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1. Bevezetés

A fitoplankton  fajok  kulcsszerepet jatszanak az  édesvizi
Okoszisztémakban. Ezek a szervezetek képezik a vizi taplalékhaldzat alapjat,
részt vesznek az oxigéntermelésben, valamint az édesvizek természetes
tisztulasi folyamataiban is (Naselli-Flores és Padisak, 2022). Kiemelkedd
Okologiai szerepe miatt a fitoplankton a vizminéség monitorozd programok
kiemelt csoportja lett (Batten et al, 2019). A vizminGség-ertékelési
vizsgélatok tobbnyire a nagy viztestekre (tavakra, folyokra) irdnyulnak.
Mikroalgdk azonban barhol eléfordulhatnak, ahol viz, fény ¢és megfeleld
tapanyagok a rendelkezésiikre allnak, igy akar barlangokban, forrasokban és
telmakban is (Parker et al., 2008). A kis méretii viztestek kornyezeti
parameétereikben szélsdségesen eltérhetnek a nagyméretii viztestektol (Zawal
et al., 2013) és akar nagy diverzitasi, unikalis fajokkal jellemezhetd
kozosségeket is képesek fenntartani (Kuczynska-Kippen, 2020). Jelenleg
kevés adat all rendelkezésre az édesvizi algak elterjedésérol (Padisak et al.,
2016) és meég kevesebbet tudunk e csoport ritka fajairol, amelyek olykor
unikalis sajatsagokkal biro, esetenként veszelyeztetett viztestekben élnek.

Az ¢lolénykozosségekben eldforduld fajok gyakorisdga és ritkasaga
visszatéré téma az Okologiaban (Rochelle és Martins, 2009). A sajatos
mintazatok tanulmanyozasat és megertését segiti az Un. core-satellite
keretrendszer, mely core fajoknak tekinti azokat a taxonokat, amelyek
regionalisan elterjedtek és szinte minden habitat tipuson megtalalhat6ak, mig
satellite fajoknak azokat a taxonokat, amelyek ritkdk és egy habitat tipuson
belul is csupan nagyon kevés lokalitason fordulnak elé (Hanski, 1982). E
modell alapjan a kdzosséget szamos gyakori (core) és ritka (satellite) faj
alkotja (Hanski, 1982), egyfajta bimodalis eloszlasi mintazatot prediktalva.

Egy masik jol ismert megkozelités, amelyet a ritka és gyakori fajok



vizsgalatara hasznalnak, az a Rabinowitz (1981) altal kidolgozott ,,Ritkasag
hét formaja” modell, amelyben Rabinowitz a ritkasag kiilonbozé tipusait
kiloniti el harom jellemz6 kombinacidja alapjan: (1) foldrajzi kiterjedés (kicsi
vS. nagy), (2) lokalis populaci6 méret (kicsi vs. nagy), és (3) ¢€lohely-
specificitds (generalista vs. specialista). Ezen valtozék kombinécidja révén
egy 8 kategoriabol allé modellt kapunk, melyek kiilonbozo ritkasagi és
gyakorisagi formékat tlkroznek. Azok a fajok tekinthetbk minden
szempontbdl gyakorinak, melyek globalis eléfordulastak, szamos kiilonboz6
¢l6helyen megtalalhatdak (generalistak) és lokalisan is tomegesek. Abban az
esetben, ha egy faj a harom jellemz6 legalabb egyikében kevésbé sikeres, a
fennmaradé hét ritkasagi kategoria valamelyikébe fog esni.

A fajok ritkasaga azonban szdmos sajatsagtol fligg, mint példaul a fajok
kornyezeti korlatokkal szembeni toleranciaja es preferencidja, vagy terjedesi
képessege. A fenti sajatsagokat jelentésen befolyasolja a fajok egyik
leggyakrabban vizsgalt tulajdonsaga, a testik mérete. A testméret a fajok
egyik olyan kulcsfontossagu jellemzdje, amely tébbnyire pozitiv kapcsolatban
all az él6hely méretével és pozitivan korrelal a ritkasaggal, valamint a kihalasi
fenyegetettséggel is (Kattan, 1992). Altalanossagban elmondhatd, hogy a
fajok minimalis él6helyméret-szikseglete a testmérettel aranyosan novekszik.
A kis méretii fajok tobbnyire (szub)kozmopolita elterjedésiiek, mig a
nagymeéretii taxonok kisebb diszperzios képességgel rendelkeznek és kevésbé
elterjedtek (Padisék et al., 2016). A kapcsolat azonban nem lineéaris, ugyanis
mig a kis méretli fajok a habitat méretétél fliggetleniil szinte barhol
eléfordulhatnak, addig a nagyméretii fajok csupan néhany habitatot
részesitenek eldnyben, nem preferdljdk a kis méretli él0helyeket, ebbdl
adododan az ¢lohelyek toredezettsége jobban veszélyezteti a nagyméretili fajok

crer

ritkasdga nem csupdn Okologia folyamatokra vezethetd  vissza;



befolyasolhatjék azt pl. filogenetikai kapcsolataik, vagyis evolicios rokonségi
viszonyaik is.

Fitoplankton esetén, a ritka és gyakori fajok elkilonitésével nagyon kevés
vizsgalat foglalkozott eddig a Pannon 6korégio teriiletén (Németh, 2005; T-
Krasznai és B-Béres, 2021).

Ismert, hogy az édesvizek limnoldgiai, hidromorfoldgiai tulajdonsagai
egyértelmilen meghatarozzak az adott viztestben kialakul6 él6helytipusokat
(Kofoid, 1903; Murray és Pullar, 1904; Huitfeldt-Kaas, 1906), valamint az
eléforduld él6lényegyiittesek Osszetételét, ezért varhatéan a hasonld fizikai
tulajdonsagokkal rendelkez6 vizek biologiai tulajdonsagaikban is hasonldak
(Kofoid, 1903). Ez a felismerés vezetett az els allo- és folydviz tipusok
(sekély és mély tavak, rhithralis és potamalis folyok, stb.) leirdsdhoz (Wetzel,
2001). A magyarorszagi vizekre az elsd, atfogd tipologidk a hatvanas
(Sebestyén, 1963) es a hetvenes években (Dévai, 1976) jelentek meg. A Viz
Keretiranyelv (WFD, 2000) magyarorszagi bevezetésével egy éatfogdbb,
bizonyos tekintetben komplexebb tipoldgia kerllt létrehozasra 6t valtozo
alapjan, melyek a trngerszint feletti magassag, meret, mélység, mederanyag s
a vizforgalom tipusa. Ez alapjan az allovizeket 17, mig a folyovizeket 25
viztipusba (GD, 2004; GD, 2010) soroltak be Magyarorszagon. Ezek a
hidromorfoldgiai osztalyozasok az ugynevezett ,,top-down” elvet kdvetik, ami
a viztestek foldrajzi, hidromorfologiai, fizikai és kémiai jellemzoit veszi
alapul (Zenker és Baier, 2009). Ugyanakkor a viztesteket kiilonb6z6 biologiai
elemek (fitoplankton, bentikus algak, makrofiton, makroszkopikus vizi
gerinctelenek, halak) kozos jellemzéinek a vizsgalataval is osztalyozhatjuk
(Borics et al., 2014a). A hidromorfolégiai tipoldgiaval ellentétben, a bioldgiai,
azaz ,bottom-up” tipologia Kialakitdsa soran a vizek csoportositasa az
¢l61énycsoportok Osszetételének hasonldosagan alapszik (Davy-Bowker et al.,

2006). Fitoplankton esetében tobbféle mérdszam (diverzitdsi mérdszamok,



taxonaranyok stb.) alkalmazhat6 a bioldgiai viztipusok elkilonitésére, vagy
egyesitésére. A vizi 6koszisztémak azonban nem csak fajok szintjén, hanem
magasabb szervez6dési szinten, azaz asszociaciok, vagy funkcionalis
csoportok szintjén is értékelhetéek (Borics et al., 2007; Padisék et al., 2016).
Bebizonyosodott ugyanis, hogy a funkcionalis diverzitas joval er6sebb hatéast
gyakorolhat az 6koszisztéma folyamatokra, mint a fajdiverzitas (Hooper és
Vitousek, 1997; Huston, 1997; Tilman et al., 1997; Wardle, 1999). A
fitoplankton kutatasokban a funkcionalis megkdzelités nagy lendiletet kapott
Reynolds és munkatarsai (2002) altal, akik a fitoplankton fajokat Ggynevezett
funkcionalis csoportokba soroltak. Ez a csoportositas nagy hasonlosagot mutat
a Braun-Blanquet (1951) altal kidolgozott fitoconoldgiai rendszerrel. A
Reynolds altal letrehozott funkcionalis csoportokba tartozo fajok tébbsége
hasonlo morfologiai és élettani jellemzokkel rendelkezik, de nem ez volt az
els6édleges szempont a csoportositasnal. Lenyegesebb volt, hogy azok a
taxonok keriljenek azonos funcionalis csoportba, amelyek hasonld valaszt
mutatnak a kdrnyezeti tényezdékre, ezaltal valaszcsoportnak is tekintheték
(Violle et al.,, 2007). Fitoplankton esetén ezt a fajta megkdzelitést a
nagyméretli vizterekre (tavak, tarozok és folyok) dolgoztak ki, megadva a 31
funkcionalis csoport habitat templatjat, vagyis azt, hogy a hattérvaltozok
(fizikai, kémiai és biologiai) milyen mintazata mellett varhaté a csoport
eloforduldsa. Azt azonban, hogy a funkcionalis csoportok mennyiben
alkalmazhatdk kis méretii, unikalis él6helyek miikodésének megértésére, még

nem vizsgaltak.

2. Célkitiizés és hipotézisek

A kozosséget alakitd regionalis folyamatok megértése, valamint a
kiilonboz6  fitoplankton funkcionalis csoportok habitat preferencidjanak

feltardsa érdekében attekintettiik az elmdlt 140 év magyarorszagi mikroalga



kutatdsénak publikélt szakirodalméat, és els6 lépésként egy olyan &tfogo
adatbazist allitottunk 6ssze, mely tartalmazza a hazai mikroalga fajokat és
azok eléfordulasi helyeinek széles skalajat.

Doktori disszertacidmban bemutatom a Pannon ¢korégidban feltart
mikroalgak fajleltarat, és Aattekintést adok azokrol a relevans él6hely
jellemzOkrél, amelyek befolyasoljak az adott habitatban Kialakulé mikroalga
kdzdsséget.

Munkdm sordn célom volt egy olyan ritkasdgi mérészdm kidolgozasa
is, mellyel megvizsgalhatom, hogy a fajok ritkasdga miként illeszkedik
azokhoz a modellekhez és keretrendszerekhez, melyekkel a makroszkopikus
¢lolényegyiittesek kozosségeinek szervezddését, biogeografiai sajatsagait
jellemzik.

Ugyancsak tovabbi célom volt egy fitoplankton alapu, ,,bottom-up”
tipologia elkeszitese és ennek @sszehasonlitdsa a ,top-down”, azaz a
hidromorfologiai viztipusokkal.

A ritkasag kérdéskorehez kapcsolodoan szintén vizsgalni kivantam,
hogy miként alakul a ritka és gyakori fajok eloszldsanak tér és iddbeli

mintazata egy fajgazdag viztérben.

Munkam soran az alabbi hipotéziseket fogalmaztam meg:
1. A core-satellite hipotézis szerint, a kiilonb6z6 ¢lohelyeket alkotd
kozosségek nagyszamu core (gyakori) és satellite (ritka) fajokbdl allnak,
ezaltal a fajok bimodalis eloszlasi mintazatat prediktalja. Feltételezziik, hogy
a mikroalgdk, 0Osszhangban a core-satellite hipotézissel, bimodalis

¢él6helypreferenciat mutatnak a Pannon dkorégioban.

2. Feltételezziik, hogy a ritka és gyakori fajok regionalis, és egyetlen viztéren

beliili lokalis eloszlasmintazata, hasonldésagot mutat.



3. Hasonléan a makroszkopikus él6lényekhez, a mikroalgdk testmérete is
Osszefliggésben van az elfoglalt él6helyek szamaval. Feltételezziik, hogy a kis
méretii algak gyakoriak, szamos habitat tipusban/lokalitdson el6fordulhatnak,
mig a nagyobb méretii fajok ritkdbbak, kevesebb habitat tipusban/lokalitason

fordulnak eld.

4. Feltételezzilk, hogy a mikroalgdk ritkasaga fligg a filogenetikai
rokonsaguktdl, azazbizonyos fajok eléfordulasi gyakorisagat lényegesen
befolyasolja a fajok evollcios torténete és azok kapcsolatai.

5. Feltételezziik, hogy a kiilonboz6 habitat tipusok kozott jelentds
fajgazdagsagbeli kiillonbségek vannak, ezéltal eltéré szamu ritka algataxont

tartalmaznak és eltérd természetvédelmi értékkel birnak.

6. Feltételezziik, hogy a kiilonb6z6 habitat tipusok sajatos funkcionalis

kozosséggel jellemezhetdk.

7. Végul feltételezzik, hogy a mikroalgak altal létrehozott biologiai viztipusok
(,,bottom-up” tipologia) jelentdés mértékben eltérnek a hidromorfologiai

viztipusoktol (,,top-down” tipologia).
3. Irodalmi attekintés

3.1. A ritkasadg meghatarozasa

A biodiverzitas csokkenése, a 21. szazad egyik legnagyobb 6kologiai
problémdja. A jelenlegi biodiverzitasi krizist els6sorban a tdjhasznalat
valtozédsai, az ¢élolények kozvetlen kiakndzdsa, az éghajlatvaltozas, a
kornyezetszennyezés és az invaziv fajok megjelenése okozza (IPBES, 2019),

amelyek felgyorsitjak a fajok kihalasat. Mig a biodiverzitas-vizsgalatok
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els6sorban a szarazfoldi rendszerekre 0sszpontositanak, kevesebb figyelem
irdnyul az édesvizekre (Lydeard és Mayden 1995; Véri et al., 2022), amelyek
biologiai sokféleségének csokkenése joval nagyobb, mint a szérazfoldi
rendszereké (Sala et al., 2000; Reid et al., 2019). Habar az édesvizek a Fold
felszinének csupan 1%-at boritjak, mégis az 6sszes eddig leirt faj 10%-nak
adnak otthont (Balian et al., 2007; Strayer és Dudgeon, 2010). Emiatt az
édesvizeket a Foldlink egyik legveszélyeztetettebb 6koszisztémajanak tartjak.
Annak ellenére, hogy az édesvizi 6koszisztémak jelentdsen hozzdjarulnak a
globalis biologiai sokféleseghez, a természetvédelmi kutatdsok és
intézkedések els6sorban a karizmatikusabb, szabad szemmel is jol lathatd
¢lolénycsoportok fel¢ iranyulnak, kiilonds tekintettel a gerincesekre, mint
példaul a madarakra, kétéltiiekre, vagy a halakra (Grenyer et al., 2006; Wake
és Vredenburg, 2008; Abell et al., 2011; Jenkins et al., 2015). Az édesvizi
Okoszisztémak biologiai sokfelesege sokkal gyorsabban fogyatkozik, mint a
szarazfoldi, vagy a tengeri 6kologiai rendszereké (Sala et al. 2000, Reid et al.
2019). Az édesvizi fajok kodzel harmada (29 %-a) veszélyeztetett (Carrizo et
al., 2017). A fentebb emlitett él61énycsoportoknal nagyrészt ismert, melyek
azok a fajok, amelyek ritkak és melyek azok, amelyeket a kihalds veszélye
fenyeget. Ugyanakkor kiemelked6 szerepe van az édesvizi 6koszisztémakban
a mikroszkopikus méretii élélénycsoportoknak is, mint pl. az algaknak,
melyek részt vesznek az oxigéntermelésben, a tisztitasi folyamatokban és a
taplalékhalozat alapjat képezik. Mindezek ellenére viszonylag keves
tanulmany foglalkozott eddig az édesvizek mikrobialis vilaga diverzitasanak
vizsgalataval (Stomp et al., 2011; Collen et al., 2014).

A Dbiodiverzitast kordbban rendszerleird valtozénak tekintették az
Okologidban, azonban a legujabb tanulmanyok mar a rendszer tulajdonsagait
(stabilitas, er6forras-felhasznalas hatékonysag) befolyasold tényezoként
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szinteknek megfeleléen - jellemezhetjik példaul a fajok szamaval, azok
mennyiségi viszonyaival, vagy a szerkezeti- eés a funkcionalis sokféleség
mutatoival is (Borics et al., 2021)). Fitoplankton esetén is szdmos metrika
létezik a biodiverzitds mérésére, bar ezek is (pl. Shannon, Simpson index) a
fajgazdagsagon és a fajok relativ abundanciajan alapulnak (Téthmérész,
1995). Ezen metrikék alapjan mért magas fitoplankton diverzitas azonban nem
feltétlentl jelent magas konzervacios értéket, hiszen ezek a diverzitdsmetrikak
nagyon kevés informaciét nyljtanak az unikalis fajokrél, csupan a
komponensek szamara és gyakorisdgara érzékenyek. Azt, hogy egy
fitoplankton faj mennyire unikalis, leginkdbb a ritkasaggal tudjuk
megkdzeliteni.

Mig kezdetben egy ritka faj egyszeriien érdekes volt, vagy novelte az
6t leird tudos hirnevét, addig az 1980-as évektdl a ,,ritkasag”, mint 6koldgiai
kifejezés egyre fontosabba valt a természetvedelmi biologidban (Padisék et al.,
2010a). A populacio— és kozosségi 6koldgiaban szamos definicid létezik a
ritkasag leirasara (Németh, 2005). Reveal (1981) szerint ,,a ritkasag nem mas,
mint egy organizmus pillanatnyi allapota, amelyben az ¢l6lények
abundanciajat vagy elterjedési teriiletét kiillonb6z6é biologiai és/vagy fizikai
tényezOk olyan szintre korlatozzak, ami bizonyithat6an kisebb, mint ami az
Osszevethetd taxonOmiai entitdsok tobbségére jellemzd.” Ebbol a kissé
bonyolultnak tiind definiciobol kideriil, hogy a ritkasag egy adott
¢lélénycsoporton  beliil  kialakult  statuszként  értelmezhetd, mely
Osszefliggésben van egy adott taxon abundanciajaval és elterjedésével. Gaston
kis elterjedési tartomanyu” allapot. A ritkasag fogalma alatt a bioldgiaban
tehat tobbnyire azt értik, hogy egy faj elterjedése lokalis, vagy amennyiben
nem az, ugy abundancidja rendkivil alacsony. A jol detektalhaté fajok esetén

mind a lokalis, mind a globalis elterjedés, azaz a térbeli skalan mérhet6



ritkasag jol kimutathat6. Az abundancia tengely mentén értelmezett ritkasag
megadasahoz viszont a fajok mennyiségi adataira van szlikség, azonban a nem
jol detektalhato fajok esetén pontosan meghatarozott mennyiségi fajaranyok
nem feltétlenul ismertek (Padisak et al., 2010a). Ezaltal a ritkasag és
gyakorisag értelmezéséhez nehéz megtaldlni a megfeleld kritériumokat.
Amennyiben folytonos leird véaltozdkat szeretnénk hasznalni, nagyon
kortlményes megtalalni azt a hatarértéket, ahol a ritkasdg véget ér és a
gyakorisag elkezd6dik (Gaston, 1994), ezért a ritkasagot tdbbnyire szubjektiv
hatarértékeken alalpul6, egyéni (kategorikus) valtozokkal szoktak jellemezni.
Szamos ilyen kategorikus valtozot alkalmaztak eddig a kiilonbozd
¢lélénycsoportok ritka fajainak meghatarozasara, mint példaul ,,5-nél
kevesebbszer jegyezték fel a fajt” (madarak; Thomas, 1979), vagy ,,legfeljebb
10 egyed vagy harom kupac fordult elf a teriileten” (n6vények; Usher, 1986),
vagy ,,1950 6ta egy Kkiterjedt terepi felmérés soran a brit nemzeti koordinata
15 vagy kevesebb mint 10 km? —ében rogzitették a fajt” (mohdk; Longton,
1992).

Az imént felsorolt ¢€lélénycsoportok (madarak, ndvények, mohak)
esetében nem nehéz meghatarozni a ritka fajokat. Fitoplankton esetén azonban
a ritkasag nehezen megfoghato és szamos nehézséggel kell szembenézniink.
Egyrészt ezek a fajok szabad szemmel nem lathatok. Ez azt jelenti, hogy a
legegyszeriibb florafelmérés is mintavételt és miiszerezést (mikroszkop)
igényel, ezaltal a természetben ritka fitoplankton fajokat nem tudunk keresni
pusztan szabad szemmel (Padisak et al., 2010a). A masik nehézség a
mintavételi lefedettségbdl adodik. A mikroszkopos florafelmérések tobbsége
ugyanis csupan egyetlen mintavételi ponton alapszik. Az igy vett mintak
térfogata altalaban nem nagyobb, mint egy liter, amelybd] minddssze 5-20 cm?
kerul atvizsgalasra a laboratériumban. Ez a térfogat nagysagrendekkel kisebb,
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tikrozik, s6t vélhetéen lényegesen aldbecsiulik egy adott viztest valds
fitoplankton fajszamat, minimélis informéaciot nydjtva a ritka fajokrol, hiszen
sok esetben az unikdlis fajok egyéaltalan nem, vagy csak nagyon ritk&n
kertilnek bele a mintakba (Borics et al., 2021). Mikroalgak esetén tehat a ritka
fajok azonositasa fligg a mintavétel helyétdl és gyakorisagatol, valamint a
mintavételi er6feszitéstél és a mintavételi modszertél is. Az sem
elhanyagolhatd tényezé, hogy minden viztest alapvet6 fizikai, kémiai és
bioldgiai sajatsagai — melyek a fajok szamara fontos kornyezeti paraméterek
— folyamatos, olykor szélsOséges valtozasokat mutatnak, a fajok
abundanciajanak nemegyszer széls6séges o0szcillacidjat eredményezve
(Huisman és Weissing, 1999). Ezért a plankton fajainak kimutathatsaga is
folytonos valtozast mutat.

A legtobb vizi él6lény (a protisztaktél a makrogerinctelenekig)
ritkasaganak tanulmanyozasakor nem sziikséges megvizsgalnunk azt, hogy a
fajaranyok mennyire jarulnak hozza a teljes biomasszahoz. Ezzel szemben a
fitoplankton-6kologiaban (bar legkevéshé a ritkasag 6sszefliggésében) sok
tanulmany csak azokat a fajokat veszi figyelembe, amelyek hozzajarulasa a
teljes fitoplankton biomasszahoz >5% (néha >10%). Ez a megkozelités
tobbnyire azzal indokolhat6, hogy egy adott viztest fitoplankton kzdsségének
f6 mintdzata mar leirhaté néhany dominans alga szintjén is es ez a gyakorlat
statisztikailag is alatdmasztott (Padisék et al., 2009a, 2010b). Ugyanakkor egy
viztest Okologiai folyamatainak megértéséhez és a  kiilonb6zé
természetvédelmi stratégiak kidolgozasahoz, figyelembe kell venni a

ritkasagot.
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3.2. Fitoplankton asszociaciék szervezédésére vonatkozé ismeretek
attekintése

Fitoplanktonnak a felszini vizek alzat nélkiili tomegében é16
mikroszkopikus ndveényi szervezetek 0sszességét nevezzilk. A fitoplankton
mennyiségét és mindségi Osszetételét részben abiotikus: pl. hémérséklet
(Agawin et al., 2000), sotartalom (Ahel et al., 1996), fény (Falkowski et al.,
1985), turbulencia (Margalef, 1979), makro- és mikrotapanyagok elérhet6sége
(Niraula et al., 2007), részben biotikus interakciok pl. szimbidzis, kompeticio
(Carpenter és Kitchell, 1996) befolyasoljak. Mivel az emlitett tényezék az év
soran jelentés mértékben valtoznak, ez jelentds hatassal van a fitoplankton
Osszetételére is. A vizek planktonikus kdzosséget rendszeresen vizsgalva két
szembe6tlé dolgot tapasztalhatunk: 1) egy adott viztérre megadhatok
jellegzetes kdzosségek, 2) a mikroszkopikus kozdssegek jelentés szezonalis
valtozasokat mutatnak.

A fitoplankton tarsulasokat kézenfekvd egy dominans, vagy egy
dominans és egy, vagy tobb szubdomindns faj alapjan jellemezni.
Amennyiben ismerjiik a fajok eléfordulasanak hattérmintazatat, képet kapunk
az adott egylittes altalanos természetérdl, a biotdoprol, melyben a kdzdsség
eléfordul, és ez a hattérmintazat jol indikalja a kozosségen belli interakcidkat
is (Hutchinson, 1957). Kezdetben a dominans, illetve néha a dominans és
szubdominans fajok nevét hasznaltak a fitoplankton tarsuldsok
megnevezésére. Ha a Fragilaria crotonensis volt a dominans és az
Asterionella gracillima a szubdominans egy ¢l6helyen, egyszertien Fragilaria
crotonensis-Asterionella gracillima asszociaciérol beszéltek (Hutchinson,
1957). Az ezzel kapcsolatos legrégebbi leiras 1921-b61 szarmazik, melyben az
angliai Lake District harom oligotrof tavat vizsgalva Pearsall megallapitotta,
hogy két toban (Wastwater, Ennerdale) a vizsgalt idészakban a Desmidiales-

rendbe tartozo fajok voltak a domindnsak. Mellettik pedig szubdominans
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fajként jegyezte fel a Sphaerocystis schroeteri és Peridinium willei fajokat,
mig a harmadik téban (Crummock Water) a fitoplankton asszociacio a
Desmidiales-rendbe tartoz6 zoldalgék és a diatoma fajok kdzott oszlott meg
(Pearsall, 1921). A botanikaban, egy adott éléhelyen, az év soran bekdvetkezo
véltozasokat a kozosség aspektusainak tekintik. Ez a megkozelités a
fitoplankton esetén is megjelent, az éves valtozasokat eldszor Panknin (1947)
tekintette a fitoplankton aspektusainak és ez a megkdzelités az6ta is felbukkan
az irodalomban (Dokulil, 1991; Sumaiya et al., 2017). Azonban tévedés lenne
a fitoplankton éves véltozasait a szarazfoldi vegetacio esetén megfigyeltekkel
azonositani. A kis méretii, rovid generacios idejii fitoplankton szervezeteknél
ugyanis egy év leforgasa alatt, akar t0bb szaz generacio is valthatja egymast,
ezert a fitoplankton éven belili valtozasa sokkal inkabb a szarazfoldi
vegetacio tobb évnyi valtozasahoz hasonlithatdo (Sommer, 1991; Padisak,
1992). Az algafajok gyors szaporodasa miatt egyetlen év a plankton életében
olyan, mint pl. tobb szaz év egy beerdésiilés folymataban, ezért az év folyaman
megjelend kiilonbozd algaegyiitteseket nem egy tarsulas aspektusainak,
hanem kiilonb6z6 asszociacioknak kell tekinteni (Hutchinson, 1957; Padisak,
1985). Mig a fitoplankton szukcesszidjahoz elég csupan par honap, addig a
terresztris vegetacio szukcessziojahoz évszazadok, vagy akar évezredek
szlikségesek.

A fitoplankton asszociaciok szerkezetének és miikodésének megértése
a fitoplankton-6koldgia alapkérdése. A fitoplanktonra vonatkoz6 korabeli
ismeretanyagot jelentésen bovitették azok a kutatasok, melyek a vizek
fitoplankton alapjan torténd mindsitésére iranyultak. Thunmark (1945),
Nygaard (1949) és Jarnefelt (1952) vizmindség leirasara szolgalod taxonomiai
indexeinek alapja, hogy taxonémiai csoportokat rendeltek bizonyos trofitasi
szintekhez, és igy jellemezték a vizek tapanyagterheltségét. A fitoplankton

asszociaciok osszetételét természetesen lehet egyetlen valtoz6 mentén is
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értékelni, de ez a megkozelités csak nagyon durva Kkategorizalast
eredményezhet. Komoly el6érelépést jelentett Margalef (1958) munkédja, aki
eloszor ismerte fel, hogy a fitoplankton Osszetétele a szelektivitas két
lehetséges végpontja felé iranyul: léteznek r és K-stratégista fajok, ahol a
szezondlis szukcesszid a kis méretii, nagy névekedési titemi, els6 kolonizalo
taxonoktdl (r-stratégia) a nagyobb fajok felé irdnyul, amelyek specialis
képességekkel (motilitas, N»-fixacio) képesek tulnéni kompetitoraikat (K-
stratégista). Az Okologiaban mérfoldkének szamit Hutchinson (1961)
tanulmanya, mely amellett, hogy a fitoplankton szervezddésének szamos
fontos problémakdrét érinti, igazan hiressé az un. plankton paradoxon
felvetése miatt valt. Hutchinson (1961) megkérdezte: ,,Hogyan lehetséges,
hogy szamos olyan faj él egylitt egy viszonylagosan izotrop, és strukturalatlan
kornyezetben, amelyek mindegyike ugyanolyan tipusu anyagokért verseng?”’.
A plankton-paradoxon nagyban befolyasolta a diverzitas tanulmanyokat és
altalaban a koz0sségi 6kologia fejlédését (Naselli-Flores és Rossetti, 2010).
Szamos elmélet sziiletett a ,,plankton paradoxon” magyarazatara, és ma mar
tudjuk, hogy a kornyezet, amelyben a fitoplankton él sem nem izotrop, sem
nem strukturalatlan (Borics et al., 2021). A planktonikus algak szamos,
korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo forrasért versengenek, melyek
kaotikus oszcillaciokat eredményeznek a versengé fajok mennyiségében
(Huisman és Weissing, 1999). Emellett szamos kiilonboz6, biotikus
(kompeticid, zooplankton altali kifalas, parazitizmus, allelopatia) és abiotikus
korlatnak (fény- vagy tapanyaglimitacio stb.) vannak kitéve, melyek szintén
erdteljesen befolyasoljak a planktonikus algak egyiittélését (Roy és
Chattopadhyay, 2007). A késébbiekben, a tengeri fitoplankton egyiittesek
Osszetételének  idébeli ¢és  térbeli  valtozésainak megértésehez, a
tovabbfejlesztett Margalef-mandala (Margalef, 1978) adott Gtmutatot. A

mandala egy olyan vizualis modell, amely bemutatja az ¢16hely turbulencia és
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tdpanyagviszonyainak interaktiv hatdsait €s hozzésegit ahhoz, hogy
megértsik, miért éppen az adott filogenetikai és morfoldgiai vonalak valnak
meghatarozdva a planktonban, az adott pillanatban. A mandala kiilonbséget
tesz tovabbéa az r- és a K-stratégista fajok kozott is, hangsulyozva, hogy egy
turbulens, tdpanyagban gazdag viztdmeget els6ként az uttér6 fajok
kolonizéalnak, majd a turbulencia mértékének csokkenésével és a tdpanyagok
elhasznalodasaval a fajosszetételben valtozasok mennek végbe és a kbzosség
Osszetétele a K-stratégistak felé tolodik. A mandala f6ként a tengeri
fitoplankton kozOsségekre irodott, az édesvizek kevés figyelmet kaptak
(Wyatt, 2014). Az édesvizi fitoplankton miikodésének megértését sokaig
csupan Grime (1974) terresztris vegetaciora kidolgozott C-S-R elmeletének
adaptacioja segitette (Reynolds, 1984, 1991).

Az 1980-as évekt6él kezdve kaptak igazan nagy lendiiletet a
funkcionalis alapu vizsgélatok a fitoplankton ©kologidban. Szamos
megkdzelités kerilt kidolgozasra az elmult években, azonban leggyakrabban
a funkciondlis jelleg és funkcionalis csoport alapi megkdzelitéseket
alkalmazzak a kutaték a fitoplankton kodzossegekben torténé valtozasok
nyomon kovetésére, illetve az Okoszisztémak alapveté mikodési
sajatsagainak értelmezésére. Ezek a tulajdonsdgok hatassal vannak pl. a
fitoplankton fajok ndvekedésére, szaporodasara és tulélési esélyeire is. A
funkcionalis jelleg (azaz trait) alapu megkozelités alatt az egyedek barmely
mérheté morfologiai, fiziologiai, vagy fenoldgiai tulajdonsagat ertjuk. Ez a
fajta megkozelités a jellegek hasonlosaga révén kiloniti el a fajokat, melyben
egy faj szerepe az Okoszisztémaban attél fiigg, hogy milyen mérhetd
morfoldgiai, fizioldgiai és fenoldgiai tulajdonsagokkal rendelkezik ahhoz,
hogy egy adott él8helyen alkalmazkodjon és versenyképes legyen a tobbi
mikroorganizmusal szemben (Violle et al., 2007). A funkcionalis jellegek

alkalmazasa az dkologiaban nem Ujkeletli. A terresztris ndvények kutatdsaban
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mar tobb évtizede alkalmazzak Gket, példaul az edényes névények szamos,
konnyen azonosithaté és mérheté tulajdonsaga (levélfelulet, gyulékonyséag,
gyokératméré, viragzas idGtartama, stb.) mara lehetévé tette egy nagy, atfogo
trait adatbazis létrehozdsat e tudoméanyteriileten (Kattge et al.,, 2011).
Fitoplankton esetén is megtortént a szigoru értelemben vett, tehat pusztan
funkcionalis jellegek alapjan képzett csoportok kialakitdsa. Mig Salmaso és
Padisak (2007) egy finom felbontasu csoportositésra tettek javaslatot, Kruk és
munkatérsai (2010) egy egyszeriibb, 8 funkciondlis csoportbdl all6 rendszert
hoztak létre. Bar a fitoplankton egyiittesek szervez6désének jellegalapt
megk0zelitésére mar Margalef (1968, 1978) munkaiban is talalunk utalasokat,
ez a megkozelités az utobbi masfel évtizedben kapott nagy hangsulyt
(Weithoff, 2003; Litchman és Klausmeier, 2008; Abonyi et al., 2014; Weithoff
és Beisner, 2019). Jdllehet a fitoplankton fajok esetén leggyakrabban
alkalmazott jellegek fOként binaris valtozoként szerepeltethetok az
elemzésekben (mert jobbara valamely morfologiai szervezddés, vagy
fiziologiai képesseg megletére kérdeznek ra), akadnak olyan, meérethez
kothetd jellegek is (legnagyobb linearis atmérd, térfogat, feliilet), amelyek
aranyskalan értelmezhetdk. Ezek pontos mérésére és alkalmazasukra az utobbi
években nyilt lehetdség (Abonyi et al., 2018; Borics et al., 2021). A jelleg
alapu elemzések segitségével mutattak ki, hogy a fitoplankton funkcionalis
Osszetétele reagal a keveredési rendszerek valtozasaira (Becker et al., 2009;
Wang et al., 2011), az antropogén terhelésekre (Abonyi et al., 2012), valamint
a folyok hidrologiai valtozasaira is (Stankovi¢ et al., 2012; Abonyi et al.,
2014).

A funkcionalis csoport alapu megkozelités pedig a kornyezetre
hasonld véalaszt add fajokat sorolja egy csoportba, melyben hasonld

crer

2007). Az igy képezett funkcionalis csoportok egyfajta valasz csoportoknak is
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tekinthetdk, melyek adott kornyezeti feltételekre hasonldéan reagald fajokat
tartalmaznak (azonos habitat templattal (niche-el) rendelkezé fajok). Ezek a
funkciondlis csoportok tehat nem a jellegek hasonldsaga révén, hanem habitat
alapon kulonitik el a fajokat. Kovaalgdk esetén tdbbféle csoportositési
modszert alkalmaztak a kutatok a funkcionalis csoportok létrehozésa sorén.
Az egyik leggyakoribb csoportositas az dkologiai guildek szerinti feloszts,
mely alapvetéen az egyes kovaalga taxonok fizikai zavarastiirésén,
forrdshasznositasdn és mobilitasi képességen alapul (Passy (2007).
Fitoplankton esetén Reynolds (1980, 1984, 1988) mutatta ki els6ként, hogy
tavakban gyakran élnek egyutt olyan fajok, amelyek hasonld preferenciakkal
és toleranciaval rendelkeznek olyan kornyezeti paraméterek tekintetében,
mint pl. a tdpanyagok, vagy a vizoszlop rétegzodésének valtozasa. Ezek a
fajegylittesek tehat filogenetikailag (akar) eltérd, de funkcionalisan hasonld
fajokbdl allnak. Ezen eredményeket alapul véve Reynolds és munkatarsai
(2002) tobb szaz to fitoplankton egyittesének, valamint a tavak limnologiai
sajatsagainak, tapanyag tartalmanak, ill. a fitoplankton csoportoknak a
predacioval szembeni érzekenysége figyelembevételével, kbézel harminc
funkcionalis csoportot  kilonitettek el. Funkcionalis csoport alapl
megkdzelitését alkalmaznak példaul a fitoplankton szezonalis dinamikajanak
leirdsara (Padisak et al., 2003; Salmaso és Padisak, 2007; Wang et al., 2018),
az algak biomassza (produktivitds) - diverzitas kapcsolatanak feltarasara
(Borics et al., 2012, 2014a; Skacelova és Leps, 2014; Torok et al., 2016),
illetve az algaegyuttesek klimavaltozasra adott valaszanak jobb megértésére
(Domis et al., 2007) is. Osszegezve a fentieket elmondhatd, hogy a Reynolds
és munkatarsai (2002) altal alkotott rendszer elemeire, mint funkcionalis
csoportokra szoktak hivatkozni, jollehet ez utdbbiak alatt az 6kologiaban a
funkciondlis jellegek alapjan azonosnak tekinthetd fajok Osszességét értik.

Violle és munkatarsai (2007) kdzleménye alapjan a Reynolds-féle csoportokat
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valéjaban valasz csoportoknak (response group) kell tekinteni, hiszen a
csoportokba tartoz6 fajok a habitat-templatokban foglalt hattérvaltozokra
adott valaszuk alapjan keriiltek egyméas mellé.

A gyakorlat szdméra fontos kérdések megvalaszolasa mellett a 2000-
es évektol a fitoplankton asszociaciok szervezodésének elméleti hattere is
rohamos novekedésnek indult. Megjelentek a planktonikus algék
egylttélésének egyensulyi és nem egyensulyi elméletekkel torténd
magyarazatat célzé6 kutatdasok az 0©koldgidban. Igazolast nyert, hogy
amennyiben a fajok 6kologiailag kellden kiilonbozdek, vagy épp ellenkezdleg,
a relevans forrdsokat tekintve azonos igényliek, akkor ezen két stratégiaval
elkeriilhetik az erés versenyt (Scheffer és van Nes, 2006). A koegzisztencia
neutrdlis elmélete alapjan (Hubbell, 2006) a fajok egyuttélése ezekkel a
stratégiakkal tehat ugy is megvalosithatd, ha sok, kellden hasonld faj
klasztereket hoz létre a niche tengelyek mentén, a kompeticio igy a klaszterek
kozott zajlik (Graco-Roza et al., 2021). A koegzisztencianak ez a modja foként
ingadoz6 eréforrasu kornyezetben alakul ki (Sakavara et al., 2018; Roelke et
al., 2019). A csoportok nagyobb ellendllast mutatnak az idegen fajok

-z =z

(Muhl et al., 2018).

4. Anyag és modszer

A regionalis fajleltar a Pannon 6korégié (Karpat-medence alfoldi tajai)
teriiletén fellelhetd viztesteket és azok mikroalga florjat tartalmazza (Illies,
1978; EEA Coppenhagen, 2004). E régié az eurazsiai sztyepp-zonahoz
tartozik, 8-13 °C kozotti éves kozéphomérséklet és 500-800 mm kozotti éves

atlagos csapadékmennyiség jellemzi (Mezési, 2017).
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4.1. A hazai mikroalga flora adatbazisdnak elkészitése

A magyarorszagi fajleltar 0sszedllitdsa soran az adatbazis gerincét
azok a hazai algahatarozd kényvek képezték, melyek a fajleirdsok mellett a
vizsgalt régidra vonatkozo faj-eléfordulasi adatokat is tartalmaztak (Felfoldy,
1972, 1981, 1985; Németh, 1997; Grigorszky et al., 1999; Schmidt és Fehér,
1998, 1999, 2001). Ezt bovitettiik a fenti irodalmak megjelenését kovetéen
publikalt adatokkal (florisztikai tanulmanyok, szirke irodalmak), illetve a
Viziigyi Foigazgatosag altal koordinalt felszini vizek monitorozasabol
szarmazo6 adatokkal. A monitor adatokhoz biomassza abundancia értékek is
rendelkezésre alltak. Az igy letrejott adatmatrix kizarolag fitoplankton fajokat
tartalmaz, a bentikus kovaalgak nem képezik az adatbazis részet.

A fajok dokumentalt eléfordulasi helyeit a kovetkezo tipusleird
valtozok mentén csoportositottuk: viztest kategoria (felszini vizek, felszin
alatti vizek; allovizek, folyovizek), tengerszint feletti magassag (sikvidéki,
dombvideki), kémiai dsszetétel (meszes, szikes, szerves), eredet (természetes,
mesterséges), vizboritas (allando, idészakos), méret (> 10 km?), mélység
(sekély: <4m; mély: éatlagos mélység >4 m). Osszesen 24 habitat tipust
kilonitettiink el (1. tablazat).

1. tablazat: Osszefoglalo tablazat. Az éléhelytipusok osztalyozisa.

Habitat Habitat Viztest ~ Tengerszint ~ Kémiai Eredet Vizboritds Mélység  Méret
tipus tipusok kategdria feletti Osszetétel
kédja magassag
1 Barlang felszin sikvidéki meszes természetes idészakos sekély
vizek alatti vizek
2 Forréasok felszini dombvidéki meszes természetes allandé sekély
(termél forrés, vizek,

forrés, katviz) folyovizek
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3 Patakok felszini dombvidéki meszes természetes alland6 sekély
(patakok, vizek,
mellékfolydk) foly6vizek
4 Erek (erek, felszini sikvidéki meszes természetes allandd sekély
kisebb vizek,
vizfolyasok) folyovizek
5 Folyok (folydk, felszini dombvidéki meszes természetes allandd mély
esetenként vizek,
mellékagaik) folyovizek
6 Csatornak felszini sikvidéki meszes mesterséges allando sekély
vizek,
folyovizek
7 Holtmedrek felszini sikvidéki meszes természetes allando sekély
vizek,
allovizek
8 Téarozok felszini sikvidéki meszes mesterséges allando sekély
(tarozok, vizek,
tarozo tavak) allovizek
9 Szikes tavak felszini sikvidéki szikes természetes idészakos sekély
vizek,
allovizek
10 Talajmintak felszini dombvidéki meszes természetes id8szakos sekély
vizek,
allovizek
11 Laptavak felszini sikvidéki szerves természetes allando sekély
(lapok, vizek,
alacsony allovizek
pH-ju vizek)
12 Tavacskak felszini dombvidéki meszes természetes id8szakos sekély
(<1 ha) vizek,
allovizek
13 Iddszakos felszini sikvidéki meszes természetes idészakos sekély
kisvizek vizek,
(kisvizek, kis allovizek
artéri vizek,
viztécsak)
14 Telmak felszini dombvidéki meszes természetes idészakos sekély
vizek,
allovizek
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15 Medencék felszini sikvidéki meszes mesterséges idészakos sekély
vizek,
alldvizek
16 Halastavak felszini sikvidéki meszes mesterséges allandd sekély
vizek,
allévizek
17 Kubikgddrok felszini sikvidéki meszes természetes idészakos sekély
vizek,
allovizek
18 Balaton felszini sikvidéki meszes természetes allando sekély >10km?
vizek,
allovizek
19 Rizsféldek felszini sikvidéki meszes mesterséges id6szakos sekély
vizek,
allovizek
20 Kriobiotopok felszini dombvidéki meszes természetes id6szakos sekély
(ho, vizek,
jégfellletek) allévizek
21 Mocsarak felszini dombvidéki szerves természetes id6szakos sekély
vizek,
allovizek
22 Banyatavak felszini dombvidéki meszes mesterséges allando mély
vizek,
allovizek
23 Nagy szikes felszini sikvidéki szikes természetes allando sekély >10km?
tavak (Fert6- vizek,
t6, Velencei-t6) allovizek
24 Alldvizek felszini dombvidéki meszes természetes allando sekély
vizek,
allovizek

4.2. A fajok osztalyozasa

A fajok osztalyozasa soran mind funkcionalis jelleg alapa, mind pedig
funkcionalis csoport alapi megkdzelitést alkalmaztunk.

Funkcionalis jelleg alapu besorolas (tovabbiakban FJ): A funkcionalis

jellegek az algdk egyed szintjén mérheté morfoldgiai, fiziologiai vagy
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fenoldgiai tulajdonségai. A fitoplankton fajokat 12 FJ-be soroltuk Litchman
és Klausmeier (2008) kritériumai alapjan (Flggelék: 1. tablazat). Mindezeket
binaris tulajdonsagként hataroztuk meg (0 = hianyzik; 1 = rendelkezik a
tulajdonséggal).

Funkcionalis csoport alapu besorolas (a tovébbiakban FCS): A
funkciondlis csoportok olyan taxonok csoportjai, amelyek hasonl6 reakciokat
mutatnak a kérnyezet korlataival szemben (habitat template). A fitoplankton
fajokat 31 FCS-ba soroltuk Reynolds és munkatérsai (2002) valamint Padisak
és munkatarsai (2009) kritériumai alapjan (Fuggelék: 2. tablazat) ugy, hogy
minden faj csak egy FCS-ba ker(lhetett. Minden csoportot betiikoddal lattunk
el.

4.3. A fajok lokalis eloszlasanak vizsgalatdhoz alkalmazott mintavétel és
mintafeldolgozas

Azon kérdés megvalaszolasara, hogy milyen mintazatot mutat a ritka
és gyakori fajok egyetlen viztéren bellli eloszlasa, a Tiszadobi Malom-Tisza
2007-évi nagy térbeli felbontasu vizsgalata soran nyert adatokat (1. abra),
valamint a 2004-2010 k6zotti id6szak vegetacioperiodusaban gylijtott mintegy
25 minta feldolgozasabdl szarmazo adatokat hasznaltuk (Goérgényi et al.,
2019). A mintak feldolgozasa a fitoplankton vizsgalatok sordn megszokott
maddon forditott rendszer(i mikroszkoppal, 400% nagyitas mellett tortént
(Borics et al., 2011).
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1. dbra: A Tiszadobi Malom-Tisza vazlatos képe a td tengelye mentén kijel6lt 33 mintavételi
ponttal, valamint a keresztszelvényében gyiijtott 69 minta pontos helyzetével. A nyil a

keresztszelvényben gyiijtott mintak helyét mutatja.

4.4. Adatfeldolgozasi, statisztikai modszerek

4.4.1. A mikroalga kozosseg eloszlasanak vizsgalata regionalis skalan

A core- és satellite fajok (Hanski, 1982) habitat tipusonkénti és
lokalitdsonkeénti azonositasahoz kétféle gorbét alkalmaztunk. Vizsgaltuk a
fajok eloszlasi gyakorisagi gorbéjének (OFD) és rangsorolt eléfordulasi
(RSOC) gorbéjének alakjat. Mindkét megkdzelités alkalmas nagyszamu

¢lohely kozosségi mintdzatdnak felmérésére, regiondlis skalan.
4.4.2. Ritkasag-testméret dsszefliggés vizsgalata
A mikroalga fajok testméretének (sejt, -kolonia, -fonaltérfogat)

kiszamitasa a fajok atlagos testmérete (szélesség, hossz, kovaalgak esetén
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esetenként mélység) alapjan tortént, a kdvetkezd program segitségével:

http://freshwater-ecology.com:3838/3D_Algae/ (Borics et al., 2021).

Kvantilis regressziot alkalmaztunk az algafajok testmérete és az elfoglalt
lokalitasok (és habitat tipusok) szama kdzotti 6sszefliggések tesztelésére. Ezt
a megkozelitést azért alkalmaztuk, mert jelent6s kiilonbségeket feltételeztiink
a meredekségi értékekben az eloszlasi értékek (itt az elfoglalt lokalitasok és
viztipusok szdma) also- és fels6 hatara mentén. Az elemzeéseket az 50%-0s,
75%-0s, 90%-0s és 95%-o0s kvantilisekre vegeztiik el. A nagyon kicsi (<20
um?®) és nagyon nagy (>500 000 umd) testméreti algakat Kizartuk az
elemzésbol, mivel ezekben a mérettartomanyokban nem allt rendelkezésre
elegend6 adat a paraméterek becsléséhez. A kvantilis regressziokat R (3.5.1
verzid) (R Core Team, 2018) statisztikai programmal végeztiik, a ,,quantreg”
programcsomag segitségevel (Koenker, 2017).

4.4.3. A fajok gyakorisagi— és ritkasagi értékeinek meghatarozasa

A fajok ritkasdganak jellemzésere létrehoztunk egy gyakorisagi— és
egy ritkasagi mérészamot, amelyek egyarant reprezentaljak a fajok éléhely-
specificitasat, valamint a populaci6 denzitdsdt. Az  adatmatrix
prezencia/abszencia adatai alapjan az él6hely-specificitas szamszerisithetd és
jol jellemezhet6 az elfoglalt habitat tipusok szamaval. Azonban a populacio
denzitds szamszerlisitése nem valdsithatdé meg egyértelmiien az adatbazis
alapjan, csupan a habitat tipusokon belll elfoglalt lokalitasok szdmaval
kalkulalhatunk, mint a denzitds helyettesitdje. Erre azért van lehetdség, mert
pozitiv kapcsolat feltételezhet6 a populacio denzitas és az elfoglalt lokalitasok
szama kozott. Brown (1984) szerint azok a fajok, amelyek egy adott él6helyen
esetenként nagy abundanciat érnek el, nagyobb valdsziniiséggel terjednek és
az adott élohely tobb lokalitasan fordulnak el6. Mig Rabinowitz és

munkatarsai (1986) fuggetlennek talaltdk ezeket a valtozokat, addig mas
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tanulmanyok eredményei (Kattan, 1992) pozitiv 0sszefiiggésre utalnak a
populéci6 denzitidsa és elterjedése kozott. Ennek az 6sszefliggésnek a
tesztelésere azokat a fitoplankton monitor adatokat hasznaltuk, amelyekhez
pontos abundancia éertékek és habitat tipusonként pontos lokalitasszamok is
rendelkezésre alltak. A pozitiv kapcsolat igazolasara 8835 (880 fajt
tartalmazo) fitoplankton mintéat elemeztiink (2. abra).

Relativ abundancia maximuma

10 100 1000

Mintaszam

2. dbra: Osszefiiggés a fajok mintan beluli relativ abundancidja és az el6fordulasuk
gyakorisaga koz6tt (p< 0.001; r>=0.49; CI95% [0.44, 0.54];)

Az abra 880 fitoplankton faj maximalis relativ abundanciajat mutatja azon mintdk szdméanak
figgvényében, melyekben a faj el6fordult. Az elemzés a hazai tavak és folyok hivatalos

fitoplankton monitorozasanak 2000 és 2020 kozoétti adatain alapul.

Az egyes fajok gyakorisagi és ritkasagi értékeinek megadasahoz elsé
Iépesként kiszamitottuk az elfoglalt lokalitasok aranyat minden egyes habitat
tipusban (ezen arany maximuma habitat tipusonként eltérd lehet). Mivel
valamennyi elszigetelt ¢16hely kolonizalasa nem valosithatd meg, ez az arany
még a leggyakoribb fajok esetében is egynél alacsonyabb lesz. Ezeket az
aranyokat elosztottuk az adott habitat tipusban megfigyelhetd maximalis

lokalitasok szamaval. Ezt kovetden ezeket az el6fordulasi értékeket
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Osszeadtuk és elosztottuk az 6sszhabitat tipusok szdmaval, azaz 24-el. Az igy
kapott értékek 0 és 1 kdzé estek, és a fajok standardizalt gyakorisagi értékének
tekinthet6k (1. egyenlet).

1. egyenlet: A fajok gyakoriségi érteke

Fi — NOLL]/NL]/N

maxNOL j

Fi: az i faj gyakorisagi értéke

Novij: az i faj adott habitat tipuson belill elfoglalt lokalitasainak szama

Nyj: a lokalitasok szama az adott habitat tipusban

maxNoy;: adott habitat tipuson belil, a legtébb lokalitason eléfordulo faj altal
elfoglalt lokalitasok szama

N: habitat tipusok szama (itt 24)

A ritkasagi erték kiszamitasa soran, a fenti egyenlet alapjan kapott
értékeket kivontuk 1-bél (2. egyenlet).
2. egyenlet: A fajok ritkasagi értéke

R =1-— Z NOLL]/NL]/
maxNoy;
Ri: az i faj ritkasagi értéke
Novij: az i faj adott habitat tipuson belil elfoglalt lokalitasainak szama
Nyj: a lokalitasok szama az adott habitat tipusban
maxXNoyj: adott habitat tipuson beliil, a legtobb lokalitason el6fordulo faj altal

elfoglalt lokalitasok szama
N: habitat tipusok szdma (itt 24)
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4.4.4. A mikroalgdk eloszlasi mintdzatanak vizsgalata a mddositott
Rabinowitz keretrendszerben

Globalis leptekben alkalmazva a Rabinowitz-modellt (1981), nyolc
lehetséges kimenetel létezik, hét ritka és egy gyakori kategoriaval. Mivel
esetlinkben a vizsgélatok egy foldrajzi région belul torténtek, egy négy
kvadranshdl 4116 modellt kapnank, harom ritka és egy gyakori kategériaval. A
Rabinowitz-modell diszkrét kategoridkat alkalmaz a ritka és gyakori fajok
feltardsara. Ezzel ellentétben mi folytonos skalan értekeltik az él6hely-
specificitast és a populéci6 denzitasat, mely sorén a fajok gyakorisagi értekeit
(populécié denzitas) (1. egyenlet) abrazoltuk a fajok altal elfoglalt habitat
tipusok szadmaval (él6hely-specificitds) szemben. A gyakorisagi ertékek
potencialis tartomanyanak meghatarozasahoz kiszamitottuk minden egyes
elfoglalt habitat tipus szamhoz tartozé elméleti minimum és maximum értéket.
Az elméleti minimum értékek megadasa soran feltételeztiik, hogy egy faj csak
egy lokalitason fordult eld6 minden habitat tipusban (Novuj=1 az 1.
egyenletben). Az elméleti maximum értékeket pedig Ugy szamitottuk, ki, hogy
azt feltételeztik, egy adott faj, egy adott habitat tipus minden egyes lokalitasan

eléfordult (Novij = maxNovij az 1. egyenletben).

4.4.5. A ritkasag filogenetikai hatterének vizsgalata

A filogenetikai rokonsag és a fajok ¢élohely-specificitasa kozotti
kapcsolat ertékelésére filogenetikai fat készitettiink. Els6 1épésben elvégeztik
a fajok taxonomiai besorolasat (Algaebase):
Birodalom/Orszag/To6rzs/Altorzs/Osztaly/Rend/Csalad/Nemzetseg/Faj
felbontasban, és minden fajhoz hozzarendeltilk a 2. egyenlet alapjan kapott
ritkasagi értékét. A kovetkez6 lépésben, az ,,as.phylo” fliggvény segitségével
(,;,ape” csomag) (Paradis & Schliep, 2019) filogenetikai fat épitettink. A

filogenetikai jel értékeléséhez eloszOr kiszamoltuk az 4ghosszakat, majd az R
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csomagban (4.3.1. verzid) (R Core Team, 2021) elérhet6 ,,phylosig”
fiiggvényt alkalmaztuk az adatokban mérhetd filogenetikai fliggdség fokanak
kiszamitasahoz. Az igy kiszamitott Pagel-féle A értéke (Pagel, 1999) 0 és 1

kozé esik (0=nincs, 1= nagyon erds a filogenetikai kapcsolat).

4.4.6. A ritkasagi értékek habitat tipusonkénti eloszldsanak vizsgalata

A 24 habitat tipus ritkasdgi értékeinek (2. egyenlet)
Osszehasonlitasahoz Kruskal-Wallis tesztet hasznaltunk, majd tobbszoros
osszehasonlitast végeztiink a Wilcoxon-féle eléjeles rangteszttel is (P< 0.05
szignifikancia szinten). A paronkeénti 6sszehasonlitasokhoz Holm-Bonferroni
(P<2.2e-16 szignifikancia szinten) korrekciot vegeztiink (Holm, 1979). Az
elemzések az R statisztikai programmal (4.2.2. verzid) kesziiltek (R Core
Team, 2022). Kiszobértékként az egyes habitat tipusok medidnjat vettiik
figyelembe.

4.4.7. A kiilonbozé habitat tipusokra jellemzd funkciondlis jellegek és
funkcionalis csoportok meghatarozasa

A kiilonb6zé habitat tipusok FJ és FCS szinten torténd
Osszehasonlitasara kvalitativ matrixokat készitettink, amelyben 1-gyel
jeloltiik, ha a FJ/FCS elofordult és 0-val jeldltiik, ha a FJ/FCS hianyzott az
adott habitat tipusbol. Annak meghatarozasara, hogy a kiilonb6zé FJ/FCS
milyen gyakorisaggal fordul el6 a kiilonb6z6 habitat tipusokban, kvantitativ
matrixot készitettiink, melyben megadtuk minden egyes FJ/FCS gyakorisagi
értékét, az Osszes habitat tipusra vonatkozoan. A FJ/FCS gyakorisagi
értékének kiszamitasahoz az adott habitat tipus Osszlokalitasainak szamat
elosztottuk az adott habitat tipusban eléforduld FJ/FCS-k lokalitasainak
szamaval (3. egyenlet). Az igy kapott értékek 0 és 1 kozé estek.
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3. egyenlet: A kiilonbozé FJ/FCS-k habitat tipusonkénti gyakorisagi

értéke

Fij =—1
TNL]'

Fij: Az i-edik FJ/FCS gyakorisagi értéke a j-edik habitat tipusban

NL;;: azon lokalitasok sz&ma, ahol az i-edik FJ/FCS el6fordult a j-edik habitat

tipusban

TNyj: a j-edik habitat tipus 6sszlokalitasainak szama

4.4.8. A habitat tipusok és a mikroflora kozétti hasonldsag tanulmanyozasa

A habitat tipusok és a mikroflora kozotti  hasonlosagok
tanulmanyozésara agglomerativ hierarchikus klaszterezési modszereket
alkalmaztunk. Mind a kvalitativ, mind a kvantitativ adatokon ezzel a
modszerrel végeztiik az adatelemzést. A kvantitativ adatokhoz a Jaccard
hasonlosagi indexet (4. egyenlet) (Jaccard, 1901), mig a kvantitativ adatokhoz
a Bray-Curtis disszimilaritast (5. egyenlet) (Bray és Curtis, 1957) hasznaltuk
a hasonldosagok megallapitasara. A hierarchikus klaszterezés a Ward’s
algoritmuson alapult.
Jaccard hasonlésagi index:

| FJ/FCS N Hj |

J (FJ/FCS,Hj) = FJ/FCS U Hj |

J (FJ/IFCS, Hj): Jaccard hasonldsagi index
FJ/FCS N Hj: a k6z6s FJ/FCS szama a j-dik habitat tipusban
FJ/FCS U Hj: az unikélis FJ/FCS szama a j-dik habitat tipusban
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Bray-Curtis disszimilarités:
2Cjj
Si +5j

BCjj =1

BCij: Bray-Curtis disszimilaritas
Cij: Az i és j lokalitasokon eléforduld minimalis FJ/FCS-k szama
Si: az i lokalitason el6forduld maximalis FI/FCS-k szama

Sj: aj lokalitason eléforduldo maximalis FJ/FCS-k szama

5. Eredmények

5.1. Adatbazis leirasa

A rendelkezesre all6 irodalmi adatok alapjan 6sszesen 2489 faj és 1145
lokalitas kerllt be az adatbazisba. A fajmatrix prezencia/abszencia adatokat
tartalmazott. A viztestek mérete a kicsi patakoktol a nagy folydkig (Duna)
valamint a telmaktol a tavakig (Fert6-t0, Balaton) terjedé mérettartomanyt
Olelt fol. Az adatbazisban a magyarorszagi édesvizekre jellemz6 valamennyi
nagyobb  fitoplankton csoport képviseldje  szerepelt: Euglenozoa,
Cyanobacteria, Miozoa, Bigyra, Charophyta, Chlorophyta, Cryptophyta,
Haptophyta, Ochrophyta és planktonikus kovaalga fajok. Az adatbazisban
szerepl6 algdk 12 torzsbe (2. tablazat), 31 osztalyba, 81 rendbe, 205 csaladba
és 528 nemzetségbe sorolhatok.
A 24 habitat tipus fajgazdagsdga eés lokalitdsszdma jelentds -eltéréseket
mutatott. A legtobb fajt a holtmedrek (1124 faj), a laptavak (921 faj) és a
patakok (865 faj) tartalmaztak, mig a banyatavak (106 faj), a kriobiotop
¢léhelyek (89 faj), a barlangvizek (83 faj) és a telmék (25 faj) bizonyultak a
legfajszegényebb habitatoknak (3. abra).
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2. tablazat: Az adatbazisban szerepld algak taxonomiai eloszlasa.

Taxono[mal - Szézalékos
besorolas Fajszam arany (%)
(Phylum) y (o
Euglenozoa 426 17,12%
Bacillariophyta 74 2,97%
Bigyra 5 0,20%
Charophyta 428 17,20%
Chlorophyta 745 29,93%
Cryptophyta 15 0,60%
Cyanobacteria 460 18,48%
Haptophyta 1 0,04%
Miozoa 70 2,81%
Ochrophyta 262 10,53%
Cryptista 2 0,08%
Rhodophyta 1 0,04%
1200
mA kiilonbo6z6 viztipusokban
1000 eléfordulé fajok szama
800 m A kiilonb6z6 viztipusok
£ lokalitasainak szama
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3. abra: A kiilonboz6 habitat tipusokban el6fordulo fajok és lokalitasok szama.
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5.2. A mikroalga fajok eloszlasanak eredményei regiondlis és lokalis
skalan

5.2.1. A mikroalgék eloszlasa RSOC és OFD gorbék alapjan

A rangsorolt fajok el6fordulasi gorbéjének (RSOC) mintazata
unimodalis eloszlast kovetett mind a habitat tipusok, mind a lokalitdsok
szintjén végzett elemzések soran (4a, b abra), mégpedig a ritka, azaz a
»satellite” fajok dominancigjaval. A fajok nagy része kevés lokalitdson és
kevés habitat tipusban fordult eld. A fajok jelentds része (927) kizardlag egy
habitat tipusbol, 787 faj pedig kizarolag egy lokalitasrol keriilt el6. Ezek a
taxonok mind ,satellite”, azaz ritka fajoknak tekinthet6k. A Kizarolag egy
habitat tipusban el6forduld ,satellite” fajok 10 tdrzsbe, tdbbnyire a
Chlorophyta, Charophyta és Ochrophyta torzsbe tartoztak (3. tablazat). A
goOrbe alapjan csupan néhany taxon tekinthet6 ,,core”, azaz gyakori fajnak. A
gyakori fajok tébbsége a Chlorophyta és Bacillariophyta divizidba tartozik (4.
tablazat). Lokalitdsok szintjén a fajok 1-409 lokalitason fordultak el6. A
legtdbb lokalitason (409 lokalitas) a Monoraphidium contortum (Cs. in Bréb.)
Komark.-Legn. volt megfigyelhetd, igy lokalitasok szintjén ez a faj tekinthetd
,core”, azaz gyakori fajnak. Habitat tipusok szintjén egyetlen olyan fajt sem
tartalmazott az adatbazis, amely mind a 24 habitat tipusban el6fordult volna.
Egyetlen faj, az Actinastrum hantzschii Lagerheim (Chlorophyta,
Trebouxiophyceae) fordult el6 a legtobb habitat tipusban (23 viztipusban a 24-
bol), igy habitat tipusok szintjén ez a faj tekinthetd ,,core” fajnak.

A fajok eloszlasi gyakorisagi gorbejének (OFD) alakja szintén

unimodalis, satellite (ritka faj) tipusu eloszlast mutatott (5a,b abra).
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4. abra: A fajok rangsorolt el6fordulasi gorbéje (RSOC) (a) habitat tipusok és (b) lokalitasok

szintjén.
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3. tablazat: Ritka (satellite) fajok taxonomiai eloszldsa (kizérélag 1 habitat tipusban fordult

eld).
Taxondmiai besorolas Ritka fajok szama
(Phylum)
Bacillariophyta 15
Bigyra 3
Charophyta 213
Chlorophyta 268
Cryptista 1
Cryptophyta 3
Cyanobacteria 108
Euglenozoa 145
Haptophyta 0
Miozoa 24
Ochrophyta 147
Rhodophyta 0

4. tablazat: A gyakori (tobb mint 300 lokalitason eléfordult) fajok listaja az altaluk elfoglalt

lokalitasok szamaval.

Fajok Elfoglalt
lokalitasok
szama

Monoraphidium contortum Koméarkova-Legnerova 409

Nitzschia acicularis (Kitzing) W.Smith 397

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova 373

Stephanocyclus meneghinianus (Kitzing) Kulikovskiy, Genkal & 353

Kociolek

. . . 346

Lemmermannia tetrapedia (Kirchner) Lemmermann

. . 334
Melosira varians C.Agardh 318

Lepocinclis acus (O.F.Muller) B.Marin & Melkonian
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5. dbra: A fajok eloszlasi gyakorisagi gorbéje (OFD) (a) habitat tipusok és (b) lokalitdsok

szintjén.

5.2.2. A mikroalga fajok eloszlasanak eredményei lokalis skalan

A mikroalgdk gyakorisagi eloszlasanak vizsgalatat a Tiszadobi
Malom-Tiszaban gy(jtott mintak alapjan vizsgaltuk. A harom mintavételi
elrendezés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a gyakori fajok
szazalékos eléfordulasaban voltak kiilonbségek, a ritka fajok tekintetében

joval nagyobb volt a hasonlosag mértéke, amit a gobék lefutasa egyértelmiien
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jelzett (6. abra). Mindharom elrendezésre igaz, hogy a fajok hozzavetbleg
40%-a, a mintdknak kevesebb, mint 5%-aban volt jelen.

100 "."-..."

o + Keresztszelvény
80 | pY Hossz-szelvény
U
-

« |ddbeli skala

60 ) ¥ *

40 >
|\ \be

A fajok %-os el6fordulasi gyakorisaga

0 20 40 60 80 100
A fajok el6fordulasi sorrendjének standardizalt értéke

6. abra: A fajok eloszlasi gyakorisagi gorbéje a keresztszelvényben (n=69), a hosszelvényben
(n=33) és a 2004-2010 kozott gylijtott pontmintak mintakban. Az eloszlasi gyakorisag és az

eléfordulasi értékeket szazalékos formaban keriiltek megadasra.

5.2.3. A mikroalgak eloszlasa a médositott Rabinowitz-keretrendszerben

A modositott Rabinowitz-keretrendszert alkalmazva az adatmatrixra,
négy ritkasagi kategoriat tudtunk elkiloniteni (7. abra): sok habitat tipusban
eléforduld, magas frekvencia értékkel rendelkezd fajok (SM); sok habitat
tipusban el6forduld, alacsony frekvencia értékkel rendelkez6 fajok (SA);
kevés habitat tipusban eléforduld, magas frekvencia értékkel rendelkezd fajok
(KM); keves habitat tipusban el6forduld, alacsony frekvencia értékkel
rendelkez6 fajok (KA). Ezek a kategoriak a modell kiilonb6z6 régioit foglaltak
el.

Tobb, a KA kategériaba tartozd faj (tébbnyire azok, amelyek 1-4

habitat tipusban fordulnak el¢) minimum gyakorisagi értéke megegyezik az
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adott habitat tipus szdmhoz tartozé elméleti minimum értékkel, jelezve, hogy
ezek a fajok valoban ritkdnak tekinthet6k (Fuggelék: 3. tablazat). Az SA
csoportba tartozo fajok gyakorisagi értékei az eléfordulasok szamanak
ndvekedésével egyre tavolodtak az elméleti minimum értékekt6l. Az SM és
KM csoportok fajainak maximalis gyakorisagi értékei lényegesen
alacsonyabbak voltak az elméleti maximumoknal (7. abra).
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Elfoglalt habitat tipusok szama
7. dbra: A fajok eloszlasa a modositott Rabinowitz-modellben. A fajok gyakorisagi értékeit
fekete pontok jelzik a grafikonon. A frekvenciaértékek elméleti minimumait csillagokkal, az
elméleti maximumokat haromszogekkel jeloltik. A ritkasag kategoriak a modell kiilonb6z6
régioit foglaljak el. Ezeket a kategoriakat kiilonboz6 cimkékkel jeldltiik a grafikonon: SM =
sok habitat tipusban el6forduld, magas frekvencia értékkel rendelkez6 fajok; SA = sok habitat
tipusban el6forduld, alacsony frekvencia értékkel rendelkezé fajok; KM = kevés habitat
tipusban el6forduld, magas frekvencia értékkel rendelkezd fajok; KA = kevés habitat tipusban

el6fordulo, alacsony frekvencia értékkel rendelkez6 fajok.
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5.3. A testméret és az elfoglalt lokalitasok/ habitat tipusok szama kozotti
osszefliggés

Az elfoglalt habitat tipusok és lokalitdsok szama nem mutatott lineéris
kapcsolatot a mikroalgék testméretével. Az osszefliggés
heteroszkedaszticitassal és alacsony R? értékkel (R?=0.0077) volt
jellemezhetd. A kvantilis regresszi6 eredményei azonban szignifik&ns
csokkend tendenciat mutattak az elfoglalt habitat tipusok és lokalitdsok szama,
valamint a mikroalgdk testmérete (sejt, -kolonia, -fonaltérfogat) kozott,
minden kvantilis esetében (50% - 95% kvantilis) (8a,b abra). Ezek az
eredmények azt sugalljak, hogy a kis méretii mikroalgak a teriilet méretétol
fuggetlendl szinte barhol megtalalhatdak, mig a nagyobb méretii taxonok
kevesebb habitat tipust, illetve lokalitast képesek elfoglalni. A kvantilis
regresszio eredmeényeit tablazatban, fliggelekben abrazoltam (Fuggelek: 4.
tablazat)
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8. dbra: Aritkasag és a testméret kapcsolata az elfoglalt habitat tipusok (a) és lokalitasok (b)
szamaban az 50% (piros), 75% (bibor), 90% (kék) és 95% (cian) kvantilisekben.

5.4. Filogenetikai kapcsolatok

A ,phylosig” teszt erds filogenetikai jelet eredményezett (9. abra),
amely szignifikdnsan kiilonb6zott a nullatol (A= 0,207583; logL(A) =4266,56;
LR(A=0) = 19,7843; p <0,00001). Ez egyértelmiien jelzi, hogy a vizsgalt fajok
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ritkasdgi értékeiben erds a filogenetikai jel, vagyis minél kozelebbi

rokonsagban van két faj, annal kozelebbi a ritkasagi értéke.

filogenetikai
kapcsolat

= Gyenge
filogenetikai

9. dbra: A filogenetikai rokonsag és a fajok él6hely-specificitdsa kdzotti kapcsolat (genus
szintjén). A ,,phylosig” teszt erés filogenetikai jelet eredményezett. A piros arnyalatok kicsi,

mig a szirke arnyalatok nagy ritkaséagi értékeket jeleznek.
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5.5. A gyakorisagi értékek habitat tipusonkénti eloszlasa

Szignifikdns kulonbsegeket figyeltink meg a ritkasagi értékek
eloszlasaban a habitat tipusok kozott (10. abra). Magas ritkasagi értékekkel
voltak jellemezheték (>0,9975) a kovetkezé habitat tipusok: patakok, erek,
folydk, csatornak, holtmedrek, tarozok, szikes tavak, halastavak, banyatavak
és allovizek. Alacsony ritkasagi értékeket (<0,9950) kizarolag a kriobiotopok
esetében taldltunk. A tébbi habitat tipusra vonatkoz6 ritkasagi értékek 0,9950
és 0,9975 kozott valtoztak.

A Wilcoxon-féle eléjeles rangteszt statisztikailag szignifikans
kilonbségeket (p<0,00001) mutatott tobb habitattipus kozott is. A
szignifikdns kulonbségekre utald értékeket pirossal jeloltik (Fuggelek: 5.
tablazat).

A ritka taxonok szama jelent6sen eltért az egyes habitat tipusok ko zott.
A laptavak (11), a holtmedrek (7) és a szikes tavak (9) tartalmaztak a legtébb
ritka fajt (5. tablazat).
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10. abra: A ritkasagi értékek eloszlasa a 24 habitat tipusban (p=4.01e-107; Clgses[0.50, 1,00];
nobszl,loo).
A boxplotok a kiil6nboz6 habitat tipusok atlagos ritkasagi értékeit tartalmazzak (a dobozok

kozépvonala a mediant, alsé és felsd hatarai pedig az alsé és felsd kvartiliseket jelzik, a
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boxploton kiviil megjelend pontok kiugréd értékeket jelolnek). A habitat tipus tengelyen
szerepl6 értékek az 1. tablazatdban meghatérozott habitat tipusok kadjai.

5. tablazat: A ritka (kizarélag 1 habitat tipusban el6forduld) fajok eloszlasa habitat
tipusonkent.

Habitat Habitat Ritka
tipus tipusok fajok
kodok szama
1 Barlang vizek 5
2 Forréasok 4
3 Patakok 95
4 Erek 7
5 Folydk 55
6 Csatornak 47
7 Holtmedrek 138
8 Tarozok 16
9 Szikes tavak 111
10 Talajmintak 3
11 Laptavak 244
12 Tavacskak (<1 ha) 37
13 Id6északos kisvizek 15
14 Telmak 2
15 Medencék 5
16 Halastavak 36
17 Kubik godrok 13
18 Balaton 33
19 Rizsfoldek 19
20 Kriobiotépok 2
21 Mocsarak 11
22 Bényatavak 2
23 Nagy szikes tavak 11
24 Allévizek 16

5.6. A Kkiilonb6z6 habitat tipusokra jellemzé funkcionalis jellegek és
funkcionalis csoportok

Kiilonb6z6 gyakorisaggal ugyan, de minden FJ (ostoros, egysejtii
algdk, >40 um algak, kolonialis algak, mixotr6f médon taplalkoz6 algak)
minden habitat tipusban jelen volt, kivéve a nagyon Kkicsi, specialis él6helyeket
(pl. kubik godrok, telmék), mely habitat tipusokban kevés FJ fordult el6 (6.

tablazat). Emellett a kriobiotopokon -mint nagyon specialis ¢l6helyeken — a
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tobbi habitat tipustol eltéré FJ-ek dominaltak. FJ-ek alapjan a habitat tipusok
kozti kulonbségek inkdbb egy adott jelleg hidnyaban, vagy alacsony

eléfordulasi gyakorisagdban, mintsem dominanciajaban jelentkeztek.

6. tdblazat: Az egyes funkciondlis jellegek szazalékos eloszlasa a kiilonb6z6 habitat
tipusokban.

Szézalékos eloszlasok: < 5%, 5-10%, 11-20%, > 20%. A szdzalékok a habitat tipusokon belili
elfoglalt lokalitasok aranyara vonatkoznak.

Funkcionélis jellegek: 1-Ostoros algak; 2-Fonalas algdk; 3-Egysejtii algak; 4-Kolonidlis
algak; 5-Nagy ostoros algak; 6-40 pum-nél nagyobb méretii algak; 7-Nitrogénkotd algak; 8-
Mixotr6f modon taplalkozd algéak; 9-Heterotr6f modon taplalkozo algak; 10-Vakuolizalt

algak; 11-Kovavazas algak; 12-Pennales rendbe tartozé kovaalgak.

Habitat tipusok <5% 5-10% 11-20% >20%

Barlang vizek 10 1,2,3,4,5,6, 7,8

Forrasok 12 1,2,3,4,56,7,8,10
Patakok 9 11 1,2,3,4,56,7,8,10,11,12
Erek 9 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12
Folyok 9 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11
Csatornak 9 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12
Holtmedrek 9 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12
Téarozdék 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12
Szikes tavak 710,12 1,2,3,4,5,6,8,11
Talajmintak 10 2,7 1,3,4,56,8

Laptavak 12 1,2,3,4,5,6,7,8,10, 11
Tavacskak (<1 ha) 11,12 7,10 1;2;3,4,5,;6,8

|dészakos kisvizek 11,92 7,10 1,2,3,4,5,6,8

Telmak 2 1,3,4,5,6,8

Medencék 14,12 7,10 1,2,3,4,5,6,8

Halastavak 1,2,8,4,5,6,7,8,10,11, 12
Kubik gédrok 11,12 2,7,10 1,3,4,5,6,8

Balaton 7;10,/14;112 1,2,3,4,5,6,8

Rizsfoldek 11,12 1,2,3,4,5,6,8

Kriobiotépok 2:3;4,6,7:;10

Mocsar 9 1,2,:3:4;5,6;7,8,10,31, 12
Banyatavak 7,10, 12 4,5 1,2,3,6,8,11

Nagy szikes tavak 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12
Alldvizek 5,7,10,12 1,2,3,4,6,8, 11

FCS-k tekintetében a habitat tipusok azonban jol elktloniltek
egymastol (7. tablazat). Bar voltak olyan csoportok (kiléndsen F, J) melyek
csaknem minden habitat tipusban nagy gyakorisaggal (>20%) fordultak eld,
ennek ellenére a kiilonbdzd habitat tipusok eltérd gyakorisagban tartalmaztak
a legtobb FCS fajait. A legsajatosabb algaktzdssegel a kis méretii, speciélis
¢lohelyek rendelkeztek, melyekben tobb FCS (pl. A, B, H2, M, S1, S2, Ye,
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Z) csak nagyon alacsony gyakorisaggal fordult ¢ld, vagy teljes mértékben

hianyzott. A kriobiotdpok és a telmak minddssze 10 FCS-ot tartalmaztak.
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57. A habitat tipusok és a mikroflora kozotti hasonlosagok

tanulméanyozasénak eredményei

5.7.1. A habitat tipusok FJ és FCS alapu osztalyozasa, kvalitativ adatok
felhasznalésaval

Kvalitativ (binéris) adatok alapjan, a FJ alapl osztalyozds 5
él6helyklasztert kiilonitett el (11. abra). Ezek kozil 3 élohelyklaszter: a
talajminték és barlangvizek; rizsfoldek és telméak; valamint a kriobiotopok jol
elkiiloniiltek a tobbi ¢€lohelyklasztertdl, és kiilonallo agakat alkottak a
dendogramban. Az ezekbe az ¢él0helyklaszterekbe tartozd habitat tipusok a
tobbi habitat tipussal dsszevetve kevés kozos FJ-el rendelkeztek. A tovabbi,
kevéshé unikalis habitatok esetében a binaris adatok két nagy él6helyklasztert
alkottak, a hidromorfologiailag ¢és limnologiailag eltéré habitatok

onkényesnek tiind csoportositasaval.
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11. &bra: A habitat tipusok FJ-alapu osztalyozésa kvalitativ adatok felhasznalasaval (Jaccard
index).

Kvalitativ (binaris) adatok alapjan, a FCS alapu klaszterezés a habitat
tipusok kifinomultabb csoportositasat adta, mely soran a habitat tipusok két
nagy, elkiiloniilé klaszteragat alkottak. Azok a kis méretii habitatok adtak a
klaszter egyik agat, amelyek csak néhany kdzos FCS-n osztoztak a tobbi
habitattal. Az ebbe a klaszterbe tartozo habitat tipusok mindegyike idészakos
jellegii vizfolyasnak tekinthetd, kivéve a kis méretii tavakat (<1ha) és a nagy
szikes tavakat. A Kklaszter masik aga pedig az allandé (perennialis) vizeket
foglalja magaba. Osszesen 6 él8helyklasztert tudtunk igy elkiloniteni (12.
abra). A dendogram nagy él6helyklaszterein belul, az agvégeken, tobb olyan

jol elkiilonithet6 csoport lathatd, amelyek limnoldgiai/hidromorfologiai
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jellemzdikben kozeli hasonl6sagot mutatnak. Azonban az él6helyklaszterecken
belul, az 4gvéageken tdbb olyan csoport is megfigyelhet6 volt (ezeket a 12.
abran piros négyzetekkel jeldltiik) amelyek limnoldgiai/hidromorfoldgiai
tulajdonsagaikban nagyon eltéréek voltak, mint példaul a Balaton és a patakok
csoportja.

[ KUbik g6 drok
. Talajmintak

Medencék
Idészakos kisvizek
Forrasok

_: Nagy szikes tavak
Tavacskak (< 1ha)

Kriobiotopok
Rizsfoldek
Barlangvizek
Telmak

Balaton

Patakok
‘[EF

Szikes tavak

Allovizek

Laptavak
Mocsarak
Holtmedrek
Csatornak
Folyok
Tarozok
Erek
Banyatavak

1.0 0.5 0.0
Jaccard tavolsag
12. dbra: A habitat tipusok FCS-alapU osztalyozasa kvalitativ adatok felhasznalasaval (Jaccard
index).
A funkcionalis sajatsagok alapjan hasonlonak tekinthat6 él6helyeket z6ld négyzetekkel
jeloltik, ezek némelyike limnolGgiai/hidromorfoldgiai jellemzéiben is  hasonlonak
mutatkozott. A z6ld négyzeteken belill, az agvégeken azonban voltak olyan csoportok, melyek

a fentiek tekintetében nagyon eltérének mutatkoztak, ezeket piros négyzettel jeloltik.
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5.7.2. A habitat tipusok FJ és FCS alapu osztalyozdsa kvantitativ adatok
felhasznalésaval

A Kkvantitativ adatokat hasznalé FJ-alapu tipoldgia részletesebb
¢lohelyklaszterezést adott, mint a kvalitativ megkdzelités. A FJ-k habitat
tipusonkénti gyakorisagi értékekeit alkalmazva tobb olyan él6helyklaszter is
keletkezett a dendogramon, amelyek limnoldgiailag és hidromorfoldgiailag is
nagyon hasonlé habitat tipusokat tartalmaztak (ezeket a 13. abran zold
negyzetekkel jeloltik). A klaszterek a kovetkezok voltak: (1) folyok és
folydkhoz kapcsolddo habitatok; (2) nagyon kicsi akvatikus és szemiakvatikus
habitatok; (3) sekély, nagy és kozepes méretli tavak; (4) kis méretii bentikus
habitatok; (5) makrofiton altal dominalt habitatok; (6) kézepes méretli mély
tavak, amelyekben makrofita fajok egyaltalan nem, vagy csak elhanyagolhat6
mértékben vannak jelen. Ez a megkozelités azonban még mindig generalt
néhany olyan csoportot az él6helyklaszterecken beliil az agvageken, (a 13.
abran piros négyzetekkel jel6ltiik), amelyek limnologiai/hidromorfolégiai
sajatsagaikban jelentésen eltéréek, mint peldaul a laptavak és a szikes tavak
csoportja, ugyanis e két viztipus pH-értékeben és iondsszetételében is jelentds
kilonbségek vannak. Kizardlag a kriobiotopok alkottak kilon ¢l6helyklasztert

a dendrogramban.
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13. abra: A habitat tipusok FJ-alapl osztalyozasa kvantitativ adatok felhasznalasaval (Bray-
Curtis tavolsag).

A funkcionalis sajatsagok alapjan hasonlénak tekinthaté él6helyeket z6ld négyzetekkel
jeloltik, ezek némelyike limnoldgiai/hidromorfologiai jellemzdiben is hasonlénak
mutatkozott. A z6ld négyzeteken beliil azonban voltak olyan csoportok az gvageken, melyek
a fentiek tekintetében nagyon eltérének mutatkoztak. A csoportok mellett feltintettik az

azonos csoportba tartozd habitat tipusok kézos tulajdonsagait.

A FCS-k habitat tipusonkénti gyakorisagi értékein alapuldo FCS szinti
elemzés azonban mar szdmos jOl magyarazhatd élohelyklasztert
eredményezett (14. bra). A habitatok két nagy klaszteragat alkottak. Az els6
klaszteragnal harom jol elkiiloniild él6helycsoport figyelhetd meg. A
kriobiotopok — amelyek az egyik legsz¢éls6ségesebb él6helyeknek tekintheték
— alkotjak az egyik csoportot a dendogram ezen agan. Emellett tovabbi két
nagy ¢lohelycsoport kiilonithetd el: (1) a nagyon Kicsi akvatikus és
szemiakvatikus habitatok, valamint (2) a sekély, kozepes méretii, makrofiton

dominans allovizek csoportja. Ebben a klaszteragban csupan a Balaton
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tekinthetd kivételnek/nem odaillének, hiszen limnoldégiai/hidromorfologiai

tulajdonsagaiban jelentGsen eltér a klaszter tobbi él6helyétél. A dendrogram

masik dgéban azok a (1) kézepes méretii tavak, amelyekben egyaltalan nem,

vagy csak elhanyagolhaté mértékii a makrofiton jelenléte, tovabba (2) a folydk

¢s a folyok altal taplalt él6helyek alkottdk a masik két nagy élohelycsoportot.

Ez utébbi csoportban a nagy szikes tavak az a csoport mely ,,idegennek” tiinik,

hiszen limnologiai/hidromorfolégiai tulajdonsidgaiban jelentésen eltér a

klaszter tobbi tagjatdl. A dendogram nagy éléhelyklaszterein belll, az

agvégeken, tébb olyan jol

elkilonitheto

csoport lathatd, amelyek

limnologiai/hidromorfologiai jellemzoéikben kdzeli hasonlésagot mutatnak,

igy: (a) medenceék és a kis atmeneti vizes él6helyek; (b) tavak (< 1 ha) és szikes

tavak; (c) rizsfoldek és laptavak; (d) ér es csatornék; (e) holtmedrek, patakok

és tarozok.
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14. dbra: A habitat tipusok FCS-alapu osztalyozasa kvantitativ adatok felhasznélasaval (Bray-

Curtis tAvolsag).
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A funkcionalis sajatsagok alapjan hasonlonak tekinthaté éléhelyeket zo6ld négyzetekkel
jeloltiik, ezek némelyike limnologiai/hidromorfologiai jellemzéiben is hasonlonak
mutatkozott. A zold négyzeteken beliil azonban voltak olyan habitat tipusok az dgvageken,
melyek a fentiek tekintetében nagyon eltéronek mutatkoztak. A csoportok mellett feltiintettiik

az azonos csoportba tartozd habitat tipusok kozos tulajdonsagait.

A fent bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
kvalitativ adatok alapjan végzett Kklaszterezés a habitat tipusok durva
csoportositasat adta. Jollehet a FCS alapu csoportképzés jol elkuldnitette a kis
méretll, iddszakos jellegli kisvizfolyasokat, valamint a nagyobb méreti,
perrenialis habitat tipusokat, szdmos olyan alcsoportot is eredmenyezett,
amelyek limnolégiai/hidromorfologiai tulajdonsagaikban nagyon eltéréek
voltak. A kvantitativ adatok alapjan végzett Kklaszterezés mar joval
kifinomultabb habitat csoportositast adott. Ebben az esetben is a FCS-alapu
megkdzelités eredmeényezte a legjobb csoportositast, mely soran 6t olyan
kategoriat, biologiai alapd csoportot tudtunk elkiloniteni, amelyeken belil
szamos ¢l6hely hasonld limnologiai/hidromorfologiai sajatsdgokkal bir. A
kriobiotopok egyediségét jol mutatja, hogy e habitat tipus jol elkiiloniilé
klaszteragat alkotott a dendogramokban FJ és FCS szinten is mind a kvalitativ,

mind a kvantitativ megkdzelitést alkalmazva.

6. Diszkusszio

A tanulméanyhoz dsszeallitott fajleltar 2489 algafajt és 1145 lelohelyet
tartalmazott. Ez a taxonszam nagyon kozel all azokhoz a taxonszadmokhoz,
melyeket mas orszagokban vagy hasonld méretii régidkban tettek kozzé
(Ukrajna: 3708 taxon, Tsarenko et al., 1999; Irak: 2013 taxon, Maulood et al.,
1993; Thaifold: 1001 taxon, Ariyadej et al., 2004). A REBECCA adatbazis
(Moe et al., 2008), amelyben tizenharom orszag (1450 t6) fitoplankton

monitorozasi adatait gyiijtotték ossze, hozzavetdleg 2300 fajt tartalmaz. Ezek
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az értékek azonban csak durva becsléseknek tekinthet6k a régiok valos
fajgazdagsagat illetden, hiszen jelentds kiillonbségek lehetnek a mintavételi
eréfeszitésekben (mind id6beli, mind térbeli 1éptékben), a lefedett habitat
tipusokban, az adatszolgaltatok taxonomiai szakértelmében és a kiilonb6zo
fajleltarak taxonomiai lefedettségében is. Ebbdl adéddan a fajleltarak kozotti
kdzvetlen 6sszehasonlitast Ovatosan kell kezelni, hasznalhatésadga igen
korlatozott. Ahhoz, hogy megismerjik a nagyobb Iéptékii Okologiai
folyamatokat, tobb informaciéra lenne szikség a fajok elterjedtségérol,
azonban igen alacsony a rendelkezésre allo fajleltarak szama, nagyobb

tertiletekre vonatkozéan.

6.1. A mikroalga kozosség regionalis és lokalis eloszlasa

Az 6kologia egyik legrégibb paradigmaja szerint a fajgazdagsag a
terlilet novekedésével aranyosan novekszik (Arrhenius, 1921; Gleason, 1922;
MacArthur és Wilson, 1967), azaz a Kis viztestek szignifikansan kisebb
fajszammal birnak, mint a nagyobb viztestek (Smith et al., 2005). Fitoplankton
esetén azonban a legUjabb kutatasok azt mutattak, hogy fajgazdagsaguk nem
a tertilet méretével aranyosan novekszik. A 10°-10° m?-es mérettartomanyban
a tavak kiterjedt litoralis zonajuk és nagy habitat-diverzitasuk miatt esetenkent
nagyobb mikroalga-diverzitast mutatnak, mint a nagy tavak (Varbiro et al.,
2017). Béar a Balatont, vagy a nagy szikes tavakat, mint a Fert6t és a Velencei-
tavat mar évtizedek 6ta monitorozzak, fitoplankton diverzitasuk lényegesen
kisebb, mint a holtmedrek, vagy a laptavak kumulativ fajgazdagsaga. Ez
6sszhangban van a Bolgovics és munkatarsai altal k6zolt eredményekkel
(2019), akik azt talaltak, hogy a Kis, izolalt viztestek Osszesitett fajkészlete
meghaladja a kis vizek Osszesitett teriiletével megegyezé méreti, de egyetlen

nagy viztest fajkészletének nagysagat.
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A fajok rangsorolt el6fordulasi gérbéje (RSOC) és a fajok eloszlasi
gyakorisagi gorbéje (OFD) arra utal, hogy regionalis l1éptékben a fitoplankton
kdzosség rendkivul sok ritka és csupdn néhany gyakori fajbdl all.
Osszhangban a Raunkiaer (1918) altal javasolt ritka — gyakori
fajkategdridkkal, valamint a Hanski (1982) altal javasolt core-satellite
hipotézissel, amelyek bimodalis gyakorisagi eloszlast prediktalnak, hasonlo
mintazatra szamitottunk, de ez a mintdzat nem volt jellemz6 a fitoplankton
adatsorunkra. Esettinkben unimodalis eloszlasi mintizatot mutattak a gorbék.
Nagyon sok tanulmany szdmol be jobbra ferde, unimodalis OFD-kr6l
(Malmgqvist et al., 1999; Soininen és Heino, 2005; Heino és Virtanen 2006). A
bimodalitas eléfordulasa vagy mintavételi matermék (Papp és lzsak, 1997),
vagy a metakdzosségeken belili jo konnektivitasra és kolonizacios dinamikara
(Hanski, 1982) vezetheté vissza, esetleg a térbeli léptéknek a fajok
elterjedtségére gyakorolt hatasanak eredménye (Collins és Glenn, 1997; Hui
és McGeoch, 2007). Az egyik magyarazat a bimodalis OFD-k hianyara az,
hogy Hanski core-satellite modellle a fajok eloszlasat egymassal
Osszekottetesben 1évo, hasonld habitat tipusokhoz tartozé élohelyek kozott
vizsgalta. Ezeken az ¢lohelyeken ugyan a kdrnyezeti feltételek elére nem
lathatd tér -és idoébeli ingadozasa el6fordulhat, de alapveté kornyezeti
jellemzoik azonosak. Vizsgalatunkban azonban a legtdbb altalunk javasolt
habitat tipus és lokalitas jelent6sen eltéré kornyezeti tulajdonsagokkal bir, és
sok habitat tipus/lokalitds nem biztosit megfeleld életfeltételeket a beérkez6
algdk szaméara. A masik magyarazat, hogy vizsgalatunk soran a térbeli skala
ndvekedéesével parhuzamosan a habitatok konnektivitasa csokkent, ami még a
nagy diszperzids képeséggel rendelkez6 mikroorganizmusok esetében is a
gyakori fajok szamanak csokkenéséhez vezetett.

A Tiszadobi Malom-Tisza holtmeder keresztmetszetében (kis

Iéptékben) és hossz-metszetében (nagy léptékben) végzett fitoplankton-
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Osszetétel vizsgalatok, valamint az idébeli mintak vizsgalata sordn kapott
eredmények csonka lognormélis RSOC-gorbét mutattak (Gorgényi et al.,
2019). A két térbeli mintavétel kdzott némi killonbséget tapasztaltunk, mert a
keresztszelvény mintdiban volt négy olyan faj, amely a keresztszelvény
mintainak jelentds részében jelen volt, igy ezt a négy fajt tekinthetjik core
fajnak. A holtmeder hossztengelye mentén azonban a kilénbségek olyan
nagyok voltak, hogy core fajokat nem lehetett azonositani. Ez utébbi még
inkabb igaz volt az id6beli mintasorra, ahol a szezonalis szukcesszié miatt a
leggyakoribb fajok is csupan a mintdk 60%-aban voltak jelen. Az
eredményeink igazoltak azon hipotézisunket, miszerint a ritka és gyakori fajok
regionalis, és egyetlen vizteren bellli lokalis eloszlasmintazata hasonlésagot
mutat. A fajlistdk donté részében meghatarozoak a ritka fajok, amelyek a
lokalitasok szintjén mind regionalisan, mind egyetlen viztér esetén a flora
meghatarozd reszét képezik. Ugyan ez igaz az id6beli mintakra is. Ez az
eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy akar egy lokalitason belul is
lehetnek olyan stabil térbeli izolacok (vertikalis (T-Kraszanai et al., 2023,
vagy horizontalis (Borics et al., 2011), amelyek lehet6vé teszik eltérd fizikai,
kémiai és bioldgiai kdrnyezet kialakulasat, €s ennek megfelelden a mikroflora
eltéréseit is.

Mig az RSOC és OFD gorbék a ritkasdg egydimenzids
reprezentaciojanak tekinthetok, Rabinowitz haromdimenzidés modellt
alkalmazott a ritka fajok feltarasara a Brit-szigetek floraelemzése soran
(Rabinowitz, 1981) a kovetkezé jellemzok figyelembevételével: foldrajzi
eloszlas, él6hely-specificitas és lokalis populacioméret. A magyarorszagi (a
Pannon 6korégidé nagy részét lefed) mikroalga fajleltar elemzése soréan a
fajritkasag kétdimenzios modellel volt jellemezhetd: az élohely-specificitassal
és a populacié denzitassal. Az altalunk médositott Rabinowitz modellben a

fajokat folytonos skalan pozicionaltuk és nem allitottunk fel hatarokat a
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ritkasagi kategoriak elkilonitésére. A mddositott Rabinowitz modellben a
fajok eloszlasa egyértelmiien jelezte, hogy a magyarorszadgi mikroalga fajok
tobbsége a magas éléhely-specificitasu, alacsony abundancidju csoportba
tartozik. A szakirodalomban is jol bizonyitott, hogy a makroszkopikus fajok
tobbsége a ritka kategdriak egyikébe tartozik. Tobb kutatas igazolja ezt a tényt
példaul madarak (Kattan, 1992), es6erd6- (Caiafa és Martins, 2010) és
szavannafak (Maciel és Martins, 2021), illetve mélytengeri kagylok (McClain,
2021) esetében is. Meglepd volt azonban, hogy nagy szamban voltak jelen a
modellben olyan ritka mikroalga fajok, amelyek kizar6lag egy lokalitason
fordultak el6, kilondsen annak fenyében, hogy a mult szézadban,
Magyarorszagon, nagyszamu fitoplankton minta kerilt feldolgozasra. A 19.
szazad végétol neves algologusok (Cholnoky Jend, Entz Géza, Kol Erzsébet,
Uherkovich Gabor, Hortobagyi Tibor és meg sokan masok) tartak fel a régio
mikroflorajat, a hatvanas évek végétol pedig tobb szaz viztesten végeztek
rendszeres fitoplankton monitorozast. Ezaltal a vizsgalt mintak becsilt szama

joval meghaladja a szazezret.

6.2. A ritkasag-testmeret kapcsolata

A testméret a fajok egyik kulcsfontossagu tulajdonsdga, amely
negativan korrelal a populécié denzitassal és pozitivan az él6hely méretével
(Yu és Dobson, 2000). Tobb kutatas is igazolta, hogy a kis méreti fajok
altalaban abundansabbak és kevésbé fenyegeti dket a kihalas veszélye, mint a
nagyméretii fajokat (McKinney, 1997; Oindo et al. 2001), amelyek kevésbé
elterjedtek, és kevés habitatot részesitenek elényben. Ez az Osszefliggés
egyértelmiien és széles korben bizonyitott természetes allatk6zossegekben,
példaul madarak (Blackburn és Gaston, 1994, 1996; Owens és Bennett, 2000)
¢és eml6sok (Blackburn és Gaston, 1998, Cardillo et al., 2005) esetében is,

azonban az elméletet még nem tesztelték mikroalgakra. Kutatdsaim soran az
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Osszefligges tesztelésére kiszamitottuk 2489 algafaj atlagos testtérfogatét.
Erdekes modon, az altalunk kapott mintazat nagyon hasonlé ahhoz, melyet
makroszkopikus méretii organizmusoknal irtak le. A testméret-elterjedés
kapcsolat €kszerli eloszlasa azt jelenti, hogy a fajok elérhetd elterjedtsége
csokken a test méretének novekedésével. Ennek egyik oka, hogy mig a kis
méreti  mikroalgdk koz6tt nagyszdml éléhely-specialista és  szamos
szubkozmopolita taxon is megtalalhato, addig a nagyméretii taxonok kozott
Iényegesen Kisebb a tolerans, szubkozmopolita fajok aranya. Makroszkdpikus
¢lélények esetén ez a mintazat a fajok elterjedési képességében és
toleranciaspektrumaban mutatkozé kiilonbségekre vezethetd vissza. Mig
makroszkopikus éldlények esetében a legvaldsziniibb limitdlo tényezd a
terjedés korlatozottsaga, e faktornak azonban nincs jelent6sége a mikroalgak
mérettartomanyaban. Ugyanis a nagy sejtii taxonok, mint példaul a
dinoflagellaték, illetve szamos Desmidiales-rendbe tartozé faj vastag falu
hipnozigdtakkal, vagy nyugvé cisztakkal rendelkezik, amelynek
koszonhetden tulélik a hossz aszalyos iddszakokat, a taplalékhianyt és mas
fenyeget6 tényezoket (Schaap es Schilde, 2018), igy ezen képletek hatékonyan
tudjak segiteni Oket a terjedésben. Mikroalgadk esetén a kapott mintazat
leginkabb a kiilonbdz6 életmenet-stratégiakkal allhat Osszefiiggésben. A
nagyméretli mikroalga taxonok tObbsége K-stratégista (Sommer, 1981;
Reynolds, 2006), ezaltal jo kompetitor, ebb6l adodoan pedig képes uralni a
fitoplankton kozdsséget még a késoi szukcesszids fazisokban is. A kis méretii
vizes él6helyek azonban gyakran vannak zavarasoknak kitéve (Borics et al.,
2013), amelyben mar leginkabb a kis méretii, r-stratégista fajok vannak
versenyelényben; ennek ellenére kis méretli, K-stratégista fajok is
eléfordulhatnak ezekben a kisebb viztestekben. A szilicium-dioxid pikkelyes
Chrysophyceae fajok tobbségét példaul a kicsi, védett viztestekbdl irtak le
Magyarorszagon (Péterfi et al., 1998a, 1998b; Padisak et al., 2000). Tovabbi
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magyardzata az Altalunk kapott mintazatnak, hogy a makroszkdpikus
¢lélényekhez hasonléan a mikroalgdk is rendelkeznek ¢éléhelyméret-
preferencidval (Borics et al., 2016). E korabbi tanulméanyunkban mutattunk ré,
hogy a kis éléhelyek (<10 m?) limnologiai jellemzéi egyaltalan nem
kedveznek az aktiv mozgasra képtelen, gyorsan iilepedd, nagyse;jtii

taxonoknak (pl. nagysejtii kovaalgak).

6.3. Filogenetikai ritkasag

A vizsgélt mikroalgék ritkasagi mutatoiban talalt erés filogenetikai jel
arra utal, hogy bizonyos algdk eléfordulasi gyakorisagat lényegesen
befolyasolja a faj evollcios torténete.

A ritka taxonok tulnyomo tébbsége Desmidiales rend-beli faj. Ennek a
csoportnak a képvisel6i valamikor az Ordovicium idészakaban fejlodtek ki,
tovabba 6k voltak az els6 algak, akik meghdditottdk az édesvizeket (Becker
és Marin, 2009). Ezek a taxonok nagy éléhely-specificitassal rendelkeznek,
gyakran eléfordulnak a part menti tavak metafitonjaban és a kis laptavakban
is, holott a laptavak kis szigeteknek tekintheték a szarazfoldi rendszerekben
és kolonizalasuk nem konnyii feladat csekély méretik és a Pannon
Okorégioban vald alacsony szamuk miatt. A Desmidiales-rendbe azonban
hatékonyan tudjak benépesiteni ezeket az él6helyeket, mivel sporajuk olyan
erds, pigmentalt sejtfallal rendelkezik, amely rezisztens polimerb6l, a
sporopolleninbél all (Delwiche et al., 1989). Ezek a spérak rendkivil
ellenalléak a kémiai és mechanikai hatdsokkal, valamint a mutagén UV-
sugarzassal szemben, ami mind eldsegiti sikeres terjedésiiket.

Szamos ritka taxon talalhaté a Miozoa torzsben is. Bar ennek a
csoportnak néhany képviseldje széles korben elterjedt a vizekben (Grigorszky
et al., 2003), a fajok tobbsége magas élohely-specificitassal rendelkezik és

csak néhany viztestben fordul eld a régioban (Grigorszky et al., 1999). A
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Desmidiales-rendbe tartozo taxonokhoz hasonloan, a dinoflagellataknak is
erds, vastag falu ,,hipnozigotaik™ vannak, amelyek segitik ket az 1 él6helyek
kolonizalaséban (Matsuoka és Fukuyo, 2003).

A centrikus kovaalgak, mint pl. Cyclotella gamma Sovereign,
Cyclotella polymorpha Meyer et Hakansson, Stephanodiscus agassizensis
Hakansson et Kling, Stephanodiscus binderanus (Kiitzing) Krieger ritkasaga
és unikalis mivolta a Pannon 6korégidban nem feltétleniil vezethetd vissza a
kolonizaciés nehézségekre, vagy a magas habitat-specificikussagra. A
centrikus kovaalgdk ritkasdga leginkdbb a nagy felbontasu, pésztazo
elektromikroszkopok megjelenésével magyarazhato, hiszen ezen Gj technika
alkalmazasa (j fajokat és nagy rejtett diverzitast tart fel a régioban (Acs et al.,
2016, 2017a, 2017b). Ezek a vizsgalatok azonban jelenleg még csak néhany
viztestre korlatozodtak, igy a centrikus kovaalgak unikalitasa feltehetéen a
kiilonbozo viztestekben ¢€l6 taxonok azonositasahoz alkalmazott, eltéro

felbontast mikroszkopok hasznalatabol ered.

6.4. A kiilonboz6 viztipusok természetvédelmi értékei

A habitat tipusok kozott tapasztalt jelentés fajgazdagsagbeli eltérések
kiilonb6zd modszertani ¢és Okologiai okokra vezethetok vissza. A
fajgazdagsagnak korrelalnia kell a habitat tipusokon belili lokalitasok
szamaval, a mintavételi gyakorisdggal, a habitat méretével, él6helyi
diverzitasaval, vagy a lokalitasok dsszekapcsoltsagaval. Ezen okok elemzése
azonban joval tulmutat az értekezés keretein, és nehezen megval6sithato,
mivel az eredeti adatforrasok tobbsége nem ad informéaciét sem a mintavétel
maodjardl, sem pedig annak gyakorisadgar6l. Szamos okot azonban érdemes
megvitatni. A patakok és csatorndk nagy fajgazdagsaga csak részben
magyardzhat6 az e habitat tipusokon bellli nagy lokalitasszammal. A Kis

vizfolyasok ugynevezett sink habitatként szolgdlnak a makroszkopikus
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(Roberts és Rahel, 2008) és mikroszkopikus ¢l61ényeknek egyarant
(Bolgovics et al., 2017a; Borics et al., 2021). Vizgyijté teriiletiik szamos mas
vizi él6helyhez kapcsolodik ¢és kis méretiikk miatt a bedramld vizek
mikrofloraja jelentésen noveli diverzitasukat (Borics et al., 2015). A nagy
folydk diverzitasat a bearamlo vizek sokkal kevésbe befolyésoljak. A folyok
vizét a vizligyi hatosagok rendszeresen ellendrzik, igy intenziv monitorozasuk
magyarazhatja e habitat tipus nagy fajgazdagsagat (Kiss et al., 1998). Meglep6
azonban a kis méretti viztestek (holtmedrek, laptavak) nagy fajgazdagsaga.
Ezek a viztipusok Kiterjedt litoralis zondjuk és nagy habitat-diverzitasuk miatt
esetenként nagyobb mikroalga-diverzitast mutatnak, mint a nagy tavak
(Varbirdé et al., 2017), ezért a kis viztestek is jelentés természetvédelmi
értékkel birnak.

Kimutattuk, hogy a kiilonbozd élohelytipusok eltéré szamu ritka
algataxont tartalmaznak. Erdekes eredménye kutatésainknak, hogy a
nagyméretli viztestek, nagy fajgazdagsaguk ellenére csekély szamu ritka
algataxont tartalmaznak. A legtobb ritka fajnak a kis— és kozepes méretii
viztestek, mint a laptavak, holtmedrek és a szikes tavak adnak otthont. Ezek
az eredmények szintén folhivjak a figyelmet a kis viztestek megdrzésének
fontossagara a mikrobialis sokféleség megérzésében, valamint a ritka,
mikroszkopikus algapopulaciok fenntartasaban. Ezeket a kis habitatokat
azonban figyelmen kivul hagyja a vizek j6 6kologiai allapotanak elérését célzo
Eurdpai Unids Jogszabaly, a Viz keretiranyelv (VKI). Bér e terlletek kozil
tobb is része a Natura 2000 haldzatnak, ez a statusz inkabb a makroszkopikus
taxonoknak tulajdonithatd, mikroflérajuk megfigyelése a hivatalos szervek
szaméra tovabbra sem kotelez6 annak ellenére, hogy jelentds
konzervaciobioldgiai értékekkel birnak, és rendkivili veszélynek vannak
kitéve kicsiny térfogatuk, sériilékenységiik és iddszakos mivoltuk okan. A Kis

vizi 0koszisztémakat (lapokat és mocsarakat) egyre inkdbb fenyegetik az
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antropogén terhelések és az éghajlatvaltozas nemkivanatos kovetkezményei.
A holtmedrek, a mocsarak, a laptavak és a szikes tavak ezen felul talajvizzel
Osszefliggd Okoszisztémak. A talajviz kimerulése mara globalis problémava
valt, amely vilagszerte veszélyezteti a felszin alatti viztdl fliggd 6koszisztémak
stabilitasat és biologiai sokféleségét (Famiglietti, 2014; Devitt et al., 2019). A
térség talajvizszintjének jelentés csokkenése miatt (Mez6si, 2017) ezek a
rendszerek eltinhetnek, kiilonosen a mocsarak és a laptavak, amelyek
létezéséhez stabil, eusztatikus vizforgalom szikséges. Ezeknek a
rendszereknek a kiszaradasa mesterséges vizellatas nélkul nem allithaté meg,
€s végsd megoldasként, bar etikai aggalyokat vet fel (Minteer és Collins,

2010), mérlegelni kell a fajok attelepitését.

6.5. A Kiilonboz6 élohelytipusok funkcionalis jellemzéi. Egyedi
mikrofloraval rendelkezé élohelyek

Ugyan tobb FJ és FCS nagy gyakorisaggal volt jelen szamos habitat
tipusban, mégis néhany kis méretii, specialis kornyezeti paraméterekkel bird
¢l6hely, mint a telmak, kriobiotopok, vagy a barlangvizek, egészen sajatos FJ-
el és FCS-al voltak jellemezheték. Telmak esetében az extremitds a nagyon
kis méretiikre, kriobiotopok esetén az alacsony homérsékletre, mig
barlangvizek esetén a fényhianyra vezethet6 vissza.

A telmak olyan kilonallé vizi mikroéléhelyek, amelyeket kis méret
(102 m?) és iddszakossag jellemez. Rejtett édesvizi él6helyeknek tekintheték,
amelyek kis térfogatuk és az idGjaras széls6séges valtozékonysaganak vald
Kitettsegiik miatt egyedilallo mikrofloranak és mikrofaundnak adhatnak
otthont (Mogi, 2004). A szakirodalmat tekintve, nem meglepé modon, csak
nagyon keveset tudunk a telmak algadiverzitasarol és mikroalga kzdsségének
Osszetételérél. A legtobb tanulmany a tropusi bromélia novényfajok

fitotelmaiban felgyilemlett vizben talalhatd algakdzosségekre dsszpontosit.
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Ezek a taxondmiai vizsgalatok kimutattdk, hogy a bromélia fitotelmaibdl
jelentett & mikroalgacsoportok tobbnyire az egysejtii (X1) és kolonidlis (F, J)
z6ldalgék (Ramos et al., 2018a), a zignematofitak (N) (Sophia, 1999; Ramos
et al.,, 2017a, 2018b), a kovaalgak (bentikus formak, TIB) (Lyra, 1971), a
cianobaktériumok (TIC) (Ramos et al., 2018b, 2019), a dinoflagellatak (Lo)
(Ramos et al., 2016) és az euglenofita csoportba tartozo algak (W1) (Ramos
et al., 2017b) voltak. Ezeken kivil azonban nincs, vagy csak nagyon kevés
olyan konkrét vizsgalat létezik, amelyek mas tipusu telmék (dendro-, malako-
és litotelma) mikroflorajanak feltarasara irdnyulnanak. Ezzel ellentétben az
altalunk 6sszedllitott adatbazis a fitotelmak mellett antropogén eredetii telmak
és litotelmak adatait is tartalmazza. A szakirodalmi adatokhoz képest, a
Pannon okorégioban feltart telmak mikroalga kdzdssége joval nagyobb
diverzitast mutatott. Az adatbazisunkban szerepl6 telmak a FCS-ok szélesebb
halmazénak biztositottak habitatot, mint példaul a F, J, P, N, T W1, W2, X1,
X2, X3 funkcionalis csoportoknak.

A kriobiotépokat, azaz a ho- és jegfelileteket, rendkivil alacsony
homérséklet €s nagy fényintenzitas jellemzi. Kol (1968) egy teljes konyvet
szentelt ezen éléhelyek egyedi mikroflorajanak bemutatasara, aki a bentikus
formékon Kivil szdmos ostoros (X2) és kolonialis (F) zoldalgat,
dinoflagellatat (Lo), desmidialest (N, P), euglenofitont (W1), krizofitat (E) es
cianobaktériumot (TIC, K, Lo) irt le ezekrél a biotopokrol. Késobbi
tanulmanyok eredményei (Vincent & Vincent, 1982; Izaguirre et al., 2021) is
megerdsitették, hogy a cianobaktériumok mellett a krizofitdk és a zoldalgak
ostoros fajai jellemzbéek ezekre a biotopokra. Az adatbazisunkban szerepld
kriobiotopokon mind az ostoros z6ldalgak (Carteria, Chlamydomonas spp. -
X2), mind a kolonialis (Chroococcus spp. - Lo, Aphanocapsa spp. - K) és
fonalas (Oscillatoria, Phormidium spp. -TIC) cianobaktériumok nagy

gyakorisaggal voltak jelen.
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A Dbarlangvizek is kilonleges ¢élohelyeknek tekintheték. Bar a
barlangvizekre a fény hianya jellemz6, mégis ezeken az ¢l6helyeken
esetenként tobb mikroalga csoport is eléfordulhat. A legtrividlisabbak azok a
cianobaktériumok és zdldalgdk, amelyek vékony bevonatot képeznek a
kozetfeliileteken (Scott, 1909; Palik, 1960a, b; Hajdu, 1966; Popkova és
Mazina, 2019). Ezen taxonok t6bbsége a barlangok azon helyein fordul el6,
ahol az antropogén megvildgitds lehetévé teszi szd&mukra a fotoszintézist
(Pasic és Mulaomerovic, 2014). Ugyanakkor, fotoszintézis hianyaban, olyan
mikroalgdk 1is eléfordulhatnak a barlangvizekben, melyek alternativ
taplalkozésra (szerves anyagok felhasznalasa) képesek (Hajdu, 1966). A
vizsgalt magyarorszagi barlangvizek hasonlé algaflorat tartalmaznak, mint a
korabban emlitett irodalmi adatokban fellelheté barlangvizek, koztlk a
Chroococcus spp. -Lo, Chlamydomonas spp. -X2, Volvox, Pandorina spp. -G
és Chlorella spp. -X1 fajokat. Itt azonban meg kell jegyezziik, hogy
Magyarorszagon a barlangokban talalhaté mészké szerkezete lehetévé teszi a
felszini vizek beszivargasat, igy ezaltal obligalt autotrof elemek is

eléfordulhatnak a hazai barlangvizekben.

6.6. A Kiilonbozé habitat tipusokra jellemzé funkcionalis jellegek és

funkcionalis csoportok

6.6.1. A kiilonbozd habitat tipusok bottom-up tipusu csoportositasa
Funkcionalis alapd  megkozelitéseket a Viz  Keretiranyelv
bevezetésétol kezdve alkalmaznak Magyarorszagon. A VKI bevezetése soran
ugyanis a hidromorfologiai allé és folyoviz tipusokat biologiailag validalni
kellett (Borics et al., 2014b; Bolgovics et al., 2017b). Alapvet6 kiilonbség van
a viztipusok altalunk tortént csoportositasa és a VKI-nek megfeleld tipologia

kozott. A VKI altal Iétrehozott viztipusoknal kotelez6 az allovizeket és a
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folyovizeket elkuldniteni, kilon kell e két viztipust kezelni és osztalyozni.
Ugyanakkor az altalunk végzett vizsgélatban a régiobol feltart dsszes vizes
¢lohely algaegyiittesének  Osszetételében mutatkoz6  hasonlosadgokat
elemeztiik, fuggetleniil a viztestek méretétdl, hidrologiajatol, vagy kémiai
jellegétol. Ez a tipoldgia a vizek joval nagyobb skalajat fedi le, illetve az
algakdzosségek osszetételében és funkcionalis tulajdonsagaiban mutatkoz6
hasonlésagot tikrdzi, limnoldgiailag akar jelntésen eltér6 kornyezeti
feltételekkel rendelkez6 viztipusok kozott is.

Reynolds és munkatarsai (1994) hivtak fel elséként a figyelmet arra,
hogy a folyok és sekély tavak hasonlo fitoplankton k6zoséggel rendelkeznek,
ezen felll feltartak ennek a mintazatnak a hatterét is. Vizsgalatunk soran
azonban kimutattunk néhany meglepd hasonlosagot olyan latszolag eltéré vizi
rendszerek kozott is, mint példaul a barlangvizek/forrasok, mely viztipusok a
funkcionalis jelleg alapu besorolds sordn ugyanabban a klaszteragban
helyezkedtek el (13. &bra), vagy a Balaton/mocsarak csoportja, mely
viztipusok a funkcionalis csoport alapl klaszterezésnél alkottak egy csoportot
(14. abra). Ezek az eredmenyek azt sugalljak, hogy tébb, limnologiailag és
hidromorfologiailag eltéré éléhelynek is lehetnek olyan k6z6s - de kevéshé
relevans - jellemzo6i, melyek lehetévé teszik funkcionalisan hasonld
algaegyuttesek kialakulasat. Vizsgalatunk soran az él6helyek bottom-up
tipust csoportositdsa kiilonbdzé eredménnyel jart az alkalmazott statisztikai
maodszerek és funkcionalis megkdzelitések eltérései miatt is. Ezeket a

kovetkezbekben részletezem.

6.6.2. A habitatok csoportositasanak tapasztalatai, kvantitativ adatok
felhasznalasaval
Kvalitativ adatok felhasznalasaval csak néhany olyan FJ- és FCS-alapu

¢lohelyklasztert talaltunk, amelyek limnoldgiai/hidromorfologiai
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jellemzdiben kozeli hasonlosagot mutattak. Ennek oka pedig az alkalmazott
statisztikai modszerben rejlik. A Jaccard index az adatmintak kozotti
hasonlosag egyszerii és intuitiv mérésén alapszik (Verma és Aggarwa, 2020).
Mivel kvalitativ adatokat haszndl, az él6helyek csoportositasat csupan a kozos
FJ-ek és FCS-ok szama alapjan vegzi. Ismert, hogy a fitoplankton fajok
nagyon jo diszperzioval bird szervezetek (Padisék et al., 2016), ezéltal a vizes
¢l6helyek folyamatos propagulum-nyomas alatt allnak. Ez azt jelenti, hogy
olyan fajok, amelyeknek egyébként csekély az esélyik a tulélésre és stabil
populaciok kialakitasara egy adott €lohelyen, kis szdmban mégis szinte
folyamatosan jelen lehetnek egy adott habitaton. Ebb6l adoddan a nagyon
kicsi habitatokban, a nagy mintatérfogat/habitattérfogat arany miatt, a fajok
észlelesének aranya (detektabilitasa) igen magas (Buckland et al., 2011;
Bolgovics et al., 2019), igy ezekben a viztestekben a véletleniil eléfordulo,
alacsony egyedszamu fajok is jol kimutathatok. Ez lehet az oka annak, hogy a
csoportositas soran prezencia/abszencia alapld megkozelitést alkalmazva,
hidromorfoldgiailag erdsen eltérd viztipusokat tartalmaztak a kiilonb6zo

klaszteragak.

6.6.3. A habitatok klaszterezésének tapasztalatai kvantitativ adatok
felhasznalasaval

A kvantitativ adatokhoz Bray-Curtis disszimilaritasi indexet
alkalmaztunk. Ezzel a megkdzelitéssel a biologiai alapl csoportok kénnyen
megfeleltethetdek voltak a hidromorfoldgiai, limnoldgiai tulajdonsédgokon
alapulo csoportokkal. Az igy kapott csoportok tébbsége jol magyarazhato volt,
kilonosen azok, amelyek a FCS-on alapultak. A folybéhoz kapcsolodd
habitatok, illetve azok az élohelyek, melyek a planktonikus kovaalgdk és a
bentikus algak szamara biztositanak élohelyet, FJ és FCS szinten is jol

elkiilonithet6 klaszterekbe csoportosultak (13. és 14. abra). Ezek az ¢l6helyek,
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szamos limnologiai és hidromorfologiai jellemzbjikben nagy hasonldsagot
mutatnak. A nagyon Kicsi akvatikus es szemiakvatikus habitatokra a bentikus
elemek gazdagsaga, mig a kiterjedt makrofita allomanyokkal rendelkezd
¢l6helyekre a metafitikus elemek, mint pl. a Desmidiales-rendbe tartozé fajok,
vagy az euglenofitonok dominanciaja volt jellemzé (Gorgényi et al., 2019).
Kilon csoportot alkottak az igen kicsiny bentikus habitatok. Ezen ¢l6helyek
koz0s jellemzdje, hogy jo1 megvilagitott, szilard szubsztratumot biztositanak
a bentikus algak szamara.

Mind az FJ-, mind a FCS-alapu megkdzelitést alkalmazva, kizarélag a
kriobiotopok nem mutattak hasonlosdgot mas él6helytipussal, és alkottak
kilon klaszteragat a dendogrammon belul. Ez a tipusu habitat ugyanis az algak
csupan nagyon sziik halmazéanak biztosit megfeleld ¢letfeltételeket.

A FCS-alapu megkozelités tiint a legalkalmasabbnak a megbizhatod
¢léhelycsoportok létrehozasaban. Ezzel a megkdzelitéssel csak egyetlen olyan
csoportot kaptunk a klaszteren bellil, az agvégen, amely csoport tagjai
limnologiai/hidromorfologiai  tulajdonsagaikban  jelentésen  eltértek
egymastol, mégpedig a mocsarak/Balaton csoportjat. Igazan meglep6 szoros
kapcsolatuk, hiszen oriasi méretbeli és limnologiai kulonbségek vannak e két
viztipus k6zott. Ugyanakkor ismert, hogy a Balatont taplalé Zala egy hatalmas
mocsaras terlleten (Kis-Balaton) halad at, miel6tt vize a toba keriil. Vélhetéen
ez a fajta kapcsolat szamos mocsarlako fajjal gazdagitja a Balaton florajat.
Ennek is koszonhetéen szamos olyan kdzos funcionalis csoporttal
rendelkeznek, amely lehetdvé tette e két, limnologiailag ¢és
hidromorfologiailag eltéré habitat tipus ugyanazon klaszterbe kertilését (15.
abra). Az Ypn, Z, Y, X3, X2, X1, W2, TC, SN, N, L,, K, J és H1 funkcionalis

csoportok kozel azonos gyakorisaggal fordultak eld mindkét habitat tipusban.

65



oo |1 I N

o 0% 200 309 40% 5 0% 60%
HA HNB C D mE mF EG NEHl1 WH2 m) HBK ®WLM Nlo M MP N
mP Q ®ES51 m52 ESN ET HETC EW1 mW2 mWwWSs mXl X2 X3 Y ®YphmZ

80% 90% 100%

15. dbra: A mocsarakban és a Baltonban el6forduld funkcionalis csoportok gyakorisagi
eloszlasa, kvantitativ adatok alapjan.

A csoportképzés soran meglepd volt még a nagy szikes tavak
megjelenése a folyok és folyokhoz kapcsolodo élohelyek klaszterében. Ennek
magyarazata a szikes tavak mikroflorajaban is megjelend bentikus és
meroplanktonikus algak nagy relativ abundanciaja (Padisak és Dokulil, 1994).
Az e klaszterbe tartozo vizek mikroflorajanak ugyanis fontos részet képezi
szamos bentikus, eurihalin kovaalga (Navicula salinarum Grunow, Nitzschia
liebethruthii Rabenh. vagy Halamphora spp.), amelyek tag sotiiré képességgel
rendelkeznek (Van Damet al., 1994). Emellett a folydk és a nagy szikes tavak
szamos ko6z6s funciondlis csoporttal rendelkeznek, mely révén e Kket,
limnoldgiailag és hidromorfologiailag eltéré habitat tipus ugyanazon
klaszterbe kerult (16. abra). Az Y, X1, W2, TC, SN, S1, P, N, Lo, J, H1, G, F,
D, C funkcionalis csoportok kdzel azonos gyakorisaggal fordultak elé mindkét

habitat tipusban,
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
A =B C D mE uF G mHl ®mH2 =] mK u[M Lo M MP N
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16. &bra: A folydkban és a nagy szikes tavakban el6fordulé funkcionalis csoportok
gyakorisagi eloszléasa, kvantitativ adatok alapjan.
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6.6.4. EIméleti killonbségek a FJ-alapu és a FCS-alapi megkozelitések kozott

Ahogy fentebb is lathat6 volt, a FJ-alapu és FCS-alapi megkdzelitéssel
végzett éléhelycsoportositas eredményei némi eltérést mutattak, amelyek a két
megkozelités eltéré szervezeti szintjei (egyed, ill. kdzdsség) és inherens
Osszetevoi (morfologiai jelleg, ill. valasz csoport) kozotti kiilonbségekre
vezethetd vissza (Violle et al., 2007). A FJ-k az egyedek szintjén hatnak, az
¢l6lények olyan mérhetd morfologiai, fiziologiai, vagy fenologiai
tulajdonsdgaként hatarozhatok meg, amelyek kozvetlenil befolyasoljak az
egyedek ndvekedését, szaporodasat és tulélését. Ezzel szemben a FCS-k a
kozossegek szintjén jelennek meg és azokat a fajokat foglaljak magukba,
amelyek jol meghatarozott kornyezeti feltételek mellett, hasonlo él6helyeken
fordulnak ¢l6 (Gitay és Noble, 1997). A Reynolds-féle FCS-k nagy
hasonldsagot mutatnak Braun-Blanquet makrofita asszociacioival (Braun-
Blanquet, 1932), mivel az igy kialakitott fitoplankton csoportok is jol
korulhatarolhatd niche-el, vagy habitat-templattal rendelkeznek. Az
alkalmazott funkciondlis megkdzelitések ezen eltérései eredményezték az
¢léhelytipusok csoportositasaban kialakult kilénbségeket. A Reynolds-féle
FCS-alapu megkozelitést eredetileg azért fejlesztették ki, hogy segitse a tavi
fitoplankton k6zosségek felépitésének és mikkodésének megértését (Reynolds
et al., 2002). Bar kiterjesztették és alkalmaztdk ezt a fajta megkozelitest
folyokra is (Borics et al., 2007; Varbird et al., 2007), s6t néhany uj kodon is
bevezetésre keriilt a meglévok mellett (Padisak et al., 2009b), mégis meglepd,
hogy a vizsgalatunkban szereplé extrém ¢l6helyek, mint példaul a
kriobiotopok, a barlangvizek, a makrofita altal uralt laptavak, a kis medencék,
vagy a telmak esetében is jol alkalmazhaté a FCS alapi megkdzelités.
Ugyanakkor a funkcionalis megkozelitéseknek vannak hianyossagai. A fajok
egyetlen FCS-ba torténd csoportositasa a fajszegény nemzetségek (Synura,

Ceratium, Lepocynclis sth.) esetén jol alkalmazhatd. Azonban olyan taxonok
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esetén, mint pl. a Chlamydomonas-ok, melyeknek mintegy 500 fajuk ismert
vilagszerte, emellett tobbféle vizes €léhelyen is el6fordulhatnak (ugyanugy
megtalalhatéak a néhany négyzetméteres tavacskakban, mint a nagyobb
tavakban, foly6kban), csupan egyetlen kodonba, az X2-be keriltek
besorolasra. Ezen kivil a centrikus kovaalgaknal is hasonlé a helyzet, hiszen
ezek a fajok is széles korben elterjedtek, mégis csupan harom kodonhoz (A, B
¢s C) rendelték Oket. Ebbdl adoddan ez a fajta megkozelités sok taxon esetében

kétségtelenul a valdsag durva leegyszertsitését jelenti.

7. Osszefoglalas

Tanulmanyunk kozéppontjdban a Pannon 6korégio ritka és gyakori
fitoplankton fajainak ¢€s azok el6fordulasi helyeinek feltarasa allt.
Létrehoztunk egy olyan atfogé adatbazist, amely tartalmazza a hazai
mikroalga fajokat és azok leléhelyeit. Kiilonb6zé modelleket alkalmaztunk a

ritkasag vizsgalatara.

A core-satellite hipotézist hasznaltuk a mikroalga kdzdsség regionalis
eloszlasi mintazatanak vizsgalatara. Feltételeztik, hogy a mikroalgak,
Osszhangban a core-satellite hipotézissel, bimodalis él6helypreferenciat
mutatnak a Pannon 6korégioban. Hipotezisiinkkel ellentétben, eredményeink
unimodaslis eloszlast mutattak, mégpedig a ritka (satellite) fajok
dominanciajaval, jelezve, hogy regionalis léptékben a fitoplankton kdz6sség
kevés gyakori és rendkiviil sok ritka fajbol all. A fajok jelentds része (927)
Kizarolag egy habitat tipusban, 787 faj pedig kizarolag egyetlen lokalitason
fordult el6. Habitat tipusok szintjén az Actinastrum hantzschii Lagerheim
(Chlorophyta, Trebouxiophyceae) (23 habitat tipusban fordult el6), mig
lokalitdsok szintjén a Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-
Legnerovd (Chlorophyta, Chlorophyceae) (409 lokalitdson fordult el6)
tekinthet6 a leggyakoribb fajnak a régioban. A core-satellite modellt tobbnyire
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olyan Osszefliggd ¢élohelyeken tesztelték, amelyek kornyezeti jellemzdikben
azonosak voltak. Ezzel szemben a legtébb altalunk vizsgalt habitat jelentsen
eltér6 kornyezeti tulajdonsagokkal birt, emellett a vizsgalt térbeli skéla
novekedésével, a viztestek konnektivitasa is csokkent. A konnektivitas hianya
pedig jelentésen redukalhatja a gyakori fajok szamat még a nagy diszperzios
képességgel rendelkezd algak esetében is.

Vizsgaltuk tovabbd a mikroalga k6zosségek egy viztesten belili,
lokalis eloszlasi mintazatat is. Feltételezziik, hogy a ritka és gyakori fajok
regionalis, és egyetlen viztéren bellli lokélis eloszlasmintazata hasonlésagot
mutat. Eredményeink igazoltak hipotézisiinket. A ritka fajok a fajlistak dont6
részében mind regionalisan, mind lokalisan (egy viztér esetében) a flora
meghatarozo részét képezték. Ez az eredmény arra enged kdvetkeztetni, hogy
akar egy lokalitason belil is lehetnek olyan stabil térbeli izolacok (vertikalis
(T-Kraszanai et al., 2023, vagy horizontalis (Borics et al., 2011), amelyek
lehetové teszik eltérd fizikai, kémiai és biologiai kornyezet kialakuldsat, és
ennek megfelelden a mikroflora eltéréseit is.

A maésik modell, melyet szintén a mikroalga k6z6sség regionalis eloszlasi
mintazatanak tanulmanyozasara hasznaltunk, a Rabinowitz-féle (1981) ,.,a
ritkasag hét formaja” modell, melynek térbeli szlikitését kovetden (globalis
helyett, csak a Pannon 6korégio) a hazai fitoplankton fajokat négy ritkasagi
kategoriaba tudtuk besorolni (3 ritka és 1 gyakori kategoria). Megallapitottuk,
hogy a hazai mikroalga fajok tobbsége a magas ¢l6hely-specificitasu, alacsony
abundanciaju ritkasagi csoportba tartozik. A core-satellite hipotézishez
hasonldan, a Rabinowitz modell is alatdmasztotta, ill., szemléltette a régio
ritka algafajainak dominanciajat.

Makroszkopikus él61ények esetén bizonyitott, hogy a test mérete es az
elfoglalt él6helyek szama kozott negativ kapesolat all fonn. Adatbazisunkat

elemezve megvizsgaltuk, hogy ez az 0sszefiiggés mikroalgak esetén is
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érvényes-e. Feltételeztilk, hogy a kis méretii algak gyakoriak, szdmos habitat
tipusban/lokalitdson el fordulhatnak, mig a nagyobb méretii fajok ritkabbak,
kevesebb habitat tipusban/lokalitdson fordulnak el6. Eredményeink teljes
mértékben alatamasztottak ezt a hipotézisiinket. Az, hogy a kis méretti algak
gyakoribbak, annak koOszonheté, hogy ez a csoport nagyszamu,
¢l6helyspecialista faj mellett, szdmos szubkozmopolita, r-stratégista fajt is
tartalmaz. Ezzel szemben a nagyméreti mikroalgdknal a tolerans,
szubkozmopolita fajok aranya Iényegesen kisebb, és tobbnyire K-stratégista,
¢lohely-preferenciaval rendelkezd fajok alkotjak e csoportot.

Mivel egy faj ritkasagat filogenetikai rokonsaga is befolyasolhatja,
megvizsgaltuk, hogy a mikroalgék ritkasagara milyen hatassal van csoportjuk
evolicios torténete. Feltételeztiik, hogy bizonyos fajok eléfordulasi
gyakorisaga nem csupan okologiai folyamatokra vezethetd vissza, hanem
bizonyos csoportok ritkasagat egyértelmiien meghatdrozza filogenetikai
hatteriik. Eredményeink igazoltak ezt a feltevést is. A ritka fajok tobbsége a
Desmidiales és a Miozoa torzsbe tartozik. E két csoport nagyszamu ¢16hely-
specialista fajt tartalmaz, ill. taxonjai erés, vastagfala Kitartokeplettel
rendelkeznek, melyek segitik 6ket a diszperziojuk soran, s igy olyan Uj és
specialis él6hely kolonizalasara is képesek lehetnek, amelyek a tébbi csoport
taxonjai szamara nehezen elérhetéek.

Mivel a kiilonb6z6 habitat tipusok kozott jelentds fajgazdagsagbeli
kilonbségek voltak, feltételeztiik, hogy azok eltéré szamu ritka algataxont
tartalmaznak, és kiilonboz6 természetvedelmi értékekkel birnak. Kimutattuk,
hogy az egyes habitat tipusok a ritka algataxonok szama tekintetében jelentos
kilonbségeket mutatnak. Eredmeényeink igy ezt a hipotézisiinket is
alatdmasztottak, ravildgitva arra, hogy a kis- és kozepes méretii él6helyek

(laptavak, patakok, holtmedrek) adnak otthont a legtbb ritka fajnak. Ezek az
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eredmények folhivjak a figyelmet a kis ¢l6helyek megdérzésének fontossagara,
a mikrobialis sokféleség megdrzésében.

Az adatbazisunkhoz kapcsolodoan, egy masik vizsgalat keretein belll,
feltartuk a kiilonb6z6 fitoplankton FJ/FCS-Kk habitat preferencidjat. A
mikroalgédk funkcionalis sajatsagai alapjan létrehoztunk egy tn. ,,bottom-up”
tipologiat, melyet 06sszehasonlitottunk a kiilonb6z6 habitat tipusok
hidromorfologiai, limnologiai jellemzdivel, azaz a ,,top-down” tipologiaval.

Ismert, hogy a kiilonb6z0 habitat tipusok kiilonbozd funkcionalis
csoportokkal rendelkeznek. Feltételeztik, hogy a mikroalgék, reflektalva az
¢lohelyek limnologiai sajatsdgaira, funkciondlisan eltéré klasztereket
képeznek majd. Alatamasztva hipotézisiinket, a kiilonb6z6 habitat tipusok
eltér6 FJ-el és FCS-al voltak jellemezhetok. Foként a kicsi, speciélis
kornyezeti paraméterekkel jellemezhetd habitat tipusok rendelkeztek keves,
de igen sajatos FJ és FCS osszetétellel, hiszen ezek az algdk nagyon szilk
halmaza szamara biztositanak megfeleld ¢letfeltételeket.

Ismert, hogy a hidromorfoldgiai/limnolégiai szempontbol hasonlé viztipusok
tobbnyire hasonld mikrofloraval rendelkeznek, ezért feltételeztiik, hogy a
mikroalgak altal létrehozott biologiai viztipusok (,,bottom-up” tipoldgia)
megfeleltethetok lesznek a mechanikusan képzett hidromorfologiai
viztipusoknak (,,top-down” tipologia). Eredményeink csak részben
tamasztottak ala hipotézisiinket. A FJ és FCS alapu él0helyosztalyozas
ugyanis olyan, a hidromorfologiai tipusok kialakitasa soran figyelembe nem
vett, de a fitoplankton szamara fontos él6hely jellemz6t is megjelenitett, mint
a makrofiton dominanciaja egy adott tipusban, vagy a téerbeliség és
konnektivitas, ami a folydvizek altal érintett habitatokra (folyok-holtmedrek)
volt jellemzd. Bar a funkciondlis csoport alapu megkdzelitést tavakra és
folyokra fejlesztették ki, tgy tnik jol alkalmazhatd kis méretii, extrém

¢léhelyek, mint pl. kriobiotopok, barlangvizek, laptavak vagy telmék esetében
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is. Néhany olyan csoportot is eredményezett a klaszterezés, amelyek
hidromorfologiailag/limnoldgiailag teljesen eltérnek a klaszter tobbi
¢10helyétol, ezzel is jelezve, hogy a fentiek tekintetében eltérd ¢él6helynek is
lehetnek olyan kozos, de nem ismert jellemz6i, melyek lehetové teszik
funkcionalisan hasonl6 algaegyuttesek kialakulasat.

A vizminGség-értékelési vizsgalatok és a tanulmanyok tobbsége is a
nagyméretii (>50 ha) viztestekre iranyul, és figyelmen kivil hagyja a kis
méretll, specialis ¢l0helyeket, mint a ldpokat, mocsarakat, vagy a holtmedrek
tobbségét. Kutatdsunk eredményei ravilagitottak ezen él6helyek fontossagara,
hiszen ezek a habitatok figyelemre méltd6 funkcionalis gazdagsaggal
rendelkeznek és szamos ritka algapopulacio szdmara biztositanak életteret.
Ezek az élohelyek kicsiny teriiletiik, iddszakos jellegiik és sériilékenysegiik
miatt ki vannak téve az éghajlatvaltozas és az antropogén terhelések
nemkivanatos hatésainak, ezaltal a benniik ¢él6 ritka mikroalga fajok is
veszélyeztetettnek tekinthetok. Ahhoz, hogy ezeket az unikalis algafajokat
megorizzik, sziikségszerli lenne ezen kis méretli, extrém ¢l6helyek
folyamatos monitorozésa és nagyobb gondot kellene forditani megdvasukra,
megakadalyozva kiszaradasukat, szennyezésiuket eés zavardsukat (pl.

lecsapolas).

7.1. Uj tudoméanyos eredmények ismertetése

7.1.1. A mikroalgak éléhelypreferencidja, a Pannon 6korégioban
Kimutattuk, hogy a mikroalgak gyakorisagi eloszlasa unimodalis
mintazatot kdvet a Pannon Okorégidban, nagyszaml satellite, azaz ritka
algataxon dominancidjaval. Ez azt jelenti, hogy regionalis léptékben a
fitoplankton kozdsseg rendkivil sok ritka és csupan néhany gyakori fajbol all.

A fajok jelentés része nem csupan egyetlen habitat tipusbdl, de kizarolag
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egyetlen lokalitasrol kertiilt el6. A leggyakoribb algafajoknak az Actinastrum
hantzschii Lagerheim (Chlorophyta, Trebouxiophyceae) és a Monoraphidium
contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova (Chlorophyta, Chlorophyceae)
tekintheték a Pannon dkorégidban. A ritka és gyakori fajok egyetlen viztéren
(Malom-Tisza holtmeder) beluli lokalis eloszl&si mintazata is hasonld lefutast
mutatott. A mintak dont6 részében a ,,satellite”, azaz a ritka fajok dominaltak.
,,core”, azaz gyakori fajokat csupan a kersztmetszet mintaiban siker(lt
kimutatnunk (0sszesen 4 faj), a hosszmetszetben €s az idObeli mintasor
mintaiban viszont egyaltalan nem talaltunk gyakori fajokat. A Rabinowitz-féle
modellt alkalmazva, a makroszkopikus méreti fajokhoz hasonloan, az
adatbazisunkban szerepld mikroalga fajok eloszlasa is egyértelmiien mutatta,
hogy a magyarorszagi taxonok tobbsége kevés habitaton és alacsony

abundanciaval fordul elo.

7.1.2. Ritkasag-testméret dsszefliggés

Eredményeink ravilagitottak arra, hogy a testmeret eés az elfoglalt
¢lohelyek/habitat tipusok szama kozti jol ismert negativ Osszefliggés
mikroalgékra is érvényes. A kis méretii mikroalgdk a teriilet méretétol
fuggetlendl szinte barhol megtaldlhatdak, mig a nagyobb méretii taxonok
kevesebb habitat tipust, illetve lokalitast képesek elfoglalni. A kis méretii
mikroalgdk kozott bar nagyszamu él6helyspecialista faj €1, mégis szdmos
szubkozmopolita, r-stratégista taxont is tartalmaznak, mely tulajdonsagok
elésegitik e fajok kolonizaciojat, barmilyen tipusu éldhelyen. Ezzel szemben
a nagyméretli algdknal lényegesen kisebb a tolerans, szubkozmopolita
taxonok ardnya és nagyrészt jelentds élohelypreferencidval rendelkezd, K-
stratégista taxonokat tartalmaznak, ami megneheziti szimukra az 01j él6helyek

kolonizalasat.
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7.1.3. Aritkasag filogenetikai hattere

Szoros Osszefiiggést mutattunk ki a mikroalgék ritkasaga és
filogenetikai rokonsaga kozott. Tobb taxon ritkasag-értékeiben kimutathatd
volt a filogenetikai kapcsolat, ami arra utal, hogy ritkasag tekintetében a kozeli
rokon fajok, kiléndsen a Desmidiales-rendbe tartozd fajok, illetve a
Dinophyta és Euglenofita csoportokba tartozé taxonok, jelentds hasonlosagot
mutatnak. A filogenetikailag rokon szervezetek hasonlé dkoldgiai
sajatsagokkal birnak. A filogenetikailag egyméashoz kozel allé fajok hasonld
jellegekkel rendelkeznek, igy azon 6koldgiai okok, melyek pl. a jellegeken
keresztul meghatarozzak a faj abundanciajat, eléfordulasat, is hasonloan
hatnak.

7.1.4. A kiilonbozo viztipusok természetvédelmi értékei

Kimutattuk, hogy a kiilonb6z0 habitat tipusok, eltéré szamu ritka
algataxont tartalmaznak. Eredményeink ravilagitottak arra is, hogy a
magyarorszagi nagyobb folyok és tavak fajdiverzitdsa meg rendszeres
monitorozasuk mellett is joval kisebb, mint a Kkis- és kézepes méreti, izolalt
viztesteké, mint pl. a holtmedrek, vagy a lapok. Ezek az él6helyek szamos
ritka fajnak is otthont adnak. Eredményeink folhivjak a figyelmet a kis méretii
¢léhelyek meglOrzésének fontossagara a mikrobialis sokféleség és a ritka

algafajok megérzésében.

7.1.5. A kiilonbozo élohelytipusok funkciondlis jellemzoi

Eredményeink egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy bizonyos habitat
tipusok eltér6 FJ-el és eltér6 FCS-al rendelkeznek. Ugyan a FJ/FCS-k
tobbsége a legtobb habitat tipusban nagy gyakorisaggal fordult eld, mégis
voltak olyan habitat tipusok, melyek teljesen eltéré FJ és FCS Gsszetétellel

rendelkeztek. Kimutattuk, hogy a kis méretli, specialis kornyezeti
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paraméterekkel jellemezhet6 él6helyek egyedi floraval rendelkeznek. Ezek az
¢lohelyek, specialis kornyezeti paramétereikbdl adodoan az algak csupan sziik
halmaza szamara biztositanak megfelel6 életfeltételeket, ezaltal jelent6s

unikalis fajnak adnak otthont.

7.1.6. A Pannon okorégioban eldfordulo vizes élohelyek mikroalga-florajanak
funkcionalis tulajdonsagaiban mutatkoz6 hasonlésagok

Kimutattuk, hogy a hasonlé hidromorfolégiai/limnolégiai
jellemzékkel bird habitatok tobbsége funkcionalisan hasonlé mikrofléraval
rendelkezik. Mind a FJ alap, mind a FCS alapt él6helyosztalyozas eltért a
hidromorfologiai alapu tipologiatol. Ugyanakkor mindkét funkcionalis
megkdzelités soran szamos, jol elkilonils élohelyklasztert talaltunk, melyek
hasonld limnoldgiai €s hidromorfologiai jellemzdkkel rendelkeztek. A FCS-
alapl megkozelités tiint a legmegbizhatobbnak, mely alapjan 5 klasztert
tudtunk elkiléniteni: (1) kis méretti akvatikus és szemiakvatikus éléhelyek,
(2) sekély, kozepes méretii, makrofiton dominalta allovizek, (3) kozepes
méretli tavak, amelyekben nem, vagy csak elhanyagolhaté a makrofiton
jelenléte, (4) folydk és a folyok altal taplalt (folyokhoz kapcsolddod) éléhelyek,
valamint (5) kriobiotopok. Az igy kapott biologiai alapu csoportok ugyan nem
feleltethet6ek meg egyértelmiien a hidromorfologiai tulajdonsagokon alapuld
csoportoknak, de kozulok jonéhany hasonld hidromorfoldgiai, limnolégiali
sajatsagokkal bir.

Kimutattuk tovabba, hogy a FCS alapd megkdzelités nem csupan
tavakra és folydkra, de kicsi, extrém éléhelyekre is jol alkalmazhatd, mint
ahogyan az megallapithat6 volt pl. kriobiotopok, barlangvizek, laptavak vagy

telmak esetében is.
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8. Summary

The focus of our studies was the exploration of rare and common
elements of the microalgal flora in Hungary (Pannonian ecoregion). In the first
step, | created a comprehensive database containing the microalgae species of
the Pannon ecoregion and their locations. | applied different models to
examine the rarity.

| used the core-satellite hypothesis to examine the regional distribution
patterns of the microalgae. | hypothesized, that in accordance with the core-
satellite hypothesis, microalgae concerning the number of occupied habitats
display bimodal habitat preference in the Pannonian ecoregion. Contrary to
our hypothesis, my results showed unimodal distribution with the dominance
of the rare (satellite) species, indicating, that the microalgae flora consists of
a few common and an extraordinarily large number of rare species at regional
scale. Remarkable number of taxa (927 species) occurred only in one habitat
type and also high number of taxa (787 species) occurred exclusively in one
locality. They are all considered "satellite”, i.e. rare species. At the level of
habitat types, the Actinastrum hantzschii Lagerheim (Chlorophyta,
Trebouxiophyceae) occurred in the most habitat types (occupied 23 habitat
types), while at the level of localities Monoraphidium contortum Komarkova-
Legnerova (Chlorophyta, Chlorophyceae) occurred in the most locality
(occupied 409 localities). These species can be considered as “core”, i.e.
common species in the region. The core — satellite model investigates the
distribution of species among interconnecting habitats that are identical in
their environmental characteristics (Hanski 1982). In contrast, most of the
examined habitats of my database have significantly different environmental
properties, moreover the increasing spatial scale of investigations coincides

with a reduction in connectedness. The lack of connectivity can significantly
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reduce the number of common species even in the case of algae with high
dispersal capabilities.

We also assumed that the 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. This assumption was
supported by my results. 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.

Another approach, used to investigate the regional distribution pattern
of the microalgae community is the Rabinowitz's (1981) "Seven forms of
rarity" model. After a spatial narrowing of this model (only the Pannonian
ecoregion instead of Global distribution), I was able to assigne the
phytoplankton species into 4 categories (3 rarity and 1 commonness category).
| found that most of the microalgae species belonged to one rarity category,
i.e., into the high habitat specificity but low abundance group. Similarly to the
core-satellite hypothesis, the Rabinowitz model also supported, that the
highest proportion of microalgae species are rare in the Pannon ecoregion.

The rarity of species depends on several factors. Body size is a key
trait, which is often positively associated with habitat size and positively
correlated with the rarity and susceptibility to extinction. | assumed, that -
similarly to the macroscopic organisms- small sized microalgae are common
and and able to populate more habitat types/localities, while large sized
microalgae are rarer and occur in fewer habitat types/localities. In general, the

minimum habitat size requirement of species is increasing with body size
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(Brown et al. 1984). My results confirmed this hypothesis. The reason is that
the group of small-sized microalgae contains a high amount of habitat
specialist species, together with 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.

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. I hypothesized, that
the commonness of certain species is significantly influenced by the
evolutionary history of the species. This assumption was supported by my
results. The vast majority of rare taxa belongs to the Desmidiales and Miozoa
phyla. These taxa have high habitat specificity and strong, thickwalled resting
forms that help them during the dispersion and this may allow them to colonise
specialised habitats which are difficult to reach for taxa of other groups
(Matsuoka & Fukuyo 2003).

We assumed, that there are significant differences in species richness
between the various water types and these contain different number of rare
taxa, thereby have different conservation value. My hypothesis has been
supported. 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 the extended
littoral zone and the large habitat diversity of these water types occasionally
show more microalgal diversity than the large ones (Varbiro et al. 2017). In
addition, small sized water bodies maintain several rare species. These results
highlight the conservation importance of small habitats in preserving

microbial diversity.
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In connection with our database, | explored the habitat preferences of the
different phytoplankton functional traits and functional groups. |
hypothesized, that different habitat types were characterized by different
functional traits and functional groups. My results supported this hypothesis.
The small habitats with specific environmental parameters were the least
diverse functionally. However, these small, extreme habitats had a very
specific functional trait and functional group composition, as these habitat
types provide suitable conditions only for a narrow set of species (Kol, 1968).
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. | assumed, that biological water types (“bottom-up"
typology) differ from the mechanically formed hydromorphological water
types (“top-down" typology). The results supported my hypothesis. The
bottom-up typology visualised those characteristics of the habitats, that are
important for the phytoplankton. These were the dominance of macrophytes,
spatiality or connectivity (rivers-oxbows), but these were ignored at the
forming of the top-down typology. Although the functional group-based
approach was developed for lakes and rivers, this approach seems to be well
applicable for extreme habitats like cryobiotopes, cave waters, macrophyte
dominated bog lakes, small pools and telmatas, too.

The majority of the water quality assessment studies and scientific
studies focus on large water bodies (>50 ha) and neglect the small, specialized
habitats such as marshlands, bog lakes or most of the oxbows. This study
revealed the importance of these small waterbodies, as they have remarkable

species richness and maintain the population of many rare algae species. These
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habitats are increasingly threatened by undesirable consequences of
anthropogenic loads and the climate change due to their small area, temporary
character and vulnerability, therefore rare microalgae taxa living in them can
be considered possibly endangered. To preserve these unique algae species, a
continuous monitoring of small, extreme habitats (like bog lakes, oxbows,
cave waters, marshlands) is required and more care should be taken to protect
these habitats, preventing their desiccation, pollution and disturbance (e.g.

draining).
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11. Fliggelék

Fliggelék 1. tAblazat A fitoplankton fajok funkciondlis jelleg (FJ) alapd besorolésa (Litchman

és Klausmeier 2008)

Funkcionalis jellegek (FJ)
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Ostoros algak
Fonalas algak
Egysejtii algak
Kolonialis algak
Nagy ostoros algak
40 pm-nél nagyobb méretii algak
Nitrogénkotd algak
Mixotréf modon taplalkoz6 algak
Heterotrof modon taplalkozo algak
Vakuolizalt algak
Kovavézas algéak
Pennales rendbe tartozé kovaalgak

Fuggelék 2. tablazat A fitoplankton fajok funkciondlis csoport (FCS) alapu besoroléasa

(Reynolds és munkatarsai 2002; Padisdk és munkatarsai 2009). A funkcionélis csoportok

néhany jellemzd tulajdonsaga.

kozepes méretil,
eutrof tavak

Aulacoseira ambigua,
Stephanodiscus rotula

deficiencia

FCS | Habitat Jellemzo Tolerancia Erzékenység
fajok/képviselok

A Tiszta, gyakran | Urosolenia N- és P-deficiencia | pH ndvekedés, C-
atkevert, (Rhizosolenia), Cyclotella deficiencia
alacsony comensis
alkalitasa tavak

B Atkevert, kis- Aulacoseira subarctica, Fényhiany, pH novekedés
kozepes méretli, |A. islandica zooplankton-sziirés
mezotrof tavak

C Atkevert, kis- Asterionella formosa, Fényhiany, C- Si-forrasok

kimertilése,
rétegzettség
beallasa
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D Sekély, Synedra acus, Nitzschia | Fényhiany, C- Si-forrasok
tapanyaggazdag, |spp., Stephanodiscus deficiencia kimeriilése,
zavaros vizek, hanztschii rétegzettség
folyovizek is beallasa

N Mezotrof Tabellaria, Cosmarium, Tapanyag- Rétegzettség, pH
epilimnion Staurodesmus deficiencia novekedés

P Eutrof Fragilaria crotonensis, Enyhe arnyék- és | Rétegzettség, Si-
epilimnion Aulacoseira granulata, C- deficiencia, kimeriilés

Staurastrum pingue zooplankton sziirés

T Mély, jol kevert | Geminella, Mougeotia, Mérsékelt Tapanyaghiany

epilimnion Tribonema, Planctonema, | fényhiany,
Closterium aciculare zooplankton sz{irés

TIC |All6 és lassu Epiphytikus Fizikai bolygatas | Nem értelmezhetd
folyasu vizek cianobacteriumok,
parti régidja, Oscillatoria, Phormidium,
makrofita Lyngbya
dominancia,
bentikus
habitatok
jelenléte

S1 Zavaros, Planktothrix agardhii, Erds Nagy atmosodasi
felkevert vizek | Limnothrix redekei fénylimitaltsag, N- | rata (kis

deficiencia, retencioidg), N-
zooplankton sziirés | deficiencia

S2 Zavaros, Spirulina, Arthrospira, Erds Nagy atmosodasi
felkevert, tropusi | Raphidiopsis fénylimitaltsag, N- | rata (kis
vizek deficiencia, retencioidg), N-

zooplankton sziirés | deficiencia

S~ Meleg, felkevert | Cylindrospermopsis, Erds Nagy atmosodasi
vizek Anabaena minutissima fénylimitaltsag, rata (kis

zooplankton sziirés | retencididd)

Z Tisztavizii Synechococcus, Rétegzddés Zooplankton
epilimnion prokaryota egysejtii sz{irése

pikoplankton

X3 | Sekély, tiszta Koliella, Chrysococcus, Alacsony alkalitas | Zooplankton
vizil, felkevert eukariota pikoplankton szlirése
tavak

X2 | Sekély, mezotrof, | Plagioselmis Rétegzddés Zooplankton
felkevert tavak (Rhodomonas), szurése

Chrysochromulima

106




X1 Sekély, eutrof, Ankyra, Monoraphidium | Rétegzodés Zooplankton
tapanyaggazdag, szlirése, tdpanyag-
felkevert tavak limitaltsag

Y Valtozatos, de Nagyobb méretii Alacsony fény Fagotrof
alt. apro, mikroflagellatak, pl predatorok
tapanyaggazdag | Cryptomonas
tavak

Ypn | Apro, Ca-és Phacotus Magas fény Szlirés
tapanyaggazdag
tavak, nem savas
pH

E Kis, oligotrof, Dinobryon, Mallomonas, | Alacsony CO;-deficiencia
bazisszegény Synura tapanyagszint
tavak vagy tiszta, (feltéve, hogy
oldott szerves alternativ
anyagban mixotrofia
viszonylag lehetséges)
gazdag tavak

F Atvilagitott Kolonias Chlorococcales | Alacsony Tapanyagtrehelés,
epilimnion (Botryococcus, tapanyagszint fényhiany

Pseudosphaerocystis,
Coenpchlorys, Oocystis)

G Sekély, Volvox, Eudorina Erds megvilagitas | Tapanyaghiany
tapanyaggazdag,
nyugodt vizek

J Sekély, Scenedesmus, Golenkinia, | Fényhiany Kiiilepedés
tapanyaggazdag | Tetrastrum, Crucigenia,
tavak, folyok Actinastrum, stb.

K Sekély, Aphanothece, Rétegzodés Mély atkeveredés
tapanyaggazdag | Aphanocapsa
vizek

H1 |Eutrofvizek Anabaena flos-aquae, Alacsony N- és C- | Erés keveredés,

Aphanizomenon flos- ellatottsag fénylimitaltsag,
aquae foszforlimitaltsag

H?2 |Nagy, mezotrof | Anabaena lemmermannii, | Alacsony N- Erds keveredés,
vizek Gloeotrichia echinulata | ellatottsag fénylimitaltsag

Lo |Mezotréfnyari | Peridinium, Woronichinia, | Szegregalt Atkeveredés
epilimnion Merismopedia tapanyagbazis

Ly | Eutrof nyari Ceratium, Microcystis Igen alacsony CO, | Keveredés,
epilimnion hozzaférhetdség fényhiany

M Kis, eutrof, Microcystis, Nagy besugarzas | Atmosodas,
gyakran Sphaerocavum alacsony fény

keveredo tavak
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W1 |Kis, Euglena, Phacus, Magas BOI Szlirés
szervesanyag Lepocinclis, Gonium, apro
gazdag tavak Peridinium, Glenodinium,

Gymnodinium

W2 | Sekély, mezotrof | Trachelomonas, egyéb Magas BOI Szlirés
tavak metafitikus szervezet

Ws | Sekély, mezotrof | Synura Huminanyag pH ndvekedés
tavak, neutralis
pH

Q Kis, Gonyostomum Magas Keveredés
huminanyaggal huminanyag
terhelt tavak

Flggelék 3. tablazat A kiilonbozd szamua élShelytipusban eléforduld, legalacsonyabb

gyakorisagi értékkel rendelkezé taxonok listaja (az elfoglalt habitat tipus szamhoz tartozo

elméleti minimum gyakorisagi értékek az utolso oszlopban talalhatoak).

Elfoglalt . Elméleti
. Fajok .
habitat Faiok akorisagi  Minimum
tipusok J gyaxorisag gyakorisagi
. értéke e
szama értékek
1 Acanthochloris hungarica Palik 0.0003 0.0003
Anabaena constricta f. minima Palik 0.0003 0.0003
Ankylonoton pyreniger Pascher 0.0003 0.0003
Aphanizomenon klebahnii (Elenkin) Pechar &
Kalina 0.0003 0.0003
Botrydiopsis intercedens Pascher 0.0003 0.0003
Bumilleria sicula Borzi 0.0003 0.0003
Bumilleriopsis simplex Pascher 0.0003 0.0003
Chlamydomonas falsipertusa Nakada 0.0003 0.0003
Chlorochytrium lemnae Cohn 0.0003 0.0003
Chrysococcus heverlensis Conrad 0.0003 0.0003
Closterium pritchardianum var. oligopunctatum 0 .0003 0.0003
Y.V.Roll
Coronastrum ellipsoideum Fott 0.0003 0.0003
Cyanodictyon reticulatum (Lemmermann) Geitler ~ 0.0003 0.0003
Dactylococcopsis hungarica (Kol) Hindak 0.0003 0.0003
Dictyochlorella reniformis (Korshikov)
P.C.Silva 0.0003 0.0003
Dinobryon attenuatum (Hilliard) Hilliard 0.0003 0.0003
Dinobryon eurystoma (A.Stokes) Lemmermann 0.0003 0.0003
Dinobryon saccatum Prescott 0.0003 0.0003
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Dinobryon suecicum Lemmermann
Dolichospermum smithii (Komarek) Wacklin,
L.Hoffmann & Komérek

Epipyxis utriculus (Ehrenberg) Ehrenberg
Granulocystopsis elegans (Fott) Hindak
Gymnodinium paradoxum A.J.Schilling
Kephyrion globosum (Czosnowski) Bourrelly

Kephyrion petasatum Conrad
Klebsormidium rivulare (Kitzing) M.O.Morison
& Sheath

Microcystis natans Lemmermann ex Skuja
Mischococcus confervicola Négeli

Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak
Monoraphidium obtusum (Korshikov)
Komarkova-Legnerova

Neocystis brevis (Vischer) Kostikov & Hoffmann
Phormidium retzii var. nigroviolaceum (Wille)
V.Poljanskij

Protoperidinium bulla (Meunier) Balech
Pseudokephyrion conicum Schiller
Pseudokephyrion poculum W.Conrad
Spirogyra inflate (Vaucher) Dumortier

Strombomonas gibberosa (Playfair) Deflandre
Strombomonas helix (Deflandre) R.A.Townsend
& Huisman

Strombomonas praeliaris (T.C.Palmer) Deflandre
Synura globose (Schiller) Starmach
Trachelomonas asiatica (Skvortzov) Deflandre

Trachelomonas volzii Lemmermann
Volvox carteri f. weismannia (J.H.Powers)
M.O.P.lyengar

Carteria turfosa Fott

Desmatractum delicatissimum Korshikov
Jaaginema profundum (Schréter & Kirchner)
Anagnostidis & Komarek

Oscillatoria angusta Koppe

Pediastrum  biradiatum var. emarginatum
(Ehrenberg) Lagerheim

Pediastrum duplex var. cohaerens (Bohlin)
Ergashev

Phacus lismorensis f. minor Hortobagyi
Strombomonas ovalis (Playfair) Deflandre
Trachelomonas obtusa var. papillata Drezepolski
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10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23

Oscillatoria rupicola (Hansgirg) Hansgirg ex
Forti

Pormidium lutescens (Hansgirg) Anagnostidis &
Komarek

Trachelomonas lemmermannii Wotoszynska
Pediastrum duplex var. lividum Raciborski

Eremosphaera gigas (W.Archer) Fott & Kalina
Cartusia fontana (Hansgirg) Mai, J.R.Johansen &
Pietrasiak

Elakatothrix gelatinosa Wille
Conticribra  guillardii ~ (Hasle)  Stachura-
Suchoples & D.M.Williams

Volvox globator Linnaeus
Lagerheimia balatonica (Scherffel) Hindak

Chlamydomonas pertusa Chodat

Desmodesmus  denticulatus  var.  Linearis
(Hansgirg) Hegewald

Phacus longicauda f. tortuosus (Skvortzov) Rai &
Uherkovich

Closterium aciculare T.West

Didymogenes palatina Schmidle
Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein
Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont
Trachelomonas scabra Playfair

Oocystis borgei J.W.Snow

Gonium pectorale O.F.Muller
Euglenaformis proxima
M.S.Bennett & Triemer

Pandorina morum (O.F.Mdiller) Bory
Actinastrum hantzschii Lagerheim

(P.A.Dangeard)
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.1033
1241
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Flggelék 4. tablazat A kvantilis regresszid paraméterei (50%, 75%, 90%, 95%-0s
kvantilisekre)

Lokalitdsok 0.5 0.75 0.9 0.95

szintjén Intercept slope Intercept slope Intercept slope Intercept slope
estimate 157565 -0.05958  3.10605 -0.12416 479858  -0.19460 5.66276 -0.21391
std.error 0.28453  0.03572  0.17064 0.01978 0.27697 0.03602  0.29129  0.04033
p-érték 0.00000  0.09542  0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
Habitat tipusok 0.5 0.75 0.9 0.95

szintjén Intercept slope Intercept slope Intercept slope Intercept slope
estimate 1.47932 -0.08267 2.46719 -0.10071 2.79782 -0.06435 3.01726 -0.05861
std.error 0.17493 0.01925 0.12374 0.01597 0.10900 0.01441 0.12169 0.01676
p-érték 0.00000 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00000 0.00048
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