely jelen szdzadunk végére - az
1961-1990-es referencia idészakhoz képest - 1,2-5,8°C-kal magasabb atlaghdmérsékletet
prognosztizalt (IPCC 2001), akkor a magashegységi Okoszisztémak, kiilonosen a tartos
hoboritas nélkiili teriiletek (pl. Theurillat et al. 1998) vizsgalata kulcsfontossagu.

A globalis éghajlatvaltozas okozta Osszetett kornyezeti problémak jelentdségével
foglalkozo kutatasok eredményeihez (IPCC 2013), a jelenleg is zajlo klimavaltozas
megértéséhez, elorejelzéséhez nagyban hozzajarultak a Holocénben (~11 700 kal. BP évtol)
végbemend éghajlati valtozasok hatdsainak vizsgalata, megértése. A legalaposabban kutatott
1d6szaknak kétségteleniil a késO-glacidlis/Holocén atmenet tekinthetd, amely - foldrajzilag
eltéré amplitidoval -, de hatdrozott hdmérsékletemelkedést idézett eld ~11 700 évvel ezeldtt,
abiotikus és biotikus indikatorok tucatjai altal bizonyitva az éghajlatvaltozasi anomaliat (pl.
Gavin et al. 2011). A masik kiilondsen fontos id6szak a k6zép-Holocénben meghatarozott
,»optimum”, miutdin a Holocén masodik felében elindulé emberi hatasok (pl. legeltetés,
erddégetés, ipari forradalom utdni hatdsok, atmoszférikus gazkibocsatds hatdsai) sulyos
nyomot hagytak az Okoszisztéma szerkezetében, ¢s néhany ezer éve lokalis és regionalis
szinten - elsGsorban a benépesiilt teriileteken - elinditottak a biodiverzitas csokkenésében,
¢l6hely degradacioban, fajok eltlinésében megjelend valtozasokat.

A Fold valamennyi €él6hely tipusara kiterjedé paleodkologiai kutatasok koziil az arktikus
teriiletekre fokuszalo, és a gronlandi jégmezdkon (pl. NGRIP members 2004) végzett
jégfarasok tekinthetk a legismertebbnek (pl. Douglas & Smol 1999, Taylor et al. 2001), mig
Eurdpa magashegységi régioi koziil az Alpok a legsokrétiibben vizsgalt régid, mind aktual-,
mind paleolimnologiai vonatkozasban (pl. Lotter et al. 1997, Lotter & Bigler, 2000, Lotter et
al. 2002, Lotter & Birks 2003). Ha a kés6-glacialis/Holocén atmenet idészakara fokuszalunk,
az O0koszisztéma kiterjedését vizsgalo paleodkologiai kutatasok igazoltak, hogy az Alpokban a
GS-1 (Greenland Stadial)/Holocén ¢éghajlatvaltozas igen intenziv, 3-4 °C-os melegedést
jelentett 48 éven beliil (pl. Schwander et al. 2000), vagyis az utolsé glacialis maximumkor
kialakul6 eurdpai alpin 6koszisztémak a Holocén kezdetén (~ 11 700 kal. BP év), a melegedés
hatasara visszaszorultak (pl. Birks & Willis 2008). Hasonld, kora-Holocén nyari hémérséklet
gyors emelkedésr6l szamoltak be a Kozép-Kelet-Europaban, a Dél-Karpatokban végzett
vizsgalatok soran, igaz a melegedés a nyugat-europaihoz képest Kisebb intenzitasu volt, a
nyari atlaghémérséklet 2,8 °C-kal volt magasabb a mainal, az erd6hatar pedig a mainal
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magasabban, 2000 méter koriil huzodott 10 600-10 300 kal. BP év kozott (Magyari et al.
2012).

A Dél-Karpatok teriilete kivalo bizonyitéka, lenyomata a pleisztocén eljegesedésnek, (pl.
Reuther et al. 2007). Mar a 19. szazad végétdl elindultak az elsé, felszinformakat bemutato
attekintések, leirasok (pl Lehmann 1885, Loczy 1904, Martonne 1907, Krautner 1930). Az
eljegesedés iddszakainak pontos meghatarozasa (pl. Niculescu 1971) utan a Dél-Karpatok két
legmarkansabb glacialis eseményét is bizonyitottak (pl. Urdea & Reuther 2009). Az M1
(masnéven Lolaia) és M2 (Capra-Judele) pleisztocén jégar az alpesi Riss és Wiirm idészaknak
feleltehetéek meg (pl. Niculescu et al. 1983).

A Dél-Karpatok nyugati részén talalhaté Retyezat-hegység pleisztocén eljegesedését (pl.
Urdea 2000) jelenleg is vizsgaljak (pl. Kern et al. 2004, Vespremeanu-Stroe et al. 2012), a
glacidlis tevékenységek részletes kormeghatarozasara, az eljegesedés iddtartamara,
kiterjedésére, és az eljegesedést indukald éghajlati események feltarasara vonatkozoan.
Emellett a periglacialis képzodmények (morénas gleccserek) kutatasa (pl. Urdea 1993,
Vespremeanu-Stroe et al. 2012) is kiemelt fontossagi, mivel a mérsékelt hegyvidéki
permafroszt legalso és egyben Eurdpa legkeletibb eldfordulésa itt talalhato.

A gleccserkutatds, geokronoldgai vizsgalatok (pl. Urdea 2004) intenzitasdhoz képest
paleokdrnyezeti aspektusbol a Dél-Karpatok, altalaban a kozép-kelet-europai térség kevésbé
kutatott régionak szamit (pl Lotter & Hofmann 2003). Ennek a hianynak a kikiiszobolésére
2007-ben dr. Magyari Enik6 vezetésével a hegység négy gleccsertavaban (Brazi, Gales-, Lia-
¢és Bukura-td) egy komplex, multi-proxi paleodkologiai, paleolimnologiai kutatas, az un.
PROLONG' vette kezdetét, amely a késS-glacialis és Holocén iddszak kornyezeti
valtozasainak megismerésére, az éghajlati események feltardsdra irdnyult. Szertedgazo
publikaciok jelentek meg a szubalpin fekvésii Brazi-td6 késo-glacialis és Holocén
szelvényének novényi makrofosszilia, pollen (Magyari et al. 2009b, 2012), szilicium-dioxid
vazas algak (Buczko et al. 2009b, 2013a), osztrakoda, kladocera (Korponai et al. 2011), és
arvaszinyog maradvanyok (Toth et al. 2012) feldolgozasaval, valamint a geokémiai (Braun et
al. 2013) vizsgalatokkal kapcsolatban. Elkésziilt a kovaalga alapu teljes epilimnetikus foszfor
¢s a pH rekonstrukcidé (Buczké et al. 2012). A diatoma alapuld oxigén izotop mérés altal
pedig hémérséklet rekonstrukcio (Magyari et al. 2013) késziilt. A Gales-szelvénybdl a
radiokarbon koradatok (Magyari et al. 2009b) mellett a tavat koriilvevo vegetacio fejlodése,
¢és a késO-glacialis és kora-Holocén idészakban végbemend gyors felmelegedési és lehiilési
események (Magyari et al. (2012) keriiltek publikalasra.

Jelen dolgozatban, a fenti kutatds részeként, a rendelkezésemre bocsatott koradatok
ismeretében a 15500 éves Gales to fosszilis szilicium-dioxid vazas algak6zosségének a
feltarasaval a to torténetének vizszintvaltozasait igyekeztem azonositani. A nagyfelbontasu
kovaalga adatsor, vizszint rekonstrukcio és az el6tanulmanynak indulé Chrysophyta ciszta
adatbazis hianyp6tlo munka a Dél-Karpatokra nézve.

! PROLONG: Providing long environmental and genetic records of glacial and interglacial climatic oscillations
and human impact in the Carpathian Basin
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2 Irodalmi attekintés

A bevezetd fejezetben a késo-glacidlis és Holocén idOszakot érintd kornyezeti hatasok
jelentéségére, és a valtozdsok megismerésére alkalmas paleokdrnyezeti modszerek
hatékonysagara vilagitottam rd. Ebben az attekintésben a paleolimnolégiai kutatdsban
alkalmazott  biotikus  él6lénycsoportnak, a szilicium-dioxid vazas algdknak a
kornyezetvaltozast indikaldé tulajdonsadgaval foglalkozom, valamint 0Osszefoglalom a
Chrysophyta cisztak nevezéktanaval kapcsolatos ismereteket. A fejezet végén ezen biotikus
proxikon alapul6 hazai vizsgalatokrdl adok egy rovid attekintést.

A viztestek élélénycsoportokkal torténd Okologiai allapothatdrozasa és monitorozasa
vilagviszonylatban egységesen elfogadott. Az 1990-es ¢évektdl a vizi Okoszisztémak
folyamatos bioldgiai monitorozasanak igénye vildgszerte egyre siirgetobbé valt, elsésorban az
emberi tevékenységek hatdsainak megallapitasa, annak vizsgéalata ¢és sziikség esetén az
¢l6lény kozosségekben diszturbanciat okozd tényezdk (legyen az természetes vagy
antropogén eredetil) kikiiszobolése, referencia allapotok meghatarozdsa érdekében. A
kontinuitason alapuld monitorozas lehetdvé tette, hogy az ad hoc jellegii o6kologiai
vizsgalatokkal szemben hosszu id6tartamt adatsorok alljanak rendelkezésre (Charles et al.
1994). Ugyanakkor elegendéen hossz (tobb évtizedre visszanyuld) adatsorok ritkak. Az
egyre fokozddod emberi hatas (antropocén, pl. Crutzen 2002) el6tti idok vizmindségének
becslésére a napjainkban rohamosan fejlédo paleolimnologia hatékony eszkdztaraval objektiv
modon képes rekonstrualni a vizi okoszisztémaban végbemend hosszl tava (évszazadok,
évezredek) valtozasokat. Ha a viztestek vizmindségének hosszatavi vizsgalatara gondolunk, a
trofitas valtozas kérdésével foglalkozo paleolimnologiai tanulmanyok és hivatkozasok szama
az elmult két évtizedben ugrasszertien megnétt (Davidson & Jeppesen 2013).

A hegyi és az arktikus tavak idealis vizsgalati objektumok, mert iiledékképzodésiik
altalaban zavartalan, jol korolhatoak, ezaltal lehet6séget nytjtanak szamos paleokornyezeti,
paleoéghajlati vizsgalatra. Ha a multbeli hdmérsékletvaltozasra, kozvetve az éghajlati
események megismerése gondolunk, kiilonb6z6 moddszerek allnak rendelkezésiinkre:
oxigénizotdp ardny valtozdsanak vizsgalata mellett a fajok hdmérséklet tolerancidjanak
ismeretében (fajkozosségek eloszlasa a homérséklet fiiggvényében) becsiilhetové valik a
paleohdmérséklet. A sziik hdmérsekleti optimumuk miatt a chironomida (arvaszunyog) larvak
(pl. Lotter et al. 1997) a legérzékenyebbek a nyari hdmérséklet valtozasara. Ugyanakkor a
paleohdmérséklet meghatarozdsdhoz alkalmas proxik élShelyiiket (tavi tledék, tdzeg,
cseppkd, fa évgyiiri) tekintve diverzek.

A tavi iiledékekben megdrz6dott maradvanyok vizsgalataval akar tobb ezer/millid évre
visszamendleg - szerencsés esetben a to teljes torténetét lefedve - képes informaciot adni a
viztestben zajlo valtozasokrol. A tavi tiledék dsszetételét tekintve hadrom alkotobol épiil fel:
(1) a to sajat produktivitdsdbol szarmazd fosszilizdloddo maradvanyokbol, (2) a to
vizgyljtdjérol érkezd szervetlen €s szerves anyag bemosodéasbol €s (3) az atmoszférabol
kihulld6 komponensekbdl (Charles et al. 1994). A paleodkologia célja, hogy az iiledék minél
tobb komponensét vizsgaljak. Ez ,,multi-proxi”2 kozelités teszi lehetdvé, hogy minél
pontosabb képet kapjuk a viztérben lezajlott valtozasokrol.

2.1 Szilicium-dioxid vazas algak alkalmazasa paleodkologiai vizsgalatokban

Kovaalgak

A sargasmoszatok torzsén (Heterokontophyta) beliil a kovaalgak (Bacillariophyceae)
csoportja jol elhatarolt evolucios fejlodési utat kdvetett az elmult 200 milli6 évben. Abundans

% multi-proxi: angolszasz irodalomban proxy, magyarul proxi=az iiledék valamely kvantifikalhato mutatoja
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csoport, legalabb 200,000 édes- ¢és tengervizi fajuk ismert, ugyanakkor irodalmi becslések
szerint a teljes allomany mintegy 15%-r6l van informacionk. A tobbi egysejtii é161énytdl a
sziliclum-dioxid tartalmu sejtfaluk kiilonbozteti meg. A szerves sejtalkotokat tartalmazo
citoplazmat kovahéj (epi-, hipotéka) veszi koriil, egyfajta dobozba, un. frusztulumba zéarva a
belsé allomanyt. A vizi taplalékhalozat kulcsfontossagu elsddleges termeldje, a
fotoszintézissel 1étrehozott lipidekben gazdag képletek a magasabb rendi él6lények
energiaforrasaul szolgal. A kovaalga kutatas kezdetben kifejezetten a biologiajukat, fiziologiai
tulajdonsagukat volt hivatott célozni, majd a technika fejlddésével a kutatds molekularis
biologiai, genetikai vonalon hozott 0j ismereteket, eredményeket (Julius & Theriot 2010).

A kovaalgak az Oskornyezeti vizsgalatok egyik leggyakrabban alkalmazott biotikus
proxija, hiszen taxondmiailag tisztazott helyzetli csoport, a fajok oOkologiai optimum és
tolerancia értékei ismertek, kovavazuknak koszonhetéen az iledékben hossza iddre
megorzddnek. A kovaalga preparatumok tartosak, kis helyen megdrizhetdk (Charles et al.
1994). Nemcsak a multbeli hidrologiai allapotban végbemend valtozasokrol (pl. pH, trofitas,
szalinitds) informdlnak, hanem a hazankban is alkalmazott, felszini vizeink biologiai
vizmindsitéséhez sziikséges 0Ot ¢€ldlénycsoport (fitoplankton, fitobentosz, makrofita,
makrozoobentosz, halak) egyike, a fitobentosz indikatorcsoport legfontosabb eleme (Viz
Keretiranyelv, VKI, 2000) is.

A kornyezet- és éghajlatvaltozas leirasa gyakran a kovaalga kozosségek Osszetételén,
dominanciaviszonyok valtozasan alapul6 (pl. Dearing 1997) vizszintvaltozas, pH, szalinitas és
tdpanyag valtozast rekonstrudld vizsgéalatokon keresztiil torténik. A vizszintvaltozas
leirasaban a kovaalga kozosségek életforma szerinti megoszlasa nyujt a legpontosabb
okologiai informacidt. A vizszintvaltozas kozvetve - a rendelkezésre allo €l6hely mindségén,
fényellatottsagon, kémiai Osszetételen, ill. a rétegzodés és keveredési allapotokon keresztiil -
befolyasolja a kovaalga kozOsség mintdzatat. Alacsony vizszint mellett, a szubsztrathoz
rogzildé életformak valnak tipikussa, a viztestben, a fényellatottsag fokozodasa miatt az
epifitikus életforma hatarozza meg a kovaalga kozdsséget (Wolin & Stone 2010), illetve a to
aljat benépesitd bentonikus fajok (epipszammon, epilita formék) magas aranya is alacsony
vizszintre utalnak. Ugyanakkor koriiltekintéen kell eljarni a vizszint becslésnél, mert bizonyos
fizikai (pl. partfal meredekség), kémiai koriilmények (pl. fénylimitacio) kozott csokken az
indikacio erdssége (pl. Jeppesen et al. 2000). Ezért sziikséges a minél koriiltekintObb,
dskornyezeti allapotrekonstrukcioban alkalmazott proxik egyidejii vizsgélata (pl. tlledék
sztratigrafiai, kémiai nyomelemvizsgalat, pernye-, chironomida-, makrofosszilia,
pollenanalizis) (Wolin & Stone 2010).

Mig a planktonikus életforma tlstilya magas vizszintet €s/vagy turbulens viztestet jelez,
addig a bentonikus kozosségek aranyanak novekedése az alacsony vizszintre utal, ami a
litoralis habitat vegetaciofejlodésével, illetve az epifiton elterjedésével fiigghet 6ssze. A P:B
hanyados a vizszint rekonstrukcioban alkalmazhaté mutato: de figyelembe kell venni, hogy a
to felszin/mélység hanyadosa alapvetden befolyéasolja a bentonikus életk6zosségek fejlodését.
Vadeboncoeur et al. (2008) azt tapasztalta, hogy az oligotr6f sekély sarki tavakban
(atlagmélység <5 m) a legnagyobb a bentonikus kovaalga kozosségek aranya. Mérsékelt 6vi
oligotrof tavakban (atlagmélység 5-100 m) - pl. alpesi tavakban, mint a dél-karpati hegyvidéki
tavak, a bentonikus kovaalga kdzosség Iényegesen magasabb aranyban vesz részt a to teljes
produktivitasaban, de egyértelmiien visszaszorul a tapanyag ellatottsag fokozodasaval.

A planktonikus kovaalga taxonokhoz képest a bentonikus kozdsség sokkal diverzebb
kozosségalkotoja a viztestnek, illetve az ujra kialakuld alacsony vizszint esetén a bentonikus
pionir fajok dominanciaja jellemzi a viztestet (pl. Wolin 1996).

Ha paleokornyezeti oldalrol vizsgéljuk az €letformék megoszlasat, elmondhato, hogy az
utolso eljegesedés utan kialakult tavakban a vizszint rekonstrukcidja nehéz feladat a hosszan
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elhuzodo jégboritas és a tapanyag limitaltsag miatt (Lotter et al. 2010). Alpesi, és arktikus
tavakban a P:B arany novekedése, a fragilaroid taxonok magas abundanciaja gyakran a
fokozott jégboritas mutatoja (pl. Lotter et al. 2010, Lotter & Bigler 2000). Osztrak oligotrof
tavakban a fragilaroid taxonok megoszlasanak vizsgalata (Schmidt et al. 2004) mutatta, hogy
a vaz mérete szorosan Osszefligg a toO mélységével, tovabba korrelacio figyelheté meg a to
mélysége ¢€s az ¢letformak (planktonikus/bentonikus) aranya kozott. Tovabba mély tavakban
a planktonikus Fragilaria gracilis hosszu, tliszeri formajaval ellenallast mutat a siillyedéssel
szemben (Wolin & Stone 2010).

Adott kornyezeti, éghajlati valtozéas altal kivaltott vizszintvaltozast eltéré dominancia,
¢életforma viszonyokkal jelez egy z6mében zart rendszerii, sekély sos t6 és egy magashegységi
oligotrof mély t6 kovaalga kozossége, a viztestek eltérd fizikai és kémiai koriilményei miatt.
Mély, nagy feliiletii tavak esetében a fizikai (pl. turbulencia) ill. kémiai (pl. tapanyag)
faktorokban bekovetkezd valtozas a dominans planktonikus taxonok gyakorisaganak
valtozasat okozhatjdk. DreBler és munkatarsai (2011) kozép-europai, glacidlis eredetii
sikvidéki tavakban azt tapasztaltdk, hogy a planktonikus kovaalga kozOsség relativ
gyakorisdganak csokkenése Osszefliggésben 4llhat a keveredési 4llapot idejének
csokkenésével, ami, feltételezhetden a téli honapok lehtilésével magyarazhato. A planktonikus
taxonok koziil kifejezetten az er6sen kovasodott, nagy siillyedési ratajuo Aulacoseira
nemzetség tagjainak a fotikus vizoszlopban maradashoz turbulenciara van sziikség (pl.
Bradbury et al. 2002). A tycholanktonikus. Fragilaria crotonensis viszont kifejezetten a stabil
rétegz6désii, magas vizszintii tavakban jellemz6 (Wolin & Stone 2010). Erdekes, hogy a szél
keltette turbulens é4ramlasok - és az ezzel jard tapanyagdiusulas - sekély viztestben is
eléidézheti az Aulacoseira nemzetség dominanciajat (pl. Bradbury et al. 2002). A nemzetség
tagjai a tapanyag indikacio tekintetében kiilonboznek, az Aulacoseira granulata magas
tapanyagtartalmu, sekély viztestekre jellemz6 taxon, az Aulacoseira ambigua kozepes
tapanyag tartalmi mély tavakban dominans taxon (Wolin & Stone 2010), mig az Aulacoseira
alpigena pedig oligotrof viztestek indikatora.

A kovaalga elemzésbdl szarmaztatott pH rekonstrukcidt elsdsorban az antropogén hatasra
torténo savasodas mértékére kezdték el alkalmazni az 1980-as években, de a multbeli
éghajlati események hatasara és/vagy a parti vegetetacid valtozasa, a talajosodas is kivalthatta
a kémhatasban megmutatkozo valtozasokat. Krabbenhoft & Webster (1995) egyértelmiien a
hidrologiai mérleg felborulasara vezeti vissza a Michigan t6 (USA) savasodasat, amely -
feltételezésiik szerint - a csapadékszegény idészakokban kationban (Ca®*, Mg?") gazdag
felszin alatti befolyasok mennyiségének csokkenése miatt kovetkezett be. Ezzel szemben az
afrikai tavak esetében a szarazodas ellentétes folyamathoz vezetett, a szarazodas a to
toményedését, lugosodasat idézte el6 (pl. Fritz et al. 2010).

A paleo-kornyezeti valtozOk mennyiségi rekonstrukcioiban a fosszilis kovaalga
kozosségek eloszlasabol kovetkeztetiink a kivant paraméter (pl. pH, teljes foszfor, sotartalom)
mennyiségére. A modern diatoma kozosségekbdl egy kalibracios szettet (training set)
képziink, melyben a kivant fizikai és kémiai paraméter mentén vizsgaljuk az iiledékmintakban
talalhaté kovaalga kozosségeket. Egy transzfer fliggvényt készitiink a modern kovaalga
kozosségek fajeloszlasdnak mintdzata és vizsgalt kornyezeti paraméter kozott, majd ennek a
fliggvénynek a segitségével, a paleo kdzosség alapjan becsiiljiik a paraméter értékét. Nagyon
fontos kihangsulyozani, hogy egy értékelheté modellhez megfeleléen nagy szamua (min. 80
tobol allo szett) vizsgalata ajanlott. Nemzetkozi viszonylatban jelenleg kevés az édesvizi
kovaalgakbol szarmaztatott mennyiségi rekonstrukciok szama (Id. eurdpai adatbazis, EDDI),
ennek a hianynak a kikiiszobolésére transzekt mentén torténd mintavételre, tobb kalibracios
modell megalkotasara és a kovaalgak fény-, tapanyag-, homérséklet kapcsolatat vizsgalo

¥ EDDI: European Diatom Database, http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/index.jsp
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fiziologiai mérésekre van sziikség (pl. Wolin & Stone 2010). Eurdépaban regionalis 1éptékii
adatbazisok felhasznalasaval (pl. INTIMATE, MOLAR projektek; &sszefoglaléan az EDDI
adatbazisban talalhatok, Juggins 2001) valt lehet6vé a multbeli éghajlati valtozasok regionalis
szinti rekonstrualasa.

Chrysophyta cisztak

Mig a kovaalgdk vizsgélatat széles korben, tobb mint két évszazadra visszanylldan, népes
szakember garda végzi, a kovavazas algdk masik csoportja, a Chrysophyta algdk csak ez
elmilt 2-3 évtizedben keriilt a multi-proxi vizsgalatok latokorébe. Az alabbiakban ezért
részletesen mutatom be ezt a csoportot.

A Heterokontophyta divizidba tartoz6 sargasbarna algaknak is nevezett Chrysophyta algak
(Chrysophyceae, Dictyochophyceae és Synurophyceae osztaly) neviiket a dominans
karotinoid pigmentallomanyuk - amely a teljes pigment allomany %- ét is meghaladhatja -
azon beliil is a fukoxantin okozta aranyszin utan kaptak. A jelenleg ismert 200 nemzetségbe
tartozd tobb mint 1000 leirt édesvizi fajszam vélhetden jelentdsen aldbecsiili a valos szamot
(Duff et al. 1995).

Szerkezeti felépitésiik igazi valtozatossagot mutat: az egyszerii, in. monadoid egysejtii
ostorosok (pl. Chromulina, Ochromonas), egyszerii koloniat alkotd (pl. Uroglena) vagy
lorica-val korbevett sejtek alkotta koloniak (pl. Dinobryon) mellett spiralisan futo, egymast
atfedd kovavazas lemezekkel boritott egysejtiiek és telepesek (pl. Mallomonas, Synura)
kiilonithetok el. Az ostorosok mellett amoboid, palmelloid, kokkoid, trichalis formak is
léteznek (Kristiansen 2005). Taxonoémidjukkal, biologidjukkal kapcsolatosan szdmos
tanulmany sziiletett (pl. Kristiansen & Andersen 1986).

A Chrysophyta algdk elsGsorban a mérsékelt és a hideg égovi valamint a magashegységi
édesvizek planktonjaban dominansak (pl. Rott 1988 in Duff et al. 1995). Altalaban
hidegvizkedvelokként ismert szervezetek, de a 20°C koriili héoptimumot mutatd kisérletes
tenyésztési eredmények azt sejtetik, hogy alacsony hdmérséklet mellett kompetitiv elényt
élveznek (Kiss 1998). Taxonomiajukat illetéen Bourelly 1957-ben megjelent ,,Etudes sur les
Chrysophycées” cimli disszertacigja tekinthetd a Chrysophyta alga kutatas elsd jelentds
allomasanak, amelyben Osszefoglaldsra keriilt mindaz a tudas, amit az addigi masfél
évszazados, fénymikroszkoppal végzett vizsgalatok dsszegeztek (Kristiansen 2005). Az 1980-
as évektdl a pasztazo elektronmikroszkop forradalmasitotta a leird jellegli fikologiai
kutatasokat, a chrysophytak nevezéktana, 6kologidja, biogeografidja, fiziologiaja, biokémidja
szamos cikk, kényv, monografia targyat képezi (pl. Kristiansen & Andersen 1986, Sandgren
1988, Pla 2001, Kristiansen 2005).

Eletmédjukat tekintve alapvetéen euplanktonikusak (pl. Sandgren 1988), tengeri formak
ritkak, ugyanakkor bentonikus és epifitikus formakrodl is beszamoltak (pl. Kristiansen 2005)
¢és egyre nagyobb hangsulyt kap az arktikus teriiletek tézeg- és mohalapjain €16 perifitikus
szervezetek vizsgalata (Zeeb & Smol 2001) is. Szamos taxon esetében bebizonyosodott, hogy
egyrészt a fizikai koriilmény akar szélsGséges valtozasahoz is alkalmazkodni képes - pl.
magas sotartalom (pl. Zeeb & Smol 1995) -, masrészt az arktikus oligotrof éldhelyeken a
taplalékhalozat abundans tagja (pl. Wilkinson et al. 1997). A magyarazat a mixotrof
taplalkozasi stratégia sokszinliségében rejlik, az alapvetden autotr6f Chrysophyta algak a
megvaltozott fizikai korlilmények hatasara heterotrof, illetve adott esetben fagotrof életmodra
is képesek (Sandgren 1988).

Tobbnyire tapanyagszegény, kissé savas vizekben gyakoriak, erdsen alkalikus, tapanyagban
gazdag vizekben el6fordulasuk hatarozottan csokken (Duff et al. 1995).

A sargasbarna algak (Chrysophyta) altal képzett kova tartalmt fosszilizalodasra alkalmas
képletek két csoportra oszthatéak: a pikkelyekre, amelyek a Synura és a Mallomonas
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nemzetségre jellemzéek (Charles et al. 1994), valamint az alga kitartoképleteire, a
sztomatocisztakra (Kristiansen 2005). Jelenlegi tudasunk szerint valamennyi Chrysophyta
alga képes ciszta létrehozasara, viszont csak a cisztak 10-15%-r61 tudjuk, hogy melyik fajhoz
kothetdek. Az ivaros vagy ivartalan uton képzett cisztdk mindig az adott fajra jellemz6
morfoldgiaval birnak (Sandgren 1991). Kedvez6 koriilmények kozott a cisztak, a viztestbdl az
tiledékbe siillyedve, csirdzni képesek. A viz sziliciumtartalmanak fliggvényében a ciszta
sejtfala kiilonbozo fejlettséget mutathat: az elsddleges sejtfal altalaban vékony, diszitetlen,
majd a tovabbi sejtfalak és a porust koriilvevd gallér diszitettségben nagy valtozatossag
mutatkozik. A meg6rz6dés tekintetében a cisztdk sokkal ellenallobbak a pikkelyekkel
Osszehasonlitva (Sandgren 1988, Duff et al. 1995).

Szamos Osszefoglald tanulmany foglalkozik a Chrysophyta maradvanyok paleolimnologiai
kutatasokban betoltott szerepével, mind a pikkelyek, mind a cisztak esetében (pl. Smol 1990,
Sandgren 1991, Zeeb et al. 1996). Eldszor az arktikus és szubarktikus teriiletek (Duff et al.
1995, Van de Vijver & Beyens 1997a,b, Pla & Anderson 2005), a mérsékelt égovi - alpesi,
pireneusi, karpati - hegyi tavak (pl. Péterfi 1974, Facher & Schmidt 1996, Pla 2001, Lotter et
al. 2002, Cabata & Piatek 2004, Cabata 2005, Schmidt et al. 2006, Buczké & Magyari 2007,
Huber et al. 2009, Kamenik 2010, Caraus 2012), valamint a nagy kiterjedésii sikvidéki tavak
Chrysophyta ciszta florajarol késziiltek feltard tanulmanyok. A Kelet- és Dél-Karpatokban
korabban csak szorvanyosnak mondhatd paleokodrnyezeti vizsgalatok 0j lendiiletet kaptak az
eddigi legtobb proxi vizsgalatdn nyugvd Szent-Anna to allapotrekonstrukcidjaval (pl. Buczko
& Magyari 2007, Magyari et al. 2009a).

A fenti paleolimnoldgiai kutatdsok eredményei - a cisztdk taxonomiai és morfologiai
tulajdonsdgainak minél részletesebb megismerésén keresztiil - nagyban hozzajarultak a
korabbi taxonomiai bizonytalansagok (pl. Wilkinson & Smol 1998) tisztazasahoz. Jelenleg
tobb mint 800 ciszta morfotipus 1étezik (pl. Duff et al. 1995, Wilkinson et al. 2001, Pla 2001).
A cisztak egy részét jol definialt 6kologiai optimumértékkel jellemezhetjiik, szamos fizikai (pl
hémeérséklet, jégboritottsag) és kémiai (pl. pH, szalinitds, vezetOképesség) valtozoval
szemben sziik toleranciat mutatnak (Dixit et al. 1989 in Duff et al. 1995). A cisztak alkalmas
indikatorai a téli-, kora tavaszi id0szak homérséklet rekonstrualasanak (pl. Kamenik &
Schmidt 2005, Huber et al. 2009, de Jong & Kamenik 2011, Pla-Rabes & Catalan 2011, de
Jong et al. 2013). A cisztak olyan egyediilallo biotikus proxi, amellyel a jégboritas hosszat, a
felkeveredést és a rétegzettséget lehet rekonstrualni (pl. Kamenik & Schmidt 2005, Pla-Rabes
& Catalan 2011).

A sztomatocisztak indexelésével kapcsolatban a regionélis 0sszehasonlitdsok soran jelentds
atfedésekkel talalkozunk, az egyes szerzok jelolésének (pl. Kamenik et al. 2001, Lotter et al.
2002, Kamenik & Schmidt 2005) kiilonbozOsége miatt. Az elsd, részletes Osszefoglald
munkaban Duff et al. (1995) 1-t6l 243-ig sorszamozva 240 format irt le észak-amerikai és
kanadai teriiletekrdl. Europaban Pla (2001) a Pireneusok hegyi tavaibol 121 ) morfotipust irt
le Duff et al. (1995) munkaja alapjan, és az altala talalt ij morfotipusok szamozasa 300-tol
indult (S300-S421). Az indexelésben alkalmazott S el6tag a sztomatociszta angol
kezddbetijére utal (Pla 2001). Mindekozben Kanadaban elkésziilt a II. Chrysophyta cisztakat
bemutato Atlasz (Wilkinson et al. 2001), tovabbi 143 uj morfotipussal (Stomatocyst 244-
S387) béviilve. Igy a 300 feletti sorszamot viseld cisztdk mas morfotipusra vonatkoznak
Amerikaban és Europaban (ezért fontos a hivatkozaskor a ciszta leirgjat megadni). Ha
megvizsgaljuk Facher & Schmidt (1996) kozép-eurdpai hegyvidéki tavakbol (elsésorban
német és olasz) leirt morfotipusait, a korabbiakhoz képest teljesen eltérd elnevezést talalunk: a
betli altali indexelés helyett a ,,Stomatocyst No. x” elnevezést alkalmaztdk a szerzék. A
konszenzus hidny feltehetéen az idébeli azonossagbdl fakadt, Facher & Schmidt munkdja
szinte egyidoben jelent meg Duff et al. (1995) 1. Atlaszaval. Az eurdpai vonalat, azaz Facher
& Schmidt rendszerét kovette és fejlesztette tovabb Kamenik (pl. Kamenik et al. 2001,
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Kamenik 2010), aki 2010-ben a korabban leirt sztomatocisztak valamennyi hivatkozasat
Osszegyljtotte. A ,,Stom@ocyst”  elnevezésli, ingyenesen elérhetd adatbazisa
(http://www.stomatocysts.unibe.ch/wiki/Home) egységesiti a sztomatociszta nevezéktant.

2.2 Hazai kovavazas algak paleolimnologiai kutatasa

Magyarorszagon a Balaton, Ko6zép-Europa legnagyobb sekély vizii tava a legintenzivebben
tanulmanyozott viztest, legyen az aktudl- vagy paleolimnologiai vonatkozast. A fosszilis
kovaalgakutatds hosszi multra tekint vissza. Neupauer Janos, Wissinger Karoly,
Schaarschmidt Gyula munkéssagardl Hajos Marta 1986-0S monografiajaban olvashatunk
részleteket, csakugy, mint Pantocsek Jozsef harmadkorra vonakozo6 diatoma kutatésair6l.

A Balatonban a negyedidészakkal foglalkozo elsé paleolimnologiai kovamoszat
vizsgélatot is Pantocsek Jozsef végezte (Pantocsek 1913). Tobb mint tiz évvel korabban,
1901-ben jelent meg a Balaton recens flordjat bemutatd tanulmanya (Pantocsek 1901),
amelyben 363 kovataxont ismertet, koziilik 120 taxont a tudomanyra Gjként irt le (Buczkd
2005). Jelenleg a Magyar Természettudomanyi Mizeum Novénytaraban tekintheté meg a Il.
vildghabori utdn fennmaradt, féltve Orzott, vildgviszonylatban is rendkiviil értékesnek
tekinthetd mikrofotografiai gyiijteménye. Ugyanakkor érdemes megemliteni, hogy Pantocsek
nevéhez flizodik (1912) az els6 hazai, Fert6-tobol szarmazd Chrysophyta ciszta leiras is.

Bar nem végzett paleolimnoldgiai vizsgalatokat, mégis meg kell emlitenlink Szemes Gabor
nevét, aki 1957-ben Osszefoglalta a Balaton kovaalga florajat: 516 kovaalga taxont és azok
¢letformajat kozolte.

A 20. szazad masodik felében, 1981-1995 kozott a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
(korabban Magyar Allami Foldtani Intézet), Cserny Tibor vezetésével, 33 mederfirasbol allo
vizsgalatsorozatot inditott, melyek atlagosan 4-5 m hosszil negyedidészaki iiledékek voltak.
Két iitemben paleodkologiai (palinologiai, szilicium-dioxid vazas algak, késdbb molluszka és
osztrakoda), szedimentologiai, geofizikai (Szeizmo-akusztikus mérések) ¢és geokémiai
(nyomelem ¢és stabil izotop 83C, 5'°0) vizsgélatokat végeztek (Mihaltz-Faragd 1983, Bodor
1987, Cserny 1987, Cserny & Corrada 1989, Cserny et al. 1991b, Cserny 1994, Szurominé-
Korecz & Nagy-Bodor 1999, Cserny & Nagy-Bodor 2000, Tullner & Cserny 2003, Juhasz
2007).

A kovavazas mikrofosszilia vizsalatokhoz a furasok tobbségének rétegsorat 3-5
centiméterenként mintaztak. A 33 fards diatomainak florisztikai vizsgalatainak eredménye a
To-24-es furas kivételével publikalatlanok maradtak. Hajos Marta hagyatékabol részletes
adatsor all rendelkezésre 14 furasrol (Cserny et al. 1991a,b), tovabbi 6t furasmag kéziratban
fennmaradd diatoma flordjat Hajos tanitvanya, Kdévari-Gulyas végezte el (T6-9,-11,-13, 15-
16) (Buczko 2001).

A Balaton tekintetében az elsé hazai, multi-proxi jellegi kvantitativ 6skornyezeti
rekonstrukci6 a Kis-Balaton Zalavari-vizének allapotértékelésére iranyult. A Holocén
kovaalga flora feltérképezése (Buczko et al. 2009c) mellett, a kladocera maradvanyok
vizsgalata (Kopronai et al. 2010), és a Balaton vizszintvaltozasanak leirasa (Buczko et al.
2009c) tortént meg. A Kis-balatoni iiledék korolasanak megbizhatosaga kiilondsen fontos
annak tiikkrében, hogy a Balaton koroldsdban szamos probléma meriilt fel.
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3 Célkitiizés

3.1 A Gales t6 kovaalga floraja

A kutatdsom elsérendii célja az volt, hogy a romaniai Retyezat-hegység északi oldalan fekvd
Gales t0 tiledékszelvényében meghatarozzam a fosszilizalodott kovaalga taxonokat.

3.2 A Gales to fejlodéstorténete

Az el6z6 pont alapjan célom volt, hogy leirjam a Gales t6 kovaalga flordjanak késo-glacidlis
¢s Holocén id0szakban végbemend szukcesszios fejlodését.

3.3 A Gales t6 vizszintvaltozasai

A szukcesszids fejlédés bemutatasat kovetden célom volt, hogy rekonstrudljam a Gales to
vizszintvaltozasat a dominans kovaalga egylittesek, és az ¢életforma valtozas alapjan. A
konkrétan megvalaszoland6 kérdések a kovetkezok voltak:

1. Tapasztalhato-e vizszintvaltozas/emelkedés a Gales t6 ontogenézisében?

2. Melyik az a faktor, ami leginkabb meghatirozza a taxonok megjelenését,
dominanciajat, esetleg abszenciajat?

3. Lehet-e kovetkeztetni olyan kdrnyezeti/éghajlati eseményre, ami kivalthatta az é161ény
kozosségek Osszetételében fellépd valtozas(oka)t?

4. Lehet-e, barmilyen regionalis vagy globalis 1éptékli éghajlati eseményre/anomaliara
kovetkeztetni?

5. Ha igen, van-e regionalis és vagy globalis szinten idoben azonos, vagy késleltetett, de

hasonlé biotikus proxi mintazattal dokumentalt, hasonlé amplitiddju éghajlati
valtozas?

3.4 A Gales t6 Chrysophyta sztomatociszta floraja

Miutan a kutatdisom a szilicium-dioxid vazas algakon belill a Chrysophyta cisztak
eldvizsgalatara is kiterjedt, célom volt, hogy meghatdrozzam az iiledékszelvény Chrysophyta
ciszta : diatdbma aranyat (C:D). Tovabbi célom volt, hogy durva becsléssel un. kisfelbontast
elemzéssel képet kapjak a dominans ciszta morfotipusok mélység szerinti eloszlasarol. A
megvalaszolando6 kérdések a kovetkezOk voltak:

1. Felismerhetd-e jellegzetes ciszta morfotipus a késé-glacialis és Holocén idszakban?

2. A feltételezett magas vizszintet jelz6 dominans kovaalga taxon mellett megjelenik-e
karakterisztikus ciszta morfotipus?
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4 Anyag és modszer
4.1 Mintavételi helyszin

A Karpatok hegységrendszer délkeleti részét kitevd Keleti- és Dél-Karpatok Roménia
terliletének tobb mint egynegyedén (28%) huzodik, a 44°29°- 48°60° és a 21°28° és 26°58’
koordinatak mentén, ivként kdtve Ossze a Tisza-volgyet a Duna Fekete-tengeri torkolataval. A
két hegység egylittes hossza meghaladja a 910 kilométert, teriilete pedig eléri a 66 303 km?-t.
Utobbi tobb mint a fele (54%) a Karpatok teljes teriiletének (Urdea & Reuther 2009). A
15 000 km? kiterjedésti Dél-Karpatokat (méasnéven Erdélyi Alpok, Erdélyi-havasok, Carpaii
Meridionali), észak fel6l az Erdélyi-medence, kelet felél a Roman-alfold siksaga, a Prahova
volgy (Valea Prahovei) hatarolja, foldrajzilag a Prahova folyo hatarolja a Kelet-Karpatoktol,
délen a havasalfoldi Elokarpatok, mig nyugatrél a Timis-Cerna folyosd (Culoarul Timis-
Cerna) - kovetve a Temes és a Cserna folyok volgyét - valasztja el a Banat-hegységtol. 2500
méter feletti magassagaival a romaniai Karpatok legmagasabb és legszerteagazobb hegysége:
magas, kopar fennsikokkal, alpesi domborzattal és szdmos glacidlis eredetli cirkusz- ¢és
teknovolgyekkel biiszkélkedik. 2000 méter felett kiterjedt alpesi €s szubalpesi rétek, legelok
tarkitjak a hegység arculatat. A hegység szerkezetét alakito tektonikai mozgasok a fels6-kréta
idészakara tehetok, tovabba kiillonbozé magassagokban pedig mezozoikumi {iledékek
lerakodasa figyelhet6 meg (Balteanu et al. 2012).

Az 500 km? teriiletii Retyezat-hegység (Zerge-havasok, Muntii Retezat) a Dél-Karpatok
legnyugatibb elhelyezkedésii hegysége, a Retyezat-Godjan csoport része. Az Erdély
hegyeinek ékkoveként is emlegetett hegységrol a mult szdzad elején részletes szakmai
tanulmany sziiletett Loczy Lajos tollabol (1904), aki elsdsorban a Dél-Karpatok utolséd
eljegesedésénck nyomairol, azon beliil is a latvanyos tengerszemekrol irt.

A hegység sokszinliségét valtozatos tajképi elemeinek kdszonheti. A hegység roman neve
(,,retezat”: levagott, lemetszett) is hordozza a jellegzetes, metszett csticsokkal szabdalt
arculatot. A hegység vazat - H alakzatban - két parhuzamos nyugat-kelet vonulata fégerinc
alkotja, melyeket észak-dél iranyban 2,5 km hosszu gerinc kot egybe. Mindkét fégerinc tobb
elagazassal tdmaszkodik az alacsonyabban fekvo részekre. A teljes hegység magashegységi
tajképet mutat - a teriilet egynegyede az erdOhatar, 1800 méter felett teriil el - ugyan az északi
fogerincben Osszpontosulnak a hegység legmagasabb, a fagy repesztd hatdsa miatt gyakran
kdétengerrel boritott csticsai, szam szerint 55 db 2000 méter feletti csucs, élen a Peleaga (2509
m) cstcesal, ami egyben Romania harmadik legmagasabb pontja. Az ellenpont, a
legalacsonyabb teriilet a Sebes-patak medrében, 495 m magassagban van. A tajkép a
negyediddszaki eljegesedés lenyomata: a gleccser felszinalakitdé munkajat tiikrézi a 1300
méteres szintig, tobb kilométer hosszan elteriild, kiilonbozd tipust cirkuszvolgyek,
teknévolgyek sora, melyek hosszanti vonala - a felhalmozddo moréna hordalék konzervacioja
miatt - 1épcsds szerkezetii. Feltételezések szerint a mély volgyekben fejlédhettek ki a hegységi
tavak (tengerszemek). A meredek sziklafalakkal hatarolt volgyekben, gyakran szorosokban
gyakoriak a karsztos barlangok, dolindk, zsombolyok (Jancsik 2009).

Geologiailag a hegység fejlddése a neoproterozoikum cadomiai (bajkali) tektonikus fazisig
vezethetd vissza, amit a mintegy 667 millié éves metamorfizalodott kdzetek (gneisz, granit)
bizonyitanak. A tektonikailag jelenleg sem nyugodt hegységben a pleisztocén eljegesedés
erdteljes lehtilése (Riss) alakitotta ki a legnagyobb teriiletet elfoglalé alpesi gleccsereket, majd
a wiirm alatt folytatodott a gleccserfejlddés, egészen a késo-glacialis iddszak végéig. A kopar,
sziklas hegyoldalak labanal, valamint a fiives lejtékon gyakoriak a kétengerrel boritott
teriiletek, amelyek az egykor jégboritas nélkiili, de fagynak Kkitett (periglacialis) arculatrél
arulkodnak (Jancsik 2009).
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Az északi oldalon fekvé Nagy-Retyezatban a gneiszhez sorolhaté granodiorit - néhol
kristalyos agyagpalaval - a jellemzé kozettipus. Fejlodéstorténetileg a legfiatalabb
mészkorétegek elsdsorban a déli oldalon elteriild Kis-Retyezat vonulataiban halmozodtak fel.
A legnagyobb tengerszem, a déli oldalon fekvé Bukura-tdo kapcsolja Gssze a geologiailag
eltéré magaslatokat.

A hegység bovelkedik gleccsertavakban, 58 dlland6, 40 iddszakosan megjelend
tengerszemrodl tudunk, melyek a visszahizodo jégar lenyomatai. A glacialis teknévolgyekben
kialakult, illetve a morénagatak mogott meghiuzodd gleccsertavak tilnyoméd része az
erdOhatar feletti, 1800-2200 méteres magassagi zonaban taldlhatok. Kivételt képez ez aldl a
Brazi to6 (Téaul dintre Brazi; jelentése feny6k kozti t6), mely az erd6hatar alatt, 1740 méteren
tertil el.

Eghajlatat tekintve a hegység a romaniai Karpatok legcsapadékosabb hegysége, oceani és
mediterran hatasokkal tarkitott magashegységi éghajlat jellemzi. Evi atlaghdmérséklete a
gerinc mentén -2 °C, a volgyekben 6 °C. A legmelegebb honap juliusban van, a csucsokon
atlag 6 °C, a hegység labanal 16 °C-ra emelkedik a hOmérséklet. A leghidegebb honap a
januar, a csticsokon -10 °C az atlaghomérséklet. Sok csapadék hullik a hegységben, a
legcsapadékosabb honap az oktober, a legszarazabb a junius. A volgyekben 900 mm, 1600-
1800 m kozott pedig 1300 mm az éves csapadékmennyiség. A cslicsok mentén az év nagy
részében 0 °C alatti a hdmeérséklet, ebbdl adoddan a nyari honapokban sem ritka latvany az
Osszefliggd hotakaro (Jancsik 2009).

A dolgozatban vizsgalt Gales t6 (Lacul Gales) a Retyezat-hegység északi oldalan,
kozonséges lucfenyé (Pinus abies) és a havas cirbolyafenyé (Pinus cembra) alkotta
Osszefliggd erdd felett 150 méterrel, 1990 méteres magassagban, a Gales gleccservolgy also
részében helyezkedik el (1. és 2. abra). A hegység harmadik legmélyebb tavaként ismert:
legnagyobb mélysége 20,5 m, teriilete 3,68 hektar. A havasi torpefeny6vel (Pinus mugo)
részben korbevett tengerszemet 2300-2400 méter magas csucsok olelik korbe (Varful Mare,
Varful Valea Rea, Varful Gales). Déli oldalrdl befolyo patak taplalja a tavat, atellenben Gales
patakként ismert kifolyasa végighalad az egész volgyon (Jancsik 2009).
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1. abra A Gales t6 a Retyezat-hegység (Dél-Karpatok) északi oldalan (Sik Eduard
fotoja, 2004)
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2. abra A vizsgalat helyszine; a: Karpat-medence, b: Dél-Karpatok elhelyezkedése,
C: Retyezat-hegység térképe, d: a Gales to batimetrikus térképe, jelolve a mintavétel
pontjat (X)

Az 1927-ben alapitott Retyezati Természetvédelmi Teriilet 1935-ben Romadnia elsdnek
létrehozott Nemzeti Parkja lett, egyben Kozép-Kelet Eurdopa egyik legszigoribban védett
természetes €l0helye. A Retyezat-hegység mellett a Szarkd-hegységet is magaba foglald
védett, felerészben erddvel boritott terlilet nagysdga meghaladja a 38000 hektart, fokozottan
biztositva a Dél-Karpatok fokozott védelmét. A nemzeti park alapvetd feladatainak egyike,
hogy meglrizze az eurOpai magashegységi novénytarsulasokat, elsésorban a havasi
torpefeny6 (Pinus mugo) alkotta tarsulast, tovabba az endemikus flora- és faunaelemeknek
helyet ad6 havasi legeldket. A biodiverzitasi ,,hotspot”-nak is tekinthetd valtozatos dsszetételil
floraja €ldhelyet 1980-ban az UNESCO bioszféra rezervatumma nyilvanitotta. A hegység
alapkdzetének és a sajatos mikroklimanak koszonhetéen a Retyezat-hegységben az 1200
ismert névényfaj koziil 62 endemikus. A granodiorit k6zeten olyan havasi fajok élnek, mint a
havasi szegfli (Dianthus glacialis), havasi kokorcsin (Pulsatilla alba), sarga tarnics (Gentiana
lutea); endemikus fajok koziil a retyezati szeder (Rubus retezaticus), retyezati lohere
(Trifolium retezaticum) emelhet6 ki. A meszes talajon az Gn. kalkofil fajokat dominalnak pl.
parnas kotord (Saxifraga rocheliana), banati len (Linum uninerve), kék leanykokoresin
(Pulsatilla grandis).

4.2 Mintavétel

Magyari Enikd és Braun Mihdly vezetésével, 2007 augusztusaban tortént a mintavétel a to
legmélyebb pontjahoz kozel (19,5 m). Hét cm atmér6ji modositott, tobb méter hossza
iiledékmag kiemelésére alkalmas Kullenberg furoval (Emery & Broussard 1954) végezték a
mintavételt, ahol egyetlen darabban egy 328 cm-es bolygatatlan iiledéket (Gales-3;
45°23'6"N, 22°54'33"E) emeltek ki. A mintavételi cs lezarasat kovetden a firdsmagot
laboratériumba szallitottdk, ahol a feldolgozasig 2 °C-on taroltdk. A csd kettévagasat
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kovetden az iiledékszelvény feltarasa a kovetkezd komponensek feldolgozésara terjedt ki:
makrofosszilia-, sztoma-, pollen-, szilicium-dioxid vazas algak (kovaalga és Chrysophyta
sztomatociszta), f6- és nyomelem, szervesanyag-tartalom, mikro-, és makropernye, tovabba
2013-ban a biogén szilikat tartalom meghatarozasara keriilt sor. A palinologiai- valamint a
geokémiai vizsgalatok elsé eredményei Magyari et al. (2009b, 2012) munkajaban olvashato.

4.3 Laboratoriumi feldolgozas
4.3.1 Radiokarbon kormeghatarozas és a kor-mélység fliggvény

A dolgozatban felhasznalt koradatokat Magyari Eniké bocsajtotta a rendelkezésemre. A Kor-
mélység fliggvény az iiledékszelvénybdl szarmazd négy makrofosszilia és 6t kladocera
vazmaradvanyt tartalmazo minta radiokarbon kora alapjan késziilt el (3. abra). A korolast
nehezitette, hogy a furas alsd6 részében nem volt szarazfoldi makrofosszilia. Ezért
parhuzamositasra volt sziikség: a Brazi t6 pollendiagramjat a Gales pollendiagramjat
Osszevetve, az adatok parhuzamositasaval kapott késo-glacialis koradatokat hasznaltuk fel. A
korolas részletei, a méréseket végzd laboratérium adatai, az alkalmazott kormodell
valasztasanak modja Magyari (2009b) munkajaban talalhato meg. Minden, a dolgozatban
szerepl6 koradat kalibralt kor (cal yr BP, kal. BP év) amely a Bcal program és az IntCal09
adatbazis (http://bcal.shef.ac.uk, Buck et al. 1999, Reimer et al. 2009) alkalmazasaval keriilt
meghatarozasra.
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3. abra A Gales-3 furas kor-mélység modellje és a szervesanyag tartalom (LOI)
valtozasa a mélység fliggvényében. A pollen és kovaalga analizis (z61d) a furas teljes
hosszaban, a sztoma (vilagosbarna) és a makrofosszilia (sGtétbarna) analizis a
Holocén mintakon készilt (Magyari et al. 2009b)

4.3.2 Szervesanyag ¢és biogén szilikat tartalom analizis
Az tlledék szervesanyag tartalmat (LOI, Loss on Ignition) és a biogén szilikat (BioSi)

tartalmat a Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén Braun Mihaly és
munkatarsai hataroztak meg. A LOI meghatarozasa Heiri et al. (2001) modszere alapjan, 550
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°C-on torténd izzitassal tortént. A teljes tiledékszelvényt lefed6 LOI elemzés 2 cm-es
felbontasban késziilt (3. abra, Magyari et al. 2009b).

Az iiledék biogén szilikat (BioSi) tartalmanak meghatarozasa a biogén eredetii, szilicium-
dioxid vazas algak (elsGsorban kovaalgak, szilikoflagellatak) produktivitasanak becslésére
alkalmas mutat6. Az iiledékben oldott szilikat nem tisztan biogén eredetli, hanem jelentds
része a kozetekbol beoldodott, Gn. litologiai szilikatbol (LSi) szarmazik (pl. Ragueneau et al.
2005). A lugos kioldas modszere alkalmas a biogén eredetii szilicium tartalom megbizhatd
hatarozasahoz, a fosszilis és recens mintakban egyarant. A biogén szilikat tartalmat a Si:Al
arany hatarozza meg (pl. Koning et al. 2002). A lagos (NaOH) kioldast kovetéen a biogén
szilikat és az aluminium tartalom meghatarozasa induktiv csatolast plazma optikai emisszids
spektrofotométerrel (ICP-OES)) tortént a Debreceni Egyetemen Braun Mihaly vezetése
mellett.

4.3.3 Szilicium-dioxid vazas algdk elemzése

A mintak elokészitése az altalanosan elfogadott eljarassal tortént (Battarbee 1986). A 328 cm-
es magszelvénybdl 4 centiméterenként 1 cm®-es részmintakat vettiink. Az eldvizsgalatok
soran kideriilt, hogy a mintdk soésav hatdsara nem mutatnak pezsgést, vagyis nem
karbonatosak. Igy, csak forrd hidrogénperoxidos kezelést alkamaztunk. A f6z3poharba
helyezett mintakhoz 30%-0s H,O,-t adtunk, majd 3-4 6ran keresztiil egyenletes hdmérsékletet
biztosito f6z6lapon (hot-platen) lassu forrasban tartottuk. A mintak szerves anyag tartalmanak
roncsolodasat a mintak kifehéredése jelezte. Egy napos iilepedést kovetden dekantaltuk oket.
loncserélt vizzel torténd mosast (harom alkalommal) kdvetdéen a kinyert tiszta mintakbol
fedOlemezre és fém lapocskara cseppentettiink. A fedélemezre cseppentett anyagot - szaradast
kovetéen - migyantaba agyaztuk (Zrax, R.I=1.7 vagy Pleurax, R.I=1.73). A
fénymikroszkopos hatarozast LEICA DM LB2 digitdlis kamerdval felszerelt
fénymikroszkoppal végeztik (100 X HCX PLAN APO, digitalis kamera Fujifilm Digital
Camera FinePix S2 Pro, majd VSI-3 OM(H)). A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalathoz
Hitachi S-2600N elektronmikroszkopot (20 kV fesziiltség és 5-8 mm tavolsag mellett)
hasznaltunk, ahol a tisztitott vazakat tartalmazé légszaraz mintakat 120 masodpercig 16 mA
erdsség mellett arany-palladiummal vontunk be (XC7620 Mini Sputter Coater).

Kovaalgak elemzése

Mintanként minimum 300 kovavazat faji szinten hataroztunk meg. A monitorozasi
vizsgalatokban altalaban 400 vazig tarté szamolast ir el6 a protokoll, azonban a
paleolimnolégiai vizsgalatoknal altalanosan elfogadott a a 300 vazig torténd szdmolas (pl.
Battarbee 1986, Cvetkovska 2014), mivel a nagyobb felbontas érdekében inkabb a
mintaszamot emelik. Kiilon figyelmet forditottunk a maradvanyokban szegény, kis
szervesanyag tartalmu (els6sorban a késb-glacialis) mintak feldolgozasara, ezekben az
esetekben a teljes lemezt atvizsgaltuk. A kovaalga egyedszdm adatokbol relativ gyakorisagi
értekeket szamoltam. Az elektronmikroszkdpos vizsgdlatot a taxondmiai bizonytalansagok
kisziirése, csokkentése érdekében végeztiik.

A kovaalgak hatdrozdsdhoz a kovetkezd irodalmak hasznaltuk: Siipwasserflora von
Mitteleuropa I-IV., Iconographia Diatomologica, Diatoms of Europe kdotetek (Krammer &
Lange-Bertalot 1986-1991, Lange-Bertalot & Krammer 1989, Lange-Bertalot 2001, Lange-
Bertalot és Metzeltin 1996, Spaulding et al. 2010, Lowe et al. 2014, Hamilton et al. 2014). A
hatarozokonyvek mellett az interneten hozzatérhetd hatarozok koziil az egyik legfontosabb az
Amerikai Egyesiilt Allamok Institute of Arctic and Alpine Research intézete altal miikodtetett
online kovaalga hatarozoja (http://westerndiatoms.colorado.edu) volt. A kovaalga taxonok
nomenklaturaja a http://www.algaebase.org/ oldalon keriiltek ellenérzésre (Guiry & Guiry
2015).
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Chrysophyta ciszta elemzés

A Chrysophyta cisztdk szdmolasa egyidOben tortént a kovaalga vazak mintankénti
meghatdrozasaval. Az igy kapott mintankénti cisztaszam a C:D (Chrysophycean cysts :
diatom ratio) arany meghatarozasahoz volt sziikséges. A cisztdk és diatomak egymasra
vonatkoztatott mennyisége, az iilepedési ratatol fiiggetleniil, a t6 produktivitdsanak hatékony
mutatoja (Smol 1985). Mivel egy kovavaz a kovapancél fele, vagyis egy kovaalgahoz két vaz
tartozik, ezért a C:D arany szdmitasa Ggy torténik, hogy a cisztdk szamat a kovavazak felével
aranyositjuk.

A Chrysophyta ciszta flora tanulmanyozasa az elézetesen meghatarozott kovaalga zonak
(DAZ) szerint tortént, zénadnként kivalasztott mintakban mintegy 200 Chrysophyta cisztat
fényképeztiink le (Fliggelék 61. abra). Mig az elektronmikroszkop hasznalata kotelezd jellegi
volt a Chrysophyta cisztak mar leirt és a tudomanyra nézve 0j formainak azonositasahoz,
ultrastruktiurajanak  meghatarozasahoz, addig az interferencia kontrasztot nyujtd
fénymikroszkop a cisztdk markdns morfologiai jegyeinek (pl. gallér, tiiskék)
meghatdrozasaban segitett. A tudomanyra nézve 1j formak leirdsdhoz részletes
fotddokumentécio késziilt, amely elétanulmanyként hasznalhaté a Retyezat-hegység tovabbi,
a projekt keretében mintdzott tavak ciszta kdzosségeinek vizsgalatahoz.

A Chrysophyta sztomatociszta morfologiai azonositdsa egy mesterségesen kidolgozott,
nemzetkozileg elfogadott kodrendszer szerint tortént (Cronberg & Sandgren 1986). Egy ciszta
tudomanyos leirasanak feltétele az, hogy az adott cisztar6l legyen fény ¢és
eletronmikroszkopos dokumentacié (tipus példany kijelolése; rajz készitése is ajanlott), minél
részletesebben adjak meg az el6fordulasi adatokat (,,locus typicus” kijelolése;
paleolimnoldgiai kutatasoknal a firds adatainak megadasa, pl. tiledékrétegtan).

A ciszta hatarozasban Duff et al.(1995), Facher & Schmidt (1996), Pla (2001) és
Wilkinson et al.(2001) kotetei nyujtottak nagy segitséget. Ezenkiviil Kamenik (2010) altal
fejlesztett Stom@tocyst adatbazisa (http://www.stomatocysts.unibe.ch/) adott hasznos
informaciot.

4.3.3.1 Chrysophyta ciszta nevezéktan

A ciszta morfotipusok leirasahoz leggyakrabban latin vagy latinbdl szarmaztatott
Kifejezéseket hasznalnak, amelyek magyarra torténd tiikorforditasa félrevezeto lehet. Ezért a
sztomatocisztadk morfoldgiai bemutatasanal a latin nevek magyarositasara torekedtem.

Az atlagosan 2-30 pm atmérdjii ciszta felszine morfoldgiailag eliilsé és hatuls6 oldalra
oszthato (4. dbra). A porus, ami nem feltétleniil a gdomb polusan helyezkedik el, de mindig az
eliilsé oldalon talalhato. Az eliilsé és hatulsé polusok kozti tavolsag adja meg a hosszlisagi
értéket, mig a hosszisadgra merdleges legszélesebb faltavolsag (nem feltétlentil az egyenlitdi
pontban) adja a szélességi adatot (4. abra).
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eliils6 (anterior) polus
|

hatso
félgomb
masodlagos sejtfal _/

harmadlagos sejtfal )
hatso (poszterior) polus

els6dleges sejtfal

4. abra A Chrysophyta sztomatociszta sematikus rajza Duff et al. (1995) nyoman
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A legtobb ciszta gdmbolyll (pl. 6.a,b abra), de lehetnek ovalisak, ellipszoidok, tojasdadok
(6.c abra) vagy forditott tojasdad alakuak. A ritkdn eléforduld piramidélis forméjuaknal a
hosszusag/szélesség arany kisebb, mint 0.8.

Minden ciszta rendelkezik poérussal. A porus egyszerii esetben szabalyos (6.a éabra),
korkords. Amennyiben a porus belsd oldalan a felszini atméré nagyobb, akkor kup alaku
porusrdl beszéliink. Ha a porus belsejében a ciszta sejtfala homort, akkor konkav pérus
szerkezetli a porus. Pszeudoannulusznak hivjuk a pérus szegélyének belsé oldalan fejlodo
vékony sziliciumperemet, amelynek alakja az egyenestdl a domboruig valtozhat. Ritkan a
porus felszinét egy sziliciumtartalmt dugdszerti hartya zarhatja.

A porus koriili megvastagodas, az un. gallér (6.b,c,d abra) fakultativ megjelenésii. A gallér
szerkezetét harom paraméter hatdrozza meg: i.) magassaga, ii.) a csucsi végzOdés formaja,
valamint iii.) a kiilsd felszinének diszitettsége. A gallér alapi részének jellemzése és az
esetleges tovabbi elemek, (pl. tAmasztd oszlopok, 6.d abra) sziikségesek a leirashoz. A gallér
bazalis perem bels6t €s a porus kiilsé peremét 6sszekotod fakultativ egység az annulusz. Ritkan
eléfordulhat, hogy ketté vagy tobb gallér (6sszetett gallér) fejlédik a poérus koriil, ezeket a
porus belsejétdl indulva sorszamozzuk. A gallérok kozotti ciszta felszin az internannulusz.
Ritkdn el6fordul, hogy a gallér cslicsi részén horonyszerii képlet jelenik meg, amely
masodlagos gallérnak tlinhet, valojaban algallér. Nagyon ritka esetben a gallért is borithatja
szilikahartya (5. abra).

masodlagos gallér

elsédleges duzzadt elhajlott végzodéssel
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5. abra Chrysophyta cisztak porus és gallér elemei Duff et al. (1995) nyoman
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6. dbra Néhany gallértipus ¢és diszitdelem a Gales-3 furdsbol szarmazod
sztomatocisztakon

A ciszta szerkezetének bonyolultsagat a sejtfal felszinén megjelend diszitd- vagy
kapcsolodo elemek adjak. A feliileti mintazat koziil a legegyszeriibbek a nagyjabol kup vagy
henger alaku ,,szemdlcsok™ (6.a,b,c abra). A legaprobb 2 pum alatti atmérdjliek a szkabrak
(scabrae), az attol nagyobbak a verrukak (verrucae) €és a konulak (conula), utdobbiak alapi
atmérdje mindig meghaladja a magassagukat.

A ciszta felszinén megjelend tliskéket hosszusaguk és végzodésiik alapjan csoportositjuk.
Az echinétak (echinate)a legegyszeriibb, nem elagazo végi tiiskék. A bakulatak (baculate)
apikalis végzddésiikben koronaszeriien elagazo, mig a tiiskék harmadik csoportjaba altalaban
hosszu a véglikon kettéagazo képletek tartoznak.

A felszinen rovid szakaszokban eléforduld elemeket gerinceknek (ridges) nevezziik, mig
ha a teljes ciszta felszint korbefutjak (egyenlitéi széless€g mentén futd/hossziranyban futd/
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kort alkotd) akkor korkords gerincnek nevezziik, mig a héldzatos szerkezetli mintdzatot
retikuldrisnak (6.d é&bra) nevezik. A ciszta felszinén megjelend diszitéelemek alkotta
bemélyedések osztalyozasa a mélyedés atmérdjének, egymastdl vald tavolsaganak valamint
hosszanak fiiggvénye (6.b,e abra).

A cisztak azonositds soran komoly gondot jelentett, hogy a kiilonb6z6 irodalmak
kiilonboz6 jelzetet/szamozast hasznalnak. Tudomanytorténeti szempontbdl érdekes, hogy
egymastol fliggteleniil szinte egy idoben kezdddott az intenziv cisztakutatds Kanadéaban,
Németorszagban €és Spanyolszagban.

A parhuzamos vizsgalatok eredményeként, nehezen 0&sszehasonlithatd elnevezések
kertiltek publikaldsra €s honosodtak meg koztudatban. Olyan helyzet alakult ki, mint a
nyelveknél, a kiilonb6zo kontinenseken
kiilonbozoképpen nevezték ugyanazt a format,
morfotipust. Vegyiik példanak #113 jelt cisztat (7.
abra), amit Zeeb et al. 1990-ben irt le a PEARL
(Paleoecological Environmental Assessment and
Research Laboratory, Queen’s University, Kanada)
laboratoriumban.

7. abra C113 ciszta a Gales-3 szelvény

152 cm-es mintajabol
Sergi Pla a spanyol Pireneusokban ugyancsak megtalalta ezt a format, és S113-nak jelolte.
Facher & Schmidt kozép-europai tavakat vizsgald Osszefoglalojaban n°® 81 megnevezéssel
talaljuk ugyanezt a format. Kamenik adatbazisaban két ,,néven” szerepel: ST 152 és ST 154.
Ahhoz, hogy sajat eredményeinket Ossze tudjuk hasonlitani az irodomban kozoltekkel, el
kellett késziteni egy olyan szinonima tdblazatot, ahol ezek az elnevezések egyiitt fordulnak
el6. A  szinonimizalast  Kamenik  adatbazisara  (,,Stom@ocysts &  Co”,
http://www.stomatocysts.unibe.ch/) alapozva tettilk meg (Fliggelék 1., 2. tablazat).

A legalabb harom egyeden alapuld, SEM altal dokumentélt cisztak morfologiai
bemutatdsa, jelolése a Nemzetkozi Statospora Munkacsoport (International Statospore
Working Group) ajanlasa szerint tortént (Cronberg & Sandgren 1986). A tudomanyra nézve
Uj tipusok leirasahoz legalabb harom egyed SEM dokumentacidja sziikséges. - az ,,500”-as
sorszdmmal kezdddtek, a Karpatok (,,Carpathians’) nyoman ,,C” elétagot kapott minden 1 és
korabban leirt morfotipus. A sorszdmot kovetd betii(k) a morfotipus lehetséges varidnsa(i)ra
utalnak. Az elnevezést kovetd zardjelben 1€vo szdm a SEM altal dokumentalt egyedek szamat
jelenti (pl. C500 [5] a Dél-Karpatok Gales-tavabol leirt 4j forma az 500-as sorszdmu és 5
példanyrol van SEM felvétel (2. tablazat).

4.3.4 Alkalmazott statisztikai modszerek

A Gales-3 iiledékszelvény kovaalga zonainak (DAZ, Diatom Assemblages Zones)
meghatarozasa a PSIMPOLL 3.00 programon (Bennett 1998,
http://chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll.html) beliil az euklidészi tavolsagok négyzetének
novekedésén alapuld Osszevonasi modszerével, a CONISS (CONstrained Incremental Sums
of Squares cluster Analysis) elemzéssel tortént, ahol a kovaalga adatok relativ gyakorisagi
minimalizadlasanak moddszerével képeztem a 10 zoénat magaba foglalo klasztert. A
csoportositast elvégeztiik a teljes adatsoron - a legnagyobb taxonomiai felbontas mellett -
majd a tomeges és indikator fajok meghagyasa mellett nemzetségszintii 6sszevonast (38
kategoria alapjan) alkalmazva is. Csoportokat képeztiink ugy is, hogy a cisztakat kihagytuk az
elemzésbol (ezek a valodi DAZ zénak) és ugy is, hogy figyelembe vettiik a C:D aranyt. Végiil
az életformak alapjan is elvégeztilk a klaszterképzést. Eletformék szerint négy csoportot
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kiilonboztettiink meg Buczko et al. (2013a) munkaja alapjan, igy adataink Osszevethetéek a
Brazi t6 diatomainak életforma felosztasaval): 1. aerofita az a diatoma, amely elviseli az
idénkénti kiszaradast, viz alatti él6helyeken tartdsan nem versenyképes (pl. Hantzshia
amphioxys, Luticola fajok Orthoseira roseana, Pinnularia borealis) csoportja; 2. a viztest
medrében rogziilé vagy a partmenti élettelen felszinen megtelepedé bentonikus fajok
csoportja, alcsoportja a homokszemcse felszinén megtelepedd epipszammonikusak (pl.
Psammothidium és Sellaphora fajok) kozossége. 3. Perifitikus fajok (pl. Achnanthidium,
Cymbella, Cymbopleura, Encyonema,, Gomphonema taxonok) kiilonb6z6 makroszkopikus
novények felszinéhez rogziilnek. Végiil a 4. csoportba a viztestben lebegd életformat mutatd
euplanktonikus tartoznak, mig a fakultativ lebegé életmodot a tychoplanktonikus fajok
mutatjak (Fliggelék I., 1. tablazat).

Az adatok elemzése soran gondot jelentett, hogy a furas alacsony szervesanyag tartalmu
alsé mintaiban gyakran nem volt 300 példany. Bar az elemzés formailag elvégezhetd ilyen
mintékra is, ezek nem adnak statisztikailag megbizhaté eredményt. Az abrakon részleges
kitakarassal abrazoltuk ezeket részeket.

A Kklaszteranalizis soran nyert kovaalga zonak validalasat az R programban (R
Development Core Team, http://www.R-project.org), a pvclust csomaggal végeztem a teljes
adatsoron, a cisztak nélkiil (valodi DAZ zo6nak) a kovaalga adatok relativ gyakorisagi
értékeinek négyzetgyok transzformacidjaval. A  hierarchikus klaszteranalizisben a
paleodkologiai adatoknal hasznalt csoportatlag (,,average’) 6sszevond mddszerét alkalmaztam
euklidészi tavolsag alkalmazasa mellett. Ez a statisztikai csomag a klaszteranalizis
eredményeiben rejlé bizonytalansagokra (,,sampling error”) vilagit rd bootstrap analizis
tobbszorés tjramintavételezési (,,resampling”) modszerén keresztiil, minden egyes klaszterre
valoszinliségi értéket szamolva (approximately unbiased p-value, pau).

A klaszteranalizis utan tobbvaltozos statisztikai modszerrel is elemeztiik az adatokat. Az
elézetesen elvégzett elemzés segitségével, az adatok transzforméacioja nélkiill meghataroztuk a
leghosszabb tengely hosszat, amely az é161ényk6z6sség (valtozo) béta diverzitasara utal (Leps
& Smilauer 2003). A kiilonbozé valtozdszamot tartalmazé adatsorok gradiens hosszat
vizsgalva megallapitottuk, hogy a teljes Gales adatsor esetén a 6.9 SD (variancia mértéke az
ordinacios tengely mentén, azonos a sulyozott standard devidcioval) érték nem teszi lehetové
a PCA analizis elvégzését. Ennek megfelelden addig szlikitettiik a kozosség adatsorat, mig a
megbizhatd PCA elemzéshez elvart 3-4 SD egységek kozotti gradiens hosszat nem kaptuk.
Ennek megfeleléen az adatsorba nem keriiltek be a 300 vaz alatti mintak (késd-glacialis
1d6szak) és a cisztaszam sem. A 300 egyedszam hatar (300-600 vazszam ajanlott) egyébként a
klasszikus algologiai hatdrozasban is elvart (pl. Battarbee 1986). FOkomponens analizis
(Principal Component Analysis, PCA) segitségével meghataroztuk a fosszilis
¢lélénykozosségekben a fobb gradienseket, majd abrazoltuk az ordindcios tengelyek mentén.
Ezaltal megallapitottuk, hogy milyen csoportok kiilonithetdek el. A fékomponens analizist az
R programmal (R Development Core Team, http://www.R-project.org) a prcomp csomaggal

crer

cisztakkal egyiitt és azokat kihagyva; a nemzetségszintli 6sszevonas utan kapott adatsoron,
valamint az életformak alapjan tortént 6sszevonassal nyert adatsoron is.
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5 Eredmények

A fejezet két nagy egységre tagolodik. Az elsé részben a Gales-3 szelvény szilicium-dioxid
vazas alga kozosségeinek florisztikai vonatkozasu leirasa térténik meg. A masodik egységben
a Gales to fejlodéstorténetét bemutatd, vizszintrekonstrukciéra vonatkozd eredmények
keriilnek bemutatasra.

5.1 A Gales t6 szilicium-dioxid vazas algakozosségeli
5.1.1 A Gales t6 kovaalga florja

A Gales tobol nyert 328 cm hossza furasbol 82 mintat dolgoztunk fel. Osszesen 180
kiilonboz6é kategoriat kiilonboztettiink meg a hatarozas soran. A furas aljan sok, rossz
megtartasu, oldddott, korrodalt forma fordult el6 és szamos kovatoredék, amelyek fajszintii
hatarozasa nem volt lehetséges, ugyanakkor jelenlétiik informativ. Ezeket az ,,indet”
kategoriaba soroltuk. Megkiilonboztettik a ,,sternumokat”, amely a sternum a kovavaz
legerdsebben kovasodott része. Ha csak a sternumok voltak a mintakban, akkor a minta nem
toredezett, hanem oldodott.

A hatarozasi nehézségek ellenére 178 kovaalgat hataroztunk meg faji vagy nemzetség
szinten. A teljes fajlista az 1. tablazatban (Fiiggelék 1.) tanulmanyozhatd, ahol kiilon
valasztottuk a késo-glacialis és Holocén idészakot. Az elkiilonitést egyrészt az indokolta,
hogy a két idészakban nagyon kiilonbozd
volt a fajosszetétel, valamint az, hogy a
késé-glacialis iddszakot lefedd mintadkban
altalaban nem volt elegendé (n=300) vaz a
statisztikailag megbizhaté6 mintaképzéshez.
Ugyanakkor a kornyezeti rekonstrukcid
szempontjabol ezek a ,,meddd” vagy gyér
florat tartalmazo rétegek is informativak. A
tablazat tartalmazza az adott taxon relativ
gyakorisagi  (rel.ab.LG:  kés6-glacialis
relativ gyakorisag, rel.ab.Hol.: Holocén
relativ gyakorisag) értékeit, valamint a
konstancia ~ (konst.LG:  késo-glacialis
konstancia, konst.H: holocén konstancia)
adatait, ahol a konstancia értékek adott
taxonnak az Osszes mintara vonatkozo
el6fordulasat mutatja szézalékos formaban
) o (konstancia 1: 1-20%, 2: 21-40%, 3: 41-

8. abra Pinnularia Julma Krammer & 60%, 4 61-80%, 5: 81-100%) A késo-
Lange-Bertalot S . .
glacidlis részen a konstancia maximuma
harom, vagyis nincs olyan taxon, amely
minden mintaban megtalalhato lett volna, pontosabban, mivel a meddé mintakat is
figyelembe vettiik, ezért nincs olyan faj, amely a mintak to6bb mint 60%-ban jelent volt. Négy
olyan faj van, amely 3-as konstanciaval birt: Encyonema minutum, Hantzschia amphioxys,
Pinnularia borealis, P. gibba. Kettes konstanciaju faj a Humidophila perpusilla és az
Orthoseira roseana volt, vagyis a késé-glacialis mintak maximum 40%-ban fordultak el6. A
Surirella linearis nagyméretii sejtjei leginkabb a bentoszban €lnek, és tobb Gomphonema faj
is megtalalhat6 volt a késd-glacialisban.

Pinnularia julma

Krammer & Lange-Bertalot
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A varakozasnak megfelelden a Holocén iddszak diatoma floraja joval valtozatosabbnak
mutatkozott, mint a késO-glacialisé, csupan 12 olyan taxon keriilt feljegyzésre, ami csak a
késo-glacialisbol volt kimutathatd, a Holocén 1d6szakbdl nem. A Holocénben tizenharom 5-0s
konstancidji faj fordult eld, amely a mintdk tobb mint 80%-ban el6fordult, ezek a
kovetkez6k: Adlafia minuscula, Aulacoseira valida, Diatoma mesodon, Encyonema
gaeumannii, Fragilariforma virescens, Genkalia digituloides, Karayevia carissima, Nitzschia
cf. garrensis, Pinnularia sinistra, Planothidium lanceolatum, Psammothidium curtissimum, P.
subatomoides, Staurosira venter, melyek ¢letformajukat és taxonoémiai hovatartozasukat
illetéen igen eltéréek (Fiiggelék 1., 1. tablazat).

Harom nagyobb csoportot érdemes kiemelni a Gales-3 szelvény
fajegyiitteséb6l, az Aulacoseira fajokat, a monorafés achnanthoid
fajokat valamint a korabban a Fragilaria nemzetségbe soroltakat
(ma tobbek kozott a Fragilariaforma, Pseudostaurosira, Staurosira
¢és a Staurosirella nemzetségekbe keriiltek ezek a fajok).

A gyakori, dominans planktonikus Aulacoseira taxonok a
kovetkezok voltak: Aulacoseira alpigena, A. ambigua, A. nivalis, A.
pfaffiana és A. valida. Az A. valida a kés6-glacialis mintakban 1-es,
a Holocénben 5-6s konstanciat mutatott, karakterisztikus fléraelem
volt. Az A. ambigua, A. nivalis és A. pfaffiana csak a Holocén
mintakban jelentek meg, 4-es konstancia mellett. Az A. alpigena a
kés6-glacidlis mintdban 1-es, a Holocénben 4-es konstancidval
szintén dominans floratag volt.

A monorafés achnanthoid taxonok koziil a Holocén Gales-rekord
dominans (konstancia 4 vagy 5) tagjai voltak a perifitikus 9. abra Navicula
Achnanthidium minutissimum, Adlafia minuscula, Planothidium  detenta Hustedt
lanceolatum, Psammothidium bioretii, P. curtissimum, P.
helveticum, P. scoticum, P. subatomoides. Bentonikus monorafés taxonok koziil a Sellaphora
pupula var. pupula, S. seminulum emelhet6 ki.

A késo-glacidlis-Holocén atmenetben megjelend és a kora-Holocénre gyakoriva valo
fragilaroid taxonok koziil az alabbiak hataroztak meg a Gales-rekordot: Fragilariaforma
virescens, Fragilaria cf. capucina, Pseudostaurosira brevistriata, P. construens, Stauroforma
exiguiformis, Staurosira venter, Staurosirella sp. A Staurosirella pinnata csak 2-es
konstanciat mutatott.

Florisztikai szempontbdl jelentés eredménynek tekinthet6 a Pinnularia julma (Krammer &
Lange-Bertalot) 124 cm-es mélységii mintaban tortént azonositisa (8. abra), a taxon
konstanciaja 1 volt. A masik hangstilyos elemnek a 96- és 160 cm-es mintabodl eldkerdilt
Navicula detenta (Hustedt) (9. abra) szamit, szintén 1-es konstanciaval.

A ritka fajok koziil emlitést érdemel a Navicula difficillima, amely a 164 cm-es mintaban
jelent csak meg, mig a Geissleria acceptata egyediil a 172
cm-es mélységbdl kertiilt eld. Mindkét faj 1-es konstanciat
mutat a teljes szelvény tekintetében.

Emlitést érdemel a Neidium nemzetségen beliil a fajként
nem azonosithatd Neidium sp. taxon (10. abra) leirasa,
amely tobb kés6-glacialis (280, 276, 272, 268, 236, 232,
216 cm) és egyetlen Holocén mintdban (204 cm) fordult
el6. A késo-glacidlis mintdkban 2-es, a Holocén
1d6szakban 1-es konstanciaju.

Egy masik 1-es konstanciaju taxont, a Neidium affine
(Ehrenberg) Pfitzer fajt a Holocén mintakban, a 160, 120,
104, 56 ¢és a 40 cm-es mélységben azonositottam,

10. abra Neidium sp. a
Gales-3 farasbol
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mérettartomanya 39-55 um hossza és 10-12,5 um széles volt, ugyanakkor a 40 cm-es
mintaban egy kisebb, 30x10 um méretli tipust soroltam a N. affine taxonhoz, jollehet nagy
hasonlésagot mutatott Hamilton et al. (2014) altal az arktikus teriiletekrél leirt N. antarcticum
fajjal.

A gyakori taxonok (Fiiggelék II., 1. tablazat) koziil megjelennek az oligotrof, enyhén
savanyu ¢l6helyre jellemzé diatomak, az Eunotia nemzetség képvisel6i (Eunotia arcus var.
minor, E. incisa); szarazodasra utal a Hantzschia amphoxys (3-as konstancia), Humidophila
contenta, H. perpusilla (4-es konstancia), Luticola sp. (L. mutica, L. nivalis, L. ventricosa),
Orthoseira roseana, Pinnularia borealis taxonok megjelenése. Aramlé vizre jellemzd a
rheofil a Meridion circulare és valtozata a M. circulare var. constrictum (3-as konstancia)
jelenléte (14. abra).

Altalanosan elmondhato, hogy a torott vazakon kiviil nagyobb hatarozasi bizonytalansagot
a tipikusan borealis, kissé acidofil vizekre jellemzO, hazai hatidrozasi gyakorlatban ritkdn
el6forduld, viszont a Gales toban igen diverz Eunotia sp. nemzetség képviseldi okoztak a
kordabban emlitésre keriilt kissejtes monorafid taxonok hatdrozasi nehézsége mellett. A
karakterisztikus és/vagy nagyméretli (azonosithatd hatarozasi bélyegeket hordozo) taxonok
(pl. E. bidens, E. boreoalpina, E. diadema, E. incisa, E. tetraodon) elkiilonitése mellett a
hasonld6 mérettartomanya (hossz-, szélesség, straf szam/ 10 pum), fénymikroszkdpban a
hatarozasi bélyegek alapjan nem azonosithato egyedeket mérettartomany és straf szam szerint
nemzetség szinten kategorizaltam. Ezekben az esetekben tovabbi elektronmikroszkdpos
elemzés sziikséges a megbizhatd fajszintli hatarozdshoz. Miutdn a nemzetség szinten
Osszevont csoportok nem voltak domindnsak - a sztratigrafiai elemzésbe nem lettek
felhasznalva -, varhatéan szamottevo informaciot nem vesztettem.

5.1.2 A Gales t6 Chrysophyta sztomatociszta floraja

A Gales-3 szelvénybdl 83 sztomatociszta morfotipust kiilonboztettem meg. 81 format fény- és
elektronmikroszkoppal is dokumentaltam, mig két tipus esetében csak fénymikroszkdpos
képekkel rendelkeziink (C137, C298). A felhasznalt irodalom alapjan 71 morfotipus mar
korabban leirt forma volt (Fiiggelék 1., 2. tdblazat). Tovabba 180 egyedrdl részletes angol és
magyar nyelvll taxondmiai leirast készitettem Pla (2001) Pireneusokbol kozolt ciszta
hatarozokonyve alapjan.

A teljes szelvényben eldforduld, tobbnyire dominans, felsziniikon diszitéelem nélkiili
morfotipusok a kovetkezdk voltak: C001, C009, C049, C125 (Fiiggelék III., 45., 40. és 22.
abra). A farasban felfelé haladva a diszitett felszinli formak keriiltek tulstlyba a diszitetlen
felileti formakkal szemben, ugyanakkor a diszitetlen morfotipusok a teljes szelvényt
meghataroztdk. A leggyakoribb, minden mintaban eldéforduld ciszta a sejtfal felszinén,
egymastol egyenld tavolsagra, stirin elhelyezkedd, végiikon koronaszertien elagazo tiiskékkel
diszitett C210 morfotipus volt (Fliggelék III., 25. dbra), mig a legnagyobb gyakorisagot a 180
cm-nél maximumot mutat6 ovalis C072 morfotipus volt, a sejtfal felszinén striin tiiskézett, a
tiiskék végzddése koronaszerii képletet mutatott (Fiiggelék III., 41. és 43. dbra).

5.1.2.1 A Gales to tudomanyra nézve uj Chrysophyta cisztai

Tizenkét olyan format taldltunk, amelyeket nem lehetett a kordbban leirt morfotipusokkal
azonositani, ezeket a tudomanyra nézve ujnak véljik. Az ISWG ajanlasdnak megfeleléen
azok az uj formakrol koz1ok eredményeket, amelyekrdl legalabb harom elektronmikroszkopos
kép all rendelkezésre €s koziiliik egyet k6zolni tudok.

A formak megnevezét onkényesen végeztem. Dr. Sergi Pla-nak, a cisztdk nemzetkdzi
szakértdjének segitségével dontdttiink a kovetkezd elnevezés mellett: minden ciszta neve
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kezdédjon C-vel, ami esetiinkben a Karpatokra (Carpathians) utal. A cisztak szdmozasat 500-
tol kezdtem. Valamennyi, az ISWG ajanlasnak (Cronberg & Sandgren 1986) megfeleléen
ujként leir forma a ,,Gallérral és diszitett felszinii sztomatocisztak™ csoportjdba tartozik,
biologiai rokonsaga egyik morfotipusnak sem ismert. Az alabbiak az a 7 forma kertil
bemutatasra, amelyek leirasahoz elegend6 LM és SEM felvétel allt rendelkezésemre. A
maradék ot formarol csak egy-egy felvétellel rendelkeziink.

Sztomatociszta C500 (9) (Fiiggelék III. 1.abra; 8-9. abra)

Hengerszeri gallérral és hosszii diszitdé elemmel rendelkezd gombszerli vagy ovalis
sztomatocisztak csoportjaba tartozoé ciszta.

Elektronmikoszkopos leiras: 5,60x7,40 pm atmérdji sima felszin{i, gdmbolyi, kissé ovalis
ciszta, a porust keskeny, hatarozott futdsu, hengerszerti gallér (atméré 0,75-1,20 pm;
magassag: 0,7-1,1 um) fogja koriil. A pdrus kozvetleniil nem lathat6. A gallér eliilsé részén a
perem ¢€lesen végzodik (perem szélessége 0,1 um), a perem belsd oldalanak atméréje 0,4-0,6
um. A gallér és a ciszta atmérQ aranya kb. 0,15. A ciszta hatulso felén a tipusra jellemzo,
egyedi diszitéelem jelenik meg. A viszonylag hosszu (mindig >1,30 pm feletti) fliggelek
morfoldgiaja egyedi: a ciszta felszinétdl indulva (alapi szélessége 0,6-1,0 um) szélesedik,
sallangos, valosziniileg kettédgazik, vége gyakran hullamos, olykor csipkézett széli
(maximalis szélessége a végén 2,2 um, az elem magassaga mindig > 1,3 um).
Fénymikroszkdpos leirds: a porus feldli oldalrol nézve konnyen felismerhet6 a gallér keskeny,
elilsé része felé kissé kiszélesedd formajarol és a hirtelen lezar6dd végérdl. Forditott
helyzetben, amikor a porus nem lathato, akkor a legjellemzObb bélyege, a sallangszerd,
kiszélesedd diszitéelem teszi konnyen felismerhetové.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales16cm59

Elofordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 16 cm mélység

Hasonlosag: Nem tudunk hasonl6 eléfordulésrol.

Mintaban valo  elofordulds: Rendszeresen eloforduld ciszta tipus a  Gales-3
tiledékszelvényben, a kés6- és kozép-Holocén szelvényben (16-140 cm) kifejezetten gyakori.

Sztomatociszta C501 (Fiiggelék III. 2. abra, 10-11. abra)

Széles gallérral ¢és Osszefliggd gerincdiszitést tartalmazéd nagyméreti gOmbszeri
sztomatocisztak csoportjaba tartozik.

Elektronmikroszkopos leiras: Szabélytalan formaju sztomatociszta, nagyméretii, kifelé
sz¢lesedd gallérral. A gdbmbolyded, nagyméretii ciszta atmérdje 10,2x14,3 um. Az alapi végén
hengeres (atméréje 3,6-5,6 um), majd egyre inkabb szélesedd, Oblos (obkonikalis) gallér
(csucsi atmérdje 4,8-5,2 um) magassaga 4,0-4,1 um. A gallér csucsi végének széle tobbnyire
hulldmos, pereme hirtelen elvékonyodd. A gallér ciszta felszinhez kapcsolodo kiilsé alapi
részének diszitettsége jellegzetes: hatarozott, vastag, felfelé kissé vékonyodo, parhuzamos
futasu pillérek sorakoznak, megtamasztva a gallért (ciszta felszinéhez kapcsolodod pillér
atmérdje 0,6-1,10 um, magassaguk 1,,0-2,0 pm, apikdlis atmérd 0,25 um, pillérek kozotti
tavolsag 0,3-0,6 um). A ciszta porusa, illetve a gallér belsé oldala nem lathatd. Az egyébként
sima felszinli cisztdn szabalytalan elrendezésti és formdju gerincek, lundk (hold alaku, akér
félkor hosszisagu) és hulldmos hatgerincek (ridgek) (hosszuk maximum 2,9 pum; gerinc
magassaga 0,4-0,9 um) lathatok. A hullamos gerincek egymasba kapaszkodhatnak. A felszin
mintdzata alapvetden valtozatos az egyenlitéi zonaban: a hulldmos gerincek kor alaku
mélyedést fognak koriil, melynek atméréje 0,6-1,0 um. Féként a polusok koriil, de kiilondsen
a hatso poluson gyakoriak a maganyos hold alaka gerincek (lunék).

Fénymikroszkopos leiras: Az egyik legkonnyebben azonosithaté ciszta tipus. A
fénymikorszkopos képen is jol lathatd a magas, felfelé 6blosodd gallér: két V-alakban
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megjelend tiiskeszeri képletként. A sejtfal megvastagodasaiért a felszinen futd gerincek
feleldsek, egyenetlen, gyakran szogletes felszinformat eredményezve.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales16cm47

Elofordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 16 cm tiledékmélység

Hasonlosag: Néhany morfoldgiai tulajdonsag alapjan (ciszta alak, a&tmérd valamint a gallér
alapi részén elteriil6 csavart pillérek megléte) a ciszta tipus hasonlésagot mutat a Stomatocyst
No. 85. Facher & Schmidt (1996) altal leirt formahoz, viszont a St. 85.-nak magasabb gallérja
van ¢€s csak a polus kortil jelennek meg a joval keskenyebb a gerincek.

Mintaban valo eldfordulas: Teljes szelvényben eléfordulo, de ritka morfotipus.

Sztomatociszta C502 (4) SEM (Fiiggelék I11. 3. abra; 12-13. abra)

Hossz1, de nem kettéagazo tiiskével rendelkez6 sztomatocisztak csoportjaba tartozo tipus.
Elektronmikroszkopos leiras: Nagyméreti, sima felszinii, gdombszer(i sztomatociszta (a&tmérd
6,8-8,.2 um). A kifejezetten széles és alacsony (< 0,2 pum) hengeres gallér (atmérd 1,8-2,5
um). A gallér : ciszta &tmér6 aranya 0,29. A porus szabalyos, kisméretli (atméré 0,3-0,4 um).
A gallér bels6 oldala a porus iranyaba lejt. A ciszta hatulsé fali oldalan 4-8 darab, egymastol
nagyjabol egyenld tavolsagra elhelyezkedd iireges hossza, Un. echinéta (echinate)™ tiiske
helyezkedik el, amely nem dgazik el (bazalis &tmérd kb. 0,5 pm, hossz 6-10 um).
Fénymikroszkopos leiras: A széles gallér és a hosszu tiiskék jol lathatdak a fénymikroszkopos
képeken.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales172cm002

Eldfordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 172 cm iiledékmélység

Hasonlosag: Hasonlit a Stomatocyst 331 Wilkinson & Smol 1998 tipusra, de a C502
formanak szélesebb gallérja van, valamint a tliskék hosszabbak és nem csavarodnak.
Mintaban valo eléfordulas: fénymikroszkopban a kozép-Holocén részbdl keriilt el (168- és
180 cm iiledékmélység), SEM vizsgalatokban a kozép- és késd-Holocén szakaszban jelent
meg (8-, 60-, 120- és 172 cm).

Sztomatociszta C503 (5) SEM (Fiiggelék II1. 4. abra; 14-15. abra)

,Bemeélyedéssel” rendelkezd sztomatocisztak csoportjaba tartozik.

Elektronmikroszkopos leiras: Nagyméretli, gdmbdlyded sztomatociszta (atmérd 11,8-15 um).
A viszonylag keskeny, alacsony gallér kupszert, csucsi vége megvastagodott (a&tmérd 1,6-2,2
pum, magassag kb. 0,4 um). A gallér:iciszta atméré aranya 0,1-0,12. A ciszta felszine
alapvetéen sima, két-harom hatarozott sz¢éli mélyedés (depresszid) (atméré 0,6-0,8 pm)
figyelheté meg a porus felli (anterior) oldalon. A mélyedések apikalis végei kissé
megvastagodtak.

Fénymikroszkopos leiras: A ciszta atméré adata és a két-hdrom pontszerlien megjelend
mélyedések nagyban segiti a fénymikroszkopos azonositast.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales268cm001

Elofordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 268 cm iiledékmélység

Hasonlosag: A morfotipus hasonlosdgot mutat a Stomatocyst 62 Duff & Smol 1991 tipusaval,
de az Aaltalunk leirt forma kisebb. Tovabba a fénymikroszkopos képekben a mélyedések
konnyen Osszekeverhetok a #62 tipussal, abban az esetben, amikor az utobbi forma esetén a
letort tiiskék pontszerii foltként jelennek meg. Tovabba a C503 hasonlit a Stomatocyst 103
Duff & Smol emend. Brown & Smol in Brown et al. (1997) formdhoz, de itt kevesebb és
kisebb a mélyedés.

Mintdban valo eldfordulds: a Gales-3 magszelvény egyetlen késd-glacialis mélységében, 268
cm-nél keriilt leirdsra, ugyanakkor ebben a mélységben elérte a kb. 20 %-os relativ
gyakorisagot.

34



Stomatocyst C504 (10) SEM (Fiiggelék II1. 5. abra; 16. abra)

Gallér vagy gallér nélkiili sztomatocisztdk, amelynek eliilsé oldalan egyszerii vagy Osszetett
gallért utanzo diszitéelemek vannak tipust csoportba tartoz6 forma.

Elektronmikroszkopos leiras: nagyméretii, gdmbolyded sztomatociszta (atmérd 9,6-11 pm). A
ciszta felszine sima vagy nagyon finoman diszitett. A keskeny, henger forméju gallér
atméréje 2,0-2,4 um, legmagasabb mérheté magassaga 2 pum, viszonylag magas, emiatt
gyakran letorik. A szabdlyos, porus egyszeri (atmérd 1,4-1,6 um). A ciszta diszitettsége
egyedi: az eliils6 oldalon a gallér koriil helyezkednek el a véltoz6é szamban megjelend (4-10
db), szabalytalan, kisméretli, valtozatos, olykor visszahajlott végii tiiskék (alapi atmérd 0,6-
1,0 pym, magassag <2 pm).

Feéenymikroszkopos leirds: A hengeres gallért koriilvevo fiiggelékek jol lathatok.
Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales236cm003

Elofordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 236 cm iiledékmélység

Hasonlosag: Hasonl6 formara utalas nincs az irodalmakban.

Mintaban valé eldfordulas: csak 236 cm-es mintaban talaltuk meg, ahol nem tul ritka.

Stomatocyst C505 (4) SEM (Fiiggelék IIL. 6. abra; 17-18. abra)

Hosszu, nem eldgazé tiiskéket tartalmazo sztomatocisztak csoportjaba tartozik
Elektronmikroszkopos leirds: Sima felszinli, gdmbolyded sztomatociszta (atmérd 9,5-11 um)
A gallér (alapi atmérd 2,8-3 um; magassaga 1,2-2 um) hengerszerli vagy kissé kupszert,
csucsi végén hatarozottan megvastagodott. A gallér:ciszta atmérd aranya 0,23. A gallér
viszonylag széles belsé pereme enyhén lejtést mutat, korbevéve a szabalyos, egyszerli porust
(&tméré 1,0-1,4 um). A ciszta hatulsé fali oldalan 3-4 hosszu, vastag, egymastdl egyenld
tavolsagra elhelyezkedd csdszerii lireges tiiske lathato (alapi &tmérd 1-1,2 um, magassag > 10
um).

Fénymikroszkdpos leiras: A gombolyded morfotipus konnyen azonosithatdé a hosszq,
elvékonyodo veégl tiiskéi altal.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales168cm016

Eldfordulads helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 168 cm tiledékmélység

Hivatkozads: A morfotipus hasonlit a Pireneusokbdl leirt S355 Pla 2001 forméhoz, de a gallér
kiilonbozik téle. A S355 tipusnak keskenyebb a hengerszerli gallérja, a cisztdin megjelend
tiiskék pedig hosszabbak.

Mintiban valo eldfordulas: a Gales-3 magszelvény két mélységébdl: 60- és 168 cm-es
mélységben azonositottuk, ahol nem ritkak.

Stomatocyst C506 (4) SEM (Fiiggelék I11. 7. abra; 19. abra)

Gallérral és bemélyedéssel rendelkez6 sztomatocisztak csoportja

Elektronmikroszkopos leiras: Gombolyded sztomatociszta (atmérd 5,5-6,6 um). A szabélyos
pérust (atmérd 0,3-0,4 um) révid, inkadbb henger formaja gallér veszi koriil (atméré 0,7-0,9
um), melynek csticsi vége kissé megvastagodott (csticsi perem maximalis szélessége 0,1-0,2
pm). A gallér:ciszta 4tmérd ardnya 0,13-0,14. A ciszta feliiletén szabdlytalan alakzata és
elrendezddésti godorszerti bemélyedések lathatok, szélességiik 0,5-0,8 pm kozott valtozik. A
sajatos szerkezetet tobb, elnyuld arok (hosszirdnyll mélyedések) alkotja, melyek maximalis
hosszlisaga 1,7 um, szélességiik 1,1 pm, mélységiik kb. 0,1 pm.

Fénymikroszkopos leiras: A fénymikroszkdpos képen visszatiikrozodik a bemélyedések
alkotta egyenetlen felszin, valamint a porus kis, pontszertii alakja.

Elektronmikroszkopos kép sorszama: Gales16cm004

Elofordulas helye: Gales to, Gales-3 iiledékszelvény, 16 cm tliledékmélység

Hasonlosag: Nincs hasonlo ciszta az irodalomban.
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Mintaban valo eldfordulas: A Gales-3 szelvény 16 és 20 cm-es mélységénél talaltuk meg,
viszonylag gyakoriak.

5.2 A Gales to fejlodéstorténete a szilicium-dioxid vazas algdk alapjan
5.2.1 A kovavazas szervezetek zonacioja

A Gales-3 magszelvényt valtozatos fajosszetételii késo-glacialis és Holocén diatoma flora
jellemezte. A teljes szelvényt tekintve a mintak diatoma fajszdma, a meddd mintakat is
beleszamitva atlagosan 33 volt. A 228 és 192 cm-es mintak voltak a legfajgazdagabbak, 55
taxonnal (a meddé mintakat kihagyva az atlag 34, mig, a statisztikailag kiértékelhetd
mintakban 43 volt az atlagos fajszam).

Altalanosan elmondhaté, hogy mind a kovaalga vazak, mind a cisztak a kés6-glacialisban,
az utolsé eljegesedés (LGM) utdni iddszakban gyérek és rossz megtartasiak voltak. A
korrodalt vazak és a cisztak néhany kivételtdl eltekintve azonosithatatlanok voltak a fény- és
elektronmikroszkopos elemzésekben. A kés6-glacidlis meddé mintdkat kdvetden bentonikus,
perifitikus taxonok (cymbelloid spp., Pinnularia sp., Pseudostaurosira sp., Staurosira sp.)
jelentek meg, és a késé-glacialis/kora-Holocén atmenetben gyakoriva valtak. Ugyanakkor a
kora-Holocénben az epipszammonikus fajok (pl. Sellaphora pupula, S. rectangularis, S.
seminulum relativ gyakorisagi értékei helyi maximumot adtak. 180 cm-nél (~ 9300 kal. BP
¢év) a planktonikus Fragilaria gracilis valt dominanssa, a flora meghatarozo tagjava. Majd a
Holocén mésodik felétdl a diatdma profil éles valtast mutatott: a planktonikus, magas viztestet
indikalo Aulacoseira taxonok relativ gyakorisaga folyamatosan emelkedett, fokozatosan
hattérbe szoritva a fragilaroid taxonokat (Fragilaria, Pseudostaurosira, Stauroforma,
Staurosira, Staurosirella spp.) (11. és 14. abra).
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Gales-3 teljes fajlista
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11. abra A Gales-3 teljes kovaalga fajlistajanak mélység szerinti zonacidja,
kiemelve az Aulacoseira (piros) -, és a fragilaroid fajokat (kék). A sztratigrafiai
diagram tartalmazza a ciszta-kovaalga arany (C:D) trendjét (lila), és a CONISS
altal képzett zonakat (G-1-10). A statisztikailag nem megbizhat6 adatsor (208
cm alatti mintak, 300 példany alatti egyedszam) kitakarasban (vilagoszold)
lathato.
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12. abra A Gales-3 furasmag zonai. Balrél jobbra haladva Litosztratigrafia: Troels-
Smith féle iiledékrétegtani zoéna, Magyari et al. (2009) adatai alapjan, D+C: Gsszes
kovaalga taxon és cisztak alapjan képzett zona (180 taxon), D: 6sszes kovaalga taxon
(178 taxon) alapjan képzett zona, Gen: nemzetségszintii 6sszevonassal (39 csoport)
kapott kovaalga zoéna, D+: dominans kovaalga taxonokon és nemzetségszintii
Osszevonassal képzett kovaalga csoportokon (56 taxon) alapuld zéna (Sordczki-Pintér
et al. 2012, 2014), Eletmdd: az 1. tablazat (Fiigg. I.) 2. oszlopaban talalhaté csoportok
alapjan képzett zona

Mig a 11. abran a Gales-3 szelvény teljes fajkészletén, 6sszes mintaszaman (83 db minta)
¢és a cisztaszamon alapuld zoénahatarok lathatok, addig a 12. abran a kiilonboz6 felbontasi
adatbazisokon, CONISS §sszevondsi modszerrel képzett zonahatdrok  keriiltek
Osszehasonlitasra. Utobbi esetben az adatbazis mindig 67 mintat (264 cm-t6l kezdddden)
tartalmazott. A valtozok szama 180 (kovaalga taxonok és Chrysophyta cisztak) és 4 (kovaalga
¢életformak, 13. abra) kozott valtozott. A legteljesebb adatsorunk (12. abra D+C, azonos a 11.
abraval) az volt, amikor minden taxon szerepelt az elemzésben, a ritka fajokat is figyelembe
véve (a taxonok aranyat 1 ezrelékre allitottuk). Elvégeztiik az elemzést cisztak nélkiil (D),
csak a kovaalgakon, szintén a ritka taxonokkal egyiitt. A Gen oszlopban talalhatdé az
»indikator” fajokon, illetve a nemzetségszintli 6sszevonasokon alapul6 adatbazis 39 taxonjan
végzett elemzés eredménye. A D+ egy bovebb adatbazison késziilt, amelyben 56 kategoriat
kiilonboztettiink meg, nem keriilt egy csoporba az 6sszes monorafid forma (,,achnanthoid
fajok™), hanem kiilon kezeltiikk az Achnanthes, Achnanthidium, Karayevia, Planothidium és
Psammothidium fajokat (Sordczki-Pintér et al. 2012, 2014, 14., 15. abra). Végiil életformak
szerint is elvégeztiik a csoportképzést (Eletmod, 4 kategéria, 13. abra).
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13. abra A kovaalgak életforma szerinti csoportjai a Gales-3 szelvényben. A
vilagoszold takarasban 1évé késo-glacialis idOszak életformai statisztikailag nem
megbizhat6 eredmények (300 vaz szam alatti mintdk

Jol lathato, hogy minden zondzas eredménye hatarozott elvalast mutat 260, 246, 208, 184,
174, 158 és 74 cm-nél. Ugyanakkor a szelvény iiledékrétegtani hatarai csak a 74 és 158 cm-
hez kozeli mintaknal egyeznek meg a zonakkal (75 cm 160 cm és 206 cm Magyari et al.
2009b munkajaban kozolt adatok alapjan).
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15. abra A Gales-3 szelvény Chrysophyta sztomatociszta-kovaalga frusztulum arany
[C:D] valtozasa az 56 diatoma taxonon alapul6 10 f6 diatdma-zona fiiggvényében

5.2.2 A klaszteranalizis validalasa

A Gales-3 szelvény 178 kovaalga taxonon alapuld, hierarchikus klaszteranalizis (CONISS)
altal képzett zonak (12. abra, D oszlop) visszacllenérzését végeztem el. A sztratigrafiai
dendogramon megjelend tiz kovaalga zona ,,josaganak™ vizsgalatahoz valamennyi kovaalga
taxon valtozot bevontam a vizsgalatba, a cisztak nélkiil (valédi zonak vizsgalata). A teljes
fajkészleten alapuléd validalas eredményeként a valodi G-zonakat hataroztuk meg (16. abra),
amely egyuttal magaba foglalja a nemzetségszintli 6sszevonasokat tartalmazod sztratigrafiai
diagram (14. abra) statisztikailag megbizhatd zonainak szamat is, a nagyfoku atfedés okan.

Ha oOsszehasonlitjuk a CONISS éltal képzett klasztereket (G-1-10, 12. abra) és az

rrrrrr

rrrrrr

akkor hasonlosag figyelheté meg a két dendogram kozott. A CONISS altal képzett
csoportokban részleges kitakarasra keriiltek a statisztikailag nem megbizhato eredményt ado
mintak (11. abra), nevezetesen a G-1-5 csoportok, amelyek a DAZ-1-3 kovaalga zonakkal
(324-207 cm-es szelvényszakasz) azonosak.

Eredményeinkben az lathato (16. abra), hogy ugyanezek a klaszterek (G-1-5) ugyan szoros
kapcsolatot mutatnak a G-6-10 csoportokkal (pau=0.89) de a szignifikancia szint meghaladja
az 5%-os értéket, igy a nullhipotézis, miszerint a “klaszter nem létezik™, elfogadhato. A
Gales-3 szelvényben a teljes fajkészleten alapuld zonazas szerint 5 (G-6-10), mig az 55
kovaalga taxonon alapuld zo6nazés szerint 7 kovaalga zoéna (DAZ-4-10) elkiiloniilését tudjuk
statisztikailag aldtdmasztani.
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A vizsgalati modszer érzékeny az un. ,outlier”, kiugré mintakra, ilyen a G-1 Klaszter
(DAZ-1 zbna) két mintaja (300, 292 cm), amelyek egymassal szignifikans de a teljes
kozosséggel nagyon gyenge kapcsolatot (pau=0.44) mutatnak. A G-6-10 csoportok pay=0.97
valoszintiségi érték mellett kapcsolodnak egymdshoz. A Holocén iddszakot lefedd
csoportokon beliil a G-6 és G-7, azaz DAZ-6,-7 zonak mutatjak a legnagyobb hasonlosagot
(pau=0.96), ezt a G-8 (DAZ-8), G-9 (DAZ-9) és a G-10 (DAZ-10) csoport kdveti, egyforma
hasonlosagi szint mellett (pau=0.95). Ebben a csoportban outlier adatnak felelnek meg a
pirossal jelolt 172, 207, 228 cm-es mintak, melyek sorrendben egyre erésebb hasonlosagot
mutatnak a G-6-0s csoporttal, a kovaalga zonakat vizsgalva a DAZ-4,5 zonaval. Az egyébként
a DAZ-7 zonaba tartozdo 172 cm-es minta DAZ-6-os zonahoz vald kapcsolodasa azzal
magyarazhato, hogy ez az utols6é (~8500 kal. BP év) Holocén minta, amely a fragilaroid
taxonok dominanciajat, lokalisan a Staurosira venter dominanciajat mutatja, egyben az elsé
Aulacoseira alpigena egyedet ebben a mintaban azonositottuk. A G-6 klaszterhez kapcsolddo
masik két kiugré adat (207, 228 cm) koziil a 228 cm-es minta (~12 040 kal. BP év) a G-5
zona (DAZ-3) tagja, ugyanakkor a DAZ-5 zénahoz tartozd pozicidja jol magyarazhatd a
sajatos, sokkal inkdbb a Holocénra emlékeztetd flora Osszetétellel. A késo-glacialis
idészakban viszonylag kevés a nagy egyedszdmu minta, ellenben a 228 cm-es mintaban az
Osszes egyedszam (325) és az Osszes fajszam kiugroan magas volt. A fragilaroidok mellett
néhany taxon csak ebben a mintaban jelent meg (pl. Eolimna elorantana, Navicula
schmassmannii, Sellaphora pupula és a S. seminulum). A ko6zép-kés6-Holocén zonakban
egyeduralkodova valo planktonikus Aulacoseira nemzetség apr6 képvisel6je, az Aulacoseira
alpigena is itt jelent meg elGszor.

A 207 cm-es minta a rovid idészakot felolelé DAZ-4-es zona (G-6) tagja, ugyanakkor nem
mutat szignifikdnsan szoros kapcsolatot (pau=0.87) a zdna tobbi tagjaval. Figyelembe vehetd,
hogy ennek a mintanak a flora dsszetételében nem tortént jelentds valtozas.

A szignifikancia szint novekedésével a p-értékek standard hibajanak (standard error, seau)
csokkenése figyelheté meg, négy minta esetében tapasztalhatunk 0,015 feletti standard hiba
értéket, a maximum hibaérték 0,020 volt (17. abra).
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16. abra A Gales-3 szelvény klaszteranalizisének dendogramja az (jramintavételezés modszerét (,,method.hclust="average”,
,.method.dist=euclidean”, nboot=10000) alkalmazva. A dendogramon levé piros szamadat jeldli a valosziniiségi értéket (,,AU p-value™). Kék
négyzet mutatja a szignifikans klasztereket, mig sargaval a statisztikailag nem megbizhat6 csoportok jelennek meg. A pirossal jelzett mélységi
adatok (cm) ,,outlier” adatoknak tekinthetok
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17. abra Az ujramintavételezés modszerével (,,method.hclust="average”, ,,method.dist=euclidean”, nboot=10000) kapott p-értékek
standard hibaértékei a Gales-3 szelvényben
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5.2.3 A Gales-3 szelvény diatdma zonai

A Gales-3 szelvényben a teljes kovaalga fajkészlet mélység szerinti 10 zonajabol a G-6-10
z6na elkiiloniilése bizonyithato statisztikailag (16. abra). A kovetkezOkben a Gales to
szervesanyag tartalom valtozasadval (LOI) és a kor-mélység Osszefiiggéssel kapcsolatos
eredményeket (3. abra, Magyari et al. 2009b) felhasznalva mutatjuk be az 6t G-zoénat (G-6-
10), amelyeket rendre megfeleltetiink a dominans taxonok és nemzetségszintli 6sszevonassal
képzett csoportokra (56 valtozo) épiilé kovaalga zonakkal (Diatom Assemblages Zones,
DAZ). A 14. abran lathato 10 DAZ zona koziil statisztikailag 7 zoéna (DAZ-3-10)
elkiiloniilése tamaszthato ala statisztikailag (16. abra).

Az aldbbiakban részletesen bemutatjuk a zonak kovaalga kozosségét, amely kiegésziil a
C:D arédny iddbeli lefutdsanak vizsgalataval (15. abra). Ugyan a G- és a DAZ-z6nak erdsen
atfednek, részletesen megvizsgaljuk a teljes faj- és mintakészleten (180 taxon valtozo, 83 db
mintaszam) és a szlkitett faj- és mintakészleten (56 taxon valtozd, 67 mintaszam) alapuld
z6Onak kozotti kiillonségeket is.

Statisztikailag nem megbizhato zéndk
G-1-3 (DAZ-1): 324-262 cm; ~12 910 kal. BP évig

A G-1,-2,-3 zoéndkat egy csoportban lehet targyalni az alapvetden alacsony fosszilis
sziliciumvédz miatt: alapvetden meddd, maradvanyszegény mintdkrél beszélink. A harom
csoport a nemzetségszintli Gsszevonasokkal képzett zondkkal (ritka taxonok elhagyasa)
Osszehasonlitva megfelel a DAZ-1 zénanak.

A G-1 zbénaban (324-308 cm), a késd-glacialis idoszak als6 mintaiban egy-egy darab torott
vazat szdmoltam. Az elsd, 324 cm-es mintaban egy cisztat és egy kovavaz téredéket talaltam.
A 316 és a 308 cm-es mintakban egy-egy darab tordtt vazat szamoltam, cisztat nem taldltam.
A G-2 zo6naban (300-276 cm-ig) nagyon kevés, jorészt toredezett, rossz megtartasu perifitikus
¢és bentonikus életmodu diatomat figyeltem meg. 300 cm-nél egy torétt Pinnularia taxon
kertilt feljegyzésre, mig 296 cm-nél nagyon alacsony koncentracioban, féleg hatdrozasra
alkalmatlan ,,indet” kategéridba sorolt toredék valamint néhany diatdbma sternum és az
aerofita Hantzschia amphioxys konnyen felismerhetd jellegzetes formaja volt felismerhet6. A
kovetkez6, 292 cm-es minta kovafloraja ujra szegényesebb, egyetlen torétt Pinnularia vazat
figyeltem meg. 288 cm-nél viszonylag joO megtartasi, azonositasra alkamas fajok egy-egy
példanyat talaltam: Encyonema minutum, Gomphonema clavatum, Pinnularia borealis. 284
cm-nél torott vazak mellett ismét a Hantzschia amphioxys volt felismerhet6. 280 cm-nél a
lemez gondos atnézése utan 27 egyedet talaltam, koziliik kilenc fajt azonositottam.
Jellemzébb fajok a Hantzschia amphioxys, Neidium sp., Pinnularia gibba, Pinnularia
mesolepta var. gibberula volt, de itt jelent meg eldszor az Amphora copulata, Aulacoseira
valida, Encyonema minutum, Gomphonema clavatum, Nupela lapidosa, Pinnularia borealis
IS. 276 cm-nél a Pinnularia taxonok dominaltak, ezenkiviil a Gomphonema pumilum mutatott
magasabb gyakorisagot a Cymbopleura amphicephala, Encyonema minutum, Eunotia
praerupta, Eunotia sp., Hantzschia amphioxys, Neidium sp., Luticola sp., Pinnularia
mesolepta és a diatoma sternum mellett. A G-3 zdénaban (272-264 cm) 272 cm-nél néhany
Gomphonema pumilum ¢és torott Pinnularia vazak fordultak eld, tovabba Cymbopleura
amphicephala, Encyonema minutum, Eunotia praerupta, Hantzschia amphioxys, Neidium sp.
taxonok mellett egy ujabb aerofita faj, az Orthoseira roseana jelent meg, valamint egy rheofil
faj, a Meridion circulare. 268 cm-nél tovabb emelkedett a diatdbma vazszam, az egyedek
mintegy egyharmadat a rossz megtartas miatt nem lehetett azonositani (,,indet”’). Encyonema
minutum, Hantzschia amphioxys, Gomphonema sp., Luticula sp., Neidium sp., Pinnularia
microstauron taxonokat azonositottuk. Itt jegyeztiik fel a Diatoma mesodon elsé megjelenését
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az aerofita Orthoseira roseana és Pinnularia borealis mellett. A zona legfelsé mintajaban
(264 cm) tobb mint 100 egyedet sikeriilt megszamolni.

Osszefoglalva, az aerofita taxonok jellemezték a G-2 zdénat: Hantzschia amphioxys,
Orthoseira roseana és Pinnularia borealis, illetve gyakoriak voltak a perifitikus taxonok is,
féleg a cymbelloid (Encyonema minutum, Cymbopleura amphicephala) és Gomphonema
fajok (G. clavatum, G. pumilum), valamint a Nupela lapidosa is. A bentonikus Pinnularia
kozosség egyre nagyobb aranyban volt jelen a zoéna kdzepétol.

A cisztak szempontjabol is gyér volt ez a zona, a mintdk cisztaszama nem tiikrozi a G-1,-
2,-3 zo6na elkiiloniilését. A faras aljan, 280 cm alatt mintanként csak néhany ciszta fordult el
a teljes targylemez atvizsgalasakor. A furés aljan a kevés maradvany miatt nem értelmezhetd
a C:D arany sem, mintanként alig néhany példany fordult el6, majd a G-2 zoénaban, 280-256
cm kozott 50% feletti lett az arany. mert az atlagosan 40 ciszta példany mellett alacsony volt a
kovaalga egyedszam. Az elsO jelentds egyedszam emelkedés (175 db ciszta) a G-3 zoéna
végén, 264 cm-es mintdban volt megfigyelhetd. A zonat alapvetden a diszitdelem nélkiili
cisztak jellemezték, egyetlen kivételtdl eltekintve: a C300B (Fiiggelék I11., 24. abra) forma az
egyik legsiiriibb felszini mintazatd morfotipus, amely jelen volt ebben a zénaban. A zéna
dominans ciszta morfotipusai a kovetkezék voltak: CO01 (Fuggelék Ill., 45. abra), C116
(Fiiggelék 111, 21. abra), CO57 (Fiiggelék 111., 49. abra), C210 (Fiiggelek I11., 25. ébra).

G-4 (DAZ-2): 262-246 cm; 12 910-12 500 kal. BP év

A mintegy 400 évet feldlelé zonara a vazak alacsony szama volt jellemz6, valamint kb 20-25
ciszta fordult el mintanként.

A kovaalga kozosség Osszetétel tekintetében az aerofita taxonok dominanciaja hatarozta
meg a zoénat: Hantzschia amphioxis, Humidophila spp., Orthoseira roseana, Pinnularia
borealis. A Humidophila nemzetségen beliil a H. perpusilla taxon volt a leggyakoribb.
Lotikus taxonok koziil a zona elején a Meridion circulare, majd a zona végén 244 cm-nél a
Hannaea arcus jelenlétét regisztaltam. A zoéna elsé felében 256 cm-nél jelent csak meg a
Planothidium lanceolatum. A zéna kozepétdl Uijra megjelentek a bentonikus és perifitikus
taxonok: legnagyobb aranyban az Amphora copulata, Encyonema minutum, valamint
Pinnularia fajok. 244 cm-nél az Achnanthidium minutissimum, Epithemia sp., a zéna végén
Eunotia taxonok voltak jellemzéek. A zona kozepén felbukkand Pseudostaurosira
brevistriata a zona végéig jelen volt. Tovabba néhany perifitikus Gomphonema (G. clavatum,
G. pumilum) és Luticola spp. taxon is el6fordult ebben a zoénaban.

A kovavazakhoz hasonldan a ciszték is alacsony szdmban voltak jelen a nagy mennyiségii
anorganikus szemcse kozott. 252 és 244 cm kozott a C:D arany helyi minimumot adott (0,42-
0,44). A zdna valamennyi mintajaban el6fordult a striin tiiskézett felszini C210 (Fiiggelék
IIL., 25. abra) ciszta morfotipus, amely egyértelmtien dominalt. A C135 (Fiiggelék IIL., 27.
abra) és C009 (Fuggelék III., 40.abra)morfotipusok valamint a legnagyobb méretli forma, a
C286 is jelen volt a zonaban. A csak fénymikroszkopban azonositott Sztomatociszta 14 forma
(Fiiggelék III., 28. abra) és a CO79 (Fiiggelék III., 29. abra) csak ebben a zoénaban fordultak
el6. A DAZ-2 zoénat képviseld ciszta morfotipusok egy részére (C169, C135, Unidentified
S14, C079) jellemzd, hogy erételjes gallért fejlesztettek (Fiiggelék Il1., 26-29. abra).

G-5 (DAZ-3): 246-208 cm; 12 260-11 090 kal. BP év

A mintegy 1200 évet lefedé zona mintaiban tovabbra is meghatarozo volt a nagy mennyiségi
szervetlen anyag, kozetliszt, @ mintdk nagyobb részében nem sikeriilt 300 egyedet taldlnunk
(kivételt képez ez aldl a zonak kdzepén 1évo 232 és 228-as minta).

Jellemzének mondhaté a bentonikus Surirella linearis permanens jelenléte, az ugyancsak
bentonikus Amphora taxonok (pl. A. copulata a teljes zonaban, mig az A. pediculus a zona
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masodik felében) mellett. Masrészt a perifitikus taxonok koziil féleg a cymbelloid formak
(Cymbopleura amphicephala, Encyonema gaeumannii, E. gracile és E. minutum) valamint a
Gomphonema taxonok (Gomphonema clavatum, G. parvulum és G. pumilum) is tartosan jelen
voltak a zonaban. A perifitikus achnanthoid nemzetségek képvisel6éi kozt az Achnanthidium
minutissimum a zéna kézepén, 232 cm-nél 11%-os relativ gyakorisagot mutatott. Ugyanakkor
az aerofita fajok a teljes zonat végigkisérik, bar mar egyre csokkend gyakorisaggal (a zona
elején a Hantzschia amphioxys, Orthoseira roseana, Pinnularia borealis). A teljes zénaban
jelent volt, a szintén aerofita Humidophila perpusilla, amely a 240 és 232 cm-nél lokalis
csticsot ért el. A fragilaroid taxonok a zoéna kozepét6l, 236 cm-t6l jelentek meg (pl.
Pseudostaurosira brevistriata, Staurosirella pinnata). Leggyakrabban a Staurosirella sp.
(236-224, 216 cm), legnagyobb relativ gyakorisaggal pedig a planktonikus Fragilaria gracilis
(6,4%) jelent meg, utdbbi csak harom DAZ-6 zoéndba tartozé mintdban fordult eld.

Figyelemreméltd valtozas kovetkezett be 228-224 cm kozott (11 500-11 410 kal. BP év) a
kovaalga Osszetételben: a diatoma fajok szama a felére csokkent (59-r61 27-re) a teljes
targylemez attekintésekor. Ezzel egyiddben a diatdbma 0sszegyedszam is jelentdsen visszaesett
(n=314-r61 n=65-re). Tovabba néhany taxon a zéna kozepétdl volt csak jelen: 228 cm-nél
jelent meg pl. a Genkalia digituloides. A zoénaban csak a 228 cm-es mintabdl keriilt
feljegyzésre az Eolimna elorantana, Navicula schmassmannii, vagy az epipszammonikus
Sellaphora pupula és a S. seminulum. Erdemes megjegyezni, hogy a Holocén mésodik felétsl
szinte egyeduralkodova valo planktonikus Aulacoseira nemzetség apro képviseléi ugyancsak
a zona kozepétdl jelentek meg (pl. 228-216 cm kozott az Aulacoseira alpigena volt
megfigyelhetd), igaz még nagyon kicsi relativ gyakorisaggal. A lotikus fajok is folyamatosan
eléfordultak, a Hannaea arcus a zoéna elején és végén, mig a Meridion circulare a zona
kozépsé részén jellemezte a zonat. A zona kozepétdl, 232 cm-t6l megjelend Diatoma
mesodon gyakorisaga a zona végére elérte a 17%-ot.

A C:D arany tjra névekvé tendenciat mutatva tartosan magas (0,4-0,7) volt egészen 208
cm-ig. A leggyakoribb ciszta morfotipus a C049, C169 (Fiiggelék III., 22-23. abra), C360
(Fiiggelék I11., 32-33. abra) volt. A kés6bb meghatarozova valo C072 (Fiiggelék I11., 41. abra)
morfotipus elsé megjelenése 216 cm-hez kdthetd.

Statisztikailag megbizhato zondak
G-6 (DAZ-4): 208-194 cm; ~11 090-10 210 kal. BP év

A diatoma fajszam a zoéna végéig folyamatosan emelkedett (n=23-r6l1 57-re), a flora egyre
diverzebbé valt. Ugyanakkor a cisztaszam csokkend tendenciaja miatt a C:D arany a zona
elején jelentésen visszaesett (27%), majd emelkedve a zéna kozepére, 200 cm-nél helyi
maximumot (42%) mutatott. A szervesanyag tartalom a teljes zOna hosszon keresztiil
folyamatosan emelkedett.

A zobnaban a perifitikus taxonok altalaban 5%-os relativ gyakorisag alatt voltak jelen: pl.
Achnanthes saccula, Karayevia carissima, Psammothidium helveticum, P. bioretii, P.
curtissimum, P. subatomoides, habar a 204 cm-es mintaban az Achnanthidium minutissimum
relativ gyakorisaga elérte a 13%-ot. Mindekdzben a bentonikus, féként fragilaroid fajok egyre
gyakoribb4, illetve dominanssa valtak: a teljes zonaban jelen volt a Pseudostaurosira
brevistriata (4-22%), Staurosirella sp. (rel. gyak. 5-14%) és a Staurosirella pinnata (4-15%),
mig a Staurosira venter s.l. a zona masodik felében volt jellemzd, 200 cm-nél dominanssa
valva. 204-196 cm kozott a Navicula schmassmannii mutatott lokalis maximumot valamint
204 cm-nél a Genkalia digitulus gyakorisaga is meghaladta az 5%-ot. Ugyancsak 204 cm-t6l
az epipszammonikus Sellaphora fajok gyakorisaga folyamatos emelkedést mutatott, 196 cm-
nél elérte a 7%-0t. A zona kdzepén megjelent egy masik rheofil taxon, a Hannaea arcus.
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Ugyan csokkend egyedszammal, de a leggyakoribb ciszta morfotipusok a C210 (Fiigg. III.,
25. abra), C120, C202, C239 (Fiigg. Ill., 34-36. abra), C072 (Fugg. 111., 41., 43. abra), C148
(Fiigg. I11., 47. abra) és a C042 voltak. 196 cm-nél jelent meg elGszor a szelvényben a C310
ciszta morfotipus, amelynél ismert az 6t képz6 faj: C”’17” masnéven Chrysococcus furcatus
(Dolgoff) K.H. Nicholls, amelyet ebben a zoénaban azonositottunk (C”17’ eredetileg
sztomatocisztanak irtak le, majd kiderilt, hogy a C. furcatus kovasodott vegetativ sejtjérdl
van sz0).

G-6 (DAZ-5):194-184 cm; ~10 210-9560 kal. BP év

A tobbihez képest rovid iddszakot feldleld zonaban a meghatarozd, a teljes magszelvényt
tekintve helyi maximumot mutatd bentonikus fajok a kovetkezOk voltak: 192 cm-nél az
Achnanthes ventralis (6%), 188 cm-nél a Karayevia carissima (7%), illetve mas
Achnanthidium taxonok is folyamatosan jelen voltak (pl. Achnanthes saccula, Achnanthidium
minutissimum, Psammothidium bioretii, P. curtissimum,). Dominans faj volt az Adlaphia
minuscula (188 cm-nél 8%). 188 cm-nél, a Staurosira venter lokalis maximumot mutatott
(14%). Az epipszammonikus Sellaphora taxonok (pl. Sellaphora pupula var. pupula, S.
pupula var. rectangularis, S. seminulum) az el6z6 zona folytatasaként az egész szelvényben
jelen voltak. Parhuzamosan a fragilaroid fajok gyakorisaga jelentésen csokkent, a
Pseudostaurosira brevistriata 22%-rol (192 cm) 4%-ra csokkent (184 cm), Staurosirella sp.
6%-rol (192 cm) 1%-ra (184 cm) esett vissza. Ugyanakkor a planktonikus Fragilaria gracilis
a zona legvégén hirtelen a diatoma flora dominans fajava valt (184 cm-nél 28%). A zoéna
teljes hosszaban 1%-os relativ gyakorisag felett fordult el6 a Diatoma mesodon (188 cm-nél
elérte a 6%-ot), Planothidium lanceolatum (2-3,2%) mig 1% gyakorisag alatt, de tartésan
jelen volt pl. az Eunotia incisa és a Humidophila perpusilla. A tychoplanktonikus Tabellaria
flocculosa ebben a zénaban jelent meg eldszor. Osszességében a diatdma fajszam magas volt.

A C:D arany a z6na kozepéig, 188 cm-ig emelkedett, helyi maximumot (46%) elérve, majd
ujra csokkeni kezdett. A korabban is jellemz6 diszitett felszinti morfotipusok (C210 és a
CO072) fordultak el6 a leggyakrabban a mintakban, de a C009 (Fiigg. III., 40. abra), C050
(Figg. II1., 42. abra) és a C052 forma is jellemz6 volt. Tovabba a C121 és C169 (Figg. 111,
38-39. abra) morfotipus is megjelent a zonaban.

G-7 (DAZ-6): 184-178 cm; ~9560-9150 kal. BP év

Ez a tobbi zondhoz képest nagyon rovid, négyszaz évet tartalmazo zona egyedi fajosszetétele
miatt markansan elkiiloniil a tobbitél. 180 cm-nél a Fragilaria gracilis a diatoma flora
dominans (72%) tagja volt.

A tovabbi, teljes zondban jelenlevd, de csokkend gyakorisagu fajok a kdvetkezok voltak:
Genkalia digituloides, Planothidium lanceolatum, Sellaphora seminulum, Stauroforma
exiguiformis, Staurosira venter, Tabellaria flocculosa. Csokkend relativ gyakorisag mellett a
fragilaroidok koziil a Fragilariforma virescens, Staurosirella sp. és a Staurosirella pinnata
voltak jellemzéek. Hasonlo tendenciat mutatott a Diatoma mesodon, Encyonema gaeumannii,
Eunotia incisa és szamos perifitikus achnanthoid taxon (pl. Achnanthidium minutissimum,
Karayevia carissima, Psammothidium subatomoides) is. A diatoma fajszam a zona kdzepén
180 cm-nél kissé visszaesett (n=45-r61 36-ra).

A DAZ-5 zbénaban emlitett tendencia folytatasaként a szervesanyag tartalom ndvekedett és
176 cm koriil a teljes furasmagot tekintve a méasodik legnagyobb értéket mutatta.

180 cm-nél a C:D arany a teljes szelvényt tekintve a masodik legkisebb értéket (15%) adta
ebben a zonaban. Az 0sszes cisztaszam a zona kozepére, 180 cm-nél jelentdsen visszaesett. A
Chrysophyta ciszta kozosség Osszetételében is megmutatkozott a hirtelen atrendezddés: az
ovalis, felszinén sird tiiskékkel boritott CO072 (Figg. III., 41., 43. é&bra) morfotipus
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dominédnssa valt (50% feletti rel. gyak.) a zondban. Tovabba a korabbab jellemz¢ diszitett
formak koziil a C210 és a nagyméretii C166 (Fiigg. I11., 44. abra) és mas, diszitéelem nélkiili
forma, pl. C050 (Fiigg. III., 42. abra) volt gyakori a zoénaban; a CI121 és a C112P pedig
alkalomszeriien jelent meg.

G-8 (DAZ-T7): 178-158 cm; ~9150-7100 kal. BP év

Diverz diatoma flora jellemezte ezt a zonat, a fajszam 48-56 kozott valtozott. A szervesanyag
tartalom a zona végén, 158 cm koriil érte el a teljes szelvény hosszra nézve a maximumat. A
2000 évet atfogd zona els6 felében a fragilaroid taxonok koziil a Staurosira venter relativ
gyakorisdga 172 cm-nél abszolit maximumot adott (28%), a diatdbma kozosség jelentds részét
képviselve, majd ezt kovetden csokkent a gyakorisaga. Tovabba a Fragilariforma virescens a
teljes zonat tekintve jelen volt, de alacsony gyakorisag mellett (1,9-2%). A tobbi fragilaroid
faj szorvanyosan volt jelen. Parhuzamosan a planktonikus Aulacoseira nemzetség képvisel6i
(pl. Aulacoseira alpigena, A. ambigua, A. pfaffiana, A. valida) jelentek meg a zona kézepén
(168 cm-nél) és egyedszamuk fokozatos emelkedést mutatott. Bar a perifitikus és bentonikus
flora kis szamban volt jelen, az achnanthoid taxonok (Achnanthidium minutissimum,
Psammothidium bioretii, P. helveticum, P. subatomoides) a kozosség allandd elemei voltak.
Az Aulacoseira taxonok megjelenésével parhuzamosan 164 cm-nél a kovetkezd perifitikus
taxonok csokkené gyakorisagot mutattak: Adlafia minuscula, Diatoma mesodon, Encyonema
gaeumannii, Karayevia carissima, Navicula schmassmannii, Psammothidium curtissimum és
a Staurosira venter.

Az Osszes cisztaszam a zona kozepére visszaesett, majd a zona végéig alacsony maradt. A
C:D arany 172 cm-ig mutatott ndvekedése (0,53) utan ismételt visszaesést tapasztaltunk,
amely 160 cm-ig (0,31) tartott. A diatdémakhoz hasonloan a ciszta flora Osszetétele is
megvaltozott. Az el6z0 zonaban a kordbban kiugré gyakorisagot mutatdé C072 morfotipus
szama visszaesett. Ellenben a C310 tipus lassi novekedést mutatott. A hosszl tliskével
rendelkezd cisztdk is nagyobb aranyban fordultak eld. A zonat a kovetkezd morfotipusok
jellemezték: C355, C505, C166, C210, C345, C057, C001, C198, C148, C337 (Fugg. 111., 44-
49. abra).

G-9 (DAZ-8): 158-74 cm; ~7100-3670 kal. BP év

A 3500 évet felolel zonat diverz diatoma kozosség jellemezte. A zona diatoma fajszama 39-
55 kozott valtozott, elébbi 92 cm-nél (n=39), mig a legdiverzebb minta a 144 cm volt.

Az Aulacoseira nemzetség képvisel6i (pl. Aulacoseira alpigena, A. pfaffiana, A. valida)
mellett Gjra nagyobb aranyban vettek részt a Kissejtes monorafid taxonok képvisel6i (pl.
Achnanthidium minutissimum, Karayevia oblongella, Psammothidium curtissimum, P.
subatomoides). Az Adlafia minuscula és a Humidophila perpusilla szintén jellemz6 volt a
zonara. A Diatoma mesodon 20% feletti relativ gyakorisagot ért el a zona masodik felében
(100 és 96 cm), majd 88 cm-nél maximumot adott (24%). Permanensen jelenlétet mutattak a
kovetkezd taxonok: a bentonikus Staurosira venter gyakorisaga 144 cm-nél 9% és 132 cm-nél
10% volt, mig a Fragilariforma virescens 112- és 116 cm-nél 6%-kal jarult hozza az
egyiitteshez. Az Encyonema gaeumannii gyakorisaga 2-5% kozott valtozott, a Planothidium
lanceolatum 100 cm-nél mutatott maximumot (4%), mig a Nitzschia garrensis 1-2%-0s
részvételt mutatott. Az acidofil Eunotia nemzetségbdl az Eunotia incisa és az E. minor
jellemezték a zonat. A tychoplanktonikus Tabellaria flocculosa szintén jellemz6 floratag volt.

A C:D arany a zona teljes hosszat tekintve tartésan 40% feletti volt, 148 cm-ig az arany
meghaladta a 0,5 értéket (0,52-0,58), majd 144 cm-nél minimalisan visszaesett (0,49). Ezt
kovetden 136-140 cm kozott magas, 0,66-0,70 értékek mutatkoztak, a legmagasabb C:D érték
(0,71) 136 cm-nél hataroztam meg. A DAZ-8 zonaban, a kdzép-késé Holocénben mutatott
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erds fluktuacié tovabb folytatddott, 128 cm-nél mutatott visszaesése (0,40) utan 124, 116 és
100 cm-nél ujra magas (0,60 feletti) volt az arany és a zona legvégén, 76-80 cm kozott
maximalizalodott (0,62-0,68). Alapvetden a diszitett felszinii morfotipusok dominaltak a
mintakban: C004, C057, C166, C180, C272, C324 (Figg. I11., 49-52. abra).

G-10 (DAZ-9): 74-26 cm; ~3670-1590 kal. BP év

A G-10 zéna kovavézas flora dsszetétele egységes képet mutatott. Altalanosan elmondhatd,
hogy a planktonikus Aulacoseira taxonok valtak meghatarozo nemzetséggé. A szikitett
adatmatrix zonazasaval hasonlitva 0ssze a G-10 zoénat, a DAZ-9 és a DAZ-10-es zbna
sorolhatd ebbe a zonaegységbe. A DAZ-10 zo6na elvalasanal az Aulacoseira taxonok tovabbi
emelkedése és a C:D ardny kiugrasa volt tapasztalhat6. A diatdma fajszam 52 cm-nél volt a
legalacsonyabb (n=37).

Az Aulacoseira alpigena a zona elején 8-9%-os relativ gyakorisagi értéke a zona kozepére
(48 cm) 1%-ra csokkent majd zona végére (24 cm) Gjra magas (30%) volt. Az Aulacoseira
pfaffiana relativ gyakorisaga 4-30% kozott mozgott a zonaban (48 cm-nél 30%), mig az
Aulacoseira valida 4-25% gyakorisaga volt és 36 cm-nél érte el a maximumot (25%).
Tovabba az Aulacoseira nivalis a 76- és 64 cm-es mintak kivételével tartdsan jelen volt, 32
cm-nél maximumot (20%) mutatott. Az Aulacoseira cf. nivaloides csak szorvanyosan fordult
el6 ugyanakkor dominans tagja volt a diatdéma floranak: relativ gyakorisaga 3-% kozott
mozgott. Az Aulacoseira taxonok relativ gyakorisaga 0sszességében maximumot adott.

A bentonikus fragilaroid taxonok hattérbe szorulasat vagy eltiinését tapasztaltam a zona
teljes szakaszan. A csokkené gyakorisag mellett tartosan jelenlevo két taxon a Fragilariforma
virescens és a Staurosira venter volt. EI6bbi 52 cm-nél érte el a maximalis gyakorisagi értéket
(6%), utobbi 32 cm-nél mutatott maximumot (11,4%). A szérvanyosan el6forduld
fragilaroidok koziil a Stauroforma exiguiformis a zoéna elején 72 cm-nél kis kiugrast adott
(5%), majd 36 cm-t6l teljesen eltiint. A Genkalia digituloides 64 cm-nél mutatott maximumot
(6%). A Diatoma mesodon a DAZ-9-es zéna elején, 72 cm-nél jelent6sen visszaesett (2%), a
zéna kozepén 52 cm-nél eltiint, majd a zona masodik felében ujra emelkedett (28 cm-nél
41%). Ugyanakkor 52 cm-nél az Encyonema gaeumannii a teljes szelvényre nézve
maximumot (20%) adott. A Pinnularia nemzetség képvisel6i kozott a Pinnularia mesolepta
¢és a P. silvatica tartos jelenlétét figyeltem meg. Az achnanthoid taxonok koziil tartosan jelen
volt a Karayevia carissima, Psammothidium curtissimum, P. subatomoides, valamennyi taxon
a zona elejétdl, 72 cm-t6l névekedd gyakorisdgot mutatott, 48 cm-nél pedig egyontetii
vissaesést tapasztaltam a gyakorisagi értékek tekintetében. Ugyanezt a tendenciat figyeltem
meg az Adlafia minuscula esetében is.

A kovaalga cluster analizisben tapasztaltakkal ellentétben a C:D ardny tekintetében a késo-
Holocént, azaz a G-10 zonat erdteljes kontraszt jellemzi: a zona elsé felében (DAZ-9) a C:D
érték kisebb kiugrasokkal, de visszaszorult ¢s 52 cm-nél a teljes szelvényt tekintve a
legkisebb értéket mutatta (0,14). Ezt kovetden emelkedni kezdett: 36 cm-nél 0,39 volt, a zéna
végén, 28 cm-nél 0,16-ra esett vissza. Cisztak tekintetében a DAZ-9 zonaban (Fiigg. I11., 53-
56. éabra) jellegzetes, erdsen diszitett felszinii ciszta morfotipusok szerepeltek, mint a C133,
C220, C336, C300; valamint jellegzetes forma volt a nagyméretii C166. A C310 morfotipus
relativ gyakorisdga jol megfigyelhetdé novekedést mutatott, ugyanakkor a CO072 ovalis,
diszitett felszini forma eldfordulasa csokkenést mutatott. A tudoméanyra nézve 1j
morfotipusok eléforduldsa - C500, C501, C502 (Fiiggelék III., 8-13. abra) - ebben a zéndban
mutatott maximumot.

G-10 (DAZ-10): 26 cm-; ~1590 kal. BP évtdl a jelenig
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A G-10 zéna masodik felében (DAZ-10) tovabbra is az Aulacoseira nemzetség dominanciaja
volt jellemz6, emelked6 tendenciat mutatva. Az Aulacoseira nivaloides, A. ambigua, és az A.
pfaffiana relativ gyakorisaga 3-4-szeresére novekedett a G-10 elsé feléhez képest, mig az A.
valida esetében csak kismértékii emelkedést tapasztaltam.

Parhuzamosan a fragilaroid taxonok gyakorisaga visszaesett. A kisméretli, f6leg
monorafidok fajok (Achnanthes saccula, Adlafia minuscula, Karayevia carissima, K.
oblongella, Psammothidium bioretii, P. curtissimum) alapvet6en jellemezték az utolsé zonat.
A Diatoma mesodon 16 cm-nél lokalis maximumot (13,5%) mutatott a zonaban.

A zona masodik felében a C:D arany nagy ugrast mutatott: 24 cm-nél mutatott maximuma
(0,73) mellett a diatdbma fajszam minimumra esett vissza (n=29), ezzel parhuzamosan pedig a
diatoma Osszes vaz szam is nagyon alacsony volt. A zona hatralévd részében a C:D arany
tartdbsan magas, 0,50 felett maradt, mig a diatoma fajszam a korabban tapasztaltakhoz
hasonléva valt (n=45). A sztomatociszta morfotipusok tekintetében a diszitett felszinti formak
aranya ebben a zonaban volt a legnagyobb; a kovetkezé leggyakoribb tipusokkal: C310,
C035, C169, C345 és C166 (Fugg. II1., 57-60. abra). A tudomanyra nézve 0j formak koziil a
C500, C501 fordult el6 a zonaban.

5.2.4 A kovavazas szervezetek ordinacioja

Az elézetesen elvégzett elemzés alapjan a fokomponens analizisbe 52 mintat (208 cm-t6l) és
75 kovaalga fajt/fajcsoportot (3.4 SD units) vontunk be. A fajlistat 182 kategériardl 75-re
csokkentettiik (az egymashoz kozel allo fajok - pl. Eunotia spp., Psammothidium spp. -
Osszevonasra kertiltek), ezaltal nagyrészt kikiiszobolésre keriiltek a hatarozasi nehézségbdl
fakadé bizonytalansagok. Tovabba elvégeztik a kovaalga taxonok életmdd szerinti
ordinacidjat (1.1 SD units) és PCA elemzést végeztiink. A fokomponens analizis ereményét a
18. abra mutatja be.

A biplot abran (18. abra) jol lathaté az els6 és a masodik fétengely hatarozott elkiiloniilése,
mikdzben az in. patko-effektus is jol felismerhetd, hiszen az idében egymast kdveté mintak
nem fiiggetlenek egymadstol. Ugyanakkor irodalombo6l ismert, hogy a biologiai mintdknal az
iddsorral végzett fokomponens analizis nem zavarja a PCA ordindci6 értelmezhetdségét
(Podani 1997).

3. tablazat Az egyes fokomponensek altal leirt valtozatossag aranya és annak
Osszegzbdése a Gales-3 faras Holocén id6szakaban (52 minta 75 fajcsoport)

PCL  PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Szérés (st. dev.) 030 0,19 0,17 0,15 0,14 0,11
Variancia (%) 2775 10,98 8,31 6,93 5,58 3,73
g/‘:)m“laﬁv variancia o225 3877 47,04 5397 59,55 63,28

Az els6 fotengely a variancia 27,8%-at fedte le, a masodik 11,0%-at mig a harmadik
tengelyre 8,3% jutott. Az elsé harom tengely a teljes variancia kozel felét (47%) adta (3.
tablazat).

Az els6 fokomponens mentén elsdsorban az Aulacoseira taxonok (valamennyi fajukkal), és
az Encyonema fajok (E. gaeumannii és E. minutum), valamint a fragilaroid taxonok (F.
gracilis, Pseudostaurosira brevistriata, Staurosira venter) és a hegyi tavak jellegzetes apro
diatomaja, a Navicula schmassmannii valtak el. A két elvalo csoport a ,,fels6” és ,,als6”
mintdk mentén kiiloniilt el, a felsé mintdkhoz a DAZ-9 és DAZ-10 zo6nahoz tartoz6 mintak
tartoztak. Az also csoport a DAZ-7-DAZ-4 mintait tartalmaztak.
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A masodik fétengely mentén els6ésorban az apré achnanthoid fajok (Achnanthidium
minutissimum, Karayevia oblongella, Planothidium lanceolatum, Psammothidium helveticum,
P. curtissimum), valamint a Diatoma mesodon és Fragilariforma virescens dominalta mintak
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valtak el az ,,Aulacoseira-s” és fragilaroid fajok altal jellemzett csoporttol.
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18. abra A Gales-3 szelvény Holocén szakaszanak (208 cm-t61) PCA biplot abraja az
elsd (27,4%) és masodik (11%) f6tengely mentén. A négy centimétenként vett
mintakat fekete korok jelolik, kozepén a mélység megnevezésével. A
klaszteranalizissel meghatarozott zénakat kiillonb6z6 szinek jelolik (DAZ-10-9=sarga,
DAZ-8=z6ld, DAZ-7-4=lila). A diatomakat piros szin jeloli, kivéve a kékkel jelolt
Aulacoseira nemzetséget és az Encyonema gaeumannii taxont (52 minta és 75
faj/fajcsoport alapjan)

Ha a szlkitett adatokat tartalmazod kovaalga zoéndk egymashoz viszonyitott
elhelyezkedését vizsgaljuk, azt latjuk, hogy a kordbban bemutatott hadrom, jol elkiiloniild
csoport mellett megjelent tovabbi négy, egymassal atfed6 csoport. A vilagoskék DAZ-10
a korabban megnevezett DAZ-10-9 csoportot érinti, de hatirozottan elkiiloniilt, mig a
korabban egy csoportként megjelolt DAZ-7-4 kategérian beliil harom, a Fragilaria
gracilis dominanciaval jellemzett, egymassal szorosan atfed6 alcsoportok (lila) keriiltek a
DAZ-7-4 kategoria periféridjara (19. abra).

Adatainkbdl jol lathatd, hogy a masodik és harmadik tengely a variancia tovabbi
jelentds részét magyaraztak (11 ill. 8,3 % ), ugyanakkor a két tengely kozotti kiilonbség
kicsi volt. A harmadik fétengely mentén fdleg a Fragilaria gracilis dominalta mintak
valtak el. A haromdimenzids abran (20. abra) is nyomon kovethetd az elsé harom
fotengely altal meghatarozott mintdk pozicioja.
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PC1 (27,4%)
19. abra A Gales-3 szelvény Holocén szakaszanak (208 cm-t6l) PCA biplot abraja az
elsé (27,4%) és a masodik (11%) fétengely mentén, a 7 diatdbma zona (DAZ-10-4)
feltiintetésével. A négy centimétenként vett mintakat fekete kordk jelolik, kdzepén a
mélység megnevezésével. Zonak jelentése: sarga=DAZ-10-9; vilagoskék=DAZ-10;
z0ld=DAZ-8; lila=DAZ-7 (160-176 cm), alkategoria DAZ-6 (180 cm), DAZ-5 (184,
192 cm), DAZ-4 (196, 200 cm)

» e
04— RS

) 00_ ©
0 »é %
tengelyek(f 2] 00" o o

o |
» - o | 1‘
o
0 Co °® | |
I e s
®
A
0 tengelyek, 1] .y
- 02
tengelygl], 3] 0
7 1 02

7 '
04 02 0 02 04 os

20. abra A fokomponens analizis elsé harom fétengelye altal meghatdrozott mintak
térbeli abrazolasa, a haromdimenziés kocka lapjai feldl tekintve. Az abrakon piros kor
jeloli a Fragilaria gracilis dominalt DAZ-6-0s zona mintait, amely a 3. fétengely
mentén valik el. Tovabbi zonak: sarga=DAZ-10, s6tétkék=DAZ-9, zo6ld=DAZ-8 lila
kor=DAZ-7, vilagoskék kor=DAZ-5-4
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Az elsé6 harom fOtengely variancia értékeinek mélység szerinti lefutdsa (21. abra)
egymastol eltérd trendet mutatott. Az 1. fOtengely variancia értékeinek a lefutdsabol az
lathato, hogy hatarozott elvalast mutattak a kozép-, késd-Holocén mintdk (felsé szakasz), -
amelyeket egyre er6s6dé dominanciaji Aulacoseira taxonok jellemeztek (negativ
komponenssulyok) - a foként bentonikus, monorafid achnanthoid és fragilaroid taxonok
képviseldivel jellemzett, alacsony vizszintre utald zonaktol (pozitiv komponens sulyok). A
biplot abrakat (18., 19. abra) vizsgalva is lathaté, hogy a magasabb vizszintet jelz6
planktonikus taxonok (DAZ-9,-10) hatarozottan elkiiloniiltek a bentonikus, perifitikus
¢letmodu taxonokkal jellemzett zonaktol. Az 1. fokomponens suly (21. abra) eldjelvaltast
mutatott 100 és 76 cm-nél (DAZ-8 zbéna), vagyis amikor a monorafid taxonok mellett a
bentonikus életmodu diatomak, valamint a magas relativ gyakorisagot mutaté Diatoma
mesodon is jelentds részt alkottak a diverz kozosségben. Ha a 1. fékomponens lefutasa a teljes
Gales-szelvényt lefedné, feltételezhetben még erésebb szélsdértéket tapasztalnank az also,
kés6-glacialis idoszakban az aerofita taxonok dominanciaja miatt. Az elsé fotengely lefutasa
hatarozott valtast mutatott a kozép-Holocénben.

A 2. fotengely lefutasa és a LOI lefutasa kozott parhuzamot figyeltink meg (22. abra),
illetve a mélység szerinti kovaalga fajszdm ugyan kisebb amplitiddval, de hasonlod
trendvonalat mutatott. A 2. fétengely mentén (18. abra) hatarozottan elvalo DAZ-6-4 zéna a
2. fékomponens alsé, negativ varianciaértékeit tiikrozte. Mig a DAZ-4,-5 zéndban fokozo6do
diverzitast, szervesanyag tartalom ndvekedést jelzett a komponenssuly ndvekedése, addig a
DAZ-6 zonaban (180 cm) egyontetii visszaesés Volt tapasztalhatd a fékomponens sullyal
egyiitt a diverzitasban is, majd rovid idon belill a szervesanyag tartalomban is. Az
elgjelvaltasért a DAZ-7 zona kiugrod fajszama volt a felelds, a LOI ugrasszerii novekedéssel,
bentonikus és perifitikus taxonok dominanciajaval jart egyiitt (22. abra). Ezt kovetden a 2.
fokomponens pozitiv irany novekedése parhuzamosan futott a szervesanyag tartalom
novekedésével és a magas fajszammal. A fékomponensben megjelend masik jelentds
valtozast a planktonikus életmddot képviseld taxonok hatarozott visszaszoruldsaval jellemzett
DAZ-9 zénahoz kotottik (76 cm), amely a 20. abran is jol lathatod elkiiloniilést mutatott.
Ugyanitt a LOI és nem sokkal késdbb az 6sszes fajszam is visszaesést mutatott.

Elsé fétengely Masodik fétengely Harmadik fétengely
mélység (cm)
0
50
100
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21. abra A PCA elemzés sordn kapott elsé harom fékomponens variancia értékei a
mélység fliggvényében
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A 3. f0komponens magyarazza a teljes variancia 8,1%-at, a fékomponens stuly
hatarozott visszaesése a DAZ-6 zonahoz kotottik, ami egybeesett a visszaesd
szervesanyag tartalommal és csokkend diverzitassal.
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22. abra A Gales-3 szelvény masodik fékomponens suly, a LOI (Magyari et al. 2009b
alapjan) és a kovaalga fajszam Osszehasonlit6 abraja

5.2.5 A biogén szilikat tartalom valtozasa

A biogén szilikat profil nem mutatott olyan nagy valtozasokat, mint a C:D arany, LOI vagy a
diatoma életformak (27. abra). A t6 kialakulasanak kezdetén mért magas BioSi a medd6 vagy
néhany kovavazat tartalmazo mintdkhoz kapcsolodott. A késo-glacialis/Holocén atmenett6l
egészen a kozép-Holocénig kissé fluktuald, de alapvetdéen 5-10% alatti biogén szilikat
tartalmat mértek, majd 70 cm-nél - a teljes Holocén szelvényt tekintve - 10% feletti hirtelen
novekedést figyeltink meg, ami késébb, 48 cm-nél (12,5%) és 14 cm-nél (13,2%)
megismétlodott. Ha a  BioSi/Al  hanyados  valtozékonysagat vizsgaljuk, sokkal
dinamikusabbak voltak a csokkenések, novekedések. A kezdeti alacsony késé-glacialis
koncentraciot kovetden az elsé szamottevoé novekedés a kdzép-Holocénben, 174 cm-nél volt
megfigyelhetd, amikor a LOI is masodik legmagasabb értékét (38,4%) mutatta. 164 cm-nél
egyszerre jelent meg a BioSi/Al (16,8%) ¢és a LOI (11,4%) helyi minimumértéke. A
kovetkez6 Holocén maximumot igen révid idén beliil, 158 cm-nél azonositottuk mindkét
mutatot tekintve. Ha tovabb vizsgdljuk a parhuzamot, elmondhato, hogy altalanossagban
csokkend tendencia kovetkezett, mikdozben a valtozas intenzitdsanak erdssége sokkal
gyengébb lett. Az egyetlen BioSi/Al kiugras (150%) 48 cm-nél tortént, amikor a LOI nem
mutatott 1ényeges valtozast (23. abra).
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23. abra Gales-3 szelvény osszehasonlito 4bra: Uledéksztatigrafia; ciszta-kovaalga
arany (C:D); biogén szilikat (SiBio/Al); szerves anyagtartalom (LOI); a fékomponens
analizis masodik fotengelye; panktonikus kovaalgak aranya; valamint a dominans
fajok és nemzetségszintli Osszevonasok utdn késziilt diatoma zondk a mélység
fliggvényében
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6 Ertékelés
6.1 A Gales t6 szilicium-dioxid vazas algakozosségeli

6.1.1 A Gales t6 kovaalga floraja

Osszességében elmondhatd, hogy a hatarozas soran sok nehézséget jelentett az, hogy a
Retyezat-hegység gleccsertavaban €16, oligotrof, foként boredlis algdk sokkal kevésbé
ismertek, mint amelyek a hazai monitoring programokban szerepelnek. Az oligotrof €s eutrof
vizekben €16 diatdémak nagyon eltérdek, egyiitt alig fordulnak eld, vagyis nincs kozottiik
atfedés. A hatarozasban az egyik legnagyobb gondot a sok, apro6 termetii, gyengén kovasodott,
féleg monorafid faj elkiilonitése jelentette.

A retyezati diatdbma floran beliil a Holocénben megjelend Aulacoseira fajok
paleolimnologiai jelentdségét és morfologiajat Buczko et al. (2010) munkaja ismerteti. A
Gales toban a megjelend planktonikus Aulacoseira taxonok kozott nem keriilt emlitésre az
Aulacoseira nivaloides, amely morfologiailag hasonlé az A. nivalis-hoz, de a vaz felszine nem
sik, hanem dombort. A fénymikroszkdépos vizsgalataink nem voltak elegenddéek a faj
jelenlétének bizonyitasara, de valdszintsithetd, hogy a Gales toban ez a faj is megtalalhato.
Tovabbi kutatdsok sziikségesek ahhoz, hogy bebizonyosodjon a faj jelenléte. Ebben az
esetben a faj Uj adat lenne Romania algaflorajara.

Céaraus (2012) munkassaganak koszonhetéen Romania flordjardl szinte naprakész
adatokkal rendelkeziink. Az 6 munkdjat alapul véve, kiegészitve a munkacsoportunk altal
publikalt cikkekben talalt adatokkal (Buczké et al. 2009b, 2010, 2013b, Wojtal et al. 2014),
Romania flordjara nézve két 0j diatoma fajt mutattunk ki a Gales t6 kozép-Holocén
mélységébdl. A Pinnularia julma-t a hires oligotrof tobol a Julma Olkky-bdl irta le Krammer
¢és Lange-Bertalot 1996-ban, abban a monografidban, amelyben felhivtak a figyelmet az
oligotrof vizekben ,,rejt6z6” szamos Uj formara. Jelenléte a Karpatokban nem meglepd
(Lange-Bertalot & Metzeltin 1996). A masik 0j fajt szintén a kdzép-Holocén iddszakbol, két
mintabol azonositottunk a Navicula detenta-t, amelyet Hustedt irt le 1943-ban, északi-alpin
fajként jellemzve. A faj ugyanakkor a laminalt tiledéket Orz6 tavakban is megjelent
Eifelmaaren térségében. Oligotrof, alacsonyabb homérsékletet kedveld fajként ismert
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

A ritkasagok koziil emlitést érdemel még a Geissleria acceptata és a Navicula difficillima
megjelenése is. Ezeknek egy-egy el6fordulasat ugyan Caraus (2012) monografidja emliti,
tehat a Gales toban megtalalt példanyok az orszagra nézve a masodik adatnak tekinthetd.

A Neidium nemzetségen beliil eléfordult, hogy adataink és a jelenleg hozzaférhetd
irodalmak alapjan nem volt meghatarozhato egy taxon (Neidium sp.), tovabba
tovabbgondolasra indit az a tény, hogy a Gales toban azonositott N. affine példanyok kozott
egy kés6-Holocénben megjelent, kisebb példany morfologiailag, méretileg nagy hasonlosagot
mutat, és feltételezhetden azonos lehet az arktikus teriiletekrél 2013-ban leirt N. antarcticum
Hamilton, de Haan, Kopalova, Zidarova & Van de Vijver fajjal. Hogy valdban ez a faj jelenik
meg a Dél-Karpatokban, az csak egy részletes elektronmikroszkopos, és a populaciok
morfometriai elemzése utan keriilhet tisztazasra.

6.1.2 A Gales t6 Chrysophyta sztomatociszta floraja

A cisztak csoportositasanal gondot jelentett az irtodalmakbdl is ismert tény, hogy az esetek
nagy részében (85-90%) nem tudni, melyik ciszta melyik alga kitartoképlete. Mivel nem
onallod szervezetek, ezért nem indokolt, hogy fajként keriiljenek leirdsra a Linné féle
nevezéktan szabalyai szerint, v6. Deflandre (1936) Nygaard (1956) rendszerével (Preisig
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1995, Cronberg & Sandgren 1986), igy a nemzetkézi cisztahatarozok (Duff et al. 1995,
Wilkinson et al. 2001, Pla 2001) szerint neveztiik el a morfotipusokat.

A mély tavakra jellemz0, hogy gazdag Chrysophyta sztomatociszta fléraval rendelkeznek.

Ennek felismerése utan kezdtiink bele a ciszta flora feltarasanak. A kisfelbontasti ciszta
vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a Gales t6 Chrysophyta flordja gazdag formavilagu: 83
azonositott és 7 a tudomanyra nézve 1j tipus kertilt el¢ a 328 cm tiledékszelvénybdl. Ha ezt az
elétanulménynak tekinthetd 83 morfotipus szamot Osszehasonlitjuk az irodalomban leirt
adatokkal (pl. Duff et al. 1995, Wilkinson et al. 2001, Pla 2001), akkor arra a kovetkeztetésre
jutunk, hogy diverz, valtozatos morfologiaval jellemezhetd cisztakozosség hatdrozza meg a
kozép-kelet eurdpai régiot. Emlitést érdemel, hogy a meglévd kisfelbontast ciszta florank a
Pireneusokban leirt (Pla 2001) ciszta allomannyal nagy hasonldsagot mutat. Az ott leirt 14
tomeges tipus (mintak tobb mint 75%-ban eléfordulva; S046, S009, S001, S239, S049, S050,
S033, S340, S310, S210, S035, S351, S004, S198) koziil az S351 kivételével valamennyi
forma gyakori volt a Gales mintakban. Masrészt az endemikusként leirt pireneusi formak
(S345 és S310) nemcsak a Gales toban, hanem Norvégiaban is gyakoriak voltak (Pla, nem
publikalt adat), tehat a fenti eset is a vizsgalatok hianyossagara hivja fel a figyelmet.
(ciszta- valamint a gallér, pérus alakja, mérete, annak hosszusag-szélesség aranya, ciszta
felszinének diszitettsége), elkiiloniilést tapasztalunk a késd-glacialis és Holocén ciszta-rekord
kozott. Mig a Holocén iddszak mintaiban a diszitett felszinli morfotipusok voltak jellemzdek
a teljes szelvényben megjelend diszitetlen formak mellett, addig a kés6-glacialis mintakban
nagyobb és diszitéelem nélkiili formakat, a diatbmameddd, vagy kevés vazat tartalmazo
mintakban pedig gyakran korrodalt cisztakat talaltunk. Ennek valosziniileg, részben
tafonémiai okai vannak, a részleges kiszaradas miatt a vazak roncsolodtak, feloldodtak. Az,
hogy a Gales-tavi kés6-glacialis ciszta florat hidegvizkedveld, diszitetlen morfotipusok
jellemzik, nem egyedi jelenség. Szamos az arktikus és hegyvidéki él6helyeket bemutatod
tanulméanyban olvashatd, hogy a Chrysophyta ciszta kdzosséget a hidegkedveld, diszitetlen
felszinii morfotipusok dominanciaja jellemzi (pl. Wilkinson et al. 1997, Stewart et al. 2000,
Pla 2001). Példa erre a Spitzbergak tisztavizii, oligotrof tavai is, ahonnan a leirt 153
morfotipus nagyobbik hanyada diszitetlen felszinii (Betts-Piper et al. 2004) volt.

Osszességében a Gales t6 kisfelbontdsti sztomatociszta elemzésébdl szarmazod florakép
ugyan még nem fedi le a Retyezat hegység teljes ciszta flordjat, de eldzetes taxonomiai
tanulmanyként egy jol hasznalhato, kdozepes morfotipust tartalmazé adatbazis sziiletett a Dél-
Karpatok tertiletérdl, amely egyrészt alkalmassa valhat autodkologiai kutatdsokhoz, masrészt
a Dél-Karpatok tovabbi tavaiban megdérzddott fosszilidkon keresztill az 6skornyezeti
rekonstrukciok készitéséhez. Tovabba a dél-karpati fléra dsszehasonlithatova valik Eurdpa
magashegységeibdl leirt florajaval.

6.1.2.1 A Gales to tudomanyra nézve uj Chrysophyta cisztdi

Az 1j ciszta morfotipusok a teljes flora 14%-at adtak, valoszinlileg véletlen az egybeesés, de
érdekes, hogy Betts-Piper et al. (2014) Spitzbergakon végzett paleolimnoldgiai vizsgalataban
is a cisztak 14%-at publikalta 0j formaként.

Az azonositott cisztak tdbbsége és az ujnak leirhaté morfotipusok mindegyike hordozott
valamilyen mértékii diszitd elemet a sejtfal felszinén, gyakran meglehetdésen valtozatos
formaban. Lehetséges, hogy a fokozott diszitettség Osszefiiggést mutat a t6 tdpanyag
ellatottsagaval (pl. Zeeb et al.1990), vagy a téli jégboritas elhtizodasaval. A diszitett felszind,
dominans CO072 morfotipus egyiitt mutatott gyakorisdgi maximumot a planktonikus
Fragilaria gracilis fajjal. Utobbival kapcsolatban ismert, hogy alpesi és arktikus tavakban a
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planktonikus fragilaroid taxonok magas abundanciaja gyakran a fokozott jégboritas mutatoja
(pl. Lotter & Bigler 2000).

Osszehasonlitasképpen érdemes megjegyezni, hogy Firsova et al. (2012) Mongdlia
legnagyobb édesvizli tavabodl, a Hovsgol t6 liledékébdl 36 morfotipusrdl szamolt be, amelybdl
20 uj formaként lett leirva. A pireneusi Redo’Aigiiestortes tobol 120 negyediddszaki format
(Pla 2001), a Redon tobol pedig 132 morfotipust azonositott Pla (Pla nem publikalt adat; Pla
& Catalan 2005). Az eddigi legnagyobb morfotipus szamot publikalé Baumann et al. (2010)
tobb mint 160 morfotipust talalt a svajci Silvaplana magashegységi toban, amely -
Osszehasonlitva mas magas alpesi t6 ciszta florajaval (pl. Facher & Schmidt 1996, Lotter et
al. 1997, Kamenik et al. 2001, Lotter et al. 2002, Kamenik & Schmidt 2005, Schmidt et al.
2007) - kifejezetten magas diverzitasu tonak szamit. Ebben az értelemben, 6sszehasonlitva a
Pireneusokban leirt ciszta morfotipus szammal (Pla 2001), a retyezati Gales toban talalt ciszta
gazdagsag tovabbi kiegészitésre szorul. Nem publikalt adataink alapjan elmondhatd, hogy a
Dél-Karpatok magashegységi tavainak Chrysophyta ciszta gazdagsadga hasonld lehet Eurdpa
mas magashegységi florajahoz. Facher & Schmidt (1996) 50 kozép-eurdpai tobol 126 format
azonositott, mig Pla (1999) 105 pireneusi hegyvidéki tobol 210 morfotipust kiilonitett el.
Eszak-Kelet-Amerikdban, az Adirondack Park 71 tavabol Osszesen 181 morfotipust
regisztraltak (Duff & Smol 1995), vagy Gronland szomszédsagaban, az északi sarkkor felett
fekv6, kanadai Ellesmere-sziget 35 tavabol 137 morfotipust (Wilkinson et al. 2007) irtak le.
Mig a 246 morfotipust tartalmazo, legdiverzebb cisztaflora 55 Dél- és Kozép-Ontario-beli
tobol kertilt leirasra (Wilkinson & Smol 1998).

6.2 A Gales to fejlodéstorténete a szilicium-dioxid véazas algak alapjan

A sekély viztest kialakulasa (15 340-12 910 kal. BP év)

A tavi €let elsd jelei a mikrofosszilidkban szegényes als6 68 cm hosszu liledékben talalhatoak.
A maradvanyok megtartdsa rossz, foleg kiszaradast tlird aerofita fajok jellemzdek (pl.
Hantzschia amphyoxis), és csupan néhany ciszta utal a vizi élet kialakulasara, ami a meleg és
csapadékos Belling-Allered interstadialisra (GI-1, ~14 500 kal. BP év) esik. Ez a meleg
iddszak tette lehetévé a fasszartiak és cserjék eldretorését, amelyre a pollendiagrambol
kovetkeztethetiink (Magyari et al. 2009b). A Gales to teljes profiljanak tekintetében ebben a
szelvényszakaszban a szilicium-dioxid vazas algakozosség gyér, rossz megtartasu, ami az
oldédassal, az idénkénti kiszaraddssal magyarazhatd. Osszességében a késb-glacidlis
iddszakot jellemzd bentonikus taxonok gyakorisaga egészen a Fiatal Driasz kezdetéig
(~12 900 kal. BP év) emelkedik, egyre diverzebb kozosséget alkotva, majd a zona végére
sekély, de allando tavacskat rekonstrudlunk. A zoéna végére hatdrozott emelkedést mutatd
cisztaszam kialakuldsa nagyobb valdszintiséggel tafondmiai eredetii, sesmmint az oligotrofia
kovetkezménye.

Kiszdradast is toleleralo kovaalga kozosség (~12 900-12 500 kal. BP év)

A Holocént megel6z6 idészak elejére szegényes, szinte meddd diatdma minték jellemzdek, és
a zona kozepére a lotikus taxonok is eltiinnek, mikézben az id6szakos szarazodasra, vagy
kiszaradashoz kozeli allapotra utald, kiszaradast tolerald aerofita fajok (Hantzschia
amphyoxis, Humidophila spp., Orthoseira roseana, Pinnularia borealis) hatarozzak meg az
alapvetden alacsony diverzitdsi mintédkat. Ez az id6szak a késd-glacialis végét jelentd Fiatal
Driasszal esik egybe: az éghajlat hideg és szaraz. A pollenprofil a regiondlis erddsddés
visszaszorulasarol tanaskodik (Magyari et al. 2009b).

Hangsulyozand6, hogy ebben a zoéndban az alacsony diverzitds mellett tobb, erds,
robosztus vazu taxon is el6fordul, mint az Epithemia sp., vagy a Pinnularia gibba, amely
egybeesik a biogén szilikat ~12 800 kal. BP évnél megjelend helyi maximumaval.
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Nemcsak a palinologiai, hanem az liledékrétegtani vizsgalat és az alacsony szervesanyag
tartalom is alacsony produktivitdas meglétét feltételezi (23. abra, Magyari et al. 2009b),
amelyet a to belsd, téli és tavaszi produktivitasardl informalé C:D arany minimuma, és a
lotikus taxonok eltlinése is alatdmaszt.

A cisztaképzésben megfigyelt erdteljes gallérfejlesztés egyfajta tulélési stratégiai eszkoz
lehet az erételjes vizszint csokkenéssel, produkcid visszaszorulasaval parhuzamosan.

Sekely viztestet jelzo diatoma kézosség (12 500-11 090 kal. BP év)

12 500-11 500 kal. BP év kozott, a Fiatal Dridsz mésodik felében a bentonikus és perifitikus
kovaalgak (cymbelloid fajok, Pinnularia spp.) ismételt megjelenése vizszintemelkedést
feltételez. A zdéna végére kialakuld diverz habitat sekély, de stabil viztest meglétére utal. A
kés6-glacialis/Holocén atmenetet vizsgald tanulmany (Buczké et al. 2013a) szerint a téli
jégboritas rovidiilésének koszonhetd a belsd produktivitds kismértékii ndvekedését eldidézo
kovaalga kozosség fejlodése. ~11 700 kal. BP ¢évtdl kezdve, feltételezhetéen a Holocén
kezdetét jelentd hdémérséklet emelkedés nemcsak az iiledék szervesanyag tartalmanak
novekedésében, hanem a szarazfoldi vegetacio eléretorésében is tiikkr6zodik (Magyari et al.
2009b), mikozben a Fiatal Driasz lehiilés soran konzervalodo oligotrof koriilményeket jelzo
C:D arany kezdeti kiugro értéke (75%, ~11 500 kal. BP év) kis fluktuaciot leszamitva
fokozatosan csokken. 11 500-11 400 kal. BP év ko6zott a diatdma faj- és egyedszam drasztikus
csokkenése valamint az Uj taxonok megjelenése Osszefiiggésben allhat a kora-Holocén
melegedési hullamat megszakito lehiilési periodussal, amely két rovid lehtilésre oszthatd: az
els6 az n. preborealis oszcillaciokor (~11500-11400 kal. BP év) a szolaris aktivitas
csokkenése nyoman az északi féltekén hirtelen bekovetkezo lehiilés (Berger & Loutre 1991),
majd egy kozbensd melegedéssel jard iddszak utdn egy wjabb, mar nedvesebb éghajlattal
parosulo (Bos et al. 2007) rovid lehiilés (késé-borealis anomalia, LBO, 11 270-11 200 kal. BP
¢év) kovetkezett be. Ehhez a nedvességet add masodik lehtilési idészakhoz kapcsolodik az
Aulacoseira nemzetség megjelenése, ami a vizszint emelkedésére utal. A bentonikus S.
exiguiformis ~11 500 kal. BP évnél valo megjelenése (roviddel el6zi csak meg a Brazi toban
valo gyakoriva valast), altalanosan az acidofil taxonok jelenléte, LOI visszaesése a hirtelen
lehtilésbdl adodo téli jégboritas elhuzodasaval fiigghet dssze. Egy lehetséges magyarazat
szerint a jégboritas elhuzodasa miatt a vizi szervezetek altal termelt CO; a viztestben H,COs
formaban felhalmozodik, savanyitva azt (Buczké et al. 2012, 2013a, Wolfe 2002). Az
aramlast kedveld Hannaea arcus megjelenése - a befolyd vizek meglétén keresztiil -
feltételezhetden Osszefliggésben allhat a késO-boredlis anomalia lehiilés hozta fokozott
csapadékossaggal, utobbival fiigg 6ssze a planktonikus Aulacoseira taxonok megjelenése.

Az anomadlia okozta homérséklet csokkenés és csapadékossag nemcsak a diatdma (pl.
Buczko et al. 2012) és az arvasziinyog-larva rekordban (To6th et al. 2012), hanem a
Chrysophyta sztomatociszta k6zosség 0sszetételének megvaltozasaban is megjelenik. ~11 200
kal. BP évnél jelent meg eldszor a C072 Facher & Schmidt ciszta forma, amely késébb, a 9.3
ka anomaliakor kiugré dominanciat ad a Fragilaria gracilis taxonnal.

A szilicium-dioxid vazas fléra kora-Holocén valtozasa egyértelmiien Osszefiiggésbe
hozhat6 a koérnyezeti paraméterekkel, amelyekre - tobbek kozott - erds hatassal volt az észak-
atlanti térségben detektalt késd-glacidlis €s kora-Holocén nagy amplitudoji hédmérséklet
ingadozasa (pl. Bjorck et al. 1998). Errdl a kora-Holocén diatoma flora instabilitasrol szamol
be Quillen et al. (2011) a floridai Lake Annie egyébként jo megtartasi Holocén
iledékszelvényébdl, utalva arra - a pollenadatok és a lassu iilepedési rata ismeretében -, hogy
a diatdbma Osszetétel megvaltozasa feltételezhetéen az éghajlat valtozassal fiigghet Gssze.

Partmenti vegetacio kialakuldsat jelzé diatoma kozdsség (~11 090-10 210 kal. BP év)
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A novekedvo fajszamu diatoma kozosség valtozatos életformaja: a fragilaroid taxonok (pl.
Pseudostaurosira brevistriata, Staurosirella pinnata, Staurosirella sp.) mellett az
epipszammonikus fajok (Sellaphora pupula var. pupula, S. pupula var. rectangularis, S.
seminulum) ¢és a perifitikus taxonok is megtalalhatoak. Parhuzamot talalunk a Brazi to
diatoma profiljaval: ott a perifitikus taxonok elterjedése a partmenti Sphagnum-lap
kiterjedésével hozhatd Osszefliggésbe, ahol a LOI és a rekonstrudlt foszfor tartalom
ismeretében egy fokozott belsd produkcidval jellemzett melegedd viztestet feltételeznek
(Buczko et al. 2012). Hasonlo, a belsé produkcid novekedését alatdmasztod jelenséggel
talalkozunk a Gales t6 esetében is. Amellett, hogy egyre diverzebb a diatdma flora, csokken a
C:D arany, fokozatosan emelkedik a szervesanyag tartalom és helyi maximumot ad a biogén
szilikat is. A zona kdzepén maximumot ado Genkalia digitulus és G. digituloides taxonokrol
Wojtal et al. (2014) azt kozli, hogy ezek a fajok mind a borealis mind a hegyi - kissé savas,
oligotrof - tavakban a trofitds ndvekedés indikatorai. A biogén szilikat emelkedésébal,
valamint a Chrysococcus furcatus jelenlétébol kovetkeztethetiink a fokozodd produktivitasra.
Ismert tény, hogy az egyébként hideg, kissé savas vizekre jellemzd Chrysophytakkal
ellentétben a Chrysococcus furcatus taxon produktiv viztestekben is gyakran megjelenik
(Duff et al. 1995). Majd a zona végén bekovetkez6 életforma valtozas, a perifitikus taxonok
visszaszorulasa, a lotikus Hannaea arcus megjelenése ¢és helyi maximuma
vizszintemelkedésre utalhat, hasonldan a Brazi toban tapasztalttal (Buczko et al. 2013a).

Planktonikus életforma uralkokodova valdsa - Fragilaria gracilis zona (~9500-9000 kal. BP
évek)

Erre a zonara a tlszerd, planktonikus Fragilaria gracilis tomeges megjelenése jellemz6. A
9200 évvel ezel6tti planktonikus F. gracilis cstcs alapjan magas vizszint feltételezhetd, ami a
fokoz6dd csapadékossag kovetkezménye lehetett. Megjegyzendd, hogy ezt az eseményt
alacsony sztomatociszta szdm ¢és alacsony C:D ardny kiséri. Ez a rovid ideig ,hato”
klimafluktuacié elOsegithette a td vizgyljtéteriileten kialakuld talajerdziot (Magyari et al.
2013), aminek nyoman a viztestbe jutd asvanyi anyagok a viztest fényellatottsaganak
csokkenéséhez vezethettek. A lehlilésbdl, tartés csapadékossagbol adodo vizoszlop
novekedésnek koszonhetden feltételezhetd, hogy megfeleld élettér alakulhatott ki a nagyobb
méretli Fragilaria taxon szamara. Ugyanakkor a szervesanyag tartalomra utalo LOI és a C:D
arany helyi minimuma egyértelmlien az igen alacsony diverzitds miatti belsé produkcid
visszaszorulasara utal.

Az, hogy a Gales t0 kovaalga kozdsségének Osszetétele ilyen nagyfokll valtozason ment
keresztiil, Osszevethetd mas vizszintvaltozast vizsgalé paleolimnoldgiai tanulmannyal. A
vizszintvaltozas alapvetden modositja a viztest kornyezeti valtozoit, egyrészt a kémiai
gradienst (pH, alkalinités, vezetOképesség), masrészt a fizikai paramétereket (pl. hdmérséklet,
jégboritas hossza) (pl. Ognjanova-Rumenova et al. 2009). Nemcsak a fitoplanktonra, de a
kornyezeti allapotvaltozasban alkalmazott zooplankton éldlénycsoportra is igaz, hogy a
viztest mérete szignifikans Osszefliggésben van a biota Gsszetételével (Catalan et al. 2009a,b).
Osztrak alpesi tavak paleolimnologiai vizsgalatabol pedig ismert, hogy egyes fragilaroid
taxonok szignifikdns kapcsolatot mutatnak a viztest kémiai, fizikai gradienseivel (Schmidt et
al. 2004), példaul a legnagyobb hossz-szélesség arannyal rendelkezé Fragilaria gracilis
nemcsak a kémhatassal, hanem a névekvo vizmélységgel is jol korrelal (Schmidt et al. 2004),
masrészt az életformara vonatkozd vizsgalatok szerint is planktonikus/tychoplanktonikus
szervezetnek tekinthetd (Schmidt et al. 2004). Ez a megallapitas erOsitheti azt a
feltételezésiinket, hogy a Dél-Karpatokban ~9300 kal. BP évnél dominans Fragilaria gracilis
okozta vizszintemelkedés ahhoz a 9.3-ka globalis 1éptékii éghajlati anomalidhoz kapcsolhato,
amely az Eszak-Atlanti 6ceanba juté nagy mennyiségii édesviz bearamlas kovetkezményeként
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- a termohalin cirkulacidé gyengiilésén keresztiil - altalanos lehlilést idézett eld az északi
kontinens egész teriiletén, fokozott csapadékossaggal parosulva (Fleitmann et al. 2008).

Az éghajlati anomaliat kovetden, 174 cm-nél (~8700 kal. BP év) a korabbi 28%-161 135%-
ra emelkedd biogén szilikat mutatd a kedvezd koriilményekkel, belsé produkcié intenzivvé
valasaval kapcsolhat6 6ssze, amelyet a névekvo diatoma faj- és egyedszam bizonyit.

A C072 Facher & Schmidt sztomatociszta morfotipus kiugré dominanciaja és a mellette
megjelend szintén tiiskézett felszinli formak (pl. C166) megjelenése kapcsan megemlithetd,
egy korabbi, a fitoplankton siillyedési sajatsaganak vizsgalatara vonatkozo Kkisérletes
kutatasunk (Padisak et al. 2003) ecredménye. Az eltér6 hossz-szélességgel rendelkezd
fitoplankton formak (pl. Asterionella-, Fragilaria crotonensis kolonia, Cosmarium,
Tetrastrum) koziil formailag a cisztakra hasonlitd Cosmarium modellek siillyedési sebességét
vizsgalva nem tapasztaltunk kiilonbséget a kiillonboz6 foku felszini diszitettségli modelleknél,
illetve a diszitett és a diszitetlen (mesterséges) forma kozott sem volt nagy kiilonbség. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy a dominanciat mutato, erdsen diszitett felszinti C072 morfotipus
létrehozasa nem a vizoszlopban maradasért létrejott stratégia, sokkal inkdbb egyfajta
kompetitiv eldnyt jelentett - kdszonhetéen a Chrysophyta algdk alacsony produktivitasban
mutatott mixotréfidjanak - a hideg éghajlati anomadlia okozta fizikai ¢és kémiai
kornyezetvaltozasban.

Az Aulacoseira nemzetség eléretorése ~9150 kal. BP. évtdl

A DAZ-T-es zonatdl, vagyis a kora-Holocén végétdl (~9150-7100 év), ami a Holocén klima
optimum kezdetével esik egybe, emelked6 vizszintre utal a planktonikus Aulacoseira
nemzetség képviseldinek (Aulacoseira alpigena, A. ambigua, A. pfaffiana) 8100 kal. BP évtdl
egyre fokozodo elterjedése, parhuzamosan a fragilaroid, perifitikus taxonok visszaszorulasa.
A C:D arany novekedésével, ~8500 kal. BP évnél tapasztalt helyi maximumaval hideg, mély
viztest feltételezhetd. Az erds kovavazu Aulacoseira-dominanciat és a ciszta produkcid
fokoz6dasat mutatja a tavaszi diatomacsticsrol informald biogén szilikat tartalom masodik
legnagyobb értéke (~8700 kal. BP év, 135%), és a nyari és Oszi algaprodukciot jelzd
szervesanyag tartalom erételjes novekedése is.

A leghosszabb id6szakot lefedé kozép-Holocén id6szakot (DAZ-8 zéna, 7100-3670 kal.
BP év) diverz és stabil kovaalga kozosség hatarozza meg, jellegzetesen a planktonikus
¢letformak dominanciajaval, ami a fokozodo viszint ndvekedés bizonyitéka. Ha a diatoma
¢letformék valtozdsan keresztiil rekonstrualjuk a vizszintvaltozast, a bentonikus fragilaroid,
valamint a planktonikus Aulacoseira taxonok idébeli trendjét (pl. 13. abra) Kkell
Osszehasonlitani, amelyen lathaté, hogy ~5500 kal. BP évnél megszakad a tipikus
planktonikus életforma , Ujra a bentonikus és perifitikus életmod valik gyakoribba a
fragilaroid taxonok diverz eléforduldsa mellett, mindez csokkend vizszintre utald esemény. A
vizszint csokkenés okai kozott lehet a nyari besugdrzads mértékének novekedése €s/vagy a
csapadékszegény hideg téli idszak.

Hasonl6 életforma valtassal jaro trend figyelheté meg a masik retyezati toban, a Brazi
toban is, ahol a késoé-glacialis szelvényt a sekély, kissé lugos viztestet indikalo fragilaroid
fajok jellemzik, mig a k6zép-Holocéntdl kezdve a planktonikus Aulacoseira taxonok valnak
meghatarozova, és 6300-5800 kal. BP év kozott hatirozott vizszintemelkedés mutathatéd ki
(Buczko et al. 2013a). Ugyanakkor az észak-atlanti régiora is kiterjeszthetd a kozép-Holocén
iddszakra jellemz0 hidroldgiai maximum. Ezzel a jelenséggel taldlkozunk egy 5500 éves dél-
karolinai t6 tiledékvizsgalata (Gaiser et al. 2004) kapcsan is.

A DAZ-8 zonatdl kezdve kissé fluktualva, de folyamatosan magas értéket mutatdo C:D
arany - ~3740 kal. BP évnél 0,7-es maximumot elérve - a fokoz6do oligotréfia mutatoja,
valamint vizszint novekedésre utal/utalhat. A diatoma cslics bizonyitéka a biogén szilikat
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helyi kiugrasa ~3500 kal. BP évnél. Ez az id6szak nagyjabol egybeesik a 4.2-¢s eseménnyel,
ami a Holocén jelenlegi felosztasa szerint (Walker et al. 2012) csapadékot és hiivosebb
éghajlatot hozé markans klimatikus valtozas volt a kozép-késé Holocén hataran, amelyet az
északi-féltekén, Europa szamos pontjan Szamos proxi bizonyit (Walker et al. 2012).

Karakterisztikus Aulacoseira dominancia ~3700 kal. BP évtél

3700 kal. BP év utan a kordbban domindns fragilaroid taxonokat az emelkedd vizszintre utald
tychoplanktonikus Aulacoseira nemzetség képviseldi valtjak fel. Osszehasonlitva a Brazi
toval, hasonldo magas vizszintet 3000-1500 kal. BP év kozé teszi Buczkd €s munkatarsai
(2013a), valamint ~3300 kal. BP év koriil a t6 belsé produkcidjanak novekedését tamasztja
ala egyrészt a LOI helyi maximum értéke valamint a Genkalia digitulus és N. digituloides
Wojtal et al. (2014) megallapitotta, hogy a fenti két faj a kornyezeti valtozok koziil a
trofitdson til a pH valtozasara is érzékeny. Leggyakrabban a circumneutralis, enyhén savas
tartomanyban talalhatdo a fajok tobbsége (Catalan et al. 2009a,b, Buczké et al. 2013a).
Kivételt a Genkalia subprocera jelent csak, amely lagosabb vizek lakoja (Wojtal et al. 2014).

Magas C:D arany és foként oligotrof taxonok jelenléte jellemzi ezt az idészakot, az
oligotrof vizekre jellemz6 A. alpigena gyakorisagi maximumai ~1500 és ~1000 kal. BP évhez
kothetdk.

A DAZ-9-es zonaban a trofitds emelkedésére utal ~2900 kal. BP évnél a C:D arany
minimum értéke, amely egybeesik az alkalikus viztestet jelz6 Encyonema gaeumannii
maximumaval. Ugyanakkor a kovaalga egyiittes diverzitasanak jelentds csokkenése is a
fokoz6dd produkciohoz kothetd, utodbbit a biogén szilikat tartalom ~2800 kal. BP évnél
mutatott kiugrasa is alatamaszt, bizonyitva azt, hogy a Gales toban az erésen kovasodott,
jelentds szilicium-dioxid vazzal jellemezhet6 Aulacoseira diatdbmacsucs okozta intenziv belsé
produkcio a kés6-Holocénhez kothetd.
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24. abra Két retyezati gleccser t6, a Brazi (Buczko et al. 2013a) és Gales
kovaalgainak életforma szerinti megoszlasa a késo-glacialisban és a Holocénben az
id6 fliggvényében, a kora- kozép- €s késo-Holocén iddszak feltiintetésével (Walker et
al. 2012 alapjan)
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Ha Osszehasonlitjuk a két, nagyfelbontasban elemzett retyezati tonak, a Brazi és a Gales
¢letforma szerinti iiledékprofiljat (24. abra), nagyfoku hasonlosagot tapasztalunk a kora-
Holocén és a késd-Holocén id6szak tekintetében. A kora-Holocén idészakban a ~9300 kal.
BP ¢évnél megjelend dominanciaval parosuld plankton cstics - és csokkend diverzitas,
visszaszoruld bentonikus életmod - mindkét toban azonoshithaté, Mig a Brazi toban a
Stauroforma exiguiformis (Buczko et al. 2012), addig a Gales toban a Fragilaria gracilis a
kovaalga kozosség meghatarozo tagja. A masik kozos jellegzetesség a kés6-Holocén id6szak
egyontetii, Aulacoseira nemzetség uralta floraképe (pl. Buczko et al. 2012). A Gales toban a
planktonikus-perifitikus életm6d megoszlasa sokkal kiegyensulyozottabb képet mutat, mint a
Brazi toban, a két t6 morfometriajanak kiilonbségébdl adodoan. A Gales to atlagosan ~15
méter mély, kis vizgytjtoteriiletii, atfolyd rendszerli, ebbdl adédoan a vizszintvaltozasok soha
nem olyan erds amplitidojuak, hogy a diatdma életmadd valtasban nagy fluktuacio kovetkezne
be, szemben a sekély (atlagmélység 1,1 m), zart rendszerli, viszont nagy vizgyljtoteriilettel
rendelkezd Brazi toval, ahol ~5500 kal. BP évt6l a planktonikus taxonok hataroztdk meg a
diatoma florat, ami bizonyitéka lehet a Holocén klima optimum idejére jellemz6 fokozott
nyari csapadékossagnak. A két to kozos jellemzoje, hogy a bentonikus életforma, eltérd
amplitaddval, de fokozatosan hattérbe szorul a Holocén vége felé haladva.

A Gales-3 iiledékszelvény késé-glacialis és Holocén kovaalga- és Chrysophyta ciszta
flérdja nagy hasonlosagot mutat a Balkdn legmagasabb hegységében, a Rila-hegységben
talalhaté Lake Sedmo Rilsko diatoma profiljaval is (Lotter & Hofmann 2003).

6.2.1 Indikator és dominans kovaalga taxonok

A szarazodasra utald, a meder falarél bemosddé aerofita fajok (Hantzschia amphyoxis,
Humidophila spp., Luticola spp., Orthoseira roseana, Pinnularia borealis) koziil a teljes
szelvényt vizsgalva a Hantzschia amphioxis tekintheté dominans indikator fajnak: osszesen
19 mintaban (DAZ-3,-2-,1 zéna) jelenik meg, a késd-glacialis diatoma szelvény meghatarozo
eleme (3-as konstancia, 1. tablazat). A Pinnularia borealis a masik dominans aerofita taxon:
hét mintaban (DAZ-3,-2,-1) fordul eld, a késo-glacialis szelvény meghatarozo taxonja (3-as
konstancia, 1. tablazat). Az Orthoseira roseana (2-es konstancia), és a Luticola spp.
nemzetség tagjainak eléfordulasa a késo-glacialis és kora-Holocénhez kotddik (13. abra).

4. tablazat Az egyes fOkomponensek altal leirt valtozatossag aranya és annak
Osszegzodése a Gales-3 furds Holocén idészakaban, a kovaalga életmod szerint
csoportositott adatokon (52 minta 4 csoport)

PC1 PC2 PC3 PC4

Szoras (st. dev.) 3,52 0,14 0,10 0,05

Variancia (%) 99,73 0,16 0,09 0,02
Kumulativ variancia (%) 99,73 99,89 99,98 1

Az aramlaskedveld, illetve vizbefolyast jelz6 taxonok koziil a Meridion circulare két
alkalommal jelenik meg (DAZ-2,-1) a kés6-glacialis idoszak végén. Az Osszes mintara vetitett
elé6fordulasa alapjan nem tekintheté gyakori taxonnak (1-es konstancia), viszont a sekély to
kialakulasat kovetden a kozosség meghatarozo tagja. A kora-Holocénben a Meridion
circulare var. constrictum a teljes diatoma flora gyakori tagjanak szamit (3-as konstancia). A
Hannaea arcus ugyan egyetlen mintaban sem volt gyakori, de a teljes mintakészletben
megjelend faj (Fliggelék 1., 1. tablazat).

Bentonikus, perifitikus taxonok tekintetében (1. tablazat) a késo-glacialis/Holocén
atmenetben megjelend €s a kora-Holocénre gyakoriva valo fragilaroid taxonok a kovetkezok:
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Fragilaria capucina, Pseudostaurosira brevistriata, P. construens, Stauroforma exiguiformis,
Staurosirella pinnata, Staurosirella sp. Koziilik a sekély viztest indikatora a bentonikus
Pseudostaurosira brevistriata ~10 100 kal. BP évnél (4-es konstancia) a Fiatal Driaszt koveto
felmelegedési periodusban, a Staurosirella pinnata (2-es konstancia) a kora-Holocénben
mutat maximalis relativ gyakorisagi értéket.

A planktonikus életm6d megjelenése, dominanciaja a tychoplanktonikus Fragilaria
gracilis (Schmidt et al. 2004) ~9300 kal. BP évnél megjelend csticsaval kezdédik, majd a
kozép-Holocéntdl kezdve az Aulacoseira nemzetség valik uralkodova, és marad dominans
(12-14. abra) nemzetség a kozép-, kés6-Holocénben.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
e
o
200 180
o
196 -
o~ 36
et 184
48 102
= 208 =
204 208, 32
< 188 Kentonikus 5 12
: 28
4455 plankton
= 172 160 @erafita 4 72°%84% 68 o
= 168 oa 4 =
164 8 d
132 60 20
104 92112128
= 5 124
S 144 820 o
.15, 108 16 !
5é§|f|tlﬁu1s°’6116
o~
(=) 96
' 140
152 84 g4 =
© 100
o
' 76
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

PC1
25. abra A Gales-3 szelvényben a kovaalga életformak alapjan képzett csoportok
fékomponens analizis eredményének (kettds-szoras) biplot abraja. A CONISS altal
képzett, statisztikailag értékelhetd diatoma zonakat (DAZ10-4) korok jelzik

Az életformak alapjan képzett csoportokon végzett fokomponens analizis (25. abra, 4.
tablazat) ismeretében lathatd, hogy az elsé tengely szinte teljesen magyardzza a mintdk
elvalasat, a variancia tobb mint 99%-at magyardzza. A planktonikus életmodot folytato
diatobmak dominalta mintak az elsé tengely mentén valnak el a tobbitdl, egymas mellett
talalhatok az Aulacoseira nemzetség fajai, valamint a Fragilaria gracilis dominalta mintak.
Hasonloan a jol elkiiloniild bentonikus-aerofita, illetve az aerofita és a perifitikus
kozosségekbdl 1étrejovo csoportok kozott is megfigyelhetd egy viszonylagos kozelség. Az
¢letmodok elvalasat bemutatd csoportképzésben a kozosségatalakulas jelenik meg, amely
egyben a kérnyezetvaltozasra adott funcionalis valasznak feleltetheté meg.

6.2.2 Chrysophyta ciszta szukcesszio

Ha a ciszta szukcesszios fejlodését vizsgaljuk, az elsé markans pont a kés6-glacialis/Holocén
hataran fedezhet6 fel, amikor a C169 morfotipus a ciszta flora jellegzetes alkotojava valik. A
kora-Holocéntdl kezdve (208 cm, 11 090 kal. BP év) az egyre diverzebb cisztakozosséget
valtozatos formaju és diszitettségli, erdsen kovasodott cisztak alkotjak.

A kovetkezd flora sajatossag 9200 kal. BP évhez kothetd, amikor az egyedi diatoma
Osszetétellel parhuzamosan, a magashegységi vizekbdl leirt ovalis, erdsen diszitett felszinii
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forma, a C072 ciszta morfotipus abszolit dominancidja jellemzi a cisztakdzosséget (26. abra).
Ez a jelenség a cisztdk kornyezeti valtozékonysagra vald érzékenységét bizonyithatja:
elsésorban a lehtilésre (pl. de Jong & Kamenik 2011) és az abbodl fakado elhtiz6do jégboritas
miatt kémhatds csokkenésre lehet kovetkeztetni. HoOmérséklet szempontjabdl egyfajta
optimum allapotot igazol ez a dominancia, ami a téli és tavaszi honapok fokozott
csapadékossaga ¢s lehiilése miatt kovetkezett be (Magyari et al. 2013). Az, hogy a C:D arany
hatarozott visszaesést mutat, nem jelenti azt, hogy egyes Chrysophyta algdk ne legyenek
meghatdrozoak a 9.3 éghajlati esemény okozta kornyezeti koriilmények kozott.

A kovaalga egyiittesek Osszetétele alapjan leginkabb elkiiloniild felsé két késo-Holocén
z6nabol szarmazo mintakat diverz ciszta kozosség jellemzi. A harmadik legjellegzetesebb
szukcesszids esemény a Holocén id6szakban megjelené C092 forma folyamatos jelenlétéhez
kothetd, amely a kés6-Holocénben, az utolsd6 zénaban a planktonikus diatdéma taxonokkal
parhuzamosan hatarozott dominanciaval jelenik meg (26. abra). ami egybeesik a C:D arany
legfels6 zonaban megfigyelt fokozatos emelkedésével. A diverz, diszitett felszinli formakban
gazdag mintdk fokoz6do belsd produktivitdsra utalnak.
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26. abra A 180 cm-nél egyedi kiugrast mutaté Fragilaria gracilis, a Chrysophyta
ciszta és kovaalga arany (C:D) és néhany jellegzetes kora-, kozép- és késo-
Holocénben jellemz6 ciszta morfotipus relativ gyakorisaganak alakulasa a Gales-3
szelvény késoé-glacialis és Holocén iiledékében
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7 Kitekintés

A hegyi tavak a limnoldgiai vizsgalatokban kiemelt fontossagiiak. Bar szerte a vildgon,
Eurdopaban, a Karpatokban, és végiil a Retyezaton beliil is szdmos t6 taldlhato, ezek koziil
kevés képes jol megdrizni a kdrnyezeti szignalokra adott valaszreakciokat. A Gales to egyike
ezeknek. Jelen dolgozatban az elmult 7 év kutatas eredményei Keriiltek bemutatasra a
kovetkezo kitekintésekkel:

(i) A munka legfébb nehézségét a jorészt feltaratlan oligotrof diatomakozosség
taxonémiai megismerése jelenti. Az el6z6 vizsgalatok (Buczko et al. 2010, 2013a,
Woijtal et al. 2014) megmutattak, hogy szinte minden csoportban (Aulacosiera,
Nupela, Genkalia) vannak olyan fajok, amelyek taxondmiailag nem kelléen ismertek
még. Szamos olyan csoport van, amelyek taxonomidja még tisztazasra var
(fragilaroid fajok, Neidium antarcticum-hoz kozel allo faj, achnanthoid fajok, az
Eunotia nemzetség kisebb méretii fajai).

(i) A Chrysophyta cisztak megismerésében is csak az els6 lépéseket tettik meg,
valosziniisithetd, hogy magabol a Gales tobol is tovabbi morfotipusok keriilnek
elé/irhatoak le. A hegyi tavak taxondmiaja, florisztikai feltarasa még hosszu idére ad
munkat a taxonémusoknak.

A jovébeli regionalis 6sszehasonlitas elvégzéséhez igéretes tény, hogy a Gales flora
leggyakoribb morfotipusai Europa méas magashegységi teriiletein is el6fordulnak.
Kamenik (2010) “Stom@ocysts” adatbazisa alapjan a tatrai “Nizné Terianske Pleso”
to ciszta floraja nagy hasonlosagot mutat a Gales-rekorddal.

(iii) A paleolimnologiai kutatasokban a mintak koroldsa nagy kihivast jelent. Magyari
Eniké 2009-es munkdjaban kozolt koradatokat, kor-mélység modelleket vettiik
alapul. Azota szamos tovabbi mérés, finomitas, modellallitas tortént (Magyari Enikd
személyes kozlése), amelyek szdmos problémat vetnek még fel, és a jovoben
kertilnek publikalasra. A publikdcidinkban, valamint a munkacsoport korabbi
publikacidiban is és jelen dolgozatban is a 2009-ben k6zolt koradatok jelentek meg
(Soréczki-Pintér et al. 2012, 2013, 2014).

A kornyezeti rekonstrukciok koziil, eddig a vizszintre vonatkozd rekonstrukcio
késziilt el, az életformak valtozasai alapjan. A foszfor és pH rekonstrukcio a
taxondmiai problémak miatt sok buktatét rejt. Ha ez eurdpai adatokat vessziik alapul,
akkor sok esetben azt latjuk, hogy a mi mintdinkban olykor tomeges fajok a trainig
szettekbdl hidnyoznak, azokbol az adatabazisokbodl, ahol hattérvaltozoval egyiitt
elemezték a felszini mintdkat. Ha a magassagi zOnanként és lokalisan is eltérd
¢ghajlattal rendelkezd eurdpai Alpokban végzett klimarekonstrukcio (60-8 ezer év)
sikerességére gondolunk, a megoldast a rekonstrukciok folyamatossagéban, a
regionalis rekonstrukciok kiterjesztésében, a kiilonbozd proxik keresztvalidalasaban
kell keresni (Heiri et al. 2014). A Dél-Karpatok esetében a megoldas regionalis
adatbazis (traning set) felallitdsa lenne, lehetéleg minél tobb hegységbdl, minél tobb
hattérvaltoz6t mérve, minél nagyobb taxondémiai felbontdssal (Korponai Janos
személyes kozlés). Ez ugyancsak tilmutat a dolgozat keretein.

(iv) Ha eurdpai vonatkozasu vizszintvaltozasok Osszehasonlitdsara akarunk vallalkozni,
szamos hegyi toban végzett rekonstrukcié all rendelkezésiinkre. A lokalis Brazi toval
(pl. Buczko et al. 2013a) valé Gsszehasonlitason tdl, regionalis szinten pl. a Balkan
legmagasabb hegységében, a Rila-hegységben taldlhatdo Lake Sedmo Rilsko diatoma
profiljaval (Lotter & Hofmann 2003) dsszevetve is megfigyelhetok a késo-glacialis
¢s Holocén idészakra vonatkozo egyezések. Azonban, ha a kés-negyedkori diatoma
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viszonyokbol levont - éghajlati koriilményekre utald - kovetkeztetéseket akarjuk
regionalisan Osszevetni, koriiltekintéen kell eljarnunk. Eurdpai klimamodellek (pl.
Heiri et al. 2014) tamasztjak ala, hogy - kiilonésen a Holocén idészakban - igen
eltéré éghajlati viszonyok jellemezték a mediterran, 6cedni, illetve kontinentélis
¢ghajlati. magashegységi  teriileteket.  Ebb6l  adddoan, elsdsorban a
csapadékviszonyok megitélésében €s a kovaalga alapt szalinitast €s vizszintvaltozast
rekonstruald paleolimnolégiai vizsgalatokban nagy eltérések, a melegebb éghajlati
viszonyok vizsgalataban pedig tulbecslések mutatkoznak regionalis szinten, pl. a
Mediterraneum ¢és Ko6zép-Europa (pl. Alpok, Karpatok) kozott (Marchetto et al.
2008, Schmidt et al. 2004, Bitusik et al. 2009). Leegyszertsitve tehat ugyanabban az
interglacialisban (Holocén) a lehtilési 1d6szakok, mig fokozott
csapadékmennyiséggel parosulnak az Alpokban, vagy Karpatokban, addig a
foldkozi-tengeri kozelség (pl. Ibériai-félsziget, Balkan-félsziget) csapadékszegény
lehiilést eredményez (pl. Magny et al. 2013). Ebbdl adodik, hogy mig a Dél-
Karpatokban ~9300 kal. BP évnél a Fragilaria gracilis jelezte magas vizszint a
lehiilésnek és a fokozott csapadékossagnak a kdvetkezménye, ugyanabban az idében
nem mutathatd ki magas vizszint a Foldkozi-tengerhez kozeli tavakban csak joval
késobb. Pl. a kelet-mediterran térségben a macedon Preszpa-toban ~7900-6000 kal.
¢v BP kozott (Cvetkoska 2014), a gérog loannina téban ~7500 kal. évnél (Jones et
al. 2013), vagy a kozép-mediterran térségben, északrol az Appenninek altal védett
Lago di Massaciuccoli toban ~7000-6000 kal. év BP kozott (Marchetto et al. 2008)
jelenik meg rekonstrualt maximalis vizszint. Osszefoglalva, 9000-5000 kal. BP év
kozott regiondlisan (Karpatok, Karpat-medence, Balkéan) kisebb-nagyobb ingasokkal
magas vizszintet rekonstrualtak a kutatasok (pl. Korponai et al. 2010, 2011), mivel a
Holocén klima optimumban az észak-atlanti térség éghajlatat meghatarozd észak-
atlanti oszcillacid6 (NAO+) regionalisan nedvesebb téli és szarazabb nyari éghajlatot,
magashegységi korlilmények kozott pedig a téli csapadék felhalmozodasat
eredményezhette (Korponai Janos személyes kozlés).
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8 Osszefoglalas

Doktori munkamban - egy multi-proxi paleodkologiai kutatas keretében - a Retyezat-hegység
(Dél-Karpatok, Romania) egyik gleccsertavaban, a Gales toban meg6rz6dott szilicium-dioxid
vazas algamaradvanyokat vizsgaltam. Célom volt, hogy rekonstrudlni tudjam a té életében
lezajlott produkciot és vizszintvaltozast érinté valtozasokat a késoé-glacialis és Holocén
iddszakban.

A kovaalgak vizsgalata mellett adatokat gytijtottem tavi iiledékben taldlhato Chrysophyta
sztomatocisztakrol is, amelyek kozott tudomdnyra nézve 1) morfotipusokat is sikerdilt
elkiiloniteni. Munkdmhoz felhaszndltam Magyari Eniké publikdldsaban megjelent
radiokarbon koradatokat, a szervesanyag valtozas (LOI) trendjét bemutatd gorbét, és Braun
Mihaly hozzajarulasa mellett a biogén szilikat tartalom adatokat.

A mintegy 15500 éves Gales t6 (45°23'6"N, 22°54'33"E) 328 cm-es bolygatatlan
tiledékszelvényének (Gales-3) nagyfelbontasu kovaalga és egy kisfelbontastt Chrysophyta
ciszta analizisét végeztem el. Megallapitottam, hogy ~14 160 kal. BP ¢évtdl kezdddden a
Gales-gleccservolgyben a pleisztocén jégar visszahtizodasa utan a tavi élet kialakulasa a
bentonikus fajok megjelenésével indul. A kezdeti alacsony vazkoncentraciohoz képest a késo-
glacialis Bpolling/Allerod iddszakaban bekovetkezé melegedés idején, a Gales toban a
kiszaradast nem tolerdlé taxonok aranya né, az aerofitak visszaszorulnak, ami a gleccsertd
vizszint allandésagara és kKismértékii emelkedésre utal. 12 900 kal. BP év kornyékén, a Fiatal
Driasz kezdetén a folyamat visszafordul: idészakos szarazodasra, vagy kiszaradashoz kozeli
allapotra kovetkeztettem a kovavazak szamanak drasztikus csokkenésébdl, valamint az
aerofita taxonok relativ gyakorisaganak emelkedésébdl. A késo-glacialis geologiailag
meghataroz6 zar6 eseménye, a rovid, de intenziv lehiilést és szdrazodast hozo Fiatal Dridsz
kezdete alapvetden atalakitotta a t6 diatoma kozosségének Osszetételét. A Fiatal Dridsz
kozepétol (~12 500 kal. BP év) sekély viztest meglétére utal a bentonikus és perifitikus
taxonok dominanciaja. A Holocén kezdetétdl (~11 700 kal. BP év) n6é a fajszam, a taxon
Osszetételben megjelend valtozas pedig egybeesik a Holocén kezdetén a LOI ugrasszerii
novekedésével (2,5%-rol 37%-ra), ami nemcsak a tavi, hanem a szarazfoldi vegetaciod
novekedésére is utal.

A tavat érint6 kovaalga fajosszetételben megjelend legmarkansabb valtozast ~9500-9000
kal. BP év kozott mutattunk ki, amikor a thszer(i, gyengén kovasodott planktonikus
Fragilaria gracilis tomegesen jelent meg. A ~9210 kal. BP évnél (180 cm-es iiledékmélység)
a F. gracilis relativ gyakorisaga meghaladta a 70 %-ot. Ugyanebben a mélységben a LOI is
helyi minimumot (14%) adott valamint éles valtas kovetkezett be a Chrysophyta ciszta
kozosség Osszetételében is, amikor egy ovalis, teljes felszinén tiiskével diszitett morfotipus
(C072) valt dominanssa. Feltételezhetd, hogy fokozott erdzioval és a viztestben csokkend
produktivitassal parosulva ekkor jelent meg a legmagasabb vizszint a to torténete soran, amik
a Kelet-Kozép eurdpai térségben az éghajlat évszakossaganak eltolodasat: a téli és tavaszi
honapok hdmérsékletének csokkenését és csapadékossdg novekedését jelenthették. Irodalmi
adatok ismeretében feltételezem, hogy a gyorsan lezajlo, de intenziv 9,2-ka altalanos éghajlati
anomalidnak a helyi lenyomata jelent meg a kozosségek Osszetételének, és a to
produktivitasanak jellegzetes valtozasaban. A masik jelentds valtozas az, hogy 9150 kal. BP
év-tdl a planktonikus Aulacoseira taxonok képviseléi fokozatosan és a diatoma flora
Osszetételben egyre nagyobb aranyt képviselve jelentek meg, majd ca. 3700 kal. BP év tajan a
korabban dominans fragilaroid taxonokat hattérbe is szoritottak. Ez a valtozas arra utal, hogy
a kés6-Holocénben a t6 vizszintje fokozatosan ndovekedett.

A mély tavakra jellemz6, hogy gazdag Chrysophyta sztomatociszta floraval rendelkeznek.
Ennek felismerése utan kezdtiink bele a ciszta flora feltardsdnak. A kisfelbontdsu ciszta
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vizsgalat alapjan elmondhat6, hogy a Gales t6 Chrysophyta floraja gazdag formavilaga: 83
azonositott és 7 a tudomanyra nézve 1j tipus kertilt el6 a 328 cm iiledékszelvénybdl.

Osszességében a Gales to kisfelbontdsti sztomatociszta elemzésébdl szarmazé florakép
ugyan még nem fedi le a Retyezat hegység teljes ciszta flordjat, de eldzetes taxondmiai
tanulmanyként egy jol hasznalhat6, kozepes morfotipust tartalmazé adatbazis sziiletett a Dél-
Karpatok teriiletérdl, amely egyrészt alkalmassa valhat autodkologiai kutatdsokhoz, masrészt
a Dél-Karpatok tovabbi tavaiban meg6érzodott fosszilidkon keresztiil az Oskornyezeti
rekonstrukciok készitéséhez. Tovabba a dél-karpati flora 0sszehasonlithatova valik Europa
magashegységeibdl leirt florajaval.
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9 Koszonetnyilvanitas

Halasan koszonom témavezetdimnek lankadatlan segitségiiket, amit az elmult években
kaptam toliik.

Ko6sz6ndom dr. Buczké Krisztinanak, a Magyar Természettudomanyi Muzeum (Novénytar)
fomuzeologusanak, egyben kiilsé témavezetomnek, hogy lehetdséget és elsdsorban szakmai
segitséget adott a MTM Novénytaraban végzett munkamhoz, fejlédésemhez, atengedte
szamos, publikalatlan fotojanak kozlési jogat. Bizom benne, hogy kamatoztatni tudom azt a
tudast, amit a kovaalga és sztomatociszta kutatdsban mellette elsajatithattam.

Haélaval tartozom intézeti témavezetomnek, Dr. Padisdk Judit Professzorasszonynak a
Pannon Egyetem Kornyezettudomanyi és Limnologia Intézet vezetdjének, akit immaron
majdnem tizenot éve ismerek, hogy 2010-ben ismételten bizalmat szavazott tanulmanyaim
folytatasdnak tekintetében. A szakmabeli segitségén tul szdmos emberi megtorpandsomnal
segitben hatott, ¢életpélddjan keresztiil pedig szdmtalanszor Osztonzott. Iskolateremtd
személyisége, széleslatokori tudasa mindig példaértékii lesz szamomra. Azt a hitvallast -
tekintettel pedagogusi végzettségemre -, hogy a ,,nemzet napszadmosai” vagyunk, téle kaptam
(2001. janius, Csopak), hordozom, és lehetdségemhez mérten igyekszem tovabbadni.

Ko6szoném dr. Magyari Enikdé tudoméanyos fémunkatarsnak az MTA-MTM-ELTE
Paleontologiai Kutatocsoport paleodkologusanak, hogy engedélyezte az altala iranyitott
kutatasba vald részvételemet. Koszondm neki, hogy szakmai javaslataival emelte a
publikacidéim, eléadasok kivonatanak €s doktori munkam szinvonalat.

Dr. Sergi Pla-Rabes (CREAF, Centre for Ecological Research and Forestry Applications,
Barcelona) a Chrysophyta cisztak hatarozasaban nyujtott szakértelmével nyujtott nagy
segitséget.

Azt, hogy a Magyar Természettudomanyi Mizeum Novénytaraban dolgozhattam, a MTM
Noveénytar vezetdjének, Dr. Hably Lillanak k6szonom.

Ko6szondom dr. Stenger-Kovacs Csilla egyetemi docensnek (Pannon Egyetem, Limnologia
Intézeti Tanszék) az ad hoc és konstans problémaim megoldasaban nyujtott segitokészségét.
Ambicidzus személyisége mindig példamutato lesz szamomra.

A disszertacidé német nyelvii 6sszefoglalojanak lektoralasaért dr. Czicza Danielnek (Justus-
Liebig-Universitiat Gieen, Institut fiir Germanistik, GieBen) mondok kdszonetet.

Koszonet illeti Lengyel Edina doktorjeldltet, tudomanyos segédmunkatarsat (Pannon
Egyetem, MTA-PE Limnodkolégiai Kutatocsoport), aki szamos alkalommal bizonyitotta
megbizhatdsagat, segit6készségét. Siki Andrea tanszéki titkarnének koszondom, hogy mindig
azonnal megoldotta a tanulmanyaimbo6l fakado adminisztrativ feladatokat. Csipkés Gabornak
a grafikai dbrazolasban nyujtott segitségét koszonom.

Zirkuli Zsuzsa francia nyelvtanaromnak szeretnék koszonetet mondani, aki a sors keze
nyoman, 2009 tavasza ota kiséri figyelemmel, 6sztonzi munkamat. Halas vagyok a kialakult
baratsagunk minden percéeért.

Nem utolsésorban halas kdszonettel tartozom sziileimnek, testvéremnek a sok biztatasért.
Halas vagyok férjemnek, Davidnak, hogy tdmogatott a munkdm soran. Mindenekeldtt a
joszandéku, higgadt, megfontolt tandcsait koszonom.

Végiil legnagyobb halaval biiszkeségeimnek - Zsombornak, Kincsének és Lorantnak -
tartozom, akik dolgozatom megirdsakor, olykor nagyfoku tiirelmet tanusitottak. Bizom benne,
hogy a jelen munka is azt az iizenetet hordozza szamukra, hogy tanulni, tudast szerezni
gylimolcs6z6 dolog €s egyben alapvetd kotelességiink.
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A kutatas anyagi hatterét a kovetkezo projektek (1.,2.), mig a szerz6 személyi tamogatasat
az Europai Uni6 altal tamogatott 6sztondijak (3.,4.) biztositottak:

1. OTKA 83999
2. NF 101362

3. TAMOP 4.2.2/B-10/1-2010-0025 ,, Tudomanyos képzés miihelyeinek tdmogatisa a
Pannon Egyetemen” cimii projekt. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg (2011.
augusztus 1.- 2013. jalius 31.) - hallgatoi 6sztondij (2011. szeptember-2012. januar)

4. TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Apéczai Csere Janos Doktorandusz Osztondij -
Nemzeti Kivaloésag Program - Hazai hallgatoi, illetve kutatéi személyi tdmogatast
biztositd rendszer kidolgozasa ¢és miikodtetése konvergencia program keretében az
Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg (2013. marcius-2014. marcius)
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12 Eredmények tézisszerii osszefoglalasa

12.1 A Gales t6 kovaalga floraja

12.1.1 A Gales t6 (Lacul Gales, 45°23'6"N, 22°54'33"E) 328 c¢cm hosszu, 4 cm-ként mintazott,
iledékszelvényében 178 kovaalga taxont mutattam Ki.

12.1.2 Két diatoma faj, a Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot és a Navicula detenta
Hustedt uj adat Romania florajara nézve.

12.2 A Gales t6 fejlédéstorténete a vizszintvaltozas tiikrében

12.2.1 Az utolso eljegesedést kovetden a stabil, sekély t6 kialakulasat a késd-glacialis
Bolling/Allered meleg ¢és csapadékos éghajlattal jellemzett interstadidlisdhoz kotottem,
amikor a kiszaradast nem toleralo taxonok aranya kismértékben névekedni kezdett, de a C:D
arannyal egylitt alacsony maradt.

12.2.2 A markans lehiilést hozé Fiatal Driasz kezdetén (kb. 12,900 kal. BP év) iddszakos
szarazodasra, vagy kiszaradashoz kozeli allapotra utalt a kovavazak szamanak drasztikus
csokkenése és az aerofita fajok dominancigja.

12.2.3 12,500-11,500 kal. BP év ko6zott a Fiatal Driasz masodik felében kismértéki vizszint
emelkedést mutatott a bentonikus és perifitikus életformdk dominancidja, amely a hideg
idészak masodik felében sekély viztest meglétét feltételezte.

12.2.4 Megallapitottam, hogy a Holocén kezdetétél (~ 11,700 kal. BP évt6l) a diverz
algak6zosség fejlédése a td produktivitisanak gyors novekedését inditotta el; a kedvezd
feltételeket a vegetacid produktivitasat jelz6 szervesanyag tartalom nagymértékli ndvekedése
is bizonyitotta.

12.2.5 ~9500-9000 kal. év kozott markans valtozast allapitottam meg a diatoma profilban: ~
9200 kal. BP évnél tomeges, gyengén kovasodott vazu, tliszerli planktonikus Fragilaria
gracilis Ostrup magas vizszintre utal. A novekvd erdzids tevékenységre és a to belsd
produktivitdsanak visszaszorulasara kovetkeztettem a trofitdsmutaté C:D arany és a szerves
anyag tartalom jelentGs visszaesésébOl. A viztest produktivitasaban bekovetkezd valtozas
Osszefiiggésben allhat az északi féltekén zajlo 9300 év koriili, viszonylag rovid ideig tartd
¢éghajlati anomaliaval, amikor az Atlanti-6ceanba jutd nagy mennyiségli édesviz csokkentette/
leéllitotta a termohalin cirkulaciot, ezaltal hiivés €s csapadékos iddszakot eredményezve a
Fold északi felén.

12.2.6 Megallapitottam, hogy a kora-Holocént6él (~9150 kal. BP év) kezdve egy florabeli
atrendez6dés vette kezdetét, a planktonikus Aulacoseira taxonok aranyanak fokozatos
emelkedésével, ami fokozatosan emelked6 vizszintre utalt.

12.2.7 Megallapitottam, hogy a késd-Holocén idészakban, ~3700 kal. BP évtdl egyértelmiien
a planktonikus Aulacoseira nemzetség hatarozta meg a diatoma florat, a korabban dominans
bentonikus fragilaroid taxonokat hattérbe szoritva. Magas vizszintet és a belsé produkcio
fokozodasat feltételezem az €letforma dominancia mellett a C:D arany és a belsé produkciot
jelzd szervesanyag és biogén szilikat tartalom fokozodéasabol.

12.3 A Gales t6 Chrysophyta sztomatociszta floraja

12.3.1 A Gales t6 iiledékszelvényében 83 morfologiailag kiilonbozé ciszta tipust
azonositottam. A késdé-glacidlis iddszakot nagyméretli, diszitetlen formak, a kora-Holocént
diverz, a kés6-Holocénben tobb erésen diszitett felszini tipus fordult elé, bar minden
mintdban az egyszerli, sima diszitetlen cisztdk a domindnsak a ~9200 kal. BP évhez tartozo
minta kivételével.
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12.3.2 ~9200 kal. BP évhez kapcsoltam a cisztakozosség legmeghatdrozobb valtozasat,
amikor a C072 Facher & Schmidt morfotipus dominancidjat mutattam ki.

12.3.3 A nemzetkozi kritériumrendszert (Cronberg & Sandgren 1986) kovetve a Gales tobol
hét uj Chryophyta sztomatociszta tipust irtam le és dokumentéaltam: C500, C501, C502, C503,
C504, C505, C506, ahol a ,C” el6tag a Karpatok (,,Carpathians”) angol nevének
kezddbetiijére utal.
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13 Results of the studies

13.1 Diatom assemblages in Lake Gales

13.1.1 A high resolution diatom analysis was carried out on the 328 cm long lacustrine
sediment core in Lake Gales (45°23'6"N, 22°54'33"E). | distinguished 178 diatom taxa in
whole sediment core.

13.1.2 Two diatom species, Pinnularia julma Krammer & Lange-Bertalot and Navicula
detenta Hustedt proved to be new data for algal flora of Romania.

13.2 Diatom succession in the sediment of Lake Gales, window to lake level
changes

13.2.1 Diatom-based lake level reconstruction at the first phase of lake onthogeny
(Bolling/Allerad) referred to a shallow but permanent lake with increasing lake level.

13.2.2 At the onset of cold and dry Younger Dryas (~12,900 cal. yr BP) | detected a sharp
change in siliceous algae record, the siliceous remains were scarce and aerophytic taxa
became dominant inferring seasonal aridity or dessication of the lake due to the sudden
climatic deterioration.

13.2.3 Between 12,500-11,700 cal yr BP, in the second part of YD benthic and periphytic
diatoms were dominant suggesting a minor lake level increase and shallow lake conditions.

13.2.4 From 11,700 cal yr BP likely coinciding with the onset of Holocene | detected a rapid
diversified siliceous algae assemblages. Aquatic and terrestrial vegetation productivity
(organic material content) sharply increased inferring, warm climatic conditions.

13.2.5 The most remarkable changes in diatom record have been detected between 9500-9000
cal yr BP, when a spine like, lightly silicified diatom, Fragilaria gracilis Qstrup became
dominant having 70% relative abundance at 9210 cal yr BP. Fragilaria gracilis-peak was a
unique, peculiar and well-dated event in diatom record inferring high lake level during the
onthogeny of Lake Gales. The special diatom composition, minimum of LOI inferred organic
content and decrease of C:D ratio suggested increasing erosion activity and decreasing in-lake
productivity. The decrease of in-lake-productivity can be linked to the 9.2-ka widespread and
significant climatic anomaly triggered by a meltwater pulse (MWP) into the North Atlantic
resulted in the slowdown or shutdown of the thermohaline circulation (THC) at high - and
midlatitudes on the Northern Hemisphere.

13.2.6 After 9150 cal yr BP a shift started, the relative frequencies of Aulacoseira species
increased gradually replaced the fragilaroid diatoms meaning high lake level but from ~5500
kal. yr BP periphytic, benthic taxa were prominent elements in diverse diatom profil.

13.2.7 After ~3,700 cal. yr BP a sharp and determinative change was detected in diatom
record: (tycho)planktonic Aulacoseira taxa became dominant elements in record replaced
previously dominant fragilaroid taxa indicating high lake level and in-lake productivity.

13.3 Chrysophycean stomatocysts in Lake Gales (Southern Carpathian,
Romania)

13.3.1 Lake Gales was characterized by 83 cyst morphotypes knowing as cold tolerant,
generally in slightly acidic and oligotrophic habitat-prefering types. | determined that the cyst
record with various morphology in Lake Gales was very abundant. The flora showed some
difference between Late Glacial and Holocene record. In the Lateglacial section the
unornamented and larger cyst forms were typical forms, the flora was diverse in early
Holocene, while in the younger part of core ornamented forms became more abundant, but the
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small, simple forms were dominant in every samples of the core with the exception of the
sample ~ at 9200 cal yr BP.

13.3.2 | determined an abrupt shift in cyst record ~ at 9200 cal yr BP, when the density of
C072 form showed a sharp peak.

13.3.3 Following the International Statospore Working Group (ISWG) guidelines (Cronberg
& Sandgren 1986) | described and documented seven new cyst morphotypes such as C500,
C501, C502, C503, C504, C505, C506. The new cysts are enumerated from ”500” and “C”
prefix referring to the “Carpathians”.
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14 Fuggelék 1.

1. tablazat A Gales-3 faras kovaalga fajlistaja a késo-glacialis és Holocén idGszakban, ahol LEF”:
R=rhedfil],
»Csoport”: a sziikitett elemzésben faji, nemzetség illetve csoport szintii kategoériaba sorolas, ,,kod”:

kovaalga életforma

[A=aerofita;

B=bentonikus;

P=perifitikus;

ror

PL=planktonikus;

akronim kod van Dam et al. (1994) alapjan, ,rel.ab.LG”: az adott taxon késd-glacialis idészakra
vonatkoz6 relativ gyakorisaga [%], ,.konst.LG”: adott taxon késd-glacidlis konstancigja [1: 1-20, 2:
21-40, 3: 41-60, 4: 61-80, 5: 81-100 %-ban van jelen az adott taxon az §sszes mintara vonatkozolag],
»rel.ab.Hol”: az adott taxon Holocén iddszakra vonatkozo relativ gyakorisaga [%], ,.konst.H”: adott
taxon Holocén idOszakra vonatkozé konstancidja

Fajnév E
Achnanthes altaica (Poretzky) Cleve-Euler P
Achnanthes saccula J.R.Carter P
Achnanthes ventralis (Krasske) Lange-Bertalot P
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki P
Adlafia bryophila (J.B.Petersen) Gerd Moser, Lange-
Bertalot & D.Metzeltin P
Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot P
Adlafia sp. Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin P
Amphora aequalis Krammer B
Amphora affinis Kiitzing B
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman &
R.E.M.Archibald B
Amphora inariensis Krammer B
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing B
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow ex A.Schmidt B
Amphora sp B
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer PI
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen Pl
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen PI
Aulacoseira nivalis (W.Smith) English et Potapova Pl
Aulacoseira nivaloides (K.E.Camburn) J.English &
M.Potapova PI
Aulacoseira pfaffiana (Reinsch) Krammer Pl
Aulacoseira sp. PI
Aulacoseira valida (Grunow) Krammer Pl
Boreozonacola hustedtii Lange-Bertalot, Kulikovskiy

& Witkowski P
Brachysira brebissonii R.Ross )
Caloneis Cleve sp. P
Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D.G.Mann &
A.J.Stickle P
Centrales sp. Pl
Chamaepinnularia sp. P
Cocconies sp. P
Craticula cf molesta (Krasske) Lange-Bertalot &

Willmann P
Cyclotella ocellata Pantocsek PI
Cyclotella sp. PI
Cymbella sl sp.p P
Cymbopleura amphicephala (Nageli) Krammer P
Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg)
Krammer P
Cymbopleura stauroneiformis (Lagerstedt) K. Krammer P
Cymbopleura subaequalis (Grunow) Krammer P
Diatoma hyemalis (Roth) Heiberg P
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing P
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F

Csoport kod
achnanthoid fajok ACHNALTA
achnanthoid fajok
achnanthoid fajok ACHNVENT
achnanthoid fajok ACHNROSE
Adlafia
Adlafia
Adlafia
Amphora
Amphora
Amphora AMRACOPU
Amphora AMRAINAR
Amphora AMRAOVAL
Amphora AMRAPEDI
Amphora
Aulacoseira AUSEALPI
Aulacoseira AUSEAMBI
Aulacoseira AUSEGRAN
Aulacoseira
Aulacoseira
Aulacoseira AUSEPFAF
Aulacoseira
Aulacoseira
Egyéb
Egyéb
Egyéb CANESPEC

Cavinula pseudoscutiformis
Centrales

Egyéb

Egyéb

Egyéb

Centrales
Centrales
cymbelloid fajok
cymbelloid fajok

cymbelloid fajok
cymbelloid fajok
cymbelloid fajok
Diatoma
Diatoma

DIATHYEM
DIATMESO

rel. konst.

ab.LG LG
0,07 1
3,71 1
0,07 1
0,59 2
0,74 1
0,30 1
0,30 1
1,41 2
0,30 1
0,07 1
0,07 1
0,07 1
0,15 1
0,07 1
0,30 1
0,30 1
1,48 1

0,02
0,80
0,62
3,48

0,06
1,23
0,01
0,01
0,03

0,10
0,01
0,03
0,12
0,01
4,48
2,63
0,03
4,12

1,36
5,05
0,44
10,07

0,09
0,02
0,01

0,39

0,05

0,01
0,01

0,09
0,02

0,05
0,01
0,01
0,31
8,08

rel. ab. konst.
Hol
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Fajnév
Encyonema caespitosum Kiitzing
Encyonema elginense (Krammer) D.G.Mann

Encyonema gaeumannii (Meister) Krammer

Encyonema gracile Rabenhorst
Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann in Round,
Crawford & Mann

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann
Eolimna elorantana (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot &
Kulikovskiy

Epithemia sp.

Eunotia arcus Ehrenberg

Eunotia arcus var. minor Grunow

Eunotia bidens Ehrenberg

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt
Eunotia boreoalpina Lange-Bertalot & Norpel-
Schempp

Eunotia curtagrunowii Norpel-Schempp & Lange-
Bertalot

Eunotia exigua (Brébisson ex Kiitzing) Rabenhorst
Eunotia fallax A.Cleve

Eunotia glacialis Meister

Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles
Eunotia incisa W.Smith ex W.Gregory

Eunotia intermedia (Krasske) Norpel & Lange-Bertalot

Eunotia jemtlandica (Font.) A. Berg.
Eunotia muscicola var. tridentula Norpel & Lange-
Bertalot in Lange-Bertalot

Eunotia paludosa Grunow

Eunotia praerupta Ehrenberg

Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) R.M.Patrick
Eunotia spp.

Eunotia steineckei Petersen

Eunotia subarcuatoides Alles, Norpel & Lange-Bertalot
Eunotia tenella (Grunow) Hustedt

Eunotia tetraodon Ehrenberg

Fragilaria cf acus (Kiitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria gracilis Qstrup

Fragilaria sp. 1 hosszt

Fragilaria sp. 2 (cf capucina)

Fragilaria sp. 3 (Staurosirella n sp)

Fragilariforma virescens (Ralfs) D.M.Williams &
Round

Geissleria acceptata (Hustedt) Lange-Bertalot &
Metzeltin

Geissleria sp.

Genkalia digituloides (H.Lange-Bertalot) H.Lange-
Bertalot & M.S.Kulikovskiy

Genkalia digitulus (Hustedt) Lange-Bertalot &
Kulikovskiy

Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-
Bertalot

Gomphonema sp. 1

Gomphonema sp. 2

Hannaea arcus (Ehrenberg) R.M.Patrick

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot,
Metzeltin & Witkowski
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Csoport

cymbelloid fajok
cymbelloid fajok
cymbelloid fajok
cymbelloid fajok

cymbelloid fajok

cymbelloid fajok
Eolimna
elorantana

Egyéb

Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia

Eunotia

Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia

Eunotia

Eunotia
Eunotia

Eunotia
Eunotia

Eunotia
Eunotia
Eunotia
Eunotia
fragilaroid fajok
fragilaroid fajok
fragilaroid fajok
Fragilaria gracilis
fragilaroid fajok
Fragilariforma
virescens

fragilaroid fajok
egyéb

Genkalia

Genkalia
Gomphonema
Gomphonema

Gomphonema
Gomphonema
Gomphonema
Hannaea arcus
Hantzschia
amphioxys
Hippodonta
hungarica

kod
CYLACAES

CYLAGAEU
CYLAGRAC

CYLAMINU
CYLASILE

EUTIARCU

EUTIBILU

EUTIEXIG
EUTIFALL
EUTIGLAC
EUTIIMPL
EUTIINCI
EUTIINTE

EUTIPRAE
EUTISEdi

EUTISTEI

EUTISUAR
EUTITENE

FRAGCAgr

FRAGVIRE

GONECLAV
GONEPARV

GONEPUMI

HANTAMPH

rel. konst.

ab.LG LG

0,15
1,41

7,34
0,37

0,07
0,37
0,07

0,07
0,07

0,30

0,07

1,04

0,22
0,15
0,59

0,07
1,48
0,52
2,82

0,37

0,52

0,96
0,22

2,74
0,74
0,22
0,22

13,20

0,07

ke

N

kRN

rel. ab. konst.

Hol

0,01
0,05
3,32
0,25

0,72
0,30

0,14

0,13
0,58
0,02
0,14

0,04

0,08
0,08
0,04
0,01
0,01
0,71
0,02

0,04
0,07
0,04
0,08
0,15
0,02
0,18
0,09
0,02

2,50
0,05
1,71
0,23

2,05

0,01
0,01

1,32

0,15
0,07
0,28

0,08
0,05
0,05
0,14

0,18

0,01
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Fajnév

Humidophila perpusilla (Grunow) Lowe, Kociolek,
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek,
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova
Humidophila sp.

Karayevia carissima (Lange-Bertalot) Bukhtiyarova
Karayevia oblongella (@strup) M.Aboal
Kobayasiella sp.

Luticola sp.

Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G.Mann

Luticola mutica (Kiitzing) D.G.Mann

Luticola nivalis (Ehrenberg) D.G.Mann in Round,
Crawford & Mann

Luticola ventricosa (Kiitzing) D.G.Mann in Round,
Crawford & Mann

Meridion circulare (Greville) C.Agardh
Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van
Heurck

Muelleria sp.

Nacicula cari Ehrenberg

Navicula cryptocephala Kiitzing
Navicula detenta Hustedt
Navicula difficillima Hustedt
Navicula notha Wallace

Navicula rhynchocephala Kiitzing
Navicula schmassmannii Hustedt

Navicula semen Ehrenberg emend Donkin
Neidiopsis levanderi (Hustedt) Lange-Bertalot &
Metzeltin

Neidium affine (Ehrenberg) Pfizer

Neidium affine var. longiceps (W.Gregory) Cleve
Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer

Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve

Neidium iridis var. amphigomphus (Ehrenberg)
A.Mayer

Neidium perminutum Cleve-Euler

Neidium septentrionale Cleve-Euler

Neidium sp.

Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

Nitzschia alpina Hustedt

Nitzschia garrensis Hustedt

Nitzschia perminuta (Grunow) M.Peragallo
Nitzschia sp. (small)

Nupela impexiformis (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Nupela lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot

Nupela sp.

Nupela vitiosa (Schimanski) P.Siver & P.B.Hamilton

Orthoseira dendroteres (Ehrenberg) F.E.Round,
R.M.Crawford & D.G.Mann

Orthoseira roseana (Rabenhorst) O'Meara
Pinnularia borealis Ehrenberg

Pinnularia brevicostata Cleve

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia julma Krammer & Metzeltin
Pinnularia mesolepta var. gibberula (Hustedt)
K.Krammer

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W.Smith
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Csoport

Humidophila

Humidophila
Humidophila
Karayevia
Karayevia
egyéb
Luticola
Luticola
Luticola

Luticola

Luticola
Meridion

Meridion
egyéb

Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula
Navicula

Neidium
Neidium
Neidium
Neidium
Neidium

Neidium
Neidium
Neidium
Neidium
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nupela
Nupela
Nupela
Nupela

Orthoseira
Orthoseira
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia

Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia

kéd

NAVIGOEP
NAVIMUTI

MEDICIRC

MEDIClIco

NAVICARI
NAVICRCE

NAVIDIFF

NAVIRHCE

NAVISEME

NEIDAFFI
NEIDAFIlo
NEIDAMPL
NEIDBISU

NEIDIRID

NITZACID

NITZPERM

ACHNLAPI

PINNBORE

PINNNODO

rel. konst.

abLG LG

3,56

0,15

0,82
0,67
0,07

0,37
0,67

0,82
0,15
0,07
0,15

0,37
0,15

0,15

0,22

1,26

0,30
0,30

1,19

0,15

2,15
571

9,87

0,74

o

S

rel. ab. konst.

Hol

0,68

0,01
0,02
1,80
3,39
0,01
0,01
0,07
0,01

0,08

0,50
0,01

0,34
0,01
0,02
0,21
0,07
0,77
0,01

0,02
0,04
0,04
0,09
0,50

0,07
0,10
0,01
0,01
0,02
0,03
0,84
0,11
0,06
0,04
0,20
0,12
0,15

0,02
0,05
0,34
0,01
0,25
0,02

0,13
0,12
0,01
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Fajnév

Pinnularia obscura Krasske
Pinnularia pulchra @strup
Pinnularia schoenfelderi Krammer
Pinnularia sinistra Krammer

Pinnularia spp.

Pinnularia subanglica Krammer
Pinnularia subcapitata W. Gregory
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Placoneis clementis (Grunow) J.E. Cox
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing)

Lange-Bertalot

Psammothidium bioretii (Germain) L.N.Bukhtiyarova

& Round

Psammothidium chlidanos (Hohn and Hellerman)

Lange-Bertalot

Psammothidium curtissimum (J.R.Carter) M.Aboal
Psammothidium didymum (Hustedt) Bukhtiyarova &

Round

Psammothidium grischunum (Wuthrich) Bukhtiyarova

& Round

Psammothidium helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova and

Round

Psammothidium marginulatum (Grunow)
L.Bukhtiyarova & Round

Psammothidium scoticum (Flower & Jones)
L.Bukhtiyarova & Round

Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova

and Round

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams

& Round

Pseudostaurosira pseudoconstruens (Marciniak) D.M.
Williams & Round

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller
Rossithidium petersenii (Hustedt) Round &

Bukhtiyarova

Sellaphora disjuncta (Hustedt) D.G.Mann

Sellaphora n sp. (rosentockiformis)
Sellaphora pupula var. pupula (Kiitzing)

Mereschkowsky

Sellaphora rectangularis (Gregory) Lange-Bertalot &

Metzeltin

Sellaphora seminulum (Grunow) D.G.Mann
Stauroforma exiguiformis (Lange-Bertalot) R.J.Flower,
V.J.Jones & F.E.Round

Stauroneis anceps var. hyalina Peragallo & Brun
Stauroneis kriegeri R.M.Patrick
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

Stauroneis sp.

Staurosira venter (Ehrenberg) H.Kobayasi
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams &

Round

Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) Brébisson ex

van Heurck

Stephanodiscus sp.
Surirella linearis W.Smith

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére

Sternum
Indet

EF
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Csoport
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
Pinnularia
egyeb

achnanthoid fajok
achnanthoid fajok

achnanthoid fajok
achnanthoid fajok

achnanthoid fajok
achnanthoid fajok
achnanthoid fajok
achnanthoid fajok
achnanthoid fajok

achnanthoid fajok

fragilaroid fajok

fragilaroid fajok
Reimeria sinuata
egyéb

achnanthoid fajok

Sellaphora
Sellaphora

Sellaphora

Sellaphora
Sellaphora

fragilaroid fajok
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Stauroneis
Staurosira venter
Staurosirella
pinnata
Stenotrebtobia
delicatissima
Centrales
Surirella linearis
Tabellaria
flocculosa
fragilaroid fajok
indet

indet
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kéd
PINNOBSC

PINNVIRI

ACHNLANC

ACHNHELV

ACHNMARG

ACHNSUAT

FRAGBREV

CYLASINU
RHOPGIBA

ACHNPETE
NAVIDIS]

NAVIPUPU

NAVIPUre
NAVISELU

FRAGEXIG
STNEANhy
STNEKRIE

STNEPHOE

FRAGCOve
FRAGPINN

STBIDELI

SURILINE

TABEFLOC
FRAGULNA

rel. konst.

ab.LG LG
0,07 1
2,08 1
0,96 1
0,30 1
0,82 1
0,07 1
0,22 1
0,15 1
0,15 1
3,86 1
0,22 1
0,67 1
0,15 1
0,22 1
0,22 1
0,22 1
0,52 1
2,60 1
1,19 1
0,07 1
1,34 2
0,45 1
0,45 1
6,45 2

rel. ab. konst.

Hol H
0,11 1
0,27

2

1,14 5
0,08 1
0,84 4
0,02 1
2

1

0,16

0,01

1,42 5
0,82 4
0,25 2
3,04 5
0,04 1
0,01 1
0,79 4
0,01 1
1,33 4
2,51 5
2,67 4
0,04 1
0,01 1
0,01 1
0,01 1
0,07 1
0,20 2
0,62 4
0,31 3
1,26 4
1,75 4
0,02 1
0,02 1
0,03 1
0,03 1
6,43 5
1,28 2
0,13 2
0,01 1
0,31 3
0,49 4
0,04 1



2.tablazat A Gales-3 furasban azonositott Chrysophyta sztomatociszta tipusok, feltiintetve
a leirékat. A ,,C” el6jel a karpati (=,Carpathians”) el6forduldsra utal. A tablazat
tartalmazza az egyes morfotipusok kiilonb6z6 moddszerrel adott sorszamait is Duff et al.
(1995), Facher & Schmidt (1996), Wilkinson et al. (2001), Pla (2001) és Kamenik (2010)

alapjan
. . Facher & . . ,
Sztomatociszta Leir6 PEARL Pla Schmidt Kamenik Megjegyzés
Duff & Smol, 1988 emend. Zeeb &
Co01 Smol 1993a #1 S001
C004 Duff & Smol 1988 #4 S004 n° 60 ST 149
Duff & Smol, 1988 emend. Zeeb &
C009 Smol 19933 #9 S009
Duff & Smol, 1988 emend. Zeeb &
Co015 Smol 19933 #15 S015
Duff & Smol, 1988 emend. Zeeb &
C029 Smol 19933 #29 S029
C033 Duff & Smol 1989
C035 Duff & Smol 1989 #35 S035
Duff & Smol, 1988 emend. Zeeb &
C049 Smol 19932 #49 S049
C050 Duff & Smol 1991 # 50 S050
Duff & Smol 1991 emend Duff et egyezés S052 Pla,
C052 al. 1995 S052 STIT 5001 formaval
C053 Duff & Smol 1991 #53
egyezés S056 f. B
C056 Pla 2001 #56 S056 Pla, 2001
C057 Duff & Smol 1991 #057 S057 n° 84 ST 84
Co64 Duff & Smol 1991 #64 3964
C072 Facher & Schmidt 1996 n° 72
Co79 Duff & Smol 1991 4079  S079 csakLM
dokumentacid
C084 Duff & Smol 1991 n°® 62 ST 150 cf.
C092 Facher & Schmidt 1996 #310 n° 92 sT 9o cltér S310Pla,
2001 formatoél
C103 Duff & Smol 1991 #103
Zeeb et al., 1990 emend. Duff et
Cl12z7 Smol 1994 #112
azonos S112 Pla,
C112P Pla 2001 S112 2001 formaval
o ST 152,
C113 Zeeb et al., 1990 #113 S113 n° 81 ST 154
C115 Zeeb et al., 1990 #115
C116 Zeeb et al., 1990 #116 ST 143
Duff & Smol in Duff et al., 1992
C120 emend. Zeeb & Smol 1993 #120 5120
Cc121 Pla 2001 S121
C125 Duff & Smol in Duff et al., 1992 #125 S125
Duff & Smol in Duff et al., 1992 o
C130 emend. Duff & Smol 1994 #130 S130 n° 82 ST 151
Duff & Smol in Duff et al., 1992
C133 emend. Zeeb et al., subm. emend. #133
Duff & Smol 1994
C135 Duff & Smol in Duff et al., 1992 #135 S135
C136 Duff & Smol in Duff et al., 1992 #136
i csak LM
C137 Duff & Smol in Duff et al., 1992 #137 S137 . .
dokumentacid
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Facher &

Sztomatociszta Leiro PEARL Pla Schmidt Kamenik Megjegyzés
Cag* Kamenk 50,473 wcatbizis
C149 Zeeb & Smol 1993a S149
C160* Kamenik :(gg)eénz'it
C166 Zeeb & Smol 1993a #166 S166 n°58 ST 58
C169 Zeeb & Smol 1993a #169 S169 ST 162
C178 Zeeb & Smol 1993a #178 S178
C180 Zeeb & Smol 1993a #180 S180 ST 124
C189 Zeeb & Smol in Zeeb et al., subm. #189 S189
Cc198 Pla 2001 #198 5198 gggf kS BLR:
C202 Duff & Smol 1994 #202 S202
Cc207 Duff & Smol 1994 #207 S207
C210 Duff & Smol 1994 #210 S210
C214 Duff & Smol 1994 #214
C220 Duff & Smol 1994 #220
C223 Duff & Smol 1994 #223 S223
Cc231 Duff & Smol 1994 #231 S231 cf.
C232 Duff & Smol 1994 #232 S232
C239 Duff et al., 1995 #239 S239 n°79 ST 79
C243 Duff & Smol in Duff et al., 1995 #243 S243
Gillbert & Smol in Gilbert et al.,
C272 1997 #272
Gilbert & Smol in Gilbert et al.,
C286 1997 #286
Gilbert & Smol in Gilbert et al., csak LM
€298 1997 #298 dokurmentcié
C300 Pla 2001 n° 101 gﬁ:g%so 1S?<?r?nfé{vi1
C318 Brown & Smol in Brown et al. #318
C319 Pla 2001 S319
C320 Brown & Smol in Brown et al. #142 $320
1997
C324 Pla 2001 S324
C331 Wilkinson & Smol 1998 #331
azonos S336 f. A,
C336 Pla 2001 S336 f. B Pla, 2001
forméaval
azonos S336 f. B
C336 Pla 2001 S336 Pla, 2001
formaval
C337 Wilkinson & Smol 1998 #337
C340 Pla 2001 S340
C345 Pla 2001 S345
C357 Pla 2001 S357 n°93
C360 Pla 2001 S360 cf.
C392 Pla 2001 S392 n°91
C404 Pla 2001 5404
7 Chrysococcus furcatus (Dolgoff) cask LM .
Nicholls 1981 dokumentacio
Unid. 14 Wilkinson & Smol in Wilkinson et “Azonositatlan

al 1996

14”
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1-54. abra A Gales to (Gales-3 szelvény) dominans kovaalga florajanak fénymikroszkopos
tablaképe. 1-3: Karayevia carissima — 32-, 64 cm; 4-6: Karayevia oblongella — 60-, 64-, 104 cm;
7-9: Achnanthes ventralis — 72-, 76-, 104 cm; 10-12: Psammothidium helveticum — 64-, 96-, 112
cm; 13-16: Achnanthidium minutissimum — 64-, 100-, 104 cm; 17-19: Psammothidium
subatomoides — 52-, 60-cm; 20-21: Navicula schmassmannii — 2-, 56 cm; 22-24: Psammothidium
curtissimum — 44-, 48-, 68 cm; 25-27: Adlafia minuscula — 56-, 76-, 108 cm; 28-30: Genkalia
digituloides — 56-, 60-, 132 cm; 31-33: Planothidium lanceolatum — 12-, 80-, 84 cm; 34-35:
Nupela lapidosa — 120-, 152 cm; 36-38: Sellaphora seminulum — 48-, 60- 72 cm; 39-41:
Humidophila perpusilla — 48-, 60-, 68 cm; 42: Amphora pediculus — 28 cm; 43-44: Amphora
copulata — 48-, 96 cm; 45-47: Diatoma mesodon — 2-, 60 cm; 48-50: Encyonema gaumannii — 44-
, 52-, 60 cm; 51-52: Encyonema gracilis — 60-, 64 cm; 53-54: Encyonema minutum — 60-, 152
cm;
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tablaképe. 55: Gomphonema clavatum - 152 cm; 56-57: Pinnularia schonfelderii -

55-71. abra A Gales to (Gales-3 szelvény) dominans kovaalga fl

60-, 100 cm;

60: Hantzschia amphyoxis - 148 cm; 61: Centrales sp. -

124 cm, 62-64: Meridion circulare - 88-, 92-, 136 cm; 65-66: Pinnularia microstauron - 64-, 80

, 116 cm;

88

58-59: Pinnularia borealis -

60-, 92 cm.

- 56-, 96-, 128 cm; 70-71: Surirella linearis -

cm; 67-69: Pinnularia gibba
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72-107. abra A Gales to (Gales-3 szelvény) dominans kovaalga florajanak fénymikroszkopos
tablaképe. 72-76: Aulacoseira alpigena — 64-, 68-, 72 cm; 77-78: Aulacoseira nivalis — 56-, 60
cm; 79-81: Aulacoseira ambigua — 56-, 64 cm; 82-84: Aulacoseira nivaloides — 36-, 52-, 56 cm;
85-87: Aulacoseira pfaffiana — 52-, 72-, 92 cm; 88-91: Aulacoseira valida — 44-, 56-, 72 cm; 92:
Saurosirella pinnata s.l.— 112 cm; 93-96: Staurosira venter s.l. — 44-, 84-, 104 cm; 97-99:
Pseudostaurosira brevistriata — 56-, 64-, 140 cm; 100-101: indet fragilariod (Staurosirella
n.sp.) — 28-, 80 cm; 102-104: S. exiguiformis — 52-, 60-, 64 cm; 105-107: Fragilaroforma
virescens — 52-, 96-, 100 cm.
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Fiiggelék I11.

1-19. abra A Gales t6 iiledékébdl (Gales-3 szelvény) leirt uj Chrysophyta sztomatociszta
morfotipusok elektron- (1-7. abra) és fénykmikroszkopos (8-19. abra) képei.

1, 8-9. abra: C500; 2, 10-11. abra: C501; 3, 12-13. abra: C502; 4, 14-15. abra: C503; 5, 16.
abra: C504; 6, 17-18. abra: C505; 7, 19. abra: C506. (A fénymikroszkdpos képekhez tartozo
mérce = 10 um)

104



21-40. abra A Gales to (Gales-3 szelvény) késé-glacialis és kora-Holocén diatdma zonainak
(DAZ-1, DAZ-3-5 zonak) legjellegzetesebb Chrysophyta sztomatociszta morfotipusai. 21-29.
abra: DAZ-1; 21. abra: C116 -264 cm; 22. abra: C049 — 264 cm, 23. abra: C189 — 264 cm, 24.
abra: C300B — 264 cm, 25. abra: C210 — 260 cm, 26. abra: C169 — 260 cm, 27. abra: C135 — 260
cm, 28. abra: ,,sztomatociszta 14” — 260 cm, 29. abra: C079 — 260 cm, 30-33. abra: DAZ-3, 30.
abra: C189 — 236 cm, 31. abra: C318 — 236 cm, 32-33. abra: C360 — 236 cm, 34-37. abra: DAZ-
4, 34, abra: C120 — 196 cm, 35. abra: C202 — 196 cm, 36. abra: C239 — 196 cm, 37. abra: C148 -
196 cm, 38-40. abra: DAZ-5, 38. abra: C121 — 188 cm, 39. abra: C169 — 188 cm, 40. abra: C009
—188 cm.
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S um

21-40. abra A Gales t6 (Gales-3 szelvény) kozép- és késé-Holocén diatoma zoénainak (DAZ-6,
DAZ-8-10 zobnak) legjellegzetesebb Chrysophyta sztomatociszta morfotipusai. 41-44. abra:
DAZ-6; 41. abra: C072 — 180 cm, 42. abra: C050 — 180 cm, 43. abra: C072 — 180 cm, 44. abra:
C166 — 180 cm, 45. abra: C001 — 168 cm, 46. abra: C198 — 168 cm, 47. abra: C148 — 168 cm, 48.
abra: C337 — 176 cm, 49-52. abra: DAZ-8; 49. abra: C057 — 104 cm, 50. abra: C324 — 168 cm,
51. abra: C004 — 88 cm, 52. dbra: C180 — 104 cm, 53-56. abra: DAZ-9; 53. abra: C133 — 48 cm,
54. abra: C220 — 56 c¢m, 55. abra: C092 — 16 cm, 56. abra: C357 — 48 cm; 57-60. abra: DAZ-10;
57. abra: C336 — 2 cm, 58. abra: C035 — 2cm, 59. 4dbra: C243 — 2 cm; 60. abra: C345 -2 cm
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61. abra: A Gales-3 szelvény 60 cm-es minta (DAZ-9) valtozatos ciszta morfotipusainak
fénymikroszkopos képei
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