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1. Bevezetés

A fitoplankton fajok kulcsszerepet jatszanak az édesvizi 0koszisztémakban. Ezek a
szervezetek képezik a vizi téplalékhalozat alapjat, részt vesznek az oxigéntermelésben,
valamint az édesvizek természetes tisztulasi folyamataiban is (Naselli-Flores & Padisak 2022).
Kiemelkedé 6koldgiai szerepiik miatt a fitoplankton él61énycsoport tobb monitorozé program
kiemelt célpontja lett (Batten et al. 2019). E vizminéség-értékelési vizsgalatok tébbnyire a nagy
viztestekre (tavakra, folyokra) irdnyulnak. Mikroalgak azonban barhol eléfordulhatnak ahol a
viz, fény és megfeleld tdpanyagok rendelkezésiikre allnak, igy akar barlangokban, forrasokban
és telmakban is. A kisméretii viztestek kdrnyezeti paramétereikben szélsGségesen eltérhetnek
(Zawal et al. 2013) a nagyméretli viztestekt6l, és akéar nagy diverzitast, unikalis fajokkal
jellemezhet6 kozosségeket is képesek fenntartani (Kuczynska-Kippen 2020). Jelenleg kevés
adat all rendelkezésre az édesvizi algék elterjedésérsl és még kevesebbet tudunk e csoport ritka
fajairol.

Az ¢lolénykozosségekben eldforduld fajok gyakorisaga és ritkasaga visszatérd téma az
Okologidban (Rochelle & Martins 2009). A fajok ritkasaga szamos tényez6tol fiigg. A testmeret
a fajok egyik kulcsfontossagu tulajdonsadga, amely tobbnyire pozitiv kapcsolatban all az
¢lohely méretével és korrelal a ritkasaggal, valamint a kihalas valoszintiségével (Kattan 1992).
folyamatokra vezethetd vissza; befolyasolhatja azt pl. a filogenetikai hatterik is.

Ismert, hogy az édesvizek limnoldgiai, hidromorfologiai tulajdonsagai egyértelmiien
meghatarozzak egy adott viztestben kialakuld él6helytipusokat, valamint az el6forduld
¢l6lényegyiittesek Osszetételét, ezért varhatd, hogy a hasonlo fizikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 vizek biologiai tulajdonsagaikban is hasonloak (Kofoid 1903). E hasonlésag a
kozosségek funkcionalis sajatsagai tekintetében relevansan jelentkezik. A fitoplankton esetén
ezt a fajta megkozelitést szintén a nagyméreti vizterekre dolgoztdk ki, a koncepcid
alkalmazhatosagat a kisméreti, unikalis él6helyekre eddig még nem vizsgaltak.

Az emlitett celok mentén az alabbi hipotézisek fogalmazodtak meg:

1. A core-satellite hipotézis szerint, a kiilonb6zd ¢él0helyeket alkotd kdzdsségek nagyszamu
core (gyakori) és satellite (ritka) fajokbdl allnak, ami a fajok bimodalis eloszlasi mintazatat
prediktalja. Feltételezzilkk, hogy a mikroalgak, 6sszhangban a core-satellite hipotézissel,
bimodalis ¢l6helypreferenciat mutatnak a Pannon dkorégidban.

2. Feltételezzik, hogy a ritka és gyakori fajok regionalis, és egyetlen viztéren beluli lokalis
eloszlasmintazata hasonlésagot mutat.

3. Hasonldan a makroszkopikus él61ényekhez, a mikroalgak testmérete is 0sszefliggésben van
az elfoglalt élohelyek szamaval. Feltételezziik, hogy a kisméretii algak gyakoriak, sz&mos
habitatban el6fordulhatnak, mig a nagyobb méretii fajok ritkabbak, kevesebb habitatban
fordulnak eld.



4. A mikroalgék ritkasaga fugg a filogenetikai rokonsaguktol. Feltételezziik, hogy bizonyos
fajok el6fordulasi gyakorisagat lényegesen befolyésolja a faj evollcids torténete.

5. Feltételezziik, hogy a kiilonb6z6 viztipusok kozott jelentés fajgazdagsagbeli killonbségek
vannak, ezaltal eltéré szamu ritka algataxont tartalmaznak, és eltéré természetvédelmi
értékekkel birnak.

6. Feltételezzik, hogy a mikroalgék, reflektalva az éléhelyek limnologiai sajatsagaira,
funkcionalisan eltéré klasztereket képeznek, ezaltal a kiillonboz6 él6helyek sajatos funkcionalis
kozoséggel jellemezhetdk.

7. Végul feltételezzik, hogy a mikroalgak altal létrehozott bioldgiai viztipoldgia (,,bottom-up”
tipologia) eltéré csoportokat képez a hidromorfoldgiai viztipologia mechanikusan létrehozott
tipus csoportjaitdl (,,top-down” tipologia).

A fenti hipotézisek vizsgalatahoz elsddleges célom egy olyan atfogd adatbazis Iétrehozasa volt,
mely tartalmazza a hazai mikroalga fajok el6fordulasi adatait. Tovabbi célom volt, hogy az
adatbazis elemzésével Gsszevethessem az €lohelyek hidromorfologiai tipusait a mikroalgéak
funkcionalis sajatsagai alapjan képezheté csoportokkal, tovabba ritkasagi mérészamot
dolgozzak Ki, és vizsgaljam, hogy a fajok ritkasdga miként illeszkedik azokhoz a modellekhez
és Kkeretrendszerekhez, melyekkel a makroszkopikus ¢él6lényegyiittesek kozOsségeinek
szervezddését, biogeografiai sajatsagait jellemzik.

2. Anyag- és modszer
2.1. A hazai mikroalga fléra adatbazisanak elkészitése

A magyarorszagi fajleltar Osszeallitdsa soran az adatbazis gerincét azok a hazai
algahatarozo konyvek képezték, melyek a fajleirasok mellett a vizsgalt régiora vonatkozo faj-
eléfordulasi adatokat is tartalmaztak (Felfoldy 1972, 1981, 1985, Németh 1997, Grigorszky és
mtsai. 1999, Schmidt & Fehér 1998, 1999, 2001). Ezt bovitettem a fenti irodalmak
megjelenését kdvetden publikalt irodalmakbol szarmazé adatokkal (florisztikai tanulmanyok,
sziirke irodalom), illetve a Viziigyi Féigazgatdsdg monitoring adataival. A bentikus kovaalgak
nem képezték az adatbazisunk részét.

A fajok dokumentalt eléfordulasi helyeit kiilonb6z0 tipusleird valtozok mentén (viztest
kategoria, tengerszint feletti magassag, kémiai 0sszetétel, eredet, vizforgalom, méret, mélység)
csoportositottuk, 6sszesen 24 habitat tipust elkulonitve.

2.2. A fajok osztalyozasa

A fajok osztalyozdsa soran funkciondlis jellegalapu és funkcionalis csoportalapl
megkdzelitést alkalmaztunk.

Funkcionalis jelleg alapu besorolas (tovabbiakban FJ): a fitoplankton fajokat 12 FJ-be
soroltuk (Litchman & Klausmeier 2008): ostoros algak, fonalas algak, egysejtli algak,
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kolonidlis algak, nagy ostoros algak, 40 pum-nél nagyobb méretii algak, nitrogénkotd algak,
mixotrof mddon téplalkozo algak, heterotréf modon téplalkozé algék, vakuolizalt algak,
kovavazas algdk és pennales rendbe tartozd kovaalgak; mindezeket binéris tulajdonsagként
hataroztuk meg (0 = hianyzik; 1 = rendelkezik a tulajdonsaggal).

Funkcionalis csoport alapu besorolas (a tovabbiakban FCS): a fitoplankton fajokat 31
FCS-ba soroltuk Reynolds és munkatérsai (2002) valamint Padisak és munkatarsai (2009)
kritériumai alapjan Ggy, hogy minden faj csak egy FCS-ba kerilhetett; minden csoportot
bettikdddal lattunk el.

2.3. Adatfeldolgozasi modszerek

A core-satellite hipotézis teszteléséhez kétféle gorbét alkalmaztunk. Vizsgéltuk a fajok
eloszlasi gyakorisagi gorbéjének (OFD) és rangsorolt eléfordulasi (RSOC) gorbéjének alakjat.

Azon kérdés megvalaszolasara, hogy milyen mintdzatot mutat a ritka és gyakori fajok
egyetlen viztéren belili eloszlasa, a Tiszadobi Malom-Tisza 2007-évi nagy térbeli felbontasu
vizsgalata soran nyert adatokat, valamint a 2004-2010 ko6zotti iddszak vegetacioperiodusaban
gyljtott mintegy 25 minta feldolgozésabol szarmazo6 adatokat hasznaltuk.

Kvantilis regressziot alkalmaztunk az algafajok testmérete (sejt, -kolonia, -fonaltérfogat)
¢s az elfoglalt ¢él6helyek (és viztipusok) szama kozotti Osszefliggések tesztelésére. Az
elemzéseket az 50%-0s, 75%-0s, 90%-0s és 95%-0s kvantilisekre végeztik el. A kvantilis
regressziokat R-ben végeztiik a ,,quantreg” csomag segitségével (Koenker 2017).

A fajok ritkasaganak jellemzésére két mérészamot vezettiink be, a gyakorisagi-ertéket és
a ritkasagi-értéket, amelyek egyarant reprezentaljak a populacié denzitasat, valamint fajok
¢l6hely-specificitasat.

A filogenetikai rokonsag és a fajok él6hely-specificitasa kozotti kapcsolat ertékelésére
filogenetikai fat készitettiink. Els6 1épésben minden fajhoz hozzarendeltiik a ritkasagi-értékét.
A filogenetikai fa felépitéséhez elvégeztik a fajok taxondmiai besorolasat (Algaebase):
Birodalom/Orszag/To6rzs/Altorzs/Osztaly/Rend/Csalad/Nemzetség/Faj, mely alapjan a
filogenetikai fat az ,,as.phylo” fliggvény segitségével épitettiik fel. A fajritkasagi-értékekben
megfigyelheté filogenetikai jel értékeléséhez elészor kiszamoltuk az aghosszakat, majd
kovetkez6 1épésként a ,,phylosig” fliggvényt alkalmaztuk (Revell 2012). Az igy kiszamitott
Pagel-féle A érték (Pagel 1999) jelzi az adatokban mérhet6 filogenetikai fliggdség fokat, értéke
0 és 1 kozé esik (O=nincs, 1= nagyon erds filogenetikai kapcsolat).

Annak megéllapitdsara, hogy a kiilonb6z6é viztipusok milyen szamu ritka algataxont
tartalmaznak, és ezaltal milyen természetvédelmi értékkel birnak, 6sszehasonlitottuk a
viztipusonként eléfordulo fajok ritkasagi-értéekeit a 24 viztipus kozott. Az 6sszehasonlitashoz
Kruskal-Wallis tesztet, illetve Wilcoxon-féle eldjeles rangtesztet (P>0.05 szignifikancia
szinten) alkalmaztunk. A p-értékekben Holm-Bonferroni (P<2.2e-16 szignifikancia szinten)
korrekciot végeztiink (Holm 1979).

A kiilonbozé viztipusok FJ és FCS szinten torténd Osszehasonlitdsara kvalitativ
matrixokat készitettiink, amelyekben 1-gyel jel6ltiik, ha a FJ/FCS eléfordult és 0-val jeloltik,
ha a FJ/FCS hianyzott az él6helytipusbol. Annak meghatarozasara, hogy a kiilonbozé FI/FCS
csoportok milyen gyakorisaggal fordultak el6 a kiilonbdzd viztipusokban, kvantitativ matrixot



készitettuk, melyben megadtuk minden egyes FJ/FCS gyakorisagi értékét az 0sszes viztipusra
vonatkozoan.

Az él6helytipusok és a mikroflora k6zotti hasonlosadgok tanulmanyozaséra agglomerativ
hierarchikus klaszterezési médszereket alkalmaztunk. Mind a kvalitativ, mind a kvantitativ
adatokon ezzel a modszerrel végeztik az adatelemzést. A kvantitativ adatokhoz a Jaccard
hasomldsagi indexet (Jaccard 1901), mig a kvantitativ adatokhoz a Bray-Curtis disszimilaritast
(Bray & Curtis 1957) hasznaltuk a hasonlésagok megallapitasara. A hierarchikus klaszterezés
a Ward’s algoritmuson alapult.

3. Eredmeények és ertékeléstk
3.1. Az adatbazis leirasa

Osszesen 2489 faj és 1145 lokalitas ker(ilt be az adatbazisba. A viztestek mérete a Kicsi
patakoktdl a nagy folyokig (Duna) valamint a telméaktdl a tavakig (Fert6-td, Balaton) terjed6
mérettartomanyt Olelte fol. Az adatbazisban a magyarorszagi édesvizekre jellemz6 valamennyi
nagyobb fitoplankton csoport képviseléje szerepelt: Euglenozoa, Cyanobacteria, Miozoa,
Bigyra, Charophyta, Chlorophyta, Cryptophyta, Haptophyta, Ochrophyta és planktikus
kovaalga fajok.

3.2. A mikroalga kdzdsség eloszlasanak eredményei regionalis skalan

A gyakorisag eloszlasi gorbék (RSOC és OFD) mintazata mind a lokalitdsok mind a
habitat tipusok szintjén végzett elemzések soran unimodalis jelleget mutatott, megpedig a ritka
,satellite” fajok dominanciajaval. A fajok nagy része kevés lokalitason és kevés
¢l6helytipusban fordul el6é. A fajok jelentds része (927) kizardlag egy éléhelytipusbol, 787 faj
pedig Kizarolag egy lokalitasrol kerilt elé. Ezek mind ,satellite”, azaz ritka fajoknak
tekinthetok.

A g0rbe alapjan csupan néhany taxon tekinthet ,,core”, azaz gyakori fajnak. A legtobb
lokalitason (0sszesen 409 lokalitas) a Monoraphidium contortum (Cs. in Bréb.) Komark.-Legn.
képviseltette magat, igy lokalitdsok szintjén ez a faj tekinthetd ,,core” fajnak. Habitat tipusok
szintjen is egyetlen faj, az Actinastrum hantzschii Lagerheim (Chlorophyta,
Trebouxiophyceae) tekintheté ,.core” fajnak (Osszesen 23 viztipusban fordult el6 a 24
viztipusbdl).

Hipoteézisiinkkel ellentétben, eredményeink unimodaslis eloszlast mutattak, jelezve,
hogy regionalis lIéptékben a fitoplankton kdzosség kevés gyakori és rendkiviil sok ritka fajbol
all. Ennek magyarazata, hogy a ,core-satellite” hipotézis a fajok eloszlasat egymaéssal
Osszefliggd, alapveté kornyezeti jellemzdikben azonos élohelyek kozott vizsgalja (Hanski
1982), ezzel szemben a legtobb, altalunk vizsgalt viztipus jelentésen eltéré kornyezeti
tulajdonsagokkal bir, hiszen a vizsgalt térbeli skala novekedésével a viztestek konnektivitasa
csokkent. A konnektivitas hianya jelent6sen redukalhatja a gyakori fajok sz&mat meg a nagy
diszperzids képességgel rendelkez6 algak esetében is.



3.3. A mikroalga fajok eloszldsanak eredmenyei lokalis skalan

A harom mintavételi elrendezés (térbeli skala: hossz-szelvény, keresztszelvény;
id6beli skala: 2004-2010) eredmenyei alapjan megéllapithatd, hogy a gyakori fajok szazalékos
eléfordulasaban jelent6s kiilonbségek voltak. Ritka fajok tekintetében azonban joval nagyobb
volt a hasonl6sag mértéke, ugyanis mindhdrom mintavételi elrendezés esetén a fajok dontd
része nagyon alacsony eléfordulasi gyakorisaggal volt jellemezhetd (a fajok hozzavetdleg
40%-a, a mintdknak kevesebb, mint 5%-aban volt jelen).

Eredményeink igazoltadk azt a feltételezésiinket is, mely szerint a ritka és gyakori
fajok regiondlis, és egyetlen viztéren beluli lokalis eloszlasmintdzata hasonldsidgot mutat. A
fajlistak dont6 részében meghatarozoak a ritka (satellite) fajok, amelyek a lokalitdsok szintjén
mind regionalisan, mind lokalisan a fléra meghatarozoé részét képezik. Ugyan ez igaz az idébeli
mintakra is. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy akar egy lokalitdson belil is
lehetnek olyan stabil térbeli izolacok (vertikdlis (T-Kraszanai et al., 2023, vagy horizontalis
(Borics et al., 2011), amelyek lehetové teszik eltérd fizikai, kémiai €s biologiai kornyezet
kialakulasat, és ennek megfeleléen a mikroflora eltéréseit is.

3.4. Ritkasag-testméret 6sszefliggés

A kvantilis regresszid eredményei szignifikns, csokkend tendenciat mutattak az
elfoglalt viztipusok/lokalitdsok szama és a mikroalgdk testmérete (sejt, -koldnia,
fonaltérfogat) kozott valamennyi vizsgalt kvantilis esetében (25% - 95% kvantilis). Ezek az
eredmények azt sugalljak, hogy a kisméretii mikroalgak a teriilet méretétdl fliggetleniil szinte
barhol megtalalhatoak, mig a nagyobb méretii taxonok kevesebb habitat tipust kepesek
elfoglalni.

Eredményeink igazoltak azt a feltételezésiinket is, mely szerint hasonléan a
makroszkopikus él61ényekhez, a mikroalgak testmérete és az elfoglalt ¢16helyek szama kozott
is negativ kapcsolat all fonn. Ennek oka, hogy a kisméretii mikroalgdk, a nagyszamu
¢léhelyspecialista faj mellett szamos szubkozmopolita, r-stratégista fajt tartalmaznak. Ezzel
szemben, a nagyméretii mikroalgaknal a tolerans, szubkozmopolita fajok aranya lényegesen
Kisebb, tobbnyire K-stratégista, él6hely-preferenciaval rendelkez6 fajok alkotjak e csoportot.

3.5. Filogenetikai ritkasag

A ,phylosig” teszt erds filogenetikai jelet eredményezett, amely szignifikdnsan
kiilonbozott a nullatdl (A = 0,207583; logL(L) = 4266,56; LR(A=0) = 19,7843; p < 0,00001).
Ez egyértelmiien jelzi, hogy a fajok ritkasaganak értékelésekor erdemes figyelembe venni az
evolucios hatteret is.

Eredmeényeink igazolték azt a feltevést, hogy bar a fajok ritkasaga alapvetéen 6kologia
folyamatokra vezetheté vissza, bizonyos csoportok ritkasagat egyértelmilen jelzi a
filogenetikai hattertik. A ritka fajok tobbsége a Desmidiales és a Miozoa tdrzsbe tartozik. E
csoport nagyszamu él6hely-specialista fajt tartalmaz, illetve taxonjaik erds, vastagfalu
kitartoképletekkel rendelkeznek, segitve dket olyan 1j és specialis él6helyek kolonizalasaban,
amelyek a tobbi csoport taxonjai szamara elérhetetlenek (Matsuoka & Fukuyo 2003).



3.6. A gyakorisagi-értékek habitat tipusonkénti eloszlasa

Szignifikdns kilonbségeket figyeltink meg a viztipusok kozott ritkasagi-értékeik
tekintetében. Magas ritkasagi-értékekkel voltak jellemezhet6k (>0,9975) a kovetkezd
¢l6helytipusok: patakok, erek, folyok, csatorndk, holtagak, tarozok, szikes tavak, halastavak,
banyatavak és a tavak. Alacsony ritkasagi-értéket (<0,9950) kizarolag a kriobiotépok mutattak.

A Wilcoxon féle eldjeles rangteszt statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket
(p<0,00001) mutatott tobb él6helytipus kozott is a ritka fajok tekintetében. A legtdbb ritka fajt
a laptavak, holtagak és a szikes tavak tartalmazzak.

A viztipusok kozott tapasztalt jelentds fajgazdagsagbeli kiilonbségek alatdmasztottak
hipotézislinket. A vizfolyasok nagy fajgazdagsaga evidens, mert vizgyljt6jik valamennyi
vizének befogaddi, meglepé azonban a kisméretii viztestek (holtmedrek, laptavak) nagy
fajgazdagsaga. Ezek a viztipusok Kiterjedt litoralis zonajuk és nagy habitat-diverzitdsuk miatt
esetenként nagyobb mikroalga-diverzitast mutatnak, mint a nagy tavak (Varbir6 et al. 2017),
ezaltal a kisméretli viztestek is jelentds természetvédelmi értékkel birnak.

3.7. A kiilonbozo élohelytipusokra jellemzd funkciondlis tulajdonsagok és funkciondlis
csoportok

Szamos FJ (ostoros, egysejtii algak, >40 um algak, kolonialis algak, mixotréf modon
taplalkozo algak) minden él6helytipusban nagy gyakorisaggal (>20%) fordult el6, kivéve a
kriobiotopokat, melyben a tobbi ¢élohelytipustol eltéré FJ-ek domindltak. Kiilonb6zo
gyakorisaggal, de minden FJ minden viztipusban jelen volt, kivéve a nagyon Kkisméreti,
specialis ¢lohelyeket (pl. kubik godrok, telmak), mely viztipusokban kevés FJ fordult eld.

FCS-ok tekintetében a viztipusok jol elkiilonultek egymastol. Bar voltak olyan csoportok
melyek (kilondsen F, J) csaknem minden tipusban nagy gyakorisaggal (>20%) fordultak ¢l6,
a kiilonboz6 viztipusok eltérd gyakorisagban tartalmaztak a legtobb funkcionalis csoport fajait.
A legsajatosabb kozosségekkel a kisméretii, specialis €l6helyek rendelkeztek, melyekben tobb
FCS (pl. A, B, H2, M, S1, S2, YPh, Z) csak nagyon alacsony gyakorisaggal fordult el6, vagy
akar teljes mértékben hidnyoztak ezekbdl a viztipusokbol.

Alatamasztva hipotézisiinket, a kiilonboz6 él6helytipusok eltéré funkcionalis
tulajdonsédgokkal bir6 csoportokkal jellemezhetok. Féként a kisméretii, specialis kdrnyezeti
paraméterekkel jellemezhet6 élohelyek rendelkeznek teljesen eltéré FT és FCS Osszetétellel,
hiszen ezek a viztipusok az algak nagyon sziikk halmaza szamara biztositanak megfeleld
életfeltételeket (Kol 1968).

3.8. Az éldhelytipusok és a mikroflora kozotti hasonldsagok tanulmanyozasanak eredményei

A kvalitativ adatokon alapuld vizsgalat soran kevés olyan élohelyklasztert talaltunk,
amelyek limnologiai/hidromorfologiai jellemzdiben kdzeli hasonlosagot mutattak. Ennek oka,
hogy a Jaccard index az ¢lohelyek csoportositasat csupan a kozos FJ-ek és FCS-ok szdma
alapjan végzi (Verma & Aggarwa 2020). A kvantitativ adatokon alapul6 vizsgalatokban
azonban FJ és FCS szinten is szamos, jo1 elkiiloniild élohelyklasztert talaltunk, melyek hasonld
limnoldgiai és hidromorfologiai jellemzdkkel rendelkeznek. A Bray-Curtis disszimilaritas



részletesebb él6helycsoportositast tett lehetdvé, ezaltal a bioldgiai alapi csoportok kénnyen
Osszeegyeztethetové valtak a hidromorfologiai tulajdonsédgokon alapul6 csoportokkal.

Az FJ és FCS-alapi megkozelitéssel végzett éléhelycsoportositas eredményei is
eltéréseket mutattak, melyek kozil a FCS-alapu megkdzelités tiint a legmegbizhatobbnak. FCS
alapjan 5 klasztert tudtunk elkiloniteni: (1) kisméretti akvatikus és szemiakvatikus él6helyek,
(2) sekély, kozepes méretti, makrofita dominalta allovizek, (3) kozepes méretii tavak,
amelyekben nem, vagy csak elhanyagolhat6 a makrofita jelenléte, (4) folyok és a folydk altal
taplalt él6helyek, valamint (5) kriobiotopok. A klasztereken belll az agvégeken tdbb, jol
elkiilonithet6, hidromorfoldgiailag és limnoldgiailag hasonlé csoport volt megfigyelheté. Az,
hogy az ¢l8helytipusok csoportositasaban FJ és FCS szinten is kiilonbségek mutatkoztak, az
alkalmazott funkcionalis megkozelitések szervezodési szintjei (egyed, ill. kdzdsség) és
inherens Osszetevoi (morfologiai jelleg, ill. valasz csoport) kozotti kiilonbségekre vezethetd
vissza (Violle et al. 2007).

Eredményeink  alatdmasztottdk  azt a  feltételezésinket,  miszerint  a
hidromorfologiai/limnologiai  szempontbdl  hasonlé  viztipusok  tGbbnyire  hasonlo
mikrofloraval rendelkeznek. A FCS-alapi megkozelitest tavakra és folyokra fejlesztették ki,
azonban ugy tlinik ez a megkdzelités jol alkalmazhat6 extrém €l6helyek, mint pl. kriobiotopok,
barlangvizek, laptavak vagy telmak esetében is. Néhany nehezen értelmezhetd csoportot is
eredményezett a klaszterezés, jelezve, hogy a hidromorfologiailag/limnologiailag eltérd
¢léhelyeknek is lehetnek olyan k6zds, de altalunk kevésbé ismert jellemz6i, melyek Iehetové
teszik funkcionalisan hasonlo algaegyuttesek kialakulasat.

4. Uj tudomanyos eredmények
A mikroalgak élohelypreferencidja a Pannon 6korégioban

Kimutattuk, hogy a mikroalgak gyakorisag eloszlasa unimodalis mintazatot kovet a Pannon
Okorégioban, nagyszamu satellite, azaz ritka alga taxon dominanciaval.

A mikroalgak lokalis és regionalis eloszlasa

Kimutatuk, hogy a ritka és gyakori fajok regionalis, és egyetlen viztéren beluli lokalis
eloszlasmintazata hasonlosadgot mutat. A ritka (satellite) fajok mind regionalisan, mind
lokéalisan a flora meghatarozo részét képezik.

Ritkasag-testméret dsszefligges

Eredményeink ravilagitottak, hogy a mikroalgdk testmérete és az elfoglalt
lokalitasok/viztipusok szama kdzti jol ismert negativ 6sszefiiggés a mikroalgakra is érvényes.

A ritkasag filogenetikai meghatarozottsaga

Szoros 0sszefliggést mutattunk ki a mikroalgak ritkasaga és filogenetikai rokonsaga kézott. A
taxonok ritkasag-értékeiben kimutathatd volt a filogenetikai kapcsolat, ami arra utal, hogy



ritkasag tekintetében a kdzeli rokon fajok (Desmidiales, Dinophyta, Euglenofita) jelent6s
hasonldsagot mutatnak.

A kiilonbozo viztipusok természetvédelmi értékei

Kimutattuk, hogy a kiilonbdzo €élohelytipusok eltérd szamu ritka algataxont tartalmaznak.

Eredményeink ravilagitottak arra is, hogy a kis- és kozepes méretii éléhelyek (laptavak,
patakok, holtmedrek) adnak otthont a legtdbb ritka fajnak. Ezek az eredmények folhivjak a
figyelmet a kis él6helyek megdrzésének fontossagara a mikrobialis sokféleség megdrzésében.

A kiilonbozo élohelytipusok funkciondlis jellemzoi

Eredményeink egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy a kiilonboz6 viztipusok eltéré FJ-el és
eltér6 FCS-al rendelkeznek. Kimutattuk, hogy a kisméretli, specidlis kornyezeti
paraméterekkel jellemezhetd ¢éléhelyek kis funkcionalis diverzitasu kozosségekkel
rendelkeznek, ugyanakkor sajatos FJ-el és FCS-al jellemezhetdk.

A Pannon okorégioban eldfordulo vizes élohelyek mikroalgaflorajanak funkcionalis
tulajdonsagaiban mutatkozé hasonldsagok

Kimutattuk, hogy a hasonldo hidromorfologiai/limnologiai jellemzOkkel bird habitatok
tobbsége funkcionalisan hasonld mikrofloraval rendelkezik. Mind a FJ alapu, mind a FCS
alapu ¢lohelyosztalyozds a hidromorfologiai alapu tipologiatdl eltérd csoportokat
eredményezett. Kimutattuk tovabba, hogy a FCS alapu megkdzelités nem csupan tavakra és
folyokra, de kisméretii, extrém ¢lohelyekre is jol alkalmazhat6.
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1. Introduction

Phytoplankton plays a key role in freshwater ecosystems by providing the base of the
aquatic food web and taking place in natural purification processes of freshwaters (Naselli-
Flores & Padisak 2022). Due to its prominent ecological role, phytoplankton is considered a
key target in several monitoring programs (Batten et al. 2019). Most of the water quality
assessment investigations focus on large water bodies (lakes, rivers). However, microalgae can
occur anywhere, where the conditions (water, light, nutrients) are suitable for them, from the
small telmata through the cave waters to the marshlands. The small sized water bodies
(area:10*-10° m?) are characterized by a considerable amount of variation in terms of their
environmental parameters (Zawal et al. 2013). This enables the small water bodies maintaining
higher species diversity with several unique species, than the large ones (Kuczynska-Kippen
2020). However, currently, only a few data are available for the distribution of freshwater algae
and even less for rare species of this group.

The commonness and rarity of species in communities are recurrent topics in ecology
(Rochelle & Martins 2009). The rarity of species depends on several factors. Body size is a key
trait of species, which is often positively associated with habitat size and correlates with rarity
and susceptibility to extinction (Kattan 1992). In addition to the well-known degradation of
habitats, the rarity of certain species can be accounted for by not only ecological processes; but
also it may be influenced by their phylogenetic background.

The hydromorphological properties of freshwaters have pronounced influence on the
formation of habitat types at a given area and on the composition of the occurring assemblages,
therefore, it is expected, that waters with similar physical properties are also similar in their
biological characteristics (Kofoid 1903). This similarity appeared to be relevant in the
functional characteristics of the communities. For phytoplankton, this approach has been
developed for large water bodies, however, the applicability of the concept to the small sized,
unique habitats has not yet been explored.

Along these goals, the following hypotheses were developed:

1. Based on the core-satellite hypothesis, the communities that make up the different habitats
are made up of large numbers of core (common) and satellite (rare) species, thereby predicts a
bimodal distributional pattern of species. We hypothesize, that in accordance with the core-
satellite hypothesis, microalgae concerning the number of occupied habitats display bimodal
habitat preference in the Pannonian ecoregion.

2. We assumed, that the regional and local distribution patterns of rare (satellite) and common
(core) species within a single water body (Malom-Tisza oxbow) were similar to the pattern
received at regional scale.

3. Similarly to the macroscopic organisms, the body size of microalgae is correlated with the

number of occupied habitats. We assumed, that small sized microalgae are common and occurs
in several habitats, while large sized microalgae are rarer and occurs in less habitats.
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4. The rarity of microalgae depends on their phylogenetic relatedness. We hypothesize, that the
commonness of certain species is significantly influenced by the evolutionary history of the
species.

5. We assumed, that there are significant differences in species richness between the various
water types and contain different number of rare taxa, and thereby have different conservation
value.

6. We hypothesize, that microalgae reflecting to the limnological characteristics of the habitats,
form functionally distinct clusters, thus the various habitats can be characterized by type
specific functional assemblages.

7. Finally, we assumed, that biological water types created by microalgae (“bottom-up"
typology) differ from the mechanically formed hydromorphological water types (“top-down"

typology).

To investigate the above-mentioned hypotheses, my primary aim was to create a
comprehensive database containing the occurrence data of the domestic microalgae species.
By the analysis of the database, further aim was to compare the hydromorphological types of
habitats with groups based on the functional characteristics of microalgae, in addition to
develop a rarity metric, and investigate, how species rarity fits into those models and
frameworks that are used to characterize the organization and biogeographical features of
macroscopic communities.

2. Materials and methods

2.1. Compilation of a database of the domestic microalgal flora

During the compilation of the Hungarian species inventory, the backbone of the database
was formed by various algal handbooks in which besides species descriptions, species
occurrences for the region are also available (Felfoldy 1972, 1981, 1985, Németh 1997,
Grigorszky et al. 1999, Schmidt & Fehér 1998, 1999, 2001). We supplemented this database
with data obtained from recent literature (floristic studies and grey literature). Finally, we
further expanded the database by the inclusion of phytoplankton monitoring data of Water
Management Directorates. The species-by-site matrix contains mostly planktic and metaphytic
species, benthic diatoms were not recorded in this database.

The documented habitats of species were grouped according to the following type
descriptor variables: water categories (surface and subsurface waters; water currents and
standing waters), chemical composition (organic, high alkalinity, moderate alkalinity), origin
(artificial or natural), water balance (stationary or temporary), size (>10km?), depth (deep:
mean depth >4m). We separated a total of 24 habitat types.
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2.2. Classification of species

During the functional classification of species, we applied functional trait-based and
functional group-based approaches.

Functional trait (hereinafter FT): phytoplankton species were characterized by 12 FT
(Litchman & Klausmeier 2008): flagellated, filamentous, single-celled, colonial, large
flagellated, larger than 40 pm, nitrogen-fixing, mixotrophic, heterotrophic, vacuolated,
silicious and pennate. All these were defined as binary traits (0 = lacking; 1 = having the trait).

Functional group (hereinafter FG): phytoplankton species were assigned to 31 FGs using
the criteria of Reynolds et al. (2002) and Padisak et al. (2009). Each group was named by letter
codes and each species was classified into one FG.

2.3. Data processing methods

Two types of curves were used to test the core-satellite hypothesis. We investigated the
shape of species occupancy frequency distribution (OFD) and ranked species occupancy curves
(RSOC).

To answer the question of the distribution pattern of rare (satellite) and common (core)
species within a single water body, data were obtained from a high-spatial resolution study of
the Malom-Tisza oxbow in 2007, and data from the processing of 25 samples collected during
the vegetation period in 2004-2010.

We used quantile regression to examine the relationships between the biovolume of algae
species and the number of occupied localities (and water types). The analyses were done for
the 50%, 75%, 90%, and 95% quantiles. Quantile regressions were done in R using the
‘quantreg’ package (Koenker 2017).

To characterize the rarity of species, we aimed to create a frequency term and a rarity
metric, which represent both habitat specificity and population abundance.

To evaluate the relationship between phylogenetic relatedness and the habitat specificity
of species, we constructed a phylogenetic tree. In the first step, we assigned the rarity metric to
each species. During the construction for each species, first we retrieved the taxonomic
hierarchy levels up to the ‘empire’ level. Next, we applied the ‘as.phylo’ function on the:
Empire/ Kingdom/ Phylum/ Subphylum/ Class/ Order/ Family/ Genus/ species’ nested
formula. To evaluate the phylogenetic signal in the species’ rarity, first, we computed branch
lengths and the following step, we applied the ‘phylosig’ function (Revell 2012). We calculated
Pagel's A as a measure of the degree of phylogenetic dependence in the data (Pagel 1999).
Values of Pagel's A range from 0 to 1 (O=revealing no, 1= reveling strong phylogenetic signal).

To determine the number of rare algae taxa in the various water types, and the nature
conservation value of the different habitat types, we compared the rarity metric among the 24
habitat types. We used Kruskal-Wallis test followed by the Wilcoxon signed-rank test for
multiple comparisons (at P<0.05 significance level). Holm-Bonferroni correction was
performed (at P<2.2e-16 significance level) in the p-values (Holm 1979).

In order to compare the different water types at FT and FG levels, we created qualitative
matrices, in which we marked with 1, if the FT/FG occurred and we marked with 0, if the
FT/FG lacked from the habitat type. To determine the frequency of the different FT/FG groups
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in the different water types, we created quantitative matrices, in which we gave the frequency
values of all FT/FG for all water types.

In order to study the similarities between the habitat types and the microflora, we used
agglomerative hierarchical clustering methods. Data analyses were carried out on both the
qualitative and the quantitative data. We used Jaccard dissimilarity (Jaccard 1901) for the
binary, and Bray-Curtis dissimilarity (Bray & Curtis 1957) for the quantitative data to express
similarity. The hierarchical clustering has been based on Ward’s algorithm.

3. Results and discussion
3.1. Description of the database

The database contains 2489 taxa in rows and 1145 localities in columns. The size of water
bodies ranged from thelmata to the large rivers (e.g. Danube) and lakes (e.g. Lake Fert6 and
Balaton) in Hungary. The database included representatives of all major groups characteristic
for freshwater habitats: Euglenozoa, Cyanobacteria, Miozoa, Bigyra, Charophyta,
Chlorophyta, Cryptophyta, Haptophyta, Ochrophyta and planktic diatom species found in
Hungary.

3.2. Results of the distribution of the microalgae community at regional scale

The pattern of the frequency distribution curves (RSOC and OFD) showed unimodal
distribution during the analyses both at the level of localities and habitat types with the
dominance of the rare (satellite) species. Most of the species occurred in few localities and
habitat types. Remarkable number of taxa (927) occurred exclusively in one habitat type and
787 species occurred only in one locality. They are all considered “satellite”, i.e. rare species.

Based on the curve, only a few taxa can be considered as "core™, i.e. common species. At
the level of habitat types, the Actinastrum hantzschii (Chlorophyta, Trebouxiophyceae)
(occupied in 23 habitat types), while at the level of localities Monoraphidium contortum
(Chlorophyta, Chlorophyceae) (occupied in 409 localities) can be considered as ,,core” species
in the region.

Contrary to our hypothesis, my results showed unimodal distribution, indicating, that the
microalgae flora consists of a few common and an extraordinarily large number of rare species
at regional scale. The explanation is, that the core — satellite model investigates the distribution
of species among interconnecting habitats that are identical in their environmental
characteristics (Hanski 1982). By contrast, most of the examined habitats of my database have
significantly different environmental properties, moreover the increasing spatial scale of the
investigations coincides with a reduction in connectedness. The lack of connectivity can
significantly reduce the number of common species even in the case of algae with high
dispersal capabilities.

3.3. Results of the distribution of the microalgae community at local scale

The results of the three sampling designs (spatial scale: longitudinal-section, cross-
sectional; temporal scale: 2004-2010) show significant differences in the percentage
occurrence of common (core) species. In case of rare species, the degree of similarity was much
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higher, the majority of species had very low frequency in of all three sampling designs
(approximately 40% of the species occurred in less, than 5% of the samples).

Our results also confirmed our hypothesis that the distribution patterns of rare (satellite)
and common (core) species within a single water body (Malom-Tisza oxbow) were similar to
the pattern received at regional scale. The majority of the species are dominated by rare species,
both at spatial (cross-section, longitudinal-section) and temporal scale (2004-2010). Common
species were only detected in the cross-section samples. This result suggests that within a single
water body, there may be stable spatial isolations (vertical (T-Kraszanai et al., 2023, or
horizontal (Borics et al., 2011) which allow for different physical, chemical and biological
environments and accordingly, different microflora.

3.4. Rarity-body size relationship

The results of the quantile regression showed a significant decreasing tendency between
the number of occupied water types/localities and the microalgal biomass for all quantiles
(25% - 95% quantile). These results suggest that small sized microalgae can be found almost
anywhere regardless of size of the sites, while large sized taxa are able occupy fewer habitat

types.
Our results also confirmed our hypothesis that, similar to the macroscopic organisms,

there is a negative relationship between the body size of microalgae and the number of
occupied habitats, too. The reason is, that the group of small-sized microalgae contain a high
amount of habitat specialist species, in addition several subcosmopolitan and r-selected taxa.
In contrast, for large sized taxa, the ratio of tolerant, subcosmopolitan species is considerably
smaller. Most of these taxa are K-selected organisms that have habitat size preferences.

3.5. Phylogenetic rarity

The ‘phylosig’ test resulted in a strong phylogenetic signal, which significantly differed
from zero (A = 0.207583; logL(A) = 4266.56; LR(A=0) = 19.7843; p < 0.00001). This clearly
indicates that evolutionary relations should be considered when rarity of species is evaluated.

Our results confirmed the hypothesis that although frequency occurrence of certain
species can be traced back to ecological properties of species, this frequency occurrence can
be predicted by the evolutionary history of the species. The vast majority of rare taxa belong
to the Desmidiales and Miozoa phyla. These taxa have high habitat specificity and strong,
thick-walled resting forms that help them during the dispersal. This may allow them to colonize
some specialized habitats that are difficult to reach for taxa of other groups (Matsuoka &
Fukuyo 2003).

3.6 Distribution of frequency values by habitat types

We observed significant differences in rarity metric values among the water types. High
rarity metric values (>0.9975) characterized the following habitat types: streams, brooks,
rivers, canals, oxbows, reservoirs, soda pans, fishponds, pit lakes and lakes. Low rarity metric
values (<0.9950) were found exclusively in cryobiotopes.
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The Wilcoxon signed-rank test denoted statistically significant differences (p<0.00001)
between several habitat types with regard to rare species. Bog lakes, oxbows and soda pans
contained most of the rare species.

The significant differences in species richness between water types supported our
hypothesis. The high species richness of watercourses is evident as they receive all the waters
of their catchment, but the high species richness of small sized water bodies (oxbows,
marshlands) is surprising. Because of their extended littoral zone and large habitat diversity of
these water types occasionally show more microalgal diversity than the large ones (Varbiré et
al. 2017). These results highlight the conservation importance of small habitats in preserving
microbial diversity.

3.7. Functional traits (FT) and functional groups (FG) characteristic for the habitats

Among the eleven FTs there were several ones (flagellated, single celled, >40um,
colonial, mixotrophic) that occurred in the majority (>20%) of the sites in each habitat type,
excluding cryobiotopes, in which FTs different from the other habitat types dominated.
Although in lower frequency, but each trait was present in each habitat type, except for the
very small unique habitats (telmata, water-filled pits), where only few FT occurred.

As to the FGs the types showed more conspicuous differences. Although there were many
FGs (especially X1, F, J) that occurred in almost every habitat type in high frequency (>20%),
the different habitat types contained the most functional groups in different frequencies. Small,
unique habitats had the most special functional communities, in which several FGs (e.g. A, B,
H2, M, S1, S2, YPh, Z) occurred only in low frequency or were completely absent from these
habitats.

Supported our hypothesis, different habitat types were characterized by different
functional traits and functional groups. In particular, small and unique habitat types with
specific environmental parameters had few but very specific functional trait and functional
group composition, as these habitat types provide suitable conditions only for a narrow set of
species (Kol 1968).

3.8. Results from the study of similarities between habitat types and microflora

Using qualitative data, we found only a few FT- and FG-based habitat clusters that show
close resemblances in their limnological/hydromorphological characteristics. The reason lies
in the applied statistical method. The Jaccard index is a simple and intuitive measure of
dissimilarity between data samples (Verma & Aggarwa 2020). However, since it uses
qualitative data, it is sensitive to the number of common traits between the habitat types.
However, in the studies based on quantitative data, we found several, well distinct habitat
clusters both at FT and FG levels, which are similar in their limnological and
hydromorphological characteristics. Bray-Curtis dissimilarity allowed a more detailed habitat
grouping, thereby the biologically based groups were easily reconciled with those based on
hydromorphological properties.

Results of habitat grouping using FT-based and FG-based approaches also showed
differences, of which the FG-based approach appeared to be the most reliable. Based on the
FGs, 5 clusters were identified: (1) very small aquatic and semiaquatic habitats, (2) the shallow,
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medium sized, macrophyte dominated standing waters, (3) medium sized lakes with no or
negligible presence of macrophytes, (4) rivers and river-fed habitats made a large cluster,
moreover (5) cryobiotopes. Within the large clusters, there were several clearly separable
groups at the branch ends, which show close resemblance in their limnological and
hydromorphological characteristics. Results of habitat grouping using FT-based and FG-based
approaches showed some differences that can be traced back to the differences between the
organizational levels (individual, or community) and inherent components (morphological
properties, or response group) of the two terms (Violle et al. 2007).

Our results supported our hypothesis that hydromorphologically/limnologically similar
water types mostly tend to have similar microflora. Although the functional group-based
approach was developed for lakes and rivers, this approach seems to be well applied for
extreme habitats like cryobiotopes, cave waters, macrophyte dominated bog lakes, small pools
and telmata, too. Some distinct groups have also resulted from clustering, implying that several
a priory different habitats might have some common but less obvious characteristics that
override the basic differences, and enable the development of functionally similar algal
assemblages.

4. New scientific results
Habitat preferences of microalgae in the Pannonian ecoregion

We have shown that the frequency distribution of microalgae follows unimodal pattern in the
Pannonian ecoregion, with the dominance of the rare (satellite) species.

Local and regional distribution of microalgae

We showed that the regional and local distribution patterns of rare and common species are
similar. The rare (satellite) species are a dominant part of the flora both locally and regionally.

Rarity-body size relationship

Our results revealed that the well-known negative relationship between the body size and the
number of occupied habitat types/localities is also valid for microalgae.

Phylogenetic rarity

We showed close relationship between the rarity and phylogenetic relatedness of microalgae.
Closely related species (Desmidiales, Dinophyta, Euglenophyta) show a significant similarity
in terms of rarity.
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Conservation values of different water types

We found that certain habitat types showed significant differences in the number of rare
microalgae taxa. Our results also highlighted that small- and medium sized habitats (bog lakes,
streams, oxbows) hosted the vast majority of rare species. These results highlight the
conservation importance of small habitats in preserving microbial diversity.

Functional characteristics of the different habitat types

Our results have clearly shown that different habitat types were characterized by different
functional traits and functional groups. The small habitats with specific environmental
parameters are the least diverse functionally. These small, extreme habitats had few but very
specific functional trait and functional group composition.

Similarities in the functional properties of the microalgae flora of aquatic habitats in the
Pannonian ecoregion

We demonstrated that most of the habitats with similar hydromorphological/limnological
characteristics have functionally similar microflora. Both FT-based and FG-based habitat
classification modified the hydromorphology-based typology. We also demonstrated that FG-
based approach is well applied not only for lakes and rivers, but also for small sized, special
habitats.
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