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1. Bevezetés

,Kevés gyonyoriibb dolog van a kovamoszatok paranyi kovahéjaindl — vajon azért
teremtették volna ezeket is, hogy a mikroszkop erds nagyitasdban megvizsgaljuk és csodaljuk
6ket?” - teszi fel a kérdést Charles Darwin (1859), amikor A fajok eredete c. miivében a szépség
hasznar6l elmélkedik. Ezek a mikroszervezetek valoban lenyligdz0 morfologiai
valtozatossaggal biré algacsoportot alkotnak, és a kovavazak kiilonleges, egyedi felszini
mintdzatanak tanulmanyozdsa segit minket hozza a fajok pontos azonositasdhoz. Alaki
sokféleségiik emellett kiterjed a vazak formavildgara és a méretbeli valtozatossagra egyarant.
A legaprobbaktol (Minidiscus comicus 1,9 um; Jewson et al. 2016) az egészen nagyméreti
taxonokig (Ethmodiscus rex 0,69-1,9 mm; Rivera et al. 1989) benépesitik a kontinentalis
vizeket és a Vilagoceant egyarant.

Az alapvetd életforma tipusok, mint példaul az egy- vagy tobbsejtliség, a fonalas felépités,
vagy a lancképzés mindkét nagy csoportban, azaz a lebegd (planktonikus) és bevonatalkotd
(bentikus) kovaalgak korében is megjelenik, csak eltéré aranyban (Rimet & Bouchez 2012). A
bentikus taxonokat mindezek mellett tovabbi életformabeli sokszinliség jellemzi, amely az
aljzathoz valo tapadas erdsségét, valamint a biofilmben betdltott helyét jeldli ki a fajoknak.

A kiilonboz6 morfoldgiai sajatsdgokkal rendelkezd taxonok kiilonb6z6 niche-t tdltenek
be az adott 6koszisztémaban. Ennek azért van kiemelt jelentdsége, mert minél valtozatosabb
egy kozosség trait-Osszetétele, anndl nagyobb funkciondlis diverzitassal jellemezhetd. Ez a
trait-szintQi valtozatossag pedig alapvet6 fontossagu az Okoszisztéma funkciok megfeleld
miikddése, igy példaul a produktivitds szempontjabol, valamint az invazidkkal szembeni
ellenalloképesség tekintetében egyarant (Mason et al. 2005).

Napjainkban a negativ kornyezeti hatdsok koziil az egyik legnagyobb fenyegetést a
klimavaltozas jelenti, melynek frekvencidja az utdbbi években erdsodott fel igazan a Karpat-
medencében, kiillonosen a vizeinket érintd szélsOséges vizhozam valtozasok kapcsan. A
nemcsak kisméretli vizfolydsokon, hanem a nagy folydinkon is mind gyakrabban tapasztalhato
villamaradas mellett az egyre forrobb és szarazabb nyarak hatasara régionkban is megfigyelhetd
a vizfolydsok vizhozaméanak drasztikus csokkenése, szélsdséges esetben a viztestek
kiszaradasa. Igy hosszil tdvon azzal a veszéllyel kell szamolnunk, hogy vizeink tipologiaja
megvaltozik, és a szdraz, mediterran teriiletekhez hasonldan az id6szakos vizfolydsok jelenléte
hazénkban is természetessé valik (B-Béres et al. 2019). Ennek kovetkezményeként pedig
varhatdéan a mi kozosségeink is a mediterran régiokat jellemz6 kozosségek mintajara fognak
atalakulni, a pionir, és/vagy kiszaradast indikalé fajok dominancigjaval (B-Béres et al. 2019,
Varbir¢ et al. 2020).

A fitobenton taxondémiai és funkcionalis 0sszetételét jelentdsen befolyasolo, ill. atalakito
klimatikus jelenségek (€ghajlati zondk eltolodéasa, éves atlaghOmeérséklet nodvekedése,
csapadékeloszlas jelentds valtozasa) additiv hatdsa révén pedig a bevonatalkotd kézosségben
lejatszodo folyamatok a teljes 6koszisztémara hosszatava hatast gyakorolhatnak (Vordosmarty
et al. 2010).



1.1. Vizsgalataink és hipotézisek

Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zd jellegek illetve jellegkombinaciok
milyen kornyezeti feltételekkel mutatnak Osszefiiggést, vagyis hogy milyen lesz a kdzosségen
beliil a trait-eloszlas kiilonbozd, akar szélséséges koriilmények kozott.

1. A Passy altal 2007-ben létrehozott kovaalga guildek és a szélsOséges vizhozam-valtozas
kapcsolatat a Sebes-Koroson vizsgaltuk (B-Béres et al. 2014).

2. A Berthon és munkatarsai altal 2011-ben létrehozott kovaalga méretkategoriak, valamint
a halofil taxonok kozosségen beliili eloszlasa és a szélsdséges iddjarasi koriilmények (nyari
aszaly) kozotti kapcsolatot alfoldi vizfolyasokon vizsgaltuk (Kokai et al. 2015).

3. A Passy (2007) guild-felosztasat atdolgozé Rimet & Bouchez (2012) —rendszert és az
imént emlitett méretkategoridkat Otvozve kutatocsoportunk kombindlt Oko-morfoldgiai
csoportositasi rendszert dolgozott ki (B-Béres et al. 2016), melynek kornyezeti fliggését
validaltuk 85 vizfolyasbol gyiijtott, 6sszesen 865 mintat tartalmazd adatbazison (B-Béres et al.
2017).

4. Ezt kovetden pedig azt vizsgaltuk, hogy milyen trait-eloszlas jellemzi a Tisza-t6
kiilonb6z6 szintli védettséggel és hasznositdssal bird medencéinek bentikus kovaalga
kozosségét (Kokai et al. 2019).

Az alabbi konkrét hipotéziseket fogalmaztuk meg az egyes vizsgalatok kapcsan:

1. A kovaalga guildek és a sz¢élsdséges vizhozam kozotti Osszefliggésekkel kapcsolatban a
kovetkezoket feltételeztiik:

(1) A kovaalga guildek kozosségen beliili eloszlasat a vizhozam jelentésen befolyasolni
fogja; az alacsony profilu guild tagjai az aradassal kapcsolatos kornyezeti tényezdkkel, mig a
magas profili guild tagjai az alacsony vizallassal kapcsolatos tényezOkkel mutatnak majd
szoros Osszefliggést;

(1) A szérazsag miatt a mederben képzddott, jol elkiilonithetd allovizi szegmensek
(medencék) kovaalga kdzosségének guild dsszetétele jelentdsen el fog térni a vizfolyas aramlod
szakaszanak kozosségétdl. Mig az allovizi szegmenseket a magas profild, kismérték{i aramlast
preferald guild fogja jellemezni, addig az d&ramlo szakaszt az alacsony profilti és mozgékony
guild.

2. A fitobenton kozosségek Osszetételének és diverzitasanak jelentds mértékli valtozasat
feltételeztiik a vizszint jelentds csokkenésének, ill. a tdpanyag és/vagy vezetOképesség
novekedésének hatdsara:

(1) a sejtméret szerinti Osszetétel a sz&lsdséges jellegek (kicsi, ill. nagy sejtméret) irdnyaba
fog valtozni, a diverzitas pedig csokkenni fog;

(i1) a halofil fajok aranya €s taxonszama novekedni fog.

3. A szakirodalomban hivatkozott haromféle guild felosztast alapul véve, a kombinalt 6ko-
morfoldgiai csoportositasi rendszer validalasa soran azt vartuk, hogy

(1) a gyakori és/vagy nagy aranyban el6fordul6 planktonikus fajok jelentdsen befolyasoljak
majd a kombinalt kategoridk és a kdrnyezeti hattérvaltozok kozti kapesolatot;



(i1) az 0kologiai szempontbol megalapozott modositasok (atsorolasok) az egyes kategoriak
¢és a kornyezetei valtozok kozti korrelaciot befolyasolni fogjak, az atsorolt taxonok kézosségen
beliili gyakorisagatol fiiggden.

4. Feltételeztiik, hogy a Tisza-t6 medencéinek kiillonbozd szintli védettsége és egymastol
eltérd jellegl, ill. intenzitasti hasznositasa jelent0s hatdssal van a perifiton k6zosségek mind
faji, mind jelleg alapu Osszetételére. Ez alapjan azt vartuk, hogy

(1) a medencék kovaalga kozosségének taxondmiai és trait-Osszetétele kiilonbozik
egymastol;

(i1) a legkisebb taxonomiai és funkcionalis diverzitast a legzavartabb Abadszaloki-6bolben
fogjuk tapasztalni, a legdiverzebb kozdsségeket pedig a kozepes intenzitdsi hasznositassal
jellemezheté medencékben talaljuk majd.

2. Anyag és modszer

2.1. Mintavétel és feldolgozas

Els6 vizsgalatunkban a bevonat- és vizmintakat a Sebes-Korosbol (tipus 7L) gytijtottiik
Korosszakalnal 2012. 4prilis-november kozott havi gyakorisaggal. 2012-ben a nyar és az sz
extrém széaraz volt hazankban (web 1), ezért szdmos alfoldi vizfolyasunk, koztiik a Sebes-Koros
vizhozama is drasztikusan lecsokkent. A nagyon alacsony vizhozam kdvetkeztében kiilonb6zo
aramlasi viszonyokkal jellemezhetd szegmensek alakultak ki 6sszel a folydémederben. A még
folyamatos ,,vizszal” (draml6 szegmens) €s a part kozotti teriileten rendkiviil lassu folyasu,
kvazi allovizi szegmensek alakultak ki, melyek egymassal dsszekottetésben alltak. Az Oszi
idészakban ezekbdl az allovizi szegmensekbdl is gyiijtottiink bevonatmintakat.

A 2012-es év nyari-szi csapadékhianyos id6szakaban jellemzd$ drasztikus vizhozam
csokkenés mas alfoldi vizfolyasok esetében is megfigyelhetd volt. Masodik vizsgalatunk soran
15 kiilonb6zé méretli (6S, 6M, 7L) sikvidéki viztestbdl gylijtottiink bevonat- és vizmintat
tavasszal és Gsszel.

Harmadik vizsgalatunkhoz 85 sikvidéki vizfolyasbdl (4L, SM, 6S, 6M, 7L, 8N) dsszesen
865 kovaalga és vizmintat gyljtottiink Osszesen 137 mintavételi helyen 2007-2015 kozott,
aprilistol oktober végéig, minimum kétszer egy évben (tavasszal és Gsszel).

Negyedik vizsgéalatunk helyszine a kiillonosen gazdag ¢ldvilagnak otthont ad6 Tisza-to
(Kiskorei-tarozo) volt, amit négy, kiilonb6z6 moddon hasznositott medence alkot: a
nagymértékben védett Tiszavalki-medence, a kozepesen védett Poroszl6i- és Sarudi-medence,
¢s az alacsony védelmi szinttel, ill. nagy rekreacios aktivitassal jellemezhetd Abadszaloki-6bol.
Epifitikus kovaalga mintat kétszer gytiijtottiink egy évben, jiniusban és augusztusban, négy éves
periddusban (2014-2017), a tdrozé mind a négy medencéjébdl.

A mintavételek helyszinén, mind a négy vizsgalat soran mértiink vizhémérsékletet, oldott
oxigént, pH-t és vezetOképességet hordozhatd mérémiszer segitségével (Multi 350i-WTW,
Germany). A tovabbi — vizsgalatonként meghatarozott — kdrnyezeti hattérvaltozok méréséhez
gyljtott vizmintakat hiitétaskaban (4°C-on) szallitottuk laboratériumba.

A fitobenton mintdk gylijtése és tartositdsa az MSZ EN 13946:2003 szabvanynak
megfelelden tortént, mintavételenként 5db aljzatrol. A bevonatmintakat a mintavétel helyszinén
natrium-acetdt mentes Lugol-oldattal tartositottuk. A tisztitott mintdkat megfeleld



koncentraciora higitva (10-15 valva/latomezé 1000%-es nagyitason), €s Naphrax gyantdba
agyazva tartdos preparatumokat készitettiink belolilk. A mintdk hatdrozasa Leica DMRB
kutatomikroszkoppal, Leica PL Fluotar objektivvel tortént 1000-1600%-0s nagyitason, legalabb
400 valva azonositasaig (MSZ EN 14407:2004).

2.2. Az adatok feldolgozasa és elemzése

Els6 vizsgalatunkban a kovaalga fajok guildekbe torténd besorolasa Passy (2007) alapjan
tortént, kiegészitve ezt a harmas felosztast a planktonikus kategoridval. Vagyis a taxonokat
Osszesen négy kategoriaba (alacsony profilu, magas profil, motilis és planktonikus) soroltuk.
A kornyezeti hattérvaltozok és a bentikus kozosség fajosszetétele kozotti Osszefliggések
tanulmanyozasahoz fokomponens analizist (PCA), kanonikus korreszpondancia analizist
(CCA), illetve részleges kanonikus korreszpondancia analizist (DCA) végeztiink.

Masodik vizsgalatunk sordn a taxonokat sejttérfogat szerint kiilonitettiik el, és ot
kategoridba soroltuk be Oket (Berthon et al. 2011). Az egyes taxonok sejttérfogat értékeinek
megadasdhoz Rimet & Bouchez (2012) munkajat hasznaltuk. A taxonokat van Dam et al.
(1994) alapjan soroltuk halofil és nem-halofil kategoriakba. A kornyezeti hattérvaltozok
validaciojahoz PCA, a kovaalga kozdsség 0sszetétele és a validalt kornyezeti faktorok kozotti
Osszefiiggések tanulmanyozasahoz DCA analizist végeztiink. A teljes fajlistara vonatkozo
prezencia-abszencia adatok bevondsaval nem metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS)
futtattunk le. A kozosségek diverzitdsanak tanulmanyozasahoz egyenletességet szamoltunk.

A harmadik vizsgalatban a kombinalt 6ko-morfologiai funkcionalis csoportokkal
dolgoztunk. A kombinalt csoportositasi rendszer alapja, hogy a kovaalga guild kategéridkhoz
sejttérfogat kategoridkat rendeliink (B-Béres et al. 2016). Mindhdrom szakirodalomban
hivatkozott rendszerre elvégeztiik a kombinalt 6ko-morfoldgiai csoportositast. A kornyezeti
faktorok és a 3 féle csoportositasi rendszer kozotti korrelaciot CCA-val vizsgaltuk. Emellett
Monte-Carlo permutacios tesztet végeztiink annak meghatarozasara, hogy a kapott mintazat
szignifiknsan eltér-e a randomtol.

A negyedik vizsgalatban hét jellemz0 kovaalga trait-et vontunk be az elemzésbe, melyek
a kovetkezOk voltak: a valva hossz/szélesség aranya (L/W; Stenger-Kovacs et al. 2018), a
sejttérfogat (S1-S2; Berthon et al. 2011), a mozgés (nem mozgd, lassan mozgo, gyorsan mozgo;
Rimet & Bouchez 2012), a pionir jelleg (Rimet & Bouchez 2012); a tapadas erdssége (gyengén,
kbzepesen vagy erdsen tapado; Rimet & Bouchez 2012), a sejtszervezddés (egysejti, fonalas,
kolonialis; Rimet & Bouchez 2012), és a guildek (alacsony profila, magas profila, motilis,
planktonikus; Passy 2007, Rimet & Bouchez 2012). A kozosség Osszetétele és a kornyezeti
paraméterek kozti kapcsolat tanulméanyozasdhoz redundancia analizist (RDA) végeztiink.
Monte-Carlo permutacios tesztet végeztiink annak eldontésére, hogy a kapott mintdzat
szignifikansan eltér-e a randomtol. A vizsgalt kovaalga traitek szezondlis és térbeli eloszlasat
fokomponens analizis (PCA) segitségével vizsgaltuk. A diverzitds tér-és iddbeli
karakterisztikdjanak illetve a medencék Okoldgiai allapotanak Osszehasonlitdsdhoz egyutas
ANOVA-t hasznaltunk. A leggyakoribb taxonok aranyanak kifejezéséhez Berger-Parker
diverzitast szamoltunk, a medencék funkcionalis diverzitasat pedig Rao-indexszel fejeztiik ki.



Az EU VKI eldirasainak megfelelden (2000/60/EK) a vizsgélatba vont vizfolyasok
esetében IPSITI kovaalga indexet, a Tisza-t6 esetében MIL kovaalga indexet szamoltunk az
okologiai allapotértékelés soran.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. Kovaalga guild — szélséséges vizhozam

A kovaalga guildek aranyainak szezonalis dinamikajat a Sebes-Koroson kovettiik
nyomon. A folyd vizhozamaban bekovetkezd szélsGséges valtozasok alapvetden
megvaltoztattak a kozosségszerkezetet a vizsgalat ideje alatt, alatdmasztva hipotézisiinket.
Vizsgalatunkban a zavarastiird alacsony profili guild érzékenyen, pozitivan reagalt a fizikai
(aradas) ill. biotikus zavaras (legelés) altal generalt szélsOséges viszonyokra, ezekben az
idészakokban egyedszam-novekedést tapasztaltunk a guilden beliil, igazolva a
szakirodalomban leirt (Passy 2007) guild-preferenciakat.

Ellenben a valtozasok iranyara vonatkozé eléfeltevéseinket, vagyis azt, hogy az egyes
guildek aranyat hogyan fogja befolyasolni a vizhozam-valtozas, csak részben tdmasztottak ala
eredményeink. Ez alapjan pedig arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy bizonyos alacsony
profilac  fajok megjelenése és gyakorisaga nem a tapanyagtartalommal all szoros
Osszefiiggésben, hanem leginkdbb a zavarassal. Igy a tdpanyaggal kapcsolatos gyenge
Osszefiiggés szamos esetben jellemzden nem magdnak a tidpanyagtartalomnak koszonheto,
hanem annak, hogy azok a vizek, amelyekben a fizikai zavards magas, jellemzden alacsony
tapanyagtartalommal birnak (pl. hegyi patakok — Dong et al. 2016, Jamoneau et al. 2017;
aradasos idészakok — Ruwer et al. 2018). A mi eredményeink is ezt latszanak alatamasztani.

A magas profilu guildbe tartozo fajokat a fizikai zavardssal szembeni érzékenység és
magas tapanyagigény jellemzi (Passy 2007, Rimet & Bouchez 2012). Ezzel 6sszhangban mi
azt feltételeztiik, hogy az erds fizikai zavarast jelentd aradas idején a guild aranya alacsony lesz,
a vizhozam csokkenésével és a tapanyagtartalom ndvekedésével azonban a magas profila fajok
gyakorisaga emelkedni fog. Eredményeink igazoltak ezt a feltevést, ugyanis a magas profilu
guild ardnya jellemzden alacsonyabb vizhozam és magasabb tapanyagtartalom mellett volt
kiemelkedd.

Az egyes fajok, ill. funkcionalis csoportok adott viztérben vald megjelenését, ill. aranyéat
az aramlasi viszonyok nagyban befolyasoljak (Acs et al. 2003), ezért jelentSs kiilonbséget
feltételeztiink a kiilonb6z6 4aramlédsi viszonyokkal jellemezhetd szegmensek kovaalga
kozosségeének Osszetételében, miszerint a zavartabb aramlo szegmensekben az alacsony profilu,
a zavaras altal kevésbé érintett allovizi szegmensekben pedig a magas profila és motilis fajok
lesznek jelen nagyobb ardnyban. Eredményeink ezt a feltételezést csak részben tdmasztottak
ala, rairanyitva a figyelmet a guild-koncepcio finomitasanak sziikségességére. Ugyanis azt
tapasztaltuk, hogy az egyes guildek és a kornyezeti valtozok kozotti dsszefiiggéseket, melyek
az eredeti leirasban (Passy 2007) szerepelnek, guildenként méas-mas stllyal hatarozza meg a
tapanyag-preferencia €s a fizikai zavaras. Egyrészt fontos figyelembe venni, hogy a két tényezo
(zavaras és tapanyag) milyen kapcsolatban van egymassal, masrészt azt is, hogy ezek
egylittesen hogyan hatnak az adott guild k6z6sségen beliili ardnyara.

Az IPSITI kovaalga index értéke szoros dsszefiiggést mutatott a vizhozam valtozasaval.
Az alacsony tapanyagtartalommal jellemezhetd aradas soran magasabb index értékeket
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tapasztaltunk, mint azt kdvetden az alacsony vizhozammal és magas tdpanyagtartalommal biro
idészakban. Az 4ll6- és folydvizi szegmensek index értékei jelentds eltérést nem mutattak,
ugyanakkor a folyovizi mintak az allovizieknél rendre magasabb IPSITI-t értek el néhany jo
okologiai allapotot indikal6 faj dominancidjanak koszonhet6en.

3.2. Sejttérfogat és sotiirés — nyari aszaly

A sejtméret kategoriakon alapuld vizsgalatunkat jelentds vizszint csokkenéssel érintett
alfoldi vizfolyasok fitobenton kozosségén végeztiik el.

Munkank soran feltételeztiik, hogy az aszaly miatt a vezetOképességben bekdvetkezo
valtozas, pontosabban annak az emelkedése a halofil fajok aranyanak és taxonszamanak
novekedéséhez fog vezetni. Eredményeink aldtdmasztottdk ezt a feltételezésiinket, ugyanis a
halofil fajok szama a tavaszihoz képest kozel duplajara emelkedett Gszre, illetve a mintakban
talalt 31 halofil fajbol 15 csak az 6szi mintakban volt jelen.

Az eredmények alatamasztottdk azt a feltételezésiinket is, miszerint a nyari aszallyal
Osszefiiggd Oszi vizszintcsokkenés jelentds mértékben meg fogja valtoztatni a kdzosség
sejtméret szerinti Gsszetételét, mégpedig a szélsdséges jellegek, jelen esetben a kis és nagy
méretkategoridk iranyaba. A vizszint csokkenésének hatdsdra a vizsgalt viztestekben
novekedett a tapanyagtartalom és a vezetOképesség, ami kedvezd koriilményeket teremtett a
mozgékony, nagy tapanyagigényl, ruderalis fajoknak — melyek koziil szdmos kisméretii fajjal
talalkoztunk az 6szi mintavételi iddszakban — és a nagyméretli, mozgékony, halofil taxonoknak
egyarant (Padisak 2001, Passy 2007, Ziemann et al. 2001, Zalat 2002). Ugyanakkor a
kisméretli, alacsony profilt taxonok megjelenésének is kedveztek ezek a koriilmények. Ezen
fajok megjelenését nem els@sorban a tdpanyag mennyisége hatdrozza meg, hanem egyéb olyan
koriilmények, mint példaul a fizikai zavards vagy a fényellatottsag. Esetlinkben a fizikai
zavarast feltehetden a novényevl, legeldé makroszkopikus vizi gerinctelenek ,,predacids”
nyomasa keltette (Jorgensen & de Bernardi 1998, Jergensen 2009, Rimet et al. 2015, Kokai et
al. 2019). Az alacsony profilu fajok fényigényérdl az utobbi idében azt tartjdk, hogy jol
alkalmazkodnak a szélséségekhez, vagyis az alacsony és a magas fényellatottsaghoz is (Liess
et al. 2009, Stenger-Kovacs et al. 2013, Leira et al. 2015, Tapolczai et al. 2016, Kokai et al.
2019). Ebben az esetben a vizsgalt alfoldi kisvizfolyasokban &szre kifejlédott jelentds szubmerz
és lebegd makrofita vegetacio arnyékolo hatdsa is meghatarozoé szerepet jatszhatott abban, hogy
ezek a kisméretll, alacsony profilu taxonok viszonylag nagy szdmban voltak jelen az Oszi
mintakban.

A kozosség szerkezetének valtozdsa, valamint az 1) taxonok megjelenése az 0Oszi
1d6szakban a kozdsség diverzitasdnak valtozasat is eredményezte egyben. A fajszdm majdnem
minden ponton névekedett, a kozosségben pedig megjelentek olyan, féleg halofil fajok, melyek
tavasszal még nem voltak kimutathatéak a mintdkban. Ezzel szemben az egyenletesség
csokkent tavaszrol Oszre, mivel csokkent azon fajok gyakorisaga a kozosségben, melyek
érzékenyek a magas vezetOképességre vagy tdpanyag tartalomra.

Az IPSITI kovaalga index altal kifejezett vizmin6ség nem mutatott szignifikans eltérést
a tavaszi és az Oszi mintak kozott. Tehat az Osszel tapasztalt jelentds vizszint csokkenés és az
ezt kisérd tapanyagtartalom és/vagy vezetoképesség novekedés a legtobb vizfolyads esetében
nem okozott mindségbeli romlast.



3.3. Kombinalt 6ko-morfoldgiai csoportositasi rendszer validalasa

A szakirodalomban hivatkozott harom féle guild-felosztas és a sejttérfogat kategoridk
kombinalasaval képzett 6ko-morfologiai funkcionalis csoportok érzékenységét vizfolyasok
nagyobb adatbézisan teszteltiik.

Az eredeti guild-felosztason (Passy 2007) alapuld csoportositasi rendszer (CEMFG-0)
planktonikus kategoriakat nem tartalmaz. Azaz annak ellenére, hogy a planktonikus fajok nem
allando tagjai a bentikus kozosségeknek, még nem kiilon kategériaba soroltak, hanem
elsdsorban az alacsony vagy a magas profili guildekbe. Vizsgalatunk soran azt vartuk, hogy a
gyakori €s/vagy nagy aranyban eléfordul6 planktonikus fajok jelentésen befolyasoljak majd a
funkcionalis csoportok és a kornyezeti hattérvaltozok kozotti kapcsolatot. A planktonikus
kategoriakat bevonva az elemzésekbe (CEMFG-P) ez a feltevésiink igazolast nyert. A vizsgalt
vizek esetében ugyanis szdmos alkalommal tapasztaltuk, hogy a planktonikus fajok nagy
gyakorisdggal voltak jelen mind tavasszal, 4radds utan, mind pedig Osszel, a csokkent
aramléssal és magasabb sOkoncentracioval jellemezhetd idszakban. A jelentds bemosddas
eredményeként megnovekedett klorid-tartalommal (>100 mg L) biré vizfolyasokban (pl. az
alfoldi mez6gazdasagi miivelés alatt allo teriiletek mentén) a Cyclotella meneghiniana nagy
aranyban fordult el6é, ami az eredeti csoportositasi rendszerben az LS4 kategoriaba van
besorolva. Ez a taxon halofil (van Dam et al. 1994), ami magyarazatot ad az LS4 kategoérianak
mintazatot mutatna, mivel jellemzéen nem halofil fajok tartoznak bele. A planktonikus
kategoriakat magaban foglal6 csoportositasi rendszerben a PS4 kivételével a tobbi planktonikus
kategoria pozitivan korrelalt a pH-val, a vizhdmérséklettel és az oldott oxigénnel. A PS4
kategoria — ahol a C. meneghiniana talalhato — azonban elsésorban a kloriddal és az Gsszes
oldott anyag tartalommal mutatott pozitiv kapcsolatot.

Rimet & Bouchez (2012) amellett, hogy 1étrehoztak a planktonikus guildet, bizonyos
okologiai alapu faj-atcsoportositasokat is eszkozoltek az egyes guildek kozott. Mi azt
feltételeztiik, hogy a kombinalt kategoriak és a kornyezeti faktorok kozti korrelaciok csak abban
az esetben és azoknal a kategoridknal fognak valtozni, ahol olyan atcsoportositott fajok is
talalhatoak, melyek nagy el6forduldsi gyakorisaggal és/vagy nagy mennyiségben vannak jelen.
Eredményeink igazoltak ezt a feltevést.

Osszehasonlitva a CEMFG-P és CEMFG-RB csoportositasi rendszereket, a
legszembetlindbb kiilonbség az L.S4 és HS4 kategoridk matrixon beliili elhelyezkedésében volt.
Ennek oka alapvetéen abban keresendd, hogy a cs6képz6 fajok (pl. Encyonema mesianum,
Encyonema silesiacum) atkeriiltek az alacsony profilti guildb6l a magas profiluba (Rimet &
Bouchez 2012). Az a kategéria, amelyik ezen fajokat aktudlisan magaban foglalja, negativ
korrelaciot mutat a szervetlen tadpanyagokkal. Ugyanis ezek a csOképzo fajok gyakoriak voltak
az altalunk vizsgalt vizekben, és a motilis fajokhoz hasonloan extracellularis enzimtermeld
képességgel rendelkeznek (Tapolczai et al. 2016). Ez a képesség pedig elonyt jelent szamukra
a szervetlen tdpanyagban szegény kornyezetben, ugyanis inorganikus nitrogén-és foszfor
hianyaban mas formakat is tudnak mobilizélni.



3.4. Kovaalga traitek — vizhasznositas

A Tisza-t6 négy, egymastol eltéré hasznositassal és védelemmel jellemezhetd
medencéjének fitobenton kozdsségét hét kovaalga trait bevonasaval vizsgaltuk.

Eredményeink csak részben tamasztottak ald elsd, a tarozo térbeli heterogenitasara
vonatkozé hipotézisiinket: bar a medencék kovaalga kozdsségének taxondmiai dsszetételében
egyértelmli szezonalis mintdzatot figyeltink meg, térbeli elkiiloniilést azonban nem
tapasztaltunk. A tdroz6 medrét az 0sz folyaman leengedik, majd a ra kdvetkezo tavasszal Tisza
vizzel Ojra feltoltik. A tarozotér kora tavaszi feltdltése pedig olyan teljes térbeli homogenizaciot
okoz, aminek kovetkeztében a Tisza-t6 teljes terjedelmében kozel azonos fajkészlettel
rendelkezik, a medencék kozotti atfolyas révén és az 6blitd csatornaknak koszonhetéen pedig
fajkicserélodés is torténik. Emiatt mutat nagy hasonlosagot szezonalisan a medencék fitobenton
kozosségének taxondmiai dsszetétele.

A trait-elemzés ezzel szemben egyértelmilen ravilagitott a medencék egymashoz
viszonyitott térbeli karakterisztikajara, azaz feltarta az egyes medencék hasznositdsabol eredd
térbeli sajatsagait. Emellett megfigyeltiik, hogy néhany trait szezonalisan is elkiiloniilt, ill.
egyes medencéket kifejezetten jellemzett. Ilyen volt a planktonikus, a fonalas és az erdsen
tapadd trait, valamint az alacsony profilu-kisméreti-pionir ill. a kolonialis-magas profila
jellegcsoport.

A koztes zavaras hipotézisnek megfeleléen a legmagasabb diverzitdst a kozepes
intenzitasu hasznositadsnak kitett medencékben vartuk, és azt feltételeztiik, hogy a legzavartabb
medence kovaalga kozdssége lesz a legkevésbé diverz. Eredményeink ezt a hipotézisiinket is
csak részben tamasztottak ald, csak a taxonomiai diverzitas alapjan és csak a kora nyari
idészakra vonatkozoan. Ekkor az Abadszaloki-obolben a taxon diverzitds szignifikdnsan
alacsonyabb volt a tobbi medencéhez képest. Az Abadszaloki-6bolben folytatjak a
legintenzivebb sport tevékenységeket, ami erds zavarast jelent a kovaalga kozosségre nézve.
Az ilyen nagyfoku fizikai zavaras pedig alapvetden feleldssé tehetd a diverzitas csokkenéséért
(Stenger-Kovacs et al. 2013, B-Béres et al. 2014). Kés6 nyaron azonban nem volt szignifikans
kiilonbség a medencék fajdiverzitdsa kozott, ami arra utal, hogy a kozdsséget alkotd fajok
aranya kiegyenlitettebbé valt erre az idészakra.

Ellentétben a taxonomiai diverzitds altal feltart Osszefiiggésekkel, a funkcionalis
diverzitas térben és idében sem kiilonbozott egymastol a tarozé egyes medencéiben. Ez arra
utal, hogy a koz0sség tagjai altal elfoglalt niche-k szamaban nem volt jelentds eltérés, azaz
jellemzden ugyanazon niche-k voltak betoltve a medencékben az egyes iddszakokban. Ez azt
jelenti, hogy nem volt trait-vesztés, és ezaltal funkciovesztés sem tortént.

Egy esetben sem tapasztaltunk azonban szignifikdnsan magasabb diverzitdst a koztes
zavarassal jellemezhetd, azaz a kozepes mértékben hasznositott Poroszldi- és Sarudi-
medencében.

A MIL kovaalga index ¢és a rekredcios tevékenységek intenzitdsa kozott pozitiv, az index
értekek a védelem mértéke kdzott viszont negativ dsszefliggést tapasztaltunk. Ez azt jelenti,
hogy a legkevésbé zavart és egyben legvédettebb Tiszavalki-medence dkoldgiai allapota volt a
leggyengébb mindkét mintavételi iddszakban. Ez juniusban feltehetéen a planktonikus algak
okozta erés biotikus nyomasnak volt kdszonhetd, augusztusban pedig annak, hogy olyan
halofil, eutrof fajok voltak itt dominansak, melyek gyengébb 6koldgiai allapotot indikalnak.



4. Uj tudomanyos eredmények

Kovaalga guild — szélsdséges vizhozam

Ravilagitottunk a guild-koncepcid finomitasanak sziikségességére, kiillonosen az alacsony ¢és
magas profila guildek esetében. Kimutattuk, hogy az alacsony profilt guild elsddlegesen a
fizikai zavarasra reflektal és csak masodsorban a tdpanyagra. A magas profila guild pedig
jellemzden a stabil kornyezetre reagal pozitivan, ugyanakkor a tdpanyag-kompeticids elonyei
is meghatdrozzak, hogy mikor milyen ardnyban fordul eld. Kimutattuk, hogy az eredeti guild-
felosztasbol elkiilonitett planktonikus guild egy alfoldi nagy vizfolyéas esetében az aradasra
reagdl egymassal ellentétes iranyultsagl, szélsdséges vizjarasu honapokban.

Sejtterfogat és sotiirés — nyari aszaly

Kimutattuk, hogy a sz€lsdséges trait-ek, azaz a kicsi és a nagy sejttérfogat kategoridk pozitivan
reagaltak a vizszintcsOkkenésre. A halofil fajok szdma és aranya egyértelmiien indikélta a
szarazodast. Mig a sotlird taxonok jellemzden a nagyobb méretkategoriakbol kertiltek ki, addig
a kisméretlieck nem-halofil, mozgékony, vagy ruderdlis taxonok voltak. A jelentds vizszint
csOkkenés, azaz a szdrazodas folyamata nem gyakorolt negativ hatast az alapvetden terhelt
alfoldi vizfolyasok kovaalga alapu vizmindségére.

Kombinalt 6ko-morfologiai csoportositasi rendszer validalasa

Szoros Osszefliggést mutattunk ki a kornyezeti valtozok és a CEMFGs kategoriak kozott nagy
adatbazison, azaz validaltuk a kombinalt kategoéridk hasznalhat6ésagat. Tovabba validaltuk a
Rimet és Bouchez (2012) altal bevezetett planktonikus guildet. Kimutattuk, hogy a
szakirodalomban hasznalt guild felosztdsok koziil Rimet és Bouchez (2012) rendszere
magyarazza legjobban a CEMFGs kategoridk és a kornyezeti valtozok kozti dsszefiiggéseket.

Kovaalga traitek — vizhasznositas

Eredményeink egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy a Tisza-t6 medrének éves szinti feltoltése
a tarozd taxonOmiai Osszetételét alapvetden meghatirozza, jol Kkifejezett szezonalis
hasonlosagot eredményezve a medencék fajosszetételében. A védelemnek, ill. hasznositasnak
a bentikus kovaalga kozdsségre gyakorolt hatasa ellenben a medencék trait-Osszetételének
sajatsagaiban nyilvanult meg. A medencék biodiverzitasaval dsszefiiggésben kimutattuk, hogy
a tdrozoban a kovaalga koz0sség taxonomiai diverzitasanak alakitasaban a szezonalitasnak volt
nagyobb szerepe. Ezzel szemben a funkcionalis diverzitast sem a szezonalitas, sem az eltérd
hasznositds nem befolyasolta szignifikdnsan, vagyis az eltéré vizkezelés nem okozott
funkcidvesztést a tarozoban. Kimutattuk, hogy az intenziv rekredcios tevékenység keltette
zavards esetlinkben pozitiv hatast gyakorolt a kovaalga alapi vizmindségre. Eredményeink
ezaltal rairanyitjak a figyelmet arra, hogy a nagyobb védettség és a csokkentett zavaras a tarozo
esetében nem eredményez jobb vizmindséget. Mi tobb, az érintett Tiszavalki-medence esetében
a tarozo évenkénti friss vizzel vald 0jboli feltdltése akadalyozza meg a tovabbi eutrofizaciot és
az 0kologiai allapotbeli romlast.
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1. Introduction

,,Few object are more beautiful than the minute siliceous cases of the diatomaceae: were
these created that they might be examined and admired under the high powers of the
microscope?” - asks Charles Darwin, pondering the benefits of beauty in his scientific opus The
Origins of Species (1859). These microorganisms have an impressive morphological diversity
even in terms of their unique skeleton pattern or the enormous variety of sizes. From the
smallest taxa (Minidiscus comicus 1.9 um; Jewson et al. 2016) to the largest ones (Ethmodiscus
rex 0.69-1.9 mm; Rivera et al. 1989), they populate both continental waters and oceans.

Independently the life-forms of diatom taxa, i.e. unicellular, colonial or filamentous, they
can be found in both planktic and benthic habitats, but in different proportions (Rimet &
Bouchez 2012). At the same time, certain traits help these algae to float in open water while
others are essential for attachment. However, it is important to emphasize that a more diverse
diatom trait composition is evolved in benthic habitats than in planktic ones. Since in biofilm,
the strength of attachement to the substrate and the mobility or the lack of that are key
characteristics, which determine the location of diatoms.

Taxa with different morphological traits occupy different niches in an ecosystem.
Basically, the more diverse the trait composition of a community, the greater its functional
diversity. Since, trait-diversity points out the healthy functioning of ecosystems, such as
productivity and resilience to invasions (Mason et al. 2005).

Nowadays, one of the most threatening environmental impacts is climate change, whose
frequency significantly increased in recent years in the Carpathian Basin. Beside of the
increasing threat of development of devastating flash floods both on small streams and large
rivers, summer is becoming hotter and drier leading to a drastic decrease in water discharge and
even to drying up of small, shallow waterbodies in our region. Thus, there is a very serious risk
that the typology of lot of watercourses will be changed in the continental region, meaning that
the presence of intermittent watercourses becoming more and more natural here (B-Béres et al.
2019). As a result, the benthic algal assemblages are expected to be changed too similarly to
the communities characterising the Mediterranean regions and will be dominated mostly by
pioneer and/or drought-tolerant species (B-Béres et al. 2019, Varbir6 et al. 2020).

The additive effect of recent climatic phenomena i.e. shifting of climatic zones, increase
of average annual temperature, significant change in distribution of precipitation, significantly
influence the taxonomic and functional composition of phytobenthon evolving long-term
impact on the whole ecosystem (Vorosmarty et al. 2010).

1.1. Our studies and hypotheses

Here, we studied diatom traits - environmental variables relations even under extreme
conditions.

1. The relationship between diatom guilds (Passy 2007) and extreme changes in water
discharge was studied on Sebes-Koros (B-Béres et al. 2014).

2. The relationship between diatom cell size categories (Berthon et al. 2011), halophile
characteristics of taxa and extreme weather conditions (summer drought) was studied on
lowland watercourses (Kokai et al. 2015).
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3. Our research team developed combined eco-morphological functional groups (B-Béres
et al. 2016) by combining guilds and cell size categories. Sensibility and usability of these
combined categories were validated on a database of 865 samples collected from 85
watercourses (B-Béres et al. 2017).

4. Then, we studied the trait composition of benthic diatom assemblages of Kiskore
Reservoir (Lake Tisza) whose basins are characterised by different protection level and
utilization (Kokai et al. 2019).

We set up specific hypotheses for each study:

1. In relation to the diatom guilds and extreme water regime we assumed that

(i) The distribution of diatom guilds within the assemblages will be significantly
influenced by water discharge: while low profile guild taxa will be dominant during the flood,
members of high profile guild will be strongly related to factors characterized by the low water
level period;

(ii) Due to drought, diatom composition of standing water segments formed in the
riverbed will differ significantly from the assemblages of running water segments. While the
standing water segments will be characterized by high profile guild, the running water segments
will be characterized by low profile and motile species.

2. Significant compositional changes in phytobenthon were assumed caused by
significantly decreasing water level and increasing nutrient and/or conductivity:

(1) the cell size composition will shift to trait-extremes (small or large cell size) and
diversity will decrease;

(if) the proportion and taxa number of halophile species will increase within the
assemblages.

3. During validation procedure of combined eco-morphological grouping system, based
on the three guild divisions referred in the literature, it was expected that

(1) frequent and/or abundant planktic species will have a significant impact on combined
categories - environmental variables relationship;

(i1) ecologically relevant modifications (reclassification of certain taxa) will affect the
correlation between combined categories and environment variables depending on the
frequency of reclassified taxa.

4. It was assumed that the different protection level and different type and intensity of
recreation activities affecting the basins of Kiskore Reservoir (Lake Tisza) have significant
impact on both taxonomical and trait composition of periphyton. Therefore, we expected that

(i) taxonomic and trait composition of diatom assemblages of the basins differs from
each other;

(i) the lowest taxonomical and functional diversity will be found in the most disturbed
Abadszalok basin, and the most diverse assemblages will be found in basins with medium
intensity of utilisation.
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2. Materials and methods

2.1. Sampling setup and measurements

In our first study, benthic diatom samples were collected from Sebes-Koros (type 7L) at
Korosszakal from April to November in 2012. This year, summer and autumn were extremely
dry in Hungary (web 1), therefore many lowland watercourses, including Sebes-Korés, had
drastically reduced water discharge. Due to very low water discharge, segments with different
flow conditions were formed in the riverbed in autumn. In the area between the continuous
"running water segment and the coast, extremely slow-flowing standing water segments were
formed. During the autumn period, we collected benthic diatom samples from these standing
water segments too.

Drastically decreased water level was also observed in other lowland watercourses in
2012. In our second study, we collected diatom samples from 15 lowland streams (6S, 6M, 7L)
in spring and autumn that year.

Performing our third study, we collected a total of 865 benthic diatom samples from 85
lowland watercourses (4L, 5M, 6S, 6M, 7L, 8N) at a total of 137 sampling locations between
2007 and 2015, from April to October, at least twice a year (spring and autumn).

Sampling site of our fourth study was Kiskore Reservoir (Lake Tisza) which has four
differently managed basins: the highly protected Tiszavalk basin, the moderately protected
Poroszl6 and Sarud basins, and Abadszalok basin characterized by low protection level and
high recreational activity. Epiphytic samples were collected twice a year (June and August),
over a four-year period (2014-2017), from all of the four basins.

Water temperature, dissolved oxygen, pH and conductivity were measured in the field
with a portable multiparameter digital meter (Multi 350i-WTW, Germany). Water samples
were also collected for the measurement of additional environmental background variables.

Benthic diatom sampling and preservation were performed according to the European
guideline (MSZ EN 13946:2003). After treating the samples with hot hydrogen-peroxide,
Naphrax resin was used for embedding (MSZ EN 13946:2003). At least 400 diatom valves
were identified and counted in each samples (MSZ EN 14407:2004) using Leica DMRB
microscope with 1000-1600-fold magnification.

2.2. Data processing and analyses

In our first study, classification of diatom species into guilds was carried out according to
the description of Passy (2007) with the addition of the planktic category. Thus, taxa were
divided into a total of four categories (low profile, high profile, motile and planktic). Principal
component analysis (PCA), canonical correspondence analysis (CCA) and detrended
correspondence analysis (DCA) were calculated to study the relationship between
environmental variables and the composition of benthic diatom assemblages.

In our second study, taxa were divided into five cell size categories (Berthon et al. 2011,
Rimet & Bouchez 2012). Taxa were classified in halophile and non-halophile categories
according to van Dam et al. (1994). Principal component analysis (PCA) was used to validate
the importance of environmental factors. To analyse the relationship between taxonomical
composition and validated environmental factors, detrended correspondence analysis (DCA)
was used, in which environmental factors were added by weighted averaging. Non-metric
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multidimensional scaling (NMDS) was used to visualise the similarity of samples based on
species composition. Evenness was counted to study the diversity of communities.

In the third study, we worked with combined eco-morphological functional groups. The
combined grouping system is based on assigning cell size categories to the diatom guilds (B-
Béres et al. 2016). Formation of combined categories was carried out for all the three systems
referred in the literature. To analyse the relationship between CEMFGs-O, -P, -RB and the
environmental factors, canonical correspondence analyses (CCA) were performed, where
environmental factors were added by weighted averages. In addition, Monte-Carlo permutation
test was performed to determine whether the resulting pattern was significantly different from
random.

In the fourth study, seven relevant diatom traits were involved in the analysis:
length/width ratio (L/W; Stenger-Kovacs et al. 2018), cell size (S1-S2; Berthon et al. 2011),
movement (non-moving, slow moving, fast moving; Rimet & Bouchez 2012); pioneer character
(Rimet & Bouchez 2012); strength of attachement (weak, medium or strong; Rimet & Bouchez
2012), type of organization (unicellular, filament, colonial; Rimet & Bouchez 2012) and guilds
(low profile, high profile, motile, planktic; Passy 2007, Rimet & Bouchez 2012). Monte-Carlo
permutation test was carried out to determine what environmental parameters significantly
influenced the taxonomic composition of the diatom assemblage. Redundancy analysis (RDA)
was performed to study the relationship between taxonomical composition and environmental
parameters. A Monte-Carlo permutation test was performed to determine whether the resulting
pattern was significantly different from random. The seasonal and spatial distribution of diatom
traits was studied using principal correspondence analysis (PCA). We used one-way ANOVA
to compare the spatial and seasonal characteristics of diversity with the ecological status of the
basins. To express the ratio of the most common taxa, we calculated Berger-Parker diversity,
and the functional diversity of basins was expressed by Rao index.

In accordance with the EU Water Framework Directive (2000/60/EC) IPSITI diatom
index was calculated in the case of watercourses (study No. 1 and 2), and MIL diatom index
for Kiskore reservoir (Lake Tisza; study No. 4) for assessing the ecological status of waters.

3. Results and discussion

3.1. Diatom guilds - extreme water regime

The seasonal dynamic of diatom guilds was studied on Sebes-Koros. Extreme changes in
water discharge substantially changed the structure of the benthic algal community during the
study period, confirming our hypothesis. Disturbance tolerant low profile guild responded
sensitively and positively to the extreme conditions generated by physical (flooding) or biotic
disturbance (grazing). During these periods an increase in the number of individuals within the
guild was observed in accordance with the guild preferences described in the literature (Passy
2007).

On the other hand, our assumption about the direction of changes of the guilds propotion
was partially supported by our results. It could be concluded that the appearance and frequency
of certain low profile species were not closely related to nutrient content, but mainly to
disturbance. This result is against the general knowledge of this guild, since usually there is
strong positive relation between this guild and the low nutrient supply. But our results pointed
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out that the relationship of low profile guild with nutrients is not usually due to the amount of
nutrient itself, but to the high physical disturbance. However, those watercourses where the
disturbance is high, are typically poor in nutrients (e.g. mountain streams — Dong et al. 2016,
Jamoneau et al. 2017; flooding periods — Ruwer et al. 2018). But in our study, physically
disturbed circumstances were found in period with high nutrient supply.

High profile species are characterized by sensitivity to physical disturbance and high
nutrient requirements (Passy 2007, Rimet & Bouchez 2012). In line with this, we assumed that
during the period of strong physical disturbance, the proportion of this guild would be low, but
as water discgarge decrease and nutrient content increase, the frequency of high profile species
would increase. Our results confirmed this hypothesis, as the proportion of high profile guild
was clearly higher in circumstances with low water discharge and high nutrient content.

The appearance and proportion of any species or functional groups in a given water is
greatly influenced by the flow conditions (Acs et al. 2003). Thus, significant difference in the
diatom composition of segments with different flow conditions was assumed, meaning that the
proportion of low profile guild would be higher in more disturbed running water segments, high
profile and motile taxa would be more abundant in standing water segments affected by minor
disturbance. Our results supported this assumption partially, highlighting the need of refining
guild concept. It seems that the relationship between each guild and the environmental variables
is determined by different weights of nutrient preference and physical disturbance of the guilds.
It means, it is important to know and evaluate the ratio of these two factors to each other not
just simply their values.

The diatom based IPSITI index was closely related to changes in water discharge. During
flooding characterised by low nutrient content, we calculated higher index values than
subsequent period with low water flow and high nutrient content. The index values of the
standing and running water segments did not show any significant differences, but running
water samples had higher IPSITI than standing water ones due to the dominance of some
species indicating good ecological status.

3.2. Cell size and salt tolerance - summer drought

This study was carried out in such lowland watercourses that were affected by significant
decrease of water level.

We assumed that a change in conductivity due to drought would result in an increase in
the proportion and taxa number of halophile species. Our results supported this hypothesis,
since the number of halophile species nearly doubled in autumn compared to spring, and 15 of
the total of 31 identified halophile species were found only in samples collected in autumn.

The results also supported our hypothesis about the change of cell size composition,
showing increasing abundance of small and large size categories. Increased nutrient content
and conductivity caused by decreasing water level created favourable conditions for small
motile and ruderal species with high nutrient requirements, and large, motile, halophilic taxa as
well (Padisak 2001, Passy 2007, Ziemann et al. 2001, Zalat 2002). At the same time, these
conditions also supported the appearance of small, low profile taxa. Occurence of these species
is not primarily determined by the amount of nutrients, but by other conditions such as physical
disturbance or reduced light intensity. In this case, physical disturbance was presumably caused
by the “predation" pressure of herbivorous, grazing macroscopic aquatic invertebrates
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(Jorgensen & de Bernardi 1998, Jorgensen 2009, Rimet et al. 2015, Kokai et al. 2019). In
addition, low profile species are recently considered to be well adapted to extreme light
conditions concerning to both low and high intensities (Liess et al. 2009, Stenger-Kovacs et al.
2013, Leira et al. 2015, Tapolczai et al. 2016, Kdkai et al. 2019). In this case, the shading effect
of submerse and floating macrophyte vegetation developed in autumn in the studied lowland
watercourses may also play a decisive role in appearance of small, low-profile taxa in autumn
samples.

The changes in assemblages structure implied changes in diversity. Number of species
increased at almost every sampling sites in autumn due to the appearance of halophile species
among others which were not found in the spring samples. In contrast, evenness decreased from
spring to autumn in line with the decreasing frequency of species which are sensitive to high
conductivity or nutrient content.

The diatom based IPSITI index showed no significant differences between spring and
autumn samples. Thus, the significant decrease in water level and the accompanying increase
in nutrient content and/or conductivity did not cause any deterioration in ecological status in
most of the studied watercourses.

3.3. Validation of combined eco-morphological functional groups (CEMFGS)

The sensitivity of eco-morphological functional groups created by combining the three
kind of guild divisions and the cell size categories referred in the literature was tested on a large
database of watercourses.

CEMFG-O based on the original guild division (Passy 2007) does not contain planktic
categories. So despite the fact, that planktic species are not permanent members of benthic
assemblages, in this system they are not classified into a separate guild but located primarily in
low- or high profile guilds. In our study, we expected that frequent and/or abundant planktic
species would significantly affect the relationship between functional groups and
environmental variables. By including a separate planktic guild in the analyses (CEMFG-P),
this hypothesis was confirmed by our results.

In the studied watercourses planktic species were present with high frequency both in
spring after flood and in autumn during periods of reduced flow and elevated conductivity. As
a result, Cyclotella meneghiniana, classified into the category LS4 in the original grouping
system, occurred with high proportion in watercourses characterised by increased chloride
content (>100 mg LY) (e.g. along lowland agricultural areas). This taxon is halophile (van Dam
et al. 1994), which explains the positive correlation of LS4 with chloride. This category would
not necessarily show this pattern, since it does not typically include halophile species. In the
combined system, other planktic categories correlated positively with pH, water temperature
and dissolved oxygen. However, PS4 which contains C. meneghiniana, showed positive
relationship mainly with chloride and total dissolved solids.

Besides that Rimet & Bouchez (2012) created the planktic guild, also made some
ecologically relevant reclassifications. We hypothesized that the refinement of guilds would
affect the correlation between CEMFGs and environmental factors only in those categories
which contained reassigned taxa with high frequency and/or abundance. Our results confirmed
this hypothesis.
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Comparing CEMFG-P and CEMFG-RB systems, the most pronounced difference was
observed in the position of LS4 and HS4 categories within the matrix. This was primarily due
to the fact that tube-forming species were reclassified from low profile to high profile guild
(Rimet & Bouchez 2012). The category that currently includes these species shows negative
correlation with nutrients. These tube-forming species were common in the studied waters and
they have the potential to produce extracellular enzyme similarly to motile species (Tapolczai
et al. 2016). This ability provide them advantage in nutrient-poor environment, since they can
mobilize other forms of nitrogen and phosphorus than the dissolved ones.

3.4. Diatom traits - water usage

The phytobenthon of four basins of Kiskore Reservoir (Lake Tisza) characterised by
different utilisation was studied with the involvement of seven diatom traits.

Our results only partially supported the first hypothesis about spatial heterogeneity of the
reservoir: the taxonomic analysis revealed highly pronounced seasonal similarity between the
basins and no spatial heterogeneity was observed. The water level of the reservoir is artificially
regulated: basins are filled up with water from the Tisza River during spring, and the water is
drained off during the late autumn. These circumstances cause complete spatial
homogenisation, resulting in large seasonal similarity among the species compositions of
basins.

On the other hand, results of trait-based assessment pointed out spatial characteristics
determined by utilization. In addition, we observed that some of the studied traits were more
pronounced seasonally and characterized certain basins (planktic, filamentous, strong
attachement, low-profile-small-pioneer and colonial-high-profile trait groups).

According to the intermediate disturbance hypothesis (IDH), the highest diversity was
expected in basins affected by medium intensity of water usage, and we assumed that the most
disturbed basin would be the least diverse. This hypothesis was only partially confirmed by our
results. Taxonomic diversity of Abadszalok basin characterized by the highest disturbance was
significantly lower in early summer compared to the other basins. The most intense recreational
activities are linked to Abadszalok basin, and this high level of physical disturbance can be
fundamentally responsible for the decrease in diversity (Stenger-Kovacs et al. 2013, B-Béres et
al. 2014). In late summer, however, there were no significant differences between taxonomical
diversity of the basins suggesting that the abundance of species became more consistent during
this period.

In contrast to correlations revealed by taxonomic diversity, no significant difference in
functional diversity was observed in basins suggesting that similar niches were occupied by
taxa both seasonally and spatially suggesting that utilisation of basins caused no reduction of
functionality.

There was a positive relationship between the MIL diatom index and the intensity of
recreational activities and negative correlation between the index values and the degree of
protection. This result means that the least disturbed and most protected Tiszavalk basin had
the weakest ecological status in both sampling periods due to the strong biotic pressure caused
by planktic algae in June and the dominance of halophilic eutrophic species in August.
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4. New scientific results
Diatom guilds - extreme water regime

We highlighted the necessity of refining the guild concept, especially in the case of low- and
high profile guilds. We found that low profile guild primarily positively responded on physical
disturbance and its negative relation to nutrients was only secondary. The high profile guild
typically responded positively to a stable environment, but its occurence was also determined
by its nutrient-competitive character. We showed that the planktic guild, separated from the
original guild division, responded strongly to flood in the case of a large lowland watercourse
during extreme water regime.

Cell size and salt tolerance - summer drought

We found that trait-extremes, i.e. occurence and abundance of small and large cell size
categories, responded positively to the decrease of water level. The number and proportion of
halophile species clearly indicated the drying process. While salt-tolerant taxa typically
belonged to the larger size categories, small taxa were typically non-halophile, motile, or
ruderal ones. The significant decrease in water level did not have a negative impact on the
diatom-based water quality of the studied eutrophic lowland watercourses.

Validation of combined eco-morphological functional groups (CEMFGSs)

We showed strong correlation between environmental variables and CEMFG-categories using
a large database, namely we validated the usability of the combined categories. We also
validated the planktic guild introduced by Rimet & Bouchez (2012). We found that the system
of Rimet & Bouchez (2012) explained the relationship between CEMFG-categories and
environmental variables in the most reliable way compared to other guild divisions referred in
the literature.

Diatom traits - water usage

We found that the annual water level modification of Lake Tisza basically determined the
taxonomic composition of the reservoir, resulting in highly pronounced seasonal similarity in
species composition of the basins. On the other hand, protection and utilisation formed the trait
composition of the basins. We demonstrated that seasonality played more decisive role in
shaping taxonomic diversity. In contrast, functional diversity was not significantly affected by
seasonality or different utilisation meaning that different water management did not cause any
loss of function in the reservoir. We demonstrated that disturbance caused by intensive
recreational activity had positive effect on diatom-based water quality in our case. Thus, our
results highlighted that higher protection and reduced disturbance did not result in better water
quality.
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