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1. Bevezetés

,Egyvalami biztos csupan: a jovo év melegebb lesz, a rd kdvetkezd anndl is melegebb,
ameddig csak eldre latunk a jovobe.” — irja James Powell geologus és klimakutaté 2084 — Az
eltiint jég nyomaban cimi konyvében (2021), melyben a nem tul tavoli jovoben fiktiv interjukat
készit kutatokkal, tudoésokkal, politikai vezetokkel a globalis éghajlatvaltozas okozta
eseményekrdl. Ugyan az éghajlatvaltozas hatdsa ennél 1ényegesen bonyolultabb, a valtozas
maga elkeriilhetetlen (IPCC, 2014). A bolygonk éghajlata évmillidrdos torténelme soran
folyamatosan modosult, akar drasztikusan is (Bradley, 1999). A pleisztocénben glacialisok
(jégkorszakok) ¢és az azokat megszakitd interglacialisok (melegebb iddszakok) tobbszor
valtottak egymast. Jelenleg a holocén (jelen kor) idészakaban a legutols6 eljegesedés utani
interglacidlis idejében éliink. Ennek részeként a Fold atmoszféraja természetes modon
melegszik. Annak ellenére, hogy az éghajlatvaltozas, azon beliil pedig részben a jelenlegi
felmelegedés is természetes folyamat, az emberi tevékenység nyomdn olyan mértékben
felgyorsult és feler6sodott valtozasok figyelhetoek meg a Fold klimajaban, amelyek az elmult
évmillidkban nem voltak jellemzdek (Past Interglacials Working Group of PAGES, 2016). A
20. szazadban felerdsodott ipari tevékenység, a fosszilis energiahordozok nagymértékii
hasznalata, valamint a foldhasznalat novekedése nyoman rengeteg liveghdzhatast gaz jutott ¢s
jut a légkorbe, aminek kovetkeztében a Fold atmoszférajanak homérséklete folyamatosan
novekszik (IPCC, 2014). Ezzel parhuzamosan Foldiink felszinének megkdzelitdleg 71%-at
boritd viz homérséklete is emelkedik, igy megolvasztva a sarki jégsapkdkat és novelve a
vilagdcean vizszintjét (IPCC, 2014). A csapadék mennyisége térben és idoben egyarant egyre
egyenetlenebbiil oszlik el vilagszerte sz¢élsdséges iddjarasi mintazatokat okozva (pl.: heves
esOzések, valamint hossza szdraz peridodusok forméjaban) (Pendergrass és Knutti, 2018). Ez
pedig mar jelenleg is a szarazfoldi, a vizes- és a vizi 6koszisztémakban az él01énykdzosségek
szerkezetének atalakulasahoz, az érzékeny taxonok egyedszamanak csokkenéséhez, invaziv
fajok megjelenés¢hez vezet (1d. bovebben Reid et al., 2019)

A felszini vizekben a szélsOséges 1ddjarasi események legszembet{inbbb
megnyilvanuldsi formai az dradésok, ill. a jelentds vizszintcsokkenés, vagy akar a kiszaradas.
Ezek a jelenségek a kisvizfolyasokat, méretiikb6l adoddan, nagyobb mértékben fenyegetik.
Ezeken az élohelyeken a mederfeliiletre vonatkoztatott viztérfogat kisebb, mint a nagyobb
vizfolyasok esetében, igy itt a feliileteken ¢€l6 bevonatalkotd ¢éldlények szerepe 1is
hangsulyosabb. A kisvizfolyasok egyik legjelentdsebb elsddleges termeldi a bevonatalkoto

algék, melyek egyben a taplalékhalozatban is jelentds szerepet toltenek be (Robson et al., 2008;
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Robson és Matthews, 2004). A fajszam —teriilet 6sszefliggésében szemlélve a kisvizfolyasok
fajkészlete, beleértve a bentikus algakét is, alapvetden kicsi, hisz ezek a vizek gyakran kis
vizgyljtd teriilettel rendelkeznek (Connor és McCoy, 1979). A szélsOséges iddjarasi
események, a vizfolyds méretétdl fiiggetleniil, az algakdzosségek Osszetételét jelentdsen at
tudjak alakitani, diverzitasat pedig le tudjak csokkenteni (Varbiré et al., 2020). Egy alacsony
diverzitasi kozosségben pedig kisebb a funkcionalis redundancia, illetve kevesebb redundans
faj talalhat6, ezért annak sériilékenysége nagyobb, mint egy diverzebb kozosségé (Rosenfeld,
2002). Ebbdl kifolydlag, ha nem elég magas a kozdsség funkciondlis redundancidja, a
sz€lsOséges idojarasi események hatdsara a kisvizfolyasok kozosségeibol bizonyos taxonok és
a hozzéjuk kapcsolodo jellegek (traitek) eltinhetnek (Biggs és Thomsen, 1995). Ez a folyamat
pedig kihat a kozosségre épiild taplalkozasi kapcsolatokra is és végsd soron az dkoszisztéma
funkciok sériiléséhez vezethet (Abonyi et al., 2018).

A taxondmiailag és jellegek szempontjabdl is diverz, érett bevonat kialakulasat erdsen
befolyasolja a kornyezeti tényezok stabilitasa (Biggs et al., 1998; Lengyel et al., 2014). A
kolonizécid kezdetén a fizikai zavaras jelenti a legjelentdsebb kdzdsségformald erdt, mig az
idében eldrehaladva stabilabb kornyezeti feltételek mellett az interspecifikus interakcios
kapcsolatok valnak az elsédleges kdzosségformalova (Coyle et al., 2014; Grime, 1973, 1977;
Passy és Larson, 2011; Weiher és Keddy, 1995). Az extrém idéjarasi események azonban
sz¢€ls6séges aramlési viszonyokat idézhetnek eld, amelyek erdsen zavart kornyezetet
teremtenek, igy kornyezeti szlir6ként hatnak a kozosségekre (Acufia et al., 2017). A rdvid,
heves esdzések okozta draddsok hatdsara példaul a biofilmbdl egyes taxonok lesodrodhatnak
(B-Béres et al., 2016; Lukacs et al., 2018; Stenger-Kovécs et al., 2013). Ezek az események
rovidtavon csokkenthetik a kzosségek taxondmiai €s funkcionalis diverzitasat, azonban az igy
megiiresedett niche-ek lehetdséget nyujtanak arra, hogy egy tjabb kolonizacids folyamat
indulhasson be (B-Béres et al., 2016; Lukacs et al., 2018). Hogy az ujabb kolonizacios
periddusban a kozdsség képes-e teljes mértékben regeneralddni, nagyban fiigg a zavardsok
funkcionalis redundancia mértékétol (Biggs et al., 2020).

A fitobenton vizsgalatanak egy specialis tipusat képviselik a kolonizacids kisérletek,
ahol lehet6ség van a kozosség Osszetételében bekdvetkezd valtozasok idobeli megfigyelésére.
Ezek a valtozdsok megnyilvanulnak mind a ko6zosség taxondmiai-, mind pedig
jellegosszetételében (B-Béres et al., 2014; Lukacs et al., 2018; Stenger-Kovécs et al., 2013). Az
egyes taxonok populdcidinak a kornyezeti valtozasokra adott reakcidja meglehetdsen

kiszamithatatlan egy olyan kdzosségben, ahol szamos hasonld igényti faj talalhato. Ezzel
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szemben az, hogy az egyes jellegek milyen koriilmények kozott jelentenek szelekcios elényt,
joval kiszamithatobb (Berthon et al., 2011; Larson és Passy, 2012; Passy, 2007). Azaz a
taxonémiai Osszetétel valtozasa viszonylag nehezen prediktdlhatd a hasonld igényl fajok
kozotti interakcidok miatt, mig a kozdsség funkcionalis dsszetételének valtozasa sokkal inkabb
determinisztikusnak tekinthetd (Passy és Larson, 2011). Ebbdl kifolyolag az egyes jellegek,
valamint az azokbdl létrehozott kombinalt csoportositasi rendszerek, vagy a jelleg alapu
funkciondlis diverzitds metrikdk alkalmazasdval szdmos Okologiailag relevans Osszefliggés

derithetd fel a fitobenton kozdsségek kolonizaciojanak vizsgalata soran.



2. Célkitiizés és hipotézisek

2.1. L vizsgalat: Kovaalga alapu elemzések

Egy kolonizéacios folyamat soran a kozdsség Osszetétele faji szinten sztochasztikus
moédon valtozhat, mig funkcionalis szinten a folyamat sokkal determinisztikusabb ¢és
prediktalhatobb (Passy €és Larson, 2011). Ennek oka, hogy a taxonok kolonizacios sikerét
elsdsorban a kornyezeti zavardsokkal szembeni tolerancia hatarozza meg (Passy €s Larson,
2011), ami az egyes taxonok altal hordozott jellegekben és/vagy jelleg kombindciokban
nyilvanul meg (Passy, 2007). Ebb6l adédodan a kolonizacio soran a kozdsség Osszetételében
bekovetkezett strukturalis €s mennyiségi valtozasok, pontosabban ezek hatasa a teljes
Okoszisztémara konnyebben értelmezhetd jellegek és/vagy funkciondlis csoportositasi
rendszerek vizsgalataval, mint csupan faji szintli adatelemzésekkel. Tovabba altalanos érvényt
kovetkeztetéseket is egyszeriibb megfogalmazni ezen elemzések alapjan. Igy kézenfekvének
tlint olyan jelleg alapi csoportositasi rendszereket valasztani a kozOsség Osszetételében
végbemend valtozadsok megfigyeléséhez, melyek szoros Osszefliggésben vannak a taxonok
terjedési képességeivel, valamint zavarastlirésével. Az egyik ilyen csoportositds a kovaalga
okologiai guildek szerinti felosztas, mely alapvetden az egyes taxonok fizikai zavarastiirésén,
forrashasznositasan ¢s mobilitasi képességén alapul (bovebben lasd 3.3. fejezet). A masik
csoportositasi rendszer, a taxonok terjedésével, tapanyag felvételi ratajaval és szaporodasi
képességével szintén szoros Osszefliggést mutatd sejtméret szerinti csoportositas (bdvebben
lasd 3.3. fejezet). Ezek a csoportositasi rendszerek ugyanakkor kevés kategdriabol allnak
(guildek — 4 kategoria; sejtméret szerinti csoportositas — 5 kategoria). Figyelembe véve azt,
hogy a masik nagy algacsoportra, a planktonikus algakra kidolgozott morfolégiai és
funkcionalis csoportositasi rendszerek ennél joval tobb kategoriabol allnak (pl.: kodonok — 39
csoport, (Reynolds et al., 2002; Padisék et al., 2009); morfo-funkcionalis csoportok — 29
csoport, (Salmaso és Padisdk, 2007), melyeket robosztussaguknak koszonhetden sikeresen
hasznalnak mind elméleti, mind alkalmazott 6koldgiai kutatdsokban (Abonyi et al., 2014;
Borics et al., 2007, 2012; Stankovi¢ et al., 2012; Torok et al., 2015; Varbiro et al., 2007), a két
kovaalga csoportositasi rendszer kategoridit kombindlva létrehoztuk a kombindlt o6ko-
morfoldgiai csoportositdsi rendszert (CEMFGs). Ez 20 kategoériabol all, amelynek
hasznalhatosagat kolonizacids adatsorunkon teszteltiik és 0sszevetettiik az alapjaul szolgalo két

masik csoportositasi rendszerrel (6kologiai guildek, sejtméret kategoriak).

Az alabbi hipotéziseket fogalmaztuk meg:



(1) Feltételeztiik, hogy még az olyan kevés kategoriabol 4llo jellegek is, mint a kovaalga
guildek ¢€s sejtméret kategoriak, képesek a kolonizacio soran a bentikus kovaalga kdzosségben
végbement szerkezeti valtozasokat leképezni, vagyis a kolonizacio elérehaladtaval az egyes

kategoriak el fognak kiiloniilni a kornyezetei valtozok mentén.

(2) Feltételeztiik, hogy az Gjonnan létrehozott, hisz kategoriabol allo kombinalt 6ko-
morfoldgiai csoportositas elég robusztus ahhoz, hogy a kornyezeti valtozokkal olyan szoros

Osszefiiggést adjon, mint maguk a kovaalga taxonok.

2.2. 1L vizsgalat: Teljes bevonatalkoto algakozosség vizsgalata

A kovaalga alapu elemzés eredményei (I. vizsgélat) ravilagitottak arra, hogy a
kiszamithatatlan id6jarassal €s az extrém idéjarasi eseményekkel 6sszefiiggd vizjaras ingadozas
(vizmélység, vizsebesség) jelentdsen befolyasolta a kovaalga kozosség dsszetételét (B-Béres et
al., 2016). A mintavételi koriilményektol fiiggetleniil, a fitobentonban mas taxondmiai
csoportok is megtalalhatoak a kovaalgakon kiviil, igy a nem kovaalga taxonok figyelmen kiviil
hagyasa informacid vesztéshez vezethet (DeNicola et al., 2004). Ezért felmeriilt a kérdés, hogy
ezen nem kovaalga taxonok bevondsa a vizsgalatokba milyen plusz informaciét jelenthet a
kozosségvaltozas - kornyezeti szélsdségek - kolonizécié vizsgdlataban. Ezen kérdés
megvalaszolasara a bevonat teljes algakozosségét bevontuk az elemzésekbe. Az 1. vizsgalathoz
hasonloan jelleg alapi csoportositast hasznaltunk a kdzosség Osszetételének monitorozasara,
ezek rendre: sejtméret kategoridk, életforma tipusok, rogziilés erdssége, mobilitds. A
csoportokon beliil a kategoridk szama rendre 5, 3, 3 ¢és 3 volt. A kovaalga alapt vizsgalathoz
hasonldan a kivalasztott jellegek kombinalasaval itt is Iétrehoztunk egy tobb kategoriabol allo
csoportositasi rendszert (kombinalt trait csoportok), amelynek alkalmazhatésdgat a

kolonizacids kisérletsorozaton teszteltiik.

Az alabbi hipotéziseket fogalmaztuk meg:
(1) Nagyon erds Osszefiiggést feltételeztiink az 6nallo jelleg kategoriak és a kornyezeti
valtozok kozott a kolonizéacio kiilonboz6 zavarasi intenzitassal jellemezhetd iddszakaiban a

nem kovaalga taxonok vizsgalatokba torténd bevonasaval.

(2) Feltételeztiik, hogy a kozosség struktirajaban végbemend véltozasokat a kombinalt
trait csoportok kategoridival jobban nyomon lehet kovetni, mint magukkal az 6nallo jelleg

kategoriakkal.



2.3. IIL vizsgalat: Diverzitas alapu vizsgalat

A kovaalga ¢és a teljes bevonat vizsgalataink (I. és II. vizsgélat) eredményei
ravilagitottak arra, hogy a kolonizaci6 soran bekovetkezd extrém iddjarasi események képesek
megszakitani a kolonizacido menetét €s 1j kolonizacios folyamat megindulasat indukalhatjak
(B-Béres et al., 2016; Lukacs et al., 2018). A korabbi vizsgalataink alapjan a kolonizacios
kisérlet teljes idOtartamat ezért két elkiiloniild periddusra, egy kozepes zavarassal (IDC),
valamint egy erds zavarassal (HDC) jellemezhetd id6szakra osztottuk. Arra kerestiik a valaszt,
hogyan véltozik a kozosség taxonémiai és funkcionalis diverzitasa a két periddusban. Osszesen
hét diverzitas metrikdt vizsgaltunk. Ezek koziil két metrika taxondmiai diverzitdson alapul
(taxonszam ¢és effektiv Shannon H); négy metrika jelleg alapu funkcionalis diverzitast vesz
alapul (funkcionalis gazdagsdg, funkcionalis egyenletesség, funkciondlis divergencia ¢és
funkcionalis diszperzid); valamint egy filogenetikai tavolsdgokon alapulé diverzitas metrikat is
alkalmaztunk. Hipotéziseinket a koztes zavarasi elmélet mentén (Connell, 1978), valamint a
fitobenton kolonizacidjanak folyamataval kapcsolatos eltérd tapasztalatokat megfontolva (Acs
et al., 2000; Acs és Kiss, 1993; B-Béres et al., 2014, 2016; Passy és Larson, 2011; Stenger-
Kovécs et al., 2013) fogalmaztuk meg.

(1) Feltételeztik, hogy a kozepes frekvencidju vagy intenzitasi zavarasok
maximalizaljdk a diverzitast, annak szintjétdl fiiggetleniil (taxonomiai, funkciondlis ¢és

filogenetikai diverzitas).

(2) Feltételeztiik azt is, hogy a vizellatasban bekovetkezd sz€élsdségek a bevonatalkotd
algakozosségek jelleg Osszetételét a szélsdséges jelleg értékek iranyéaba toljak el, és ezaltal
erdteljesebben befolyasoljak a funkciondlis diverzitast, mint a taxonémiai és filogenetikai

diverzitasokat a kolonizacios folyamatokban.



3. Irodalmi attekintés

3.1.  Globalis éghajlatvaltozas

A globalis éghajlatvaltozas ember altal eldidézett hatdsai szamos mddon befolyasoljak
negativan a foldi élet kiilonboz$ aspektusait. Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testiilete (IPCC) altal kiadott atfogd tanulmény az atmoszféra- és a hidroszféra
hémérsékletének novekedését, a sarki jégtakard visszahtizodéasat, az d6cednok szintjének
emelkedését, valamint a szélsdséges iddjardsi események gyakorisagdnak ndvekedését
prediktalja a kovetkez6 évszazadban (IPCC, 2014).

A szélsOséges idojarasi események, példaul a heves esdzések és a hosszi szaraz
periddusok egyre gyakoribba és szélesebb korben elterjedtté valtak a Foldon az utdbbi
évtizedekben (Pendergrass és Knutti, 2018; Wilhite és Glantz, 1985). Pendergrass és Knutti
(2018) kimutattdk, hogy a csapadék alapvetden sem egyenletes éves eloszlasa egyre
egyenetlenebbé valt az elmult évtizedekben és szamitasaik szerint ezt a tendenciat fogja kdveti
a jovoben is. A munkdjukbol az is kideriil, hogy jelenleg az évi csapadékmennyiség fele
nagyatlagban a 12 legcsapadékosabb nap alatt hullik le, és ezen napoknak a szdma a jovében
csokkend tendencidt mutat majd (Pendergrass és Knutti, 2018). Ez a jelenség egyre inkabb
noveli annak a valdszinliségét, hogy a szaraz periddusok hossza novekedni fog, valamint hogy
adott teriileten egyszerre nagy mennyiségii csapadék fog hullani. Ennek kovetkezményeként
mind a természetes (vizi-, vizes- és szarazfoldi éldhelyek, stb.), mind az ember altal 1étrehozott
okoszisztémakra (mezdgazdasag altal hasznositott teriiletek, erdégazdasdgok, stb.) egyre
nagyobb nyomast gyakorol a vizellatas térbeli és iddbeli eloszlasanak egyenetlensége (IPCC,
2014). Edwards ¢és munkatarsai (2012) az eurdpai folyamatokra fokuszalva arrdl szamoltak be,
hogy a globdlis éghajlatvéltozas a felszini vizek felmelegedéséhez, valamint hosszl tavon a
vizszintjiik csokkenéséhez vezet. Ez jelentds hatdst gyakorolhat a vizi 6koszisztémakra, mivel
a melegebb vizhémérséklet €s a lecsokkent vizmélység megvaltoztathatja az alapvetd 6koldgiai
folyamatokat, ezaltal a taxonok eloszlasat az egyes ¢lohelyeken. A vizfolyadsokban a heves
esOzések sulyos dradasokat, a hosszl szaraz periddusok vizhianyt, valamint kiszaradast idéznek
eld (Dol et al., 2018; Dol és Schmied, 2012; Raymond et al., 2013; von Schiller et al., 2014).
Ezen széls6séges idojarasi események miatt a vizfolydsok aramlasi viszonyai megvaltoznak,
ami a vizterekben a biofizikai kérnyezet megvaltozasat idézi eld, ezaltal erds kornyezeti
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szlird szelekcios nyomast fejt ki a vizek ¢élélénykozosségeire (Botta-Dukat és Czucz, 2016),
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(Acudia et al., 2017; Bellard et al., 2012; Stubbington et al., 2017).

A kontinentalis éghajlati régidhoz tartozd Karpat-medencében a 20. szdzad folyaman
~1 °C-kal nétt az atlagos évi kozéphdmérséklet (Bartholy et al., 2014), mig csapadék kevesebb
alkalommal hullott, mint kordbban (Bartholy és Pongracz, 2005). Ezek a tendencidk a 21.
szdzad elején egyre jellemzobbé valtak a Karpat-medencében (Bartholy et al., 2014). A
terlileten korabban a tél volt a legszarazabb évszak, azonban az éghajlatvaltozas hatasara ez
késd nyarra tolddott at (Bartholy et al., 2014). Az elmult évtized klimatikus valtozasai
megvaltoztattak a régidban talalhato sikvidéki vizfolyasok vizrendszereit, indukalva a korabban
alland6 vizfolyasoknak a nyar végi kiszaradéasat. Ennek kovetkezményeképp a szdrazsag altal
szabalyozott allando vizfolydsok és a Karpat-medencében természetes modon eléfordulo
id6északos vizfolyasok kozotti kiilonbség egyre kevésbé egyértelmii (B-Béres et al., 2019). Az
¢ghajlatvaltozasi szcendridk altal prediktalt egyre forrébb és szarazabb nyarak a vizfolyasok
tipoldgiai valtozasahoz vezethetnek. A mediterran- és arid régiokhoz hasonléan az id6északos
vizfolyasok jelenléte ezért egyre gyakoribba valhat a Karpat-medencében (B-Béres et al.,

2019).

3.2. A bentikus algak kolonizacidja

Ha pedig egy 1j aljzat keriil be egy természetes vizbe, az lehetdséget nyujt az adott viztérben
¢16 organizmusoknak, hogy kolonizaljak azt. Az, hogy egy vizfolyasban egy adott aljzaton
milyen taxondmiai Osszetételli kozosség alakul ki, azaz hogy milyen taxonok telepednek meg,
elsésorban a vizgylijto teriilet fajkészletétdl fiigg. A kolonizacios kisérletek jo lehetdséget
nyujtanak egy adott kozosség idObeli valtozasainak tanulmanyozéisara, a szerkezeti ¢és
funkcionalis valtozdsok nyomon kovetésére. Az algakozosségek kolonizacidjanak
tanulmanyozasa éppen ezért nagy multra tekint vissza (Blum, 1954, 1957; Brown és Austin,
1973; Hoagland et al., 1982; Oemke és Burton, 1986; Tuchman és Stevenson, 1980).
Megkiilonboztethetéek rovid ideig tartd (néhdny hét — néhany honap) Un. rovidtava
kolonizacids kisérletek és akar évekig tartd mintavételezéssel jard szukcesszids vizsgalatok
(rovidtava, pl.: Acs et al., 2000; hosszhtav(, pl.: Roberts et al., 2003). Idétartamtol fiiggetlentil
ezek a vizsgalatok segitenek megérteni, hogy egy adott taxon mikor képes kolonizélni egy
bizonyos aljzatot, vagyis milyen a kolonizacios képessége. A szakirodalomban sokaig eltérd,
egymasnak ellentmondé informacidkat lehetett talalni azzal kapcsolatban, mely fajokat

tekinthetjiik elsé kolonizaloknak, pioniroknak és melyeket kései/késobbi megtelepeddknek
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(Acs et al., 2000; Acs és Kiss, 1993; Bir6 et al., 2011; Passy, 2007). Az olyan abiotikus
tényezok, mint a vizsebesség, a fény mennyisége, a tdpanyag tartalom, jelentdsen eltérhetnek a
kiilonb6z6 tipusu vizterekben. Az emlitett ellentmondas oka pedig éppen az volt, hogy nagyon
eltérd kornyezeti koriilmények kozott vizsgaltak és értelmezték a kolonizacio folyamatat. Nagy
vizfolyas esetében az els6 kolonizalok (pionir) kiilonbozé méretii kolonialis, vagy mobilis fajok
voltak (pl. Diatoma vulgaris, Fragilaria s.l., Navicula spp.), az 1d6 elérehaladtaval pedig a
kozepes méretli kolonialis €s nem kolonidlis nyéllel, vagy teljes feliilettel rogziilt taxonok
egyedszama emelkedett a bevonatban (pl. Achnanthes s.1., Gomphonema spp., Rhoicosphenia
abbreviata). Bizonyos fajok kdzosségen beliili megjelenése pedig nem a kolonizacié idejéhez
kotédott (pl. Achnanthes minutissima, Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Cymbella
sinuata, Navicula minima fajok) (Acs et al.,, 2000; Acs és Kiss, 1993). Ezzel szemben
kisvizfolyasokat vizsgalva, ahol a koriilmények alapvetden eltérnek az elébb emlitett nagyviz
esetétdl, a kisméretii, gyorsan szaporodo, teljes feliilettel, vagy rovid nyéllel rdgziilé taxonok,
azaz az er6s aramlast toleraloak voltak a pionirok (pl. Achnanthidium minutissimum, Amphora
pediculus) (Bird et al., 2011; Passy, 2007). A nagyobb méretii, kolonialis és fonalas fajok
esetében pedig a kolonizacid sikerét nagyban befolyasolta a zavards mértéke és a koldnia
Osszetettsége kozti kapcsolat. A kevésbé 0Osszetett koloniat képzd fajok (pl. Fragilaria
vaucheriae) és a fonalas taxonok (pl. Melosira varians) a kisebb fizikai zavarast preferaltak,
mig a bonyolultabb felépitésti koloniaval rendelkezd fajok (pl. Fr. crotonensis, Ulnaria ulna)
az intenzivebb zavarést is elviselték (Passy, 2002). Az alabbiakban ezen irodalmak alapjan
roviden bemutatjuk a bentikus algdk kolonizacios képessége, a kolonizacios id6 és a kornyezeti
feltételek kapcsolatat.

Egy iires, tiszta feliileten, a kolonizaci6 kezdetén az elséként megjelend taxonok olyan
zavar6 tényezOknek vannak kitéve, mint a magas fényintenzitds, vagy a viz sodrasabol adodo
nyird erdk (Coyle et al., 2014; Passy és Larson, 2011). Azok a taxonok, melyek képesek
elviselni ezeket a koriilményeket altaldban erdsen rogziilnek az aljzathoz, gyakran kisméretiiek
¢s gyorsan képesek szaporodni (Berthon et al., 2011; Passy, 2007). Az 1d6 elérehaladtaval,
ahogy a fizikai zavaras csokken, a mar megtelepedett taxonok egyedei mellett ijabb taxonok
jelenhetnek meg a bevonatban, és a biofilm elkezd megvastagodni (Hoagland et al., 1982). igy
a biofilm alsébb rétegében 1évo fajok mar kevesebb fényhez és tapanyaghoz jutnak (Hoagland
etal., 1982; Passy, 2007). Az Gjonnan megteleped? fajok a pionirokhoz képest kevésbé képesek
toleralni a fénystresszt (tul magas, vagy tal alacsony) és a fizikai zavarast, azonban j6 tdpanyag-
kompetcidos képességekkel birnak. Ezek a taxonok jellemzden mar Osszetettebb

szervezddésiiek, ami segit nekik elérni a bevonat fels6bb rétegeit (Passy, 2007). Alkothatnak
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fonalat, vagy kiilonb6z6 hosszusagu kolonidkat, rogziilhetnek hosszi nyéllel, igy kinyulva a
biofilm felszinéig (Rimet és Bouchez, 2012a). Més taxonok aktiv mozgas révén juthatnak a
bevonatnak azon részére, ahol szdmukra a legkedvezdbbek a feltételek (Passy, 2007). A
kolonizacidnak ebben a fazisdban ezek a jellegek segitik a fajokat elényhoz jutni. Ugyanis a
megvastagodott bevonatban, ahol mar nem érvényesiil annyira a fizikai zavaras hatdsa, a
tapanyagért és fényért vivott kompeticié valik az elsddleges kozosségformald erdvé (Stevenson
et al., 1996). igy alapvetden elmondhaté, hogy a kolonizacié kezdeti szakaszaban leginkabb az
aramlasi viszonyok, a tdpanyag-koncentracio és a fényintenzitds mértéke hatdrozzak meg a
kozosség Osszetételét. Az idOben elérehaladva azonban a biofilm megvastagodik és a
tapanyagért ¢és a fényért folytatott kompeticio, valamint mas interspecifikus interakcios

kapcsolatok valnak a legmeghatarozobb tényezdkkeé (1. dbra).
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A fent leirtakbol egyértelmiien latszik, hogy a kolonizaciés folyamatok értékelése
rendkiviil soktényezés miivelet. Am nem szabad figyelmen kivill hagyni azt sem, hogy a
kolonizacids vizsgalatok eredményeinek értelmezésénél elengedhetetlen tudni, természetes,
vagy mesterséges aljzatot hasznaltak-e az adott kisérletben. Ugyanis a természetes aljzatok
vizsgalataval csupan a vizsgalni kivant viztestben mar jelen 1évé kozosség fejlodésének,
szukcesszidjanak a tanulmanyozasa lehetséges. Ahhoz, hogy az aljzat inkubalasanak kezdetétdl
meg lehessen figyelni a biofilm kialakuldsdnak folyamatat, mesterséges aljzatok kihelyezésére
van sziikség. Ebben az esetben azonban felmeriil a kérdés, hogy az aljzat tipusa hatdssal van-e
a rajta megtelepedd algakdzosség mindségi €s mennyiségi Osszetételére, azaz mennyire
reprezentativ. Tovabbi kérdés még az is, hogy a mesterséges aljzat esetében mennyire
megismételhetd a kapott eredmény. Ezek alapjan akkor tekinthetd megfelelonek egy aljzat, ha
az alabbi két fo tulajdonsaggal rendelkezik: Elsdsorban megismételhetd eredményeket kell
adnia, tehat egy adott idépontban és helyen megmintazott, tobb azonos tipusu aljzaton 1évd
bevonatnak hasonl6 algakompozicidval kell rendelkeznie (Tuchman és Stevenson, 1980).
Masodszor pedig a természetes aljzatokon megjelend kozosségéhez hasonld taxondmiai
Osszetételll biofilm kell, hogy kialakuljon rajta (Tuchman és Stevenson, 1980). A probléma
jelentdségét mutatja, hogy szamos tanulmany foglalkozik a kérdés megvalaszolasaval. Lane és
munkatarsai (2003) liveg ¢és agyag lapokon kialakuld algak6zosség Osszetételét hasonlitottak
0ssze oceanpart menti tavakban. Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
mesterséges aljzattipusokon kialakuld kozosségek kozott nincsen jelentds eltérés, valamint
hogy a természetes aljzatokon megtaldlhatd kozosségeket reprezentative modon képesek
bemutatni. Barbiero (2000) iiveglapokon ¢s természetes aljzatokon kialakuld kozosségeket
hasonlitott O0ssze. A vizsgélat alapjan kideriilt, hogy a természetes aljzatok diverzebb
kozosségek fejlodését teszik lehetdvé, mint az altaluk hasznalt mesterséges aljzatok. Ezzel
ellentétben Elias és munkatéarsai (2017) laboratoriumi kisérletben vizsgaltdk homokon és
keramia lapokon fejlodo kozdsségek dsszetételét és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy habar
a két aljzaton eltérd Osszetételi kozosség fejlodott ki (tobb kovaalga volt megtalalhato a
homokon), az aljzatmindség nem volt hatdssal a diverzitasra. Kropfl és munkatéarsai (2006) tobb
mesterséges aljzattipuson (granit, andezit, polikarbonat és plexi) kialakulo kozosséget és az az
alapjan szamitott dkoldgiai allapotot hasonlitottak 0ssze. Eredményeik szerint a legnagyobb
biomasszaju kozosség a polikarbonat aljzaton alakult ki, ahol azonban a kozosség tulnyomo
részét egy faj (Achnanthidium helveticum) alkotta. Igy végs6 soron leginkabb a plexi lapokat
javasoltdk biomonitorozasra felhasznalni. Hasonld eredményre jutottak Desrosiers ¢€s

munkatarsai (2014), akik munkdjuk sordn mesterséges aljzatok rutinszerli hasznalatdhoz
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végeztek kolonizacios kisérletet matt plexi, matt iiveg és durva feliileti zomancozott
cserépaljzatokon. Eredményeik alapjan 6k is a plexit javasoljadk biomonitorozas céljabol
felhasznalni, mivel kisérletiikben azon alakult ki a legnagyobb egyedszamu kozosség. Cattaneo
¢s Amireault (1992) attekintd munkajaban 1975 és 1990 kozotti mesterséges aljzatokon végzett
kolonizacids kisérleteket hasonlitottak 6ssze. Arra a megfigyelésre jutottak, hogy a mesterséges
aljzatok gyakran alulreprezentaljak az epilithon kozosségeket, mig ennek az ellenkezdje igaz
az epifiton kozosségekre. Azt javasoljak, hogy az aljzat tipusat a vizsgélat céljanak megfeleléen

kell kivalasztani a vizsgalni kivant viztér fizikai- kémiai tulajdonsagainak ismeretében.

3.3.  Jellegek (traitek) és alkalmazasi lehetoségeik

Az egyes taxonok térbeli és idObeli eldforduldsa taxondmiailag és biogeografiailag
meghatdrozott (MacArthur és Wilson, 1967), tehat egy adott ¢ldhelyen a kornyezd teriiletekrol
természetes folyamatok soran oda keriilt, valamint behurcolt és az éldhelyen uralkodo
koriilményekhez alkalmazkodni képes fajok vannak jelen a kozdsségben (Brandon, 1990).
Habar a hasonlé kornyezeti feltételekkel jellemezhetd élohelyeken eléfordulhat szamottevd
mértekll fajkészlet atfedés, ez nem jelenti azt, hogy ne térhetne el jelentdsen a kozosségek
taxonoémiai Osszetétele (Wilson et al., 1992). A nagymértékben eltérd fajkészleti él6helyek
Osszehasonlitasara jo lehetdséget nytjtanak a jelleg alapu vizsgalatok, ide értve a funkcionalis
csoportositason alapul6 rendszerek alkalmazasat is (Torok et al., 2015). Ez a fajta megkozelités
jol alkalmazhat6 a kozosségek idObeli valtozasainak vizsgalatara, valamint terepi kisérletek
soran bekovetkezett sztochasztikus valtozdsok nyomon kovetésére is (B-Béres et al., 2016;
Berthon et al., 2011; Lukécs et al., 2018; Rimet és Bouchez, 2012b; Tapolczai et al., 2016). Egy
trait, azaz jelleg az ¢l6lények barmely mérhetd morfoldgiai, fiziologiai, vagy fenoldgiai
tulajdonsaga lehet ( Violle et al., 2007). A jellegek alkalmazésa az 6kologiai kutatdsokban nem
ujkeletii dolog, a terresztris vegetaciokutatasban mar tobb évtizede alkalmazzak dket, ezért is
valt lehetségessé egy atfogd trait adatbazis 1étrehozéasa a tudomanyteriileten (Kattge et al.,
2011).

Az adaptiv jellegek és a biomassza eloszlasat befolydsolo ¢éldhelyi hatdsok
meghatdrozasa mar régota kozponti témaja az okologiai kutatdsoknak (Biggs et al., 1998).
Grime (1979) szerint a zavardas és az erOforrdsok elérhet6sége alapvetdé meghatirozo
tényezonek tekinthetd a terresztris novénypopulaciok esetében. Ez a meglatas vezetett az
¢letmenet stratégidk elméleteinek megsziiletéséhez is 1967-ben, amikor MacArthur és Wilson
(1967) kidolgozta az 1/K szelekcids stratégiat. Az elmélet szerint, mig az r stratégia

kolonizalatlan ¢és kis egyedszammal jellemezhetd habitatokban gyors reprodukciot biztosit
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(,,rmax”’, innen szarmazik a neve), addig a K stratégia a tobb egyed altal benépesitett €s stabil
koriilményekkel jellemezhetd habitatokban kompeticios sikert biztosit (Parry, 1981; Taylor et
al., 1990).

Mivel az r/K stratégia tal altalanos ¢€s alapvetden nem veszi figyelembe, milyen a
zavarasok és az elérhetd erOforrasok megoszlasa egy adott habitatban, ezért Grime, (1977,
1979) javasolta a K stratégia két részre bontasat. Igy jott 1étre a 3 fobb életmenet stratégiat
magaban foglal6 csoportositas, melyek az alabbiak: C, S és R stratégia. A C, vagy kompetitiv
stratégia a produktiv, kevéssé zavart él6helyeken biztosit adaptacios elényt; mig az S, avagy
stressz tolerans stratégia erds stressznek kitett, vagy alacsony produktivitasu és kevéssé zavart
¢lohelyeken rendelkezik adaptacids elonnyel. A ruderalis, vagy R stratégia pedig a zavart,
kozepes, vagy nagy erdforras ellatottsdg habitatokban jelent adaptacios elényt. A zavart,
alacsony erdforras ellatottsagu éléhelyeken pedig a kozosségek kialakulasa erdsen limitalt, igy
a C-S-R stratégia szerint itt nincsen egyértelmiien eldnyds stratégia (Grime, 1979).

Biggs és Stokseth (1996) megallapitottdk, hogy a bevonatalkotd algakdzosségek
esetében is a zavaras mértéke és az erdforras ellatottsdg szamitanak a legalapvetobb befolyasolo
tényezoknek. Grime (1979) munkdja alapjan Biggs és munkatarsai (1998) igyekeztek egy, a C-
S-R stratégidhoz hasonld funkciondlis csoportositasi rendszert kidolgozni fitobenton
kozosségekre. Munkajukban 4 csoportot kiilonitettek el, C; C-S; S és R. Az elsé harom csoport
(C; C-S; S) kis mértékben zavart habitatokban rendelkezik adaptacids elonnyel, az egyes
habitatok kozott azonban a csoportok erdforras ellatottsagtol fliggden vannak elényben (C
stratégistadk — nagy-, C-S stratégistdk - kozepes-, S stratégistak - kis erdforras ellatottsagu
habitatokban). Az R stratégistak szamara a zavart kornyezet jelent adaptacios elonyt.

Biggs és munkatarsai (1998) munkdja alapjan Passy (2007) a tapanyagigény ¢és a
zavarastiirés alapjan 3 kovaalga 6kologiai guildet kiilonitett el. Az egyes csoportok elsGsorban
a bevonatban elfoglalt helyiikrdl kaptdk a neviiket. Ez alapjan az alacsony profila guildbe a
bevonat also rétegeiben 1év0, az aljzathoz leginkabb teljes valvafelszinnel, vagy rovid nyéllel
rogziild taxonok tartoznak. Ezek a taxonok alapvetden jol tolerdljdk a kornyezeti tényezok
sz€lsOségeit és a kiilonbozoé zavardsokat (Berthon et al., 2011; Hoagland et al., 1982; Passy,
2007). A magas profilu guildbe a bevonatbol kiemelkedd hosszi kolonidkat, fonalakat alkoto,
vagy hosszi nyéllel rogziilt taxonok tartoznak. Ezekrdl a taxonokrdl altalanossagban
elmondhaté, hogy kevésbé toleraljak a kdrnyezeti tényezok szElsdségeit, valamint tapanyagdis
kornyezetben j6 kompeticios képességgel birnak (Katoh, 1992; Luttenton et al., 1986; Passy,
2007). A mozgékony guild tagjai aktiv mozgasuk révén ki tudjak valasztani az altaluk leginkabb

preferalt mikrohabitatot, igy a kiilonbdz6 mobilis taxonok stabil, de akar széls6ségesen valtozo
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koriilmények kozott is elonyhdz juthatnak (Berthon et al., 2011; Passy, 2007; Rimet, 2009).
Rimet és Bouchez (2012a) kiegészitette a Passy (2007) altal 1étrehozott kovaalga dkoldgiai
guildeket egy planktonikus guilddel, ahova az alapvetden planktonikus életmodot folytatd,
azonban bevonatba potencidlisan kililepedni képes kovaalgdk tartoznak. A szerzéparos a
korabbi csoportositasi rendszeren tovabbi korrekcidkat végzett bizonyos taxonok mas guildbe
sorolasaval. Ugyan a kovaalga 6kologiai guildek (Passy, 2007; médositva Rimet és Bouchez,
2012a) szerinti csoportositasi rendszer funkciondlis csoportként keriilt a koztudatba, mégis
inkabb jellegként kezelhetd a megkiilonboztetett csoportok kis szama miatt (6sszesen 4 guild).

A Passy (2007) altal 1étrehozott rendszer jo ideig azért nem keltett nagy visszhangot a
kutatok korében, mert a bevonatalkoto algakozdsségek vizsgalataval kapcsolatos kutatasok az
elmult 15 évben jorészt az Eurdpai Unid Viz Keretiranyelve altal eldirt monitorozasi feladatok
tudomanyos alapokon nyugvo, jol megalapozott elvégzésére iranyultak. Igy ezek nagyrészt a
kovaalga kozosségek taxondmiai vizsgalatan alapultak (Kelly et al., 2014). Az ehhez sziikséges
modszertan kidolgozasa és rutinna valt alkalmazasa, ill. az eredmények ismeretében napvilagra
keriilt nehézségek felismerése utan azonban az elmult kozel egy évtizedben megndtt az

érdeklddés a funkciondlis csoportositasi rendszerek, €s a jelleg alapu vizsgalatok irdnt (2. dbra).

40

35

30

25

20

15

10

5

0
on < 0 ™~ =
— = = <
o o o o
NN NN

2. abra: Fitobentonnal kapcsolatos, funkcionalis csoportositasi rendszereken és jelleg alapu vizsgalatokon
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alapul6 publikaciok (Scopus). A keresett kifejezések a cimben: "diatom" OR "benthic alga" OR "phytobenthos"
OR "periphyton"; az absztraktban és a kulcsszavak kozott pedig: "functional group" OR "guild" OR "trait".

Az egyik ,legkonnyebben” mérhetd jelleg az algak mérete. Méas él6lénycsoportokhoz
hasonldan a kiilonb6z6 méretii algataxonok is kiilonbozé érzékenységgel reagalnak az abiotikus
kornyezet valtozasaira (Cattaneo et al., 1997; Finkel et al., 2009; Lange et al., 2016; Plenkovi¢-
Moraj et al., 2008). Ezen felismerés mentén Berthon és munkatarsai (2011) létrehoztak a
manapsag leggyakrabban hasznalt sejtméret kategorizalasi rendszert, amely Ot sejtméret
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kategoriat tartalmaz (1. tablazat). Ezen kategdridk alkalmazhatdsagat a vizfolyasok okoldgiai
allapotértékelésében dnmagukban, vagy mas jellegekkel kombinalva tobb kutatds is igazolta
(B-Béres et al., 2017; Berthon et al., 2011; Masouras et al., 2021). Egy kozdsségen beliil a
sejtméret eloszlas jol reflektal pl. a szélsOséges vizjarasra (Kokai et al., 2015, 2019), a
kiszaradasra (B-Béres et al., 2019; Varbir6 et al., 2020), valamint a vizek pH és vezetoképesség
értékeire (Stenger-Kovécs et al., 2018).

Berthon és munkatarsai (2011) kidolgoztak a kovaalgakra egy ¢letforma tipusok szerinti
csoportositasi rendszert is (1. tdblazat), melyet Rimet és Bouchez (2012a) a késébbiekben
Round és munkatarsai (1990) munkajat is alapul véve modositott. Elkiilonitettek egy egysejti,
valamint egy kolonidlis csoportot. A csoportokon beliili kategoridkat alapvetéen a
mozgasképesség, a rogziilés modja és a kolonia tipusa alapjan valasztottdk szét. Jelenleg az
¢letforma tipusok vizsgalata alol, de akar azzal parhuzamosan értékelve, elkiilonitik a mobilitasi
¢s arogziilési jellegeket és ezek kategoridit (Lange et al., 2016; Lukacs et al., 2018, 2021; Rimet
¢s Bouchez, 2012a). Az életforma jelleg alatt elsddlegesen az egysejtii, kolonialis és fonalas
kategoridkat, illetve (amennyiben létezik) ezek altipusait vizsgaljak (Lange et al., 2016; Lukacs
et al., 2018, 2021; Rimet és Bouchez, 2012a). Ezek habitat-preferncidja szoros dsszefliggést
mutat a fent bemutatott 6kologiai guildekkel, igy itt kiilon mar nem keriilnek bemutatasra (lasd
fentebb).

A mobilitasi kategoridk (1. tdblazat) hasznalataval végzett vizsgalatok alapjan a jelleg
alkalmasnak bizonyult a kérnyezeti valtozasok megjelenitésére (B-Béres et al., 2014; Berthon
et al., 2011; Lange et al., 2016; Lengyel et al., 2015). Ahogy fentebb is olvashato, a mobilis
taxonok képesek aktiv modon megvaltoztatni helyzetiiket. Ezéltal képesek megvalasztani a
szamukra legmegfelelobb mikrohabitatot (B-Béres et al., 2014, 2016, 2017; Berthon et al.,
2011; Lange et al., 2016; Passy, 2007; Stenger-Kovéacs et al., 2013). A mozgéas sebessége
alapjan az algédk két csoportba sorolhatoak: gyorsan és lassan mozg6 taxonok. Mig a kovaalga
taxonok mobilitasa szorosan kapcsolodik a kovaalga vaz raféjahoz, a nem kovaalga taxonok
altalaban egy vagy tobb ostor segitségével mozognak (Rimet €s Druart, 2018). Ezek alapjan a
gyors mozgds az ostoros nem kovaalga taxonokra, illetve a nitzschioid és szimmetrikus
naviculoid kovaalgékra jellemz0 (birafés fajok), addig lassti mozgésra alapvetden pl. a mono-
rafid kovaalgak képesek.

A taxonok aljzathoz vald rogziilésének erdssége (1. tablazat), azaz, hogy milyen
aranyban vannak jelen a kozosségen beliil a kiilonbozd rogziilési tipusu fajok, altalaban erds
indikatora a vizsgalt viztest aramlasi viszonyainak (Lange et al., 2016). Alapvetden adja magat

az a logikai Osszefliggés, hogy az aljzathoz szorosan rogziild, vagy csak kismértékben
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kiemelkedd fajok képesek tolerdlni a nagy aramlasi sebességeket, ezzel szemben a gyengén
rogziild taxonok a kisebb aramlasi sebességgel mutatnak szoros Osszefliggést, a helyzet
azonban mégsem ilyen egyszerd. Jelenleg nincsen egyértelmili konszenzus azzal kapcsolatban,
hogy direkt pozitiv 0sszefiiggés van-e a vizaramlas erdssége ¢és a kiilonbozo erdsségii rogziilési
tipusok kdzosségen beliili aranya kozott (Gottschalk és Kahlert, 2012; Lange et al., 2016; Passy,
2007). Valojaban ugy tlinik, hogy egyéb korilmények, mint pl. az aramlasi viszonyok
stabilitdsa és/vagy a tdpanyagtartalom, is befolyasoljak a habitaton beliili jellegeloszlast (Lange
et al., 2016).

1. tablazat: A vizsgalatainkban hasznalt jellegek csoportositasi rendszerei.

A jellegek nevei mellett zardjelben romai szammal 1athatd, melyik vizsgalatokban hasznaltuk az egyes jellegeket
(L, IL,, II.). *Az egyes taxonok kovaalga dkologiai guildekbe torténd sorolasa Passy (2007), modositva Rimet és
Bouchez (2012a) alapjan tortént. **A sejtméret kategoriak szerinti felosztas alapjaul Berthon et al. (2011) munkéja
szolgalt, kiegészitve a nem kovaalga taxonokkal. ***Az életforma tipusok csoportjait Rimet és Bouchez (2012a),
valamint Lange et al. (2016) alapjan kiilonitettik el. ****A mobilitasi kategoriak elkiilonitése pedig Rimet €s
Bouchez (2012a) alapjan tortént, melyet Passy és Larson (2011) alapjan modositottunk és kiegészitettiink a nem
kovaalga taxonokkal. ***** Az aljzathoz valo rogziilés erdssége szerinti csoportositas alapjaul Lange et al. (2016)

munkaja szolgalt.

Kovaalgaa okologiai guildek*®™  Alacsony profila Magas profila ~ Mozgékony  Planktonikus

. r r_er **(I', ll.’ III') S 1 Sz S3 S4 SS
Sejtméret kategdriak (5-99 um’) (100299 pm®)  (300-599 p®)  (600-1499 um®)  (1500- pm)
Eletforma tipusok™*(1- 1) Egysejtli Conobialis Fonalas
Mobilitas™**dt- L) Nem mobils Lassan mozg6 Gyorsan mozgo
Aljzathoz Vﬁ!&ﬁfﬁﬁgles Gyenge Kozepes Erds

erossége
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3.4. Diverzitaismetrikak és alkalmazasuk

A biodiverzitas a Foldi élet bioldgiai valtozatossaga €s valtozékonysaga. A diverzitas,

mint kifejezés a kozosségek két alapvetd kompoziciobeli tulajdonsagat foglalja magaban: a
fajgazdagsagot és a fajok gyakorisdgainak egyenlétlenségeit. A diverzitas verbalis definicidi
nem elég specifikusak mindkét szempont leirdsara, azonban a diverzitds metrikakban
alkalmazott matematikai képletek egyértelmtien leirjak azokat (Borics et al., 2021).
A metrikdk alapjaul nem csak fajok szolgalhatnak, hanem mas taxondmiai egységek, jellegek,
funkcionalis csoportok, és genetikai egységek is. Az alabbiakban azoknak a metrikdknak a
bemutatasara tértiink ki részletesen, melyek a disszertacioban, ill. a disszertacio alapjaul
szolgalo publikéacidkban is hangsulyosak.

A legegyszerlibb diverzitdas metrika a fajszam (S). A fajszam a fajgazdagsagot
(vizsgalati egységek szadmat) adja meg mintanként, tehat a fajok (vizsgalati egységek)
gyakorisagainak eltéréseit nem veszi szamitasba (Chao et al., 2014). Amennyiben azt
feltételezziik, hogy van egy dominans taxon egy kdzosségben, akkor kideriil, hogy a kdzosség
diverzitasa nem adhatd meg egyszerien a fajszammal. Ebbdl kifolyolag a fajszdm
informéciotartalma nem elegendd egy kozdsség diverzitdsdnak leirasahoz (Chao et al., 2014;
Jost, 2006). Emiatt a legtobb diverzitas metrika, mint a klasszikus Shannon entrépia, vagy
Shannon index (H) (a tovabbiakban Shannon H), illetve a Simpson index (D) integralja a
fajgazdagsagot és az egyenletességet is egy egyvaltozos vektorba (Borics et al., 2021). Jollehet,
hogy az irodalomban gyakran hasznaljak ezeket a metrikdkat, azonban érdemes megemliteni,
hogy ezek téves informaciokat adhatnak a kozosségek tényleges valtozasait tekintve, mivel
ismeretlen mértékben tiikrozik a fajgazdagsag és/vagy az egyenletesség valtozasait (Borics et
al., 2021). P¢ldaul a Shannon H valtozasait az egyenletesség vagy a fajgazdagsag valtozasa
kiilon-kiilon is erételjesen befolyasolhatja (Borics et al., 2021). Igy, indexrdl 1évén szo, értékei
nem értelmezhetdk konnyen és/vagy kozvetleniil. A probléma feloldasara lehetdséget nyujthat
az effektiv fajszamok hasznalata (Jost, 2006). Az effektiv Shannon H megadja a fajok szamat
egy - csak elméleti szinten 1étezd — kozosségben, ahol az Osszes faj egyforma gyakorisaggal
van jelen, és ugyanolyan Shannon H értékkel rendelkezik, mint az eredeti kozdsség (1asd Jost,
2006). Az effektiv Shannon H értékek a kozdsség tn. "valddi diverzitasat" mutatjdk, mivel a
metrika hasznalataval kapott effektiv fajszamokat konnyebb értelmezni €s 6sszehasonlitani,
mint az indexértékeket (Chao et al., 2014; Jost, 2006). Habar az igy kapott értékek egymashoz
viszonyitva meglehetdsen konnyen értelmezhetdek, egy kozosség Osszetételének pontos

leirasara alkalmatlanok (Cao ¢és Hawkins, 2019). Ezért javasolt a fajgazdagsagot, az
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egyenletességet, valamint a taxonomiai kompoziciot is vizsgalni egy kozosség diverzitasanak
¢és Osszetételének leirasara (Cao és Hawkins, 2019).

Egy maésik lehetdség a kozosség Osszetételének ¢és diverzitdsdnak vizsgdlatira a
filogenetikai mérészamok hasznalata (Warwick és Clarke, 1995). Mivel az egyes fajok
adaptacios mechanizmusai ¢€s jellegei (traitjei) a genetikai allomanyukban kédolva van, igy a
filogenetikai diverzités is fontos részét képezi a biodiverzitasnak. Az altalunk alkalmazott, és
ahhoz hasonl¢ filogenetikai diverzitds metrikak ugy értelmezhetdek, hogy egy kozosségen beliil
mérhetd Osszes genetikai tavolsaggal irjak le annak diverzitasat. Ez pedig megbizhato
informaciot ad arrdl, hogy a kdzosségben taxondmiailag milyen mértékben kiilonboznek
egymastdl a fajok (Chao et al., 2014). A legszélesebb korben alkalmazott filogenetikai
diverzitasmetrikdk filogenetikai fakon mért tavolsagokon alapulnak (Allen et al., 2009; Faith,
1992; Rao, 1982). Ha egy fa ,,rovid”, a kdzosség kozelrokon fajokat tartalmaz, amennyiben
azonban ,,hossza”, akkor tavoli rokonsagban all6 fajok is lehetnek a kozosségben. A kdzosség
genetikai Osszetétele tiikrozi a habitatban uralkodod kornyezeti tényezoket (Pearman et al.,
2008). Ez azt jelenti, hogy egy kozOsség, melyben az Gsszes filogenetikai tdvolsag kicsi,
valosziniileg egy sziikebb niche térrel rendelkezd habitatot foglal el, mint egy nagyobb
filogenetikai tavolsaggal rendelkezd kozosség (Tucker et al., 2018). A vizsgalatunkban Chao
¢s munkatarsai 2014-es munkajaban bemutatott generalizalt filogenetikai diverzitas metrikajat
hasznaltuk. Ez a metrika a filogenetikai entitasok effektiv szdmat adja meg. Ebben az esetben
ez egy filogenetikai fa egységnyi hossziisagu részeinek a szamat jelenti, amelyet a taxonok
relativ gyakorisadgaval silyozunk. (1asd bovebben: 4.4.3. fejezet).

A diverzitasmetrikak egy masik tipusat képviselik a funkcionalis diverzitas metrikak. A
funkcionalis megkdzelités, avagy az éldlények jellegeik szerinti osztalyozasanak igénye hosszu
multra tekint vissza (lasd bdvebben Laureto et al., 2015). Ez alapvetéen annak kdszonhetd,
hogy az ¢él6lények kiilonbozd jellegei eltérd kornyezeti feltételek mellett jelentenek adaptacios
elonyt, igy kiillonbozo ,,szerepeket” tolthetnek be az 6koszisztémakban (Laureto et al., 2015).
A funkcionalis jellegek kozosségen beliili eloszlasanak fontossagéara ugyan mar a 20. szazad
elsé felében tobben felhivtak a figyelmet (Elton, 1927; Raunkiaer, 1934), ennek ellenére a
funkcionalis diverzitas metrikdk kidolgozasa csak az utobbi évtizedekben kezdddott meg
(Laliberté¢ és Legendre, 2010; Laureto et al., 2015; Mason et al., 2005). A funkcionalis
diverzitas mérdszamai alapvetéen magukban foglaljak az 6koszisztéma miikddését befolyasolo
jellegek értékeit és tartomanyait (Petchey és Gaston, 2006). Igy alkalmazasukkal rengeteg plusz
informacidhoz juthatunk az Okoszisztémak milkddésével kapcsolatban. A jelenleg

leggyakrabban alkalmazott funkcionalis diverzitds metrikak az él6lények tobb jellegén, vagy
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funkcionalis csoportjan alapul6 (lasd: 3.3. fejezet), ugynevezett multi-trait metrikak (Lefcheck
et al., 2014). Ezek a kovetkezok:

- Funkcionalis gazdagsag (FRic): megmutatja a kozdsségben megtaldlhato jellegek altal
elfoglalt niche tér potencidlis méretét, mas szoval a vizsgalt tulajdonsagok altal elfoglalt ,,n”
dimenzids tér ,,térfogatat”. Nem veszi figyelembe az egyes jellegek relativ gyakorisagait, mert
a niche tér részei alacsony jelleg denzitas mellett is ,,elfoglaltnak™ tekinthetéek (Laliberté és
Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008).

- Funkcionalis egyenletesség (FEve): A jellegek gyakorisag-eloszlasanak egyenletességét
mutatja meg a niche térben (Laliberté és Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al.,
2008).

- Funkcionalis divergencia (FDiv): A leggyakoribb jellegértékek eltérésének mértéke az atlagos
jellegértékektdl. Annak a mértéke, hogy a jellegek niche térben vald gyakorisdg-eloszlasa
mennyire maximalizalja a jellegek kozti kiilonbséget a kozosségen beliil. Indikéalja a niche
differenciacio mértékét (Laliberté ¢s Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008).
- Funkcionalis diszperzi6 (FDis): A jellegek relativ gyakorisagaval sulyozott atlagos tavolsaga
a jellegek gyakorisagaval sulyozottan szdmitott centroidtol a jelleg-térben. Indikélja, hogy egy
kozosségben fellelhetd jellegek mennyire vannak szétszorva a jelleg-térben (Laliberté és

Legendre, 2010).
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4. Anvag és modszer

4.1. Mintavételi hely

A kolonizacios kisérletre 2014.03.15. - 2014.06.06. koz6tt keriilt sor, Debrecen — Jozsa
folott a Toco felsd szakaszan (EOVX: 254755; EOVY: 839873) (3. abra). A Toco ezen szakasza
a Vizgyujto-gazdalkodasi Terv alapjan a 6S viztér tipusba tartozik, azaz nem modositott,
természetes, kis vizgylijtd teriiletli, kis mederesésili, sikvidéki jellejii, meszes alapkdzetii
vizfolyas, melynek mederanyaga kozepes-finom szemcseméretli (webl). A Tocod felsd
szakaszanak teljes hossza 6,47 km, atlagos mélysége 0,1 m, teljes vizgyiijtd teriilete 89 km?.
Partjat fak és cserjék szegélyezik, valamint gyokerez0 makrofita fajok, tobbek kozott
Phragmites australis, Typha spp., Berula spp. is megfigyelhetéek a mederben és a part mentén

(4. abra).
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3. abra: A mintavételi hely elhelyezkedése a Tiszantul térképén.
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4. ébra: A Toco partjan (bal) és a vizfolyasban (jobb) megfigyelheté makrovegetacio.

4.2. Kisérleti osszeallitas, mintavétel

Vizsgalatunk jellegébdl adodoan aljzatként uj, tiszta feliiletre volt sziikségiink. Ahhoz,
hogy az aljzat kozosség 0sszetételre gyakorolt esetleges negativ hatasat elkeriiljiik, Cattaneo €s
Amireault (1992) javaslata alapjan a mintavételi helyszinre jellemz6 aljzattipushoz legjobban
hasonitd mesterséges aljzatot valasztottunk. Mivel a vizfolyds ezen szakaszan a jellemzd
aljzattipus az emerz makrofita, valamint az olyan ndvényi maradvanyok mint a fadgak, ezért
mesterséges aljzatként egységes méretli falapocskakat hasznaltunk (6x2x0,5 cm; 32cm?). A
falapocskdkat harom sorban egymas mogé felflizve helyeztik el a folyasirdnnyal
parhuzamosan, c6lopokkel az aljzathoz rogzitve az egyes fiizérek elején €s végén, kb. 5 cm-rel

az aljzat felett (5. abra).

5. abra: A kihelyezett kisérleti 6sszeallitas.
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Acs és munkatarsai (2000) munkaja ravilagitott arra, hogy a kolonizacio kezdeti
id6szakaban a kozosség Osszetételében gyors valtozasok mennek végbe, mig az algabevonat
vastagodasaval a valtozasok sebessége csokken. Ezért fontosnak tartottuk, hogy a
kisérletsorozat kezdeti szakaszaban intenziven mintazzuk a k6zosség Osszetételének valtozasat,
majd az idO6ben eldrehaladva csokkentettiik a mintavételek szamat. Ezek alapjan a mintavételi
stratégiank a kovetkezd volt: az elsé napon 9 6ran keresztiil oranként (2014. 03. 15.), az els6
héten naponta (2014. 03. 16. - 2014. 03. 21.), ezt kovetden hetente kétszer (5 hétig: 2014. 03.
22. - 2014. 04.19), majd a kisérletsorozat végéig hetente egyszer vettiink mintékat (7 hétig:
2014. 04. 20. — 2014. 06. 07.). Az egyes mintavételek alkalmaval harom falapot tavolitottunk
el a kisérleti Osszedllitasbol, soronként egyet-egyet, melyekrdl a lekapart bevonatot acetat
mentes Lugol-oldattal tartésitottuk (MSZ EN 13946:2003).

A helyszinen mérdszalaggal vizmélységet (cm), a SonTek FlowTracker Handheld-ADV
(USA) segitségével vizsebességet (m/s), valamint a HACH HQ30d hordozhaté multiméterrel
(USA) pH-t, vizhémérsékletet (°C), oxigén telitettséget (%), oldott oxigén-tartalmat (mg/1),
vezetOképességet (uS/cm) ¢€s redoxpotencidlt (mV) mértiink. Ezen kiviil laboratoriumi
elemzésre 20 ml vizmintat gylijtottiink, amelyet a laboratdriumba széllitasig hiitdladaban, majd

feldolgozasig fagyasztoban taroltunk.
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4.3. Mintafeldolgozas

4.3.1. Vizmintak feldolgozasa

A fagyasztoban tdrolt vizmintdkbol felolvasztasukat kdvetden szabvany szerint
fotometrias modszerrel nitrit (NO27; mg/1 - MSZ 1484-13:2009), nitrat (NO3™; mg/l - MSZ 1484-
13:2009), ammoénium (NH4*; mg/l - MSZ ISO 7150-1:1992) és foszfat (PO4>"; mg/l - MSZ 260-
20:1980) mérést végeztiink.

4.3.2. Kovaalga alapu elemzések

A bentikus algamintak feltardsa €és a tartés preparatum készitése az MSZ EN
13946:2003 szabvany szerint tortént. A mintdkat hideg hidrogén-peroxidos roncsolassal tartuk
fel. A feltart mintdkbol, azokat miigyantaba 4gyazva, tartds preparatumokat készitettiink,
amelyeket fénymikroszkoppal (Leica DMRB) 1000-1600%x-0s nagyitdson vizsgaltunk
olajimmerzids lencsével. A valvak szamoldsa az MSZ EN 14407 (2004) szabvany szerint
tortént. Mintanként legalabb 400 valvat hataroztunk meg és jegyeztiink fel. A wvalvak
identifikacidjdhoz felhasznalt irodalmak: Krammer és Lange-Bertalot (1997a, 1997b, 2004a,
2004b), valamint Potapova és Hamilton (2007).

4.3.3. Teljes algakozosség vizsgalata

A feltaratlan mintdk vizsgalata, az egyedek szdmolésa és hatdrozasa, figyelembe véve,
hogy a kezdeti egyedszam viszonylag alacsony lesz a mintdkban, iilepitékamraban tortént. A
szamolasnal ¢s hatarozasnal a fitoplankton vizsgalatoknal ajanlott MSZ EN 15204:2006
szabvanyt tekintettilk mérvadonak. A natrium-tioszulfat oldattal elszintelenitett, homogenizalt

mintat 1 cm?

-es llepitkamraba toltottiik, majd az iilepedési id6 leteltével, forditott
mikroszképpal (Leica DMIL), 400x-os nagyitdson azonositottuk a mintaban taldlhato
taxonokat. Mintanként legalabb 400 ,.€16”, vagyis a mintavétel idépontjaban kloroplaszttal
rendelkezd alga egységet (unitot) azonositottunk ¢és jegyeztiink fel. Az algaegység lehet egy
onallo egysejtli egyed, egy condbium, egy kolonia vagy egy algafonal (MSZ EN 15204:2006).
A taxonok azonositasahoz Ettl (1983), Kadlubowska (1984), Komarek és Anagnostidis (1998,
2005), Németh (1997a, 1997b), Schmidt és Fehér (1998, 1999, 2001), Grigorszky et al. (1999),

Uherkovich et al. (1995) és Javornicky (2003) hatarozoéit hasznaltuk.
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4.4. Adatfeldolgozas

4.4.1. I vizsgalat: Kovaalga alapu elemzések — jellegek, kombinalt csoportositas

Az azonositott taxonokat Passy (2007) munkaja (modositva Rimet és Bouchez, 2012a)
alapjan négy kovaalga guildbe, valamint Berthon és munkatarsai (2011) munkéja alapjan 5
sejtméret kategoridba soroltuk (2. tdblazat). Ezt kovetden a kovaalga guildek és a sejtméret
kategoridk tarsitdsaval Osszesen 20 kombindlt 6ko-morfologiai kategoriat (Combined Eco-

Morphological Functional Groups — CEMFGs) hoztunk 1étre (2. tdblazat).

2. tablazat: A kovaalga alapu vizsgalatban (I.) hasznalt csoportositasi rendszerek. *A kovaalga dkologiai guildek
felosztasa Passy (2007), modositva Rimet és Bouchez (2012a) alapjan tortént. **A sejtméret kategoriak szerinti
csoportositas alapjaul Berthon et al. (2011) munkéja szolgalt. ***A kombinalt 6ko-morfoldgiai csoportok szerinti

felosztas B-Béres et al. (2016)-ban keriilt publikalasra.

Sejtméret kategoriak**

K lea Skolésiai
ovaalga okologiai S1 2 S3 s4 <5

guildek* (5-99 pm®)  (100-299 um®)  (300-599 um®)  (600-1499 um®)  (1500- pm?)
Alacsony profila (L) LSI LS2 LS3 LS4 LS5 = 5
TE
Magas profila (H) HS1 HS2 HS3 HS4 HSS g &
is
Mozgékony (M) MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 2§
Planktonikus (P) PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 e

4.4.2. 1l vizsgalat: Teljes algakozosség vizsgalata — jellegek, kombindlt csoportositas

A vizsgalatok sordn azonositott taxonok mérete, €letforma tipusa, aljzathoz valo
rogziilési sajatsagai €¢s mobilitasa alapjan Osszesen 14 kategoriat kiilonitettiink el: Berthon és
munkatarsai (2011) alapjdn 5 sejtméret kategoriat, Rimet és Bouchez (2012a) alapjan 3
¢letforma tipus kategoridt, 3 rogziilési kategoriat €s 3 mobilitasi kategoriat (Single Trait Groups
—STGs). A jellegek egyes kategoriait az 1. tablazat tartalmazza. A négy 6nallo jelleg kategoriait
kombinalva, a nem értelmezhetd kombinaciok kisziirését kovetden, 56 kombinalt trait csoportot

(Combined Trait Groups — CTGs) hoztunk 1étre (3. tablazat).
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3. tablazat: A teljes bevonat vizsgalat soran (I1.) alkalmazott kombinalt trait csoportok megalkotasahoz hasznalt
rendszer. * A teljes algak6zosség vizsgalatoknal (I1., I11.) hasznalt jellegek és csoportositasi rendszerek (lasd 1.
tablazat). Az egyes kategoridk kombinalt trait csoportokban alkalmazott roviditései zardjelben talalhatéak. ** A
négy tablazatban foglalt 6nalld jellegbdl altalunk létrehozott kombinalt trait csoportok. n.l: A rovidités a

természetben nem 1étez6 kategériakra vonatkozik.

Sejtméret Rogziilés . Eletformg t.i DD
e Mobilitas* o Egysejtti (U)  Conobidlis (C) Fonalas (F)
kategoriak* erossége* 3z z
Kombinalt trait csoportok**
Nem mobils Gyenge (Wa) S1 NMUWa S1 NMCWa  S1 NMFWa
(NM) Kozepes (Ma) | S1 NMUMa S1 NMCMa S1 NMFMa
Erds (Sa) S1_NMUSa n. L n. L
S1 e Gyenge (Wa) S1 SMUWa S1 SMCWa n. 1
(5-99 ) (SM) Kozepes (Ma) | S1_SMUMa S1 SMCMa n. |
Erds (Sa) S1_SMUSa nem létez6 n. |
. Gyenge (Wa) S1 FMUWa S1 FMCWa n. 1
Gyorsan mozgd .
(FM) Konzepes (Ma) n. L. n. . n. 1.
Er6s (Sa) n. L. n. . n. .
Nem mobils Gyenge (Wa) S2 NMUWa S2 NMCWa  S2 NMFWa
(NM) Kozepes (Ma) | S2 NMUMa  S2 NMCMa  S2 NMFMa
Er6s (Sa) S2 NMUSa n. . n. .
$ Lot s Gyenge (Wa) S2 SMUWa S2 SMCWa n. L.
(100-299 ) (SM) Kozepes (Ma) | S2 SMUMa S2 SMCMa n. L
Erds (Sa) S2 SMUSa n.l. n. L.
. Gyenge (Wa) S2 FMUWa S2 FMCWa n. .
Gyorsan mozgo .
(EM) Kq;epes (Ma) n. L n. L. n. L.
Er6s (Sa) n. L. n. . n. .
Nem mobils Gyenge (Wa) S3 NMUWa S3 NMCWa  S3 NMFWa
(NM) Kozepes (Ma) | S3 NMUMa  S3 NMCMa S3 NMFMa
Erds (Sa) S3 NMUSa n. L. n. L.
s3 e Gyenge (Wa) S3 SMUWa S3 SMCWa n. 1
(300-599 ') (SM) Kozepes (Ma) | S3 SMUMa S3 SMCMa n. 1
Erds (Sa) S3 SMUSa n. L. n. 1
. Gyenge (Wa) S3 FMUWa S3 FMCWa n. |
Gyorsan mozgb e
(EM) Koﬂzepes (Ma) n. L. n. . n. 1
Erds (Sa) n. L n. L. n. L.
Nem mobils Gyenge (Wa) S4 NMUWa  S4 NMCWa  S4 NMFWa
(NM) Kozepes (Ma) | S4 NMUMa  S4 NMCMa S4 NMFMa
Erds (Sa) S4 NMUSa n. L n. L
s4 e Gyenge (Wa) S4 SMUWa S4 SMCWa n. 1
(600-1499 ym?)  (SM) Kozepes (Ma) | S4 SMUMa S4 SMCMa n. |
Er6s (Sa) S4 SMUSa n. L. n. 1
. Gyenge (Wa) S4 FMUWa S4 FMCWa n. 1
Gyorsan mozgd .
(FM) Konzepes (Ma) n. L. n. . n. .
Er6s (Sa) n. L. n. . n. .
Nem mobils Gyenge (Wa) S5 NMUWa S5 NMCWa S5 NMFWa
(NM) Kozepes (Ma) | S5 NMUMa S5 NMCMa S5 NMFMa
Er6s (Sa) S5 NMUSa n. . n. .
S5 Lot s Gyenge (Wa) S5 SMUWa S5 SMCWa n. L.
(1500- ) (SM) Kozepes (Ma) | S5 SMUMa S5 SMCMa n. L.
Erds (Sa) S5 SMUSa n. L. n. L.
. Gyenge (Wa) S5 FMUWa S5 FMCWa n. .
Gyorsan mozgo .
(FM) Kq;epes (Ma) n. L n. L. n. L.
Er6s (Sa) n. l. n. l. n. l.
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4.4.3. 1l vizsgalat: Diverzitas alapu vizsgalat

Vizsgalatainkba Osszesen hét diverzitas metrikat vontunk be: fajszam (S), effektiv
Shannon H, funkciondlis gazdagsag (FRic), funkcionélis egyenletesség (FEve), funkcionalis
divergencia (FDiv), funkciondlis diszperzi6 (FDis) és filogenetikai diverzitas (D(T)).
A fajszamot a mikroszkopos analizis eredményei alapjan adtuk meg.
Az effektiv Shannon H egyszerlien alkalmazhat6 hatékony metrika kettd, vagy tobb kozosség
valés diverzitdsanak Osszehasonlitdsara (Jost, 2006). Az effektiv Shannon H a Shannon H
hatvénya:

Effektiv Shannon H := exp(Hs,)

ahol Hsn a Shannon-index, amelyet a kovetkezd képlettel lehet kiszamitani:

s
Hg, = — Z p; logp,
i=1

ahol p; az i-edik faj/taxon aranya.
Az effektiv Shannon H kiszamitasahoz a PAST szoftvert alkalmaztuk (2.11 verzio; Hammer et
al., 2001).

A funkciondlis diverzitds metrikédkat, azaz a funkcionalis gazdagsagot (FRic), a
funkcionalis egyenletességet (FEve), a funkcionalis divergenciat (FDiv) és a funkcionalis
diszperziot (FDis) (Laliberté és Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008) a
teljes bevonat vizsgalatban (II.) alkalmazott 14 jelleg kategéridt haszndlva szamitottuk ki. A
metrikdk szamitdsa Lalibert¢ és Legendre, (2010) munkéja alapjan tortént R statisztikai
kornyezetben az FD programcsomag hasznalataval (Laliberté és Legendre, 2010; R Core Team,
2019).

Annak tesztelésére, hogy a kozosségen beliil a taxonok milyen szoros rokonsagi
kapcsolatban allnak egymassal, a Chao és munkatarsai (2014) altal 1étrehozott generalizalt
filogenetikai diverzitds metrikat (D(T)) alkalmaztuk. Ezen metrikdban minden agszakasz
attribtumértéke az adott agszakasz hossza. Minden egységnyi hosszusagu agszakasz egy
filogenetikai entitdsként értelmezhetd, melyek kozott a filogenetikai tdvolsag egyforma. Ezen
entitdsokhoz hozzarendeljiik azok attributumértékét, majd az dghoz tartozé dsszes taxon relativ

gyakorisagaval sulyozzuk (Chao et al., 2014).

Az entitasok relativ gyakorisaga:

ai/T
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ahol a; az i agszakasz gyakorisdga. i a leszarmaztatott taxonokat tartalmaz6 agszakasz:
c={1,...B). T pedig:

— \V'B
T = j=1 L]a]

ahol L; a j 4gszakasz hossza.

Az entitasok effektiv szama:

q PD(T) = [T, Li X («;i)q]l/ (1-0)

A generalizalt filogenetikai diverzitas pedig:

ey _ aPD (D)

Az értékek kiszamitasahoz a PAST szoftvert hasznaltuk (2.11 verzié; Hammer et al., 2001).
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4.5. Statisztikai elemzések

4.5.1. I vizsgalat: Kovaalga alapu elemzések

A kovaalga alapt vizsgalat sordn az egyes mintdkban fellelhetd kozosségek és a
kornyezeti tényezok kozotti kapcsolatok elemzéséhez, valamint a legjelentésebb abiotikus
tényezok kivalasztasahoz fOkomponens analizist (PCA) hasznéltunk. A legjelentdsebb
kornyezeti tényezdk (amelyeket a PCA igazolt) és az algakdzosségek tobb szempontbol vizsgalt
Osszetétele (taxondmiai Osszetétel, dkologiai guildek, sejtméret, 6ko-morfologiai kombinalt
csoport) kozotti kapcsolat elemzéséhez pedig kanonikus korreszpondencia analizist (CCA)
hasznaltunk. Az egyes valtozok atlagaval standardizaltuk a CCA-ba bevont koérnyezeti
tényezOket (ter Braak és Smilauer, 2002). A PCA ¢és CCA analizisek kiszamitdsdhoz a
CANOCO 4.5 szoftvert alkalmaztunk (Leps és Smilauer, 2003; ter Braak és Smilauer, 2002).

4.5.2. 1l vizsgalat: Teljes bevonatalkoto algakozosség vizsgalata

A kovaalga alapu vizsgalatokhoz (I.) hasonldan a kornyezeti tényezok és a teljes
algak6zosség Osszetétele kozotti kapcesolatok elemzéséhez, valamint a legjelentdsebb
kornyezeti tényezok kivalasztasdhoz fokomponens analizist (PCA) hasznaltunk. A PCA alapjan
kivalasztott kornyezeti tényezok és az algakozosség Osszetétele (€letforma tipusok, sejtméret,
rogziilés erdssége, mobilitds, valamint a kombinalt trait csoportok) kozotti dsszefliggéseket
redundancia analizissel (RDA) teszteltiik. Az egyes kornyezeti tényezdk ez esetben is azok
atlagaval lettek standardizalva az RDA kalkulaciojahoz (ter Braak és Smilauer, 2002). A PCA
és RDA analizisek kiszamitasahoz a CANOCO 5.0 szoftvert hasznaltunk (Lep$ és Smilauer,
2003; ter Braak és Smilauer, 2002). Tovabba Monte-Carlo permuticios tesztet (499
permutacid) is alkalmaztunk annak tesztelésére, hogy a kozdsség Osszetételében detektalt

mintazat szignifikdnsan eltér-e egy véletlenszerti mintazattol.

4.5.3. Il vizsgalat: Diverzitdas alapu vizsgadlat

Az elsd két vizsgalat eredményeire tdmaszkodva a I11. vizsgalat soran két jol elkiiloniild
periodust kiilonboztettiink meg: egy kdzepes zavarassal jellemezheté (IDC) és egy erdsen
zavart periodust (HDC). Az elkiilonités a vizmélység és a vizsebesség adatok alapjan tortént,
melyek értékeit nagyban befolyasoltak az iddjarasi koriilmények, elsdsorban pedig a napi
csapadék mennyisége, valamint a csapadék egyes periodusokban valo eloszlasa. Ez alapjan az
IDC a kisérlet 0. napjatol a 22. napjaig tartott, a HDC pedig a 23. napjatol a 84. napjaig. A

hidrologiai valtozok ingadozasanak mértékét a kdvetkezdképpen teszteltiik: kiszamitottuk a
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vizmélység értékeinek terjedelmét (range) és szorasat, valamint az egyes mintavételek kozotti
a szamitott értékek milyen mértékben kiilonboznek a két periddusban, egy utas ANOVA-t
alkalmaztunk (R Core Team, 2019).

Szintén egy utas ANOVA-val teszteltiik a kiilonboz6 diverzitas metrikak eltéréseinek
mértekét az IDC és a HDC kozott. Az ANOVA értékeinek kiszamitdsat R statisztikai
kornyezetben végeztikk (R Core Team, 2019). A kornyezeti tényezOk és az indexek kozotti
Osszefliggések feltarasahoz Pearson-féle korrelacios tesztet alkalmaztunk. Ugyanigy jartunk el
az indexek kozotti kapesolatok (index-index) feltarasa soran. A korrelacios koefficienseket az
R szoftver corrplot csomagjanak hasznalataval szamitottuk ki (R Core Team, 2019; Wei et al.,
2017). Az elemzéseket a kolonizacid két iddszakara kiilon-kiilon végeztiik el.

A kozosség taxondmiai- és jellegdsszetételének az IDC és HDC peridodusokban valod
véltozasainak értelmezhetdségét eldsegitendd, két fokomponens analizist (PCA) végeztiink.
Ezen elemzésekhez a taxonok relativ gyakorisagat, valamint a jellegek stulyozott atlagat (CWM)
alkalmaztuk. A CWM a kozosség atlagos jelleg értékét sulyozza a taxonok relativ
gyakorisagaval. A PCA analizishez a Canoco 5 tobbvaltozos statisztikai szoftvert (ter Braak és
Smilauer, 2002) hasznaltuk.

Mivel a vizsgalt vizfolyds vizjarasat, a vizfolyas jellegébdl addéddan erdsen
befolyasoljak az id6jarasi koriilmények (pl.: csapadék mennyisége), a vizsgalati idOtartamra és

teriiletre csapadék adatokat kértiink le az Orszdgos Meteorologiai Szolgalattol.
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5. Eredmények

5.1. A kornyezeti tényezok valtozasai a kolonizacios kisérlet idotartama alatt

Mivel a harom vizsgalat ugyanazon kisérletsorozaton alapul, ezért az ismétlések
elkertilése miatt a kdrnyezeti tényezékben bekdvetkezo valtozasokat egyben ismertetjiik.

A vizmélység az elsé két hétben stabilan a Técora leginkabb jellemz6 mélység (~ 10
cm; lasd. 4.1. fejezet) masfélszerese volt (16 cm). Ezt kovetéen a vizmélység a napi
csapadékmennyiségtol fliggden fluktualt, a 63. naptdl kezdédden pedig folyamatosan csokkent
(6. a abra). A vizsebesség erdsen fluktualod értékeket mutatott a 63. napig, melyet kdvetéen 0
m/s-ra csokkent és nem valtozott a kisérletsorozat végéig (6. b abra). A viz hdémérséklete az
¢vszaknak megfelelden ndvekvd és enyhén fluktudld tendencidt mutatott (6. ¢ abra). A pH a
kisérletsorozat ideje alatt folyamatosan csokkent kisebb-nagyobb fluktuacidkat mutatva.(6. d
abra). Az oldott oxigén-tartalom (7. a dbra) és az oxigén telitettség (7. b abra) csokkent a kisérlet
ideje alatt. A redoxpotencial a kisérlet elsd felében viszonylag egyenletesen kismértékben
csokkent, majd az idében eldre haladva erds csokkenést és fluktuaciokat mutatott (7. ¢ abra). A
vezetOképesség értékeiben megfigyelhetd volt egy kismértékli ndvekedés az idében
elérehaladva, azonban alapvetden az értékei a kisérleti idotartam alatt erésen fluktualtak (8. a
abra). Mig a nitrat-tartalom a kisérlet ideje alatt csokkent (8. b abra), addig a viz nitrit és
ammonium-koncentracioja a zavart iddszakban megfigyelhetd jelentds fluktuacio mellett is
emelkedd tendenciat mutatott (8. c, 8. d dbra). A viz foszfor-koncentracioja, a kezdeti nagy
ingadozas utan a kisérlet elsd szakaszaban csak kismértékben valtozott, majd az esés periddus
alatt jelentdsen fluktualt. A meder kiszaradasaval parhuzamosan pedig koncentracidja nem

valtozott (8. e abra).
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6. abra: A vizmélység (a), vizsebesség (b), vizhdmérséklet (c) és pH (d) valtozasai a vizsgalati idotartam alatt.
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7. abra: Az oldott oxigén-tartalom (a), az oxigén telitettség (b) és a redoxpotencial (c) valtozasai a kisérlet

idGtartama alatt.
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koncentracio (e) valtozasai a kisérleti idszak alatt.
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A vizsgalat ideje alatt a csapadék 0sszes mennyisége 94 mm volt (OMSZ, igényelt adat),
eloszlasa azonban nem volt egyenletes. Mig a kisérlet elsé szakaszaban (IDC) csupan 2 esés
nap volt, Osszesen 7 mm csapadékkal viszonylag stabil vizjarast eléidézve, addig a kisérlet
masodik szakaszaban (HDC) 19 alkalommal esett 6sszesen 87 mm csapadék, ami fluktuald
vizjarast eredményezett a Todcoban (9. dbra). A csapadék napi maximalis mennyisége 16 mm
volt (63. nap; 9. dbra). A 70. napra a vizmennyiség jelentdsen lecsokkent a Tocoban, innentdl
a kisérletsorozat végéig a vizsebesség 0,000 m/s volt, a viz medencékbe huzodott vissza,
melyeknek teriilete az id6 elérehaladtaval egyre inkabb csokkent. A vizfolyas a 91. napra a
mintavételi helyen kiszaradt, eddigre mar medencékben talalhatd pangd viz sem volt

megfigyelhetd.

15

10

Csapadék (mm)

P Y

I [ | I [ I I [ I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Id6 (nap)

9. dbra: A csapadékmennyiség alakulasa a kisérleti iddszak alatt. A piros vonal az esds napok atlagos

csapadékmennyiségét jelzi (6,09 mm; adat: OMSZ).
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5.2. L vizsgalat: Kovaalga alapu elemzések

5.2.1. Koérnyezetei valtozok

A fékomponens-analizisbe (PCA) Osszesen 12 fizikai és kémiai valtozot és az ido6t
vontunk be (lasd 4.2., 4.3. fejezet). A PCA els6 két tengelye a variancia 76,7%-4t magyarazta.
Az elsé tengellyel legerdsebb korrelaciot mutatod valtozok az 1d6 (r = —0,663), az oldott oxigén-
tartalom (r =0,611), a pH (r = 0,534) és a vizmélység (r = 0,514) voltak; mig a masodik tengely
esetében ezek a vizhdmérséklet (r = 0,697) és a nitrat-tartalom (r =—0,631) voltak. A kdrnyezeti
valtozok és a taxonok, valamint az 6koldgiai €s morfoldgiai csoportositasok kdzotti kapesolatok
vizsgalataba, azaz a kanonikus korreszpondencia-analizisbe (CCA) azt a 6 kdrnyezeti valtozot

vontuk be, amelyek a legerdsebb korrelaciot mutattak a PCA els6 két tengelyével.

5.2.2. Taxonomiai dsszetétel, okologiai guildek

A mikroszkopos vizsgalat sordn a mintdkban Osszesen 131 kovaalga taxont
azonositottunk (127-et faj és 4-et pedig nemzetség szintig; Fiiggelék: Fiiggelék 1. tablazat).

A CCA analizis eredményei alapjan szignifikdns Osszefiiggést tapasztaltunk a
kivalasztott hat kdrnyezeti tényez6 és a kovaalga kdzosség taxondmiai dsszetétele kozott (10.
abra). A CCA els6 két tengelyének sajatértékei 0,293 és 0,067 voltak, a fajok és a kdrnyezeti
valtozok kozotti korrelacid az elsd és a masodik tengely esetében 68,4% és 84,0% volt. A
Monte-Carlo-permutacids teszt alapjan a CCA altal megjelenitett minta szignifikdnsan eltér a
véletlenszeri mintazattdl (N =499; az els6 tengelynél p < 0,01; és p < 0,01 az 6sszes kanonikus
tengelynél).

Habar a koOzosség fajosszetétele és a kornyezeti valtozok kozott szignifikans
Osszefliggeés volt tapasztalhato, a CCA analizis eredményei alapjan ugyanez nem mondhat6 el
az Okologiai guildek és a kornyezeti valtozok kozotti Gsszefliggésrdl (11. abra). A CCA
sajatértékei 0,037 és 0,017 voltak az elsé és a masodik tengelyre. A Monte-Carlo permutacios
teszt alapjan a CCA analizis nem volt szignifikans az 6kologiai guildek esetében (N = 499; az

elsd tengelyre p = 0,366; valamint p = 0,202 az dsszes tobbi kanonikus tengelyre).
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10. abra: A kornyezeti tényezok (Id6, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vizmélység, H-hdmérséklet, NO3- -nitrat-

tartalom) és a k6zOsség taxonomiai Osszetétele kozotti osszefiiggések CCA-val abrazolva. A kovaalga taxonok

neveinek roviditéseit a Fiiggelék 1. tablazata tartalmazza.
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11. abra: A kdrnyezeti tényezok (Id6, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vizmélység, H-homérséklet, NO3- -nitrat-

tartalom) és a kdzosség guild Osszetétele kozotti sszefliggések CCA-val abrazolva.

5.2.3. Sejtméret kategoriak

A CCA analizis alapjan a sejtméret kategdridk és kornyezeti valtozok kozotti
Osszefiiggés szignifikans volt (12. abra). A CCA sajatértékei 0,119 és 0,021 voltak, valamint a
sejtméret kategoridk €s az abiotikus valtozok kozti korrelacid 82,4% és 97,1% voltak rendre az
elsé és masodik tengelyre nézve. A Monte-Carlo-permutédcios teszt alapjan a CCA analizis

szignifikansnak bizonyult (N = 499; p < 0,01 az elsd és p < 0,01 az dsszes kanonikus tengely

esetében).
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12. 4bra: A kornyezeti tényezok (1d6, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vizmélység, H-hdmérséklet, NO3- -nitrat-

tartalom) és a kozosség sejtméret kategoridk szerinti dsszetétele kozotti sszefiiggések CCA-val abrazolva.
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5.2.4. Kombinalt 6ko-morfologiai csoportok

A kornyezeti valtozok és a kombindlt 6ko-morfologiai csoportok kozott erds szignifikdns
kapcsolat volt kimutathat6 (13. dbra): A Monte-Carlo-permutacios teszt alapjan a CCA analizis
szignifikansnak bizonyult (N = 499; p < 0,01 az elsd és p < 0,01 az 6sszes kanonikus tengely
esetében). A CCA sajatértékei 0,219 és 0,052 voltak, mig az kombinalt csoportok és a

kornyezeti valtozok kozotti korrelacio 75,2% és 92,9% volt az elsd és a masodik tengely

esetében.
‘C_?_ PS4
NO3-
>
o MS1
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13. abra: A kombinalt 6ko-morfologiai csoportok €s a kornyezeti tényezdk (Id6, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-

vizmélység, H-hdmérséklet, NO3- -nitrat-tartalom) k6zotti osszefiiggések CCA-val abrazolva.
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5.3. 1L vizsgalat: A teljes bevonatalkoté algakozosség vizsgalata

5.3.1. Koérnyezeti valtozok

A teljes algakozosség vizsgalata sordan a PCA analizisbe ugyanazon 12 kornyezeti
valtozot és az id6t vontuk be, mint a kovaalga alapu vizsgalat (I.) esetében. A PCA elsé két
tengelye a variancia 96,6% -4t magyardzta. Minden valtoz6 erds (tobb mint 45,0%-0s)
korrelaciot mutatott az elsd tengellyel. A vizsgalt valtozok koziil a PCA elsd tengelyével
legerésebb korrelaciot mutatdo 6 keriilt felhasznalasra (vizhdmérséklet: r = 0,518; nitrat-
tartalom: r = -0,677; 1d6: r = 0,890; vizmélység: r = -0,900; foszfat-tartalom: r = 0,533;
vizsebesség: r = -0,474) az 6nallo jelleg kategoridk, valamint kombinalt trait csoportok és a

kornyezeti valtozok kozotti kapesolatok vizsgalatanal.

5.3.2. Onallo jelleg kategoridk (STGk)

Osszesen 68 alga taxont azonositottunk a mintdkban: 40-et faj szinten, 26-ot nemzetség
szinten €s kettdt magasabb rendszertani kategoria szintjén (Fliggelék: Fliggelék 2. tdblazat).

A Monte-Carlo permutacids teszt alapjan (N = 499; p < 0,01 minden RDA tengelyre)
szignifikans Osszefiiggést tapasztaltunk az 6ndllo jelleg kategéridk (STGs) és a kdrnyezeti
valtozok kozott. Az RDA elsé és masodik tengelye a variancia 62,5%-at, illetve 13,9%-at

magyarazta.

5.3.3. Kombinalt trait csoportok (CTGk)

A Monte-Carlo permutacios teszt alapjan (N = 499; p < 0,01 minden RDA tengelyre)
az RDA eredményei szignifikans 6sszefiiggést mutattak a kombinalt trait csoportok kategoriai
(CTGs) és a kornyezeti valtozok kozott. A magyardzott variancia az elsé és a masodik tengely
mentén 36,9%, illetve 5,8% voltak. Jelentds kiillonbségek voltak kimutathatdak az 6nallo jelleg
kategoriak (STGs) és a CTGs analizisek kozott (14. és 15. abra), amelyeket a konnyebb
atlathatosag miatt a 4. tdblazatban foglaltunk 6ssze (4. tablazat).
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4. tablazat: A kombinalt trait csoportok (CTG) és onallo traitek (STG) kozotti legszembetiindbb eltérések

Osszefoglalasa. A tablazat az egyes kategoriak abiotikus tényezokkel vald korrelacioit tartalmazza.

Nitrat Idé Vizmélység Vizsebesség Tapanyagok Foszfat
S3SMCMa - +

Conobialis +

Kizepes erossegi rigz. +

S4NMCMa + +

Nem mobilis +

Cénobialis

Kdzepes erossegl rogz.
SSNMCMa + +
Nem mobilis

Cinobialis

Kdzepes erossegl rogz.
S3INMFMa

53 +

S4FMUWa - + +

Gvorsan mozgo -

S2ZFMUWa +

Gvorsan mozgo -

S3IFMUWa +
Gyorsan mozgo -

+ +

++ + +
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14. abra: Az 6nallo trait kategoriak (a kategoriak roviditései a 3. tablazatban talalhatoak) és a kornyezeti
valtozok (H-hémérséklet, NO3- - nitrat-tartalom, 1d6, VM-vizmélység, PO43+-foszfat-tartalom, VS-

vizsebesség) kozotti osszefiiggések RDA-val abrazolva.
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15. abra: A kombinalt trait csoportok (a kategoriak roviditései a 3. tablazatban talalhatoéak) és a kdrnyezeti
valtozok (H-hémérséklet, NO3- - nitrat-tartalom, Id6, VM-vizmélység, PO43+-foszfat-tartalom, VS-

vizsebesseég) kozotti osszefiiggések RDA-val abrazolva.
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5.4. IIL vizsgalat: Diverzitas alapu vizsgalat

5.4.1. Kornyezeti valtozok

A kozepes zavarassal jellemezhetd periddus (IDC) €s az erdsen zavart idészak (HDC)
elkiilonitésére alkalmazott ANOVA elemzés a vizmélység esetében szignifikans eltérést adott
(p =0,01; 16. a dbra). Az egyes mintavételek kozotti vizsebesség értékek eltérésének abszolut
értékeibdl szamitott ANOVA pedig marginalis szignifikdns eredményt mutatott (p = 0,05; 16.
b abra). Ez alapjan, valamint a csapadék adatok alapjan elmondhatd, hogy a kdzepesen zavart

¢€s az er0sen zavart periddusok jol elkiiloniiltek a vizsgalt id6tartam alatt.

a b
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16. abra: A vizmélység (a) és a vizsebesség mintavételek kozotti eltéréseinek abszolutértékei (b) a kdzepes

zavarassal- (IDC) és az erds zavarassal jellemezheté (HDC) periodusban.

5.4.2. Taxonomiai dsszetétel, taxonomiai diverzitds és filogenetikai diverzitas

Elemzéseinkbe a teljes bevonat vizsgalatabol szarmazd adatokat vontuk be (68 alga
taxon; Filiggelék 2. tablazat).

A taxonomiai eredmények alapjan a fajkészletben csak részleges atfedések voltak az
IDC és a HDC periodusok kozott: dsszesen 35 kozds taxont talaltunk (22 kovaalga és 13 nem
kovaalga; 5. tablazat). Ezzel szemben 21 taxont kizarolag az IDC periddusban (6 kovaalgat és
15 nem kovaalga), és 12 taxont csak a HDC periddusban azonositottunk (6 kovaalga és 6 nem
kovaalga; 5. tablazat). A PCA analizis alapjan a két periddus taxondmiailag jol elkiiloniilt
egymastol (17. abra). A PCA sajatértékei 0,366 ¢és 0,087 voltak, a taxonok és a vizjaras

jellemzdi kozotti korrelacio pedig az dsszes kanonikus tengely esetében 60,0% volt. Annak
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ellenére, hogy a két periddus taxon 0sszetételében egyértelmii kiillonbségek voltak, a kovaalgak
dominaltak mindkét idészakban (4tlagérték: 89,0% IDC-ben és 94,0% HDC-ben; p < 0,01).
5. tablazat: A teljes bevonatalkotd algakozosségben azonositott taxonok a kisérlet kozepes- (IDC) és erds

zavarassal (HDC) jellemezhet6 periodusaiban. A kovaalgdk narancssarga kiemeléssel szerepelnek a tablazatban.

A taxonok relativ gyakorisaguk (a taxonok nevei mellett jobbra) sorrendjében vannak feltiintetve.

IDC és HDC eg}'arént Csak IDC Csak HDC

Navicula sp. 0.1970| Desmodesmus commuris 0.0012|Characium sp. 000016
Planothidium lanceolatum 0.1475| Korshikoviella 0,0007) Trachelomonas volvocing 0,00011
Surirella brebissonii 0.1139) Peridinium sp. 0.0002)| Cyelotella meneghiniana 0.00007
Fragilaria capucing 0.1016| Trachelomonas velvocinopsis  0,0001|Diatoma vulgaris 0,00006
 dchnanthidium minutissimum 00958 Monoraphidium griffithii 0.0001|Cocconeis placentula 0.,00003
Meridion circulare 0,0795| Eunatia sp. 0,0001| dnomoeoneis sphaeraphora  0,00005
Gomphonema sp. 0,0568| Cymatapleura solea 0,0001|Gyrosigma attenuatum 0,00003
Nitzschia sp. 0.0519| Limmnothriv sp. 0.00005|Stauroneais sp. 0.,00002)
Plagioselmis nannoplanctica  0,038%| Gymnodinium sp. 0.00004|Aphanothece sp. 0.00002
Melosira varians 0,0360| Gomphaonema acuminatum 0.00004H Limnothrix redeliei 0,00002
Zygnema sp. 0.0201|Euglena sp. 0.00004|dnabaena sp. 0.00002
Crypiomonas sp. 0.0182| Trachelomonas intermedia 0.00004| Lepacinclis acus 0,00002
Chlanydomonas sp. 0,0093| Epithemia sp. 0,00002

Eunotia bilunaris 0.0087| Mornoraphidium confortum 0.00002

Ulnaria ulna 0.0040| Caloneis sp. 0.00002|

| dimphora pediculus 0.0034)| Monaraphidium tortile 0,00002

Rhoicosphenia abbreviata 0,0033| didacoseira gramdatea 0,00002

Chrysacoccus rifescens 0,0020| Pandoring morim 0.00002

Centrales sp. 0,0019| Actinastrum hantzschii 0,00002

Nit=schia acicularis 0.0015| Trachelomonas woycickii 0.,00002

Eunotia formica 0.0012| Centritractus belenophorus 0,00002

Pinnularia sp. 0.0009| Excglena texia 000002

 dmphora sp. 0.0006| Lepocinclis spirogyraides 0.00002

Chlorella sp. 00006

Pseudanabaena sp. 0,0006

| {phanocapsa sp. 0,0004

Plagioselmis lacustris 0,0002

Pinnularia microstauron 0,0002)

Encyonema sp. 0,0002

Surirella sp. 0,0001

Planktolynghya limmetica 0.0001

Gyrosigma acuminatim 0.0001

Chroocacecus sp. 0,0001
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17. abra: A kdzosség taxonomiai dsszetételének PCA abraja. A fehér korok altal szegélyezett teriilet a kozepesen

zavart periodust, mig a sziirke négyzetek altal bekeritett teriilet az erdsen zavart periodust jelzi.

Az Achnanthidium minutissimum és a Navicula sp. a két periodustol fiiggetleniil
dominans volt az egyiittesekben, de relativ gyakorisaguk a HDC-ben szignifikdnsan ndvekedett
(Achnanthidium minutissimum: max. 7,7% IDC-ben és 37,6% HDC-ben; Navicula sp.: max.
23,0% IDC-ben és 35,0% HDC-ben; p < 0,01 mindkét esetben). Mig az IDC periddusban a
fonalas zoldalgak is nagy relativ gyakorisaggal voltak jelen a bevonatban, addig aranyuk a HDC
periddusban szignifikdnsan lecsokkent (4tlagosan: 2,9% IDC-ben és 0,5% HDC-ben; p <0,01).
Egyéb eukaridta algak koziil foleg egysejtii euglenoid algak, cryptophyta, euplanktonikus
z0ldalgak, metafitikus taxonok, valamint kiilonb6z6 cianobaktériumok alkottak a kzosségeket
(Fliggelék 2. tablazat). Az IDC ¢és a HDC periodusok kozotti egyértelmli taxonomiai
kiilonbségek ellenére az eltérd idészakoknak nem volt megfigyelhetd szignifikans hatdsa a
taxonszamra (p = 0,91) (18. a abra). Ezzel szemben az effektiv Shannon H szignifikans eltérést
mutatott a kornyezeti paraméterek szélsdséges valtozasaira (p = 0,01), az IDC soran értéke
magasabb volt, mint a HDC alatt (18. b dbra). A taxondmiai dsszetétel idObeli valtozésai, a

taxonok kicserélddése, valamint aranyaik valtozasai a filogenetikai diverzitasban szignifikans
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kiilonbséget eredményezett a két kiilonbdzo zavarassal jellemezhetd periddus kozott (p = 0,01).

A D(T) értékei magasabbak voltak az IDC alatt, mint a HDC-ben (19. abra).
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18. abra: A taxonszam (a) és az Effektiv Shannon H (b) értékeinek valtozasa a kdzepesen (IDC) és erésen zavart

(HDC) periddusok alatt boxploton abrazolva.
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19. abra: A filogenetikai diverzitas értékeinek valtozasa a kézepesen- (IDC) és az erésen zavart (HDC)

periodusokban boxploton abrazolva.
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5.4.3. Funkcionalis diverzitas

A bevonatalkotd algakozosség jellegdsszetételén alapuld PCA analizis egyértelmi
kiilonbségeket tart fel az IDC és a HDC periddusok kozott (20. abra). A PCA sajatértékei 0,513
¢s 0,192 voltak, mig a jelleg kompozicio és a vizjarasi jellemzdok kozotti korrelacid az 6sszes
kanonikus tengely esetében 86,0% volt. Nagyméretii, nem mobilis, fonalas taxonok, leginkabb
z0ldalgak; valamint gyorsan mozgé taxonok, példaul euglenoid algak ¢€s cryptophyta taxonok
voltak jellemzdéek az IDC periddusban. Ugyanakkor szdmuk a periddus 10. napjan, mely
egyben a kisérlet 10. napja is, bekdvetkezett es6zés hatdsara valamelyest visszaesett (p <0,01).
Ezzel ellentétben a kiilonféle rogziilési erdsséggel jellemezhetd, kisméretii, egysejti taxonok
(foként kovaalgak, pl.: Achnanthidium minutissimum €s Navicula sp.) voltak jelen a bevonatban
nagyobb aranyban a HDC periddus alatt (20. abra). A HDC periddusban a vizfolyas kiszaradasa
a 65. napon kezd6dott meg, és jelentds valtozasokat inditott el a biofilmben. A kdzosség jelleg

kompozicioja eltolodott az erdsen rogziild kisméretli taxonok iranyaba (p <0,01).
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20. abra: A bevonatalkoto algakdzosség jellegosszetételének PCA abraja. A kozepesen zavart periddus fehér

korrel, mig az erdsen zavart periodus sziirke négyzettel van jelolve.
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Annak ellenére, hogy a jellegosszetétel egyértelmii kiillonbséget mutatott a kiillonbozo
mértékl zavarassal jellemezhetd idészakok kozott, az egyes funkcionalis diverzitas metrikak
eltérden reagéltak a kornyezeti valtozok hatésara (21. abra). Azon metrikdk, amelyek a taxonok
altal elfoglalt funkcionalis niche tér méretét (FRich), valamint a jellegeloszlas szabalyossagat
mutatjak (FEve), nem tértek el szignifikansan a két periodusban (p = 0,34 és p = 0,09) (21. a,
21. b abra). Ezzel szemben a FDiv és FDis szignifikans eltérést mutatott az IDC ¢és a HDC
periodusok kozott (p < 0,01 és p = 0,04; 21. ¢, 21. d abra). Az FDiv magasabb volt HDC

peridodusban, mint IDC-ben, mig az FDis ellentétes mintazatot mutatott.
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21. abra: A funkcionalis diverzitas metrikak értékeinek valtozasa a kdzepesen- (IDC) és az erésen zavart (HDC)

periodusok alatt.
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5.4.4. A diverzitas metrikdk és kornyezeti valtozok kozotti osszefiiggések

A Pearson korrelacios teszt eredményei alapjan elmondhatd, hogy szinte az §sszes index
nagyobb mértékii korrelaciot mutatott a vizmélységgel, mint a vizsebességgel mind a két
periddusban (kivételek: az FRic és az FEve HDC alatt, 22. b 4dbra). Az eredményekbdl az is
latszik, hogy az IDC id6szakban csak a D(T) mutatott gyenge korrelaciot (korrelacios
egyiitthato +/-0.3 kozott) a vizmélységgel és a vizsebességgel (22. a abra). Ebben a periodusban
az FDiv pozitiv korreldciot mutatott mind a vizmélységgel, mind a vizsebességgel (22. a 4bra).
Ezen feliil a peridodusban csak az FRic (0,44), az S (0,40) és az FDiv (0,33) esetében volt
kimutathatd kozepes erdsségli pozitiv korrelacid a vizsebességgel (22. a abra). A HDC periodus
alatt az FDiv, FDis, az effektiv Shannon H ¢s a D(T) mutattak a legszorosabb Osszefliggést a
kornyezeti valtozokkal, kiillonosen a vizmélységgel (22. b abra). Mig ezek koziil az indexek
koziil az FDis, az effektiv Shannon H és a D(T) pozitivan korrelaltak a vizjaras indikéatoraival,

addig a FDiv negativ korrelaciot mutatott mind a vizmélységgel, mind a vizsebességgel.
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kozepes- (IDC) (a) és az erds zavarassal jellemezheté (HDC) (b) id6szakokban.
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5.4.5. Az egyes diverzitas metrikak kozotti osszefiiggések

Az IDC periodusban csak a D(T) és S (-0,30), valamint a D(T) és FEve (-0,40) kozott
volt szignifikdns negativ korrelacié megfigyelhetd. Ezzel ellentétben erds pozitiv korrelacid
(korrelécios egyiitthato +0,70 f616tt) volt kimutathat6 az FDiv és FDis (0,96), FRic és S (0,83),
az effektiv Shannon H és FDiv (0.83) és az effektiv Shannon H ¢és FDis (0.87) kozott (23. a
abra). A HDC alatt az FDiv volt az egyetlen index, amely szinte az 6sszes mutatdval negativ
korrelaciot mutatott (kivétel FEve (+0,30)). A legszorosabb 6sszefiiggések az FRic és S (0,78),
az FDiv ¢és FDis (-0,74), az effektiv Shannon H és FDiv (-0,81), az effektiv Shannon H és FDis
(0,96), FDis és D(T) (0,95), valamint az effektiv Shannon H és D(T) (0,94) kozott voltak
megfigyelhetdek (23. b 4bra).
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6. Diszkusszio

6.1. A kornyezeti tényezok valtozasai

A mért 12 fizikai és kémiai valtozordl, a foszfat-tartalmat és a vizsebességet leszamitva
elmondhat6, hogy a kisérletsorozat ideje alatt valamilyen trend volt megfigyelhet6 a
valtozasukban. Mig a pH, a redoxpotencial, a nitrat-tartalom, a vizmélység, valamint az oxigén-
tartalom ¢és az oxigén telitettség mind csokkend tendenciat mutattak az idében elére haladva,
addig a vizhémérséklet, a nitrit-tartalom, a vezetéképesség €s az ammonium ion-koncentracio
értékeiben ndvekedést tapasztaltunk. Alapvetden elmondhatd, hogy a mért paraméterekben a
jelentdsebb valtozasok a 22. napot kdvetden, azaz a HDC periddusban, voltak megfigyelhetdek.

A kisméreti iddszakos vizfolydsok vizjardsa nagymértékben fligg a csapadék
jellemzdje, hogy a kiszaradasok, a viz visszatérése, és az aradasok dinamikusan valtjak
egymast. A kiilonbozd vizellatottsagt i1ddszakokban ezen vizfolydsok fizikai- kémiai
tulajdonsagai nagymértékii valtozatossagot mutatnak mind térben, mind idében (Gémez et al.,
2020).

A felszini vizek hémérsékletét szamos tényezo befolyasolja (napsugarzas, lebegéanyag
tartalom, vizmélység, vizsebesség, arnyékolas, hozzafolyas talajvizbol, vagy a felszinrdl,
hozzéfolyas mellékfolyokbol) (Brown és Hannah, 2008). A hémérséklet alakitdsdban ezen
tényezok szerepe akkor lesz igazan jelentds, amikor egy vizfolydsban az dramlas csokkend
tendenciat mutat. A vizmennyiség csOkkenésével a napi hdingas sokkal nagyobb hatast
gyakorol a vizre, mint nagyvizes allapotban. Azon régiokban, ahol az 4dramléds csokkenése
egybeesik olyan iddszakkal, melyben erds napsugarzds tapasztalhat6, a vizfolyasok
felmelegedése varhatd (Gomez et al., 2020). A terepi kisérletiink sordn — habar a vizfolyas
vizsgalt szakasza arnyékolt volt, mely a vizfolyas szinte teljes szakaszara igaz - ennek a
megallapitdsnak megfeleléen, a vizhémérséklet a vizszint csokkenésével parhuzamosan
emelkedett.

Az iddszakos vizfolyasokban a pH nagymértékii valtozasokat mutathat a vizgyijto
kozettani/talajtani sajatsagaitol fliggden, szezondlisan illetve napi szinten a fotoszintézis és
respiracio mértékétdl fliggden, valamint a huminsav koncentracid valtozéasatol fliggden is
(Gomez et al., 2020). Alapvetden elmondhatd, hogy minden fotoszintézist eldsegitd hidrologiai
folyamat (pl.: nem arnyékolt vizfolyasokban egymastol izolalt medencék kialakulasa) noveli a

pH-t a napsiitéses id0szakban. Ezzel ellentétben azonban a kiszaradas elérehaladasaval a
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respiracié mértéke is novekedhet a medencékben ezzel csokkentve a pH-t. A terepi kisérlet
folyaman az idében eldre haladva a pH folyamatosan csokkent, feltehetéen azért, mert a
kiszaradas kovetkeztében lebontd folyamatok keriiltek talstlyba.

Az oldott oxigén-tartalom valtozasa els6sorban a fotoszintetikus aktivitds napi- és
szezondlis valtozasaihoz, a respiracio mértékéhez, a turbulencidhoz és a vizhdmérséklethez
igazodik (Gomez et al., 2020). Mig a fotoszintézis noveli, addig a respiracio csokkenti az oldott
oxigén mennyiséget. A kiszdradas sordn a medencékbe visszahuz6do vizben a nem arnyékolt,
napsiitéses habitatokban oxigén tultelitettség is eléfordulhat (Boulton és Brock, 1999). Ezzel
ellentétben azonban a szerves anyag lebontasa soran a mikroorganizmusok jelentds hanyada
oxigént fogyaszt ezzel csOkkentve a viz oxigéntartalmat. Ilyen értelemben a vizben
felhalmoz6dd nagy mennyiségli szerves anyag csOkkentheti az oldott oxigén-tartalmat,
leginkdbb a lassu folyasu és az éppen kiszaradod vizfolyasokban (Gomez et al., 2020).
Vizsgéalatunk soran az oxigén-tartalom csokkend tendenciat mutatott. A leirtak alapjan
megallapithatd, hogy ez feltehetéen a mikrobidlis lebontdé folyamatok emelkedésének
koszonhetd. Hisz a kisérleti beallitasunk helyszinét fak arnyékoltdk, valamint a lehulld
falevelek és egyéb elhalt ndvényi részek jelentds mennyiségii szerves anyag forrast jelentenek
a mikroorganizmusoknak a vizfolyas ezen szakaszan.

A redoxpotencial az oxigén-tartalomhoz hasonléan a kozepesen zavart peridodusban
(IDC) stabilan valtozott, mig az erdsen zavart periodusban (HDC) erdteljesen lecsokkent.
Ennek a hatterében valosziniileg a lebonté mikroorganizmusok oxigénfelvétele és ez 4ltal az
oxigéntartalom csokkenése all (1asd el6z6 bekezdés).

Az id6szakos vizfolyasokban a novényi tapanyagok (nitrogén- és foszforformak)
mennyiségének valtozasa idében és térben is hektikus valtozasokat mutathat. Mennyiségiiket
nagyban befolyasoljak a higitasbol (hozzéafolyés talajvizbdl, felszinrdl), kicsapddasbol,
adszorpcidbdl, stb. adodo abiotikus, valamint az él6lények altali felvételbdl, kibocsatasbol,
nitrifikaciobol, denitrifikaciobol, stb. adodo biotikus folyamatok, illetve ezek interakcioi (von
Schiller et al., 2017). Ezeket a tér- és idObeli valtozasokat a sz&lsdséges vizjarasbeli variabilitas
¢s a fentebb emlitett abiotikus és biotikus folyamatok ardnytalan eloszldsa egyiittesen alakitja
ki (Goémez et al., 2020). A kiszaradas sordn, az dramlas megsziinését kdvetden a vizfolyas
megmaradt felszini részében lezajlé abiotikus és biotikus folyamatok hatdsa valik dontd
jelentdségliveé a tapanyagok mennyiségét illetéen (Gomez et al., 2017). Kisérletiinkben az egyes
nitrogénformak ¢és a foszfit mennyisége eltérd valtozast mutattak. A nitrdt mennyisége
erdteljesen lecsokkent a vizsgalat végére, mig a nitrit- és az ammoénium-ion mennyisége

novekedett. Ez valosziniileg annak koszonhetd, hogy a nitratot a makrovegetacio ¢és az
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algakdzosség nagyrészt felvette. Emellett a kisérletsorozat vége felé haladva az oldott oxigén
mennyiségével egyiitt a redoxpotencidl is lecsokkent. Ez arra utalhat, hogy nem volt elég
oxidalé a kornyezet a nitrat kialakuldsdhoz, valamint maguk a redukalo folyamatok kertiltek
elétérbe. Ezért is novekedhetett meg a redukaltabb nitrogén formak (nitrit- ¢s ammonium- ion)
mennyisége a vizsgalat végére.

A kiszarado kisvizekben a vezetoképesség emelkedés természetes folyamat, nem
feltétlen jelent terhelést. Ugyanis a kiszaradas soran a vizszintcsokenés miatt az oldott ionok
betdoményednek a vizben hozzajarulva a vezetOképesség emelkedéséhez (Gomez et al., 2020).
Vizsgalatunkban a vezet6képesség kismértékben ndvekedett az erdésen zavart peridodusban
(HDC) a kozepesen zavart periodushoz (IDC) képest. Ugyanakkor azt is meg kell emliteni,
hogy értékei az egész vizsgalati idOszak alatt erdteljes fluktuaciét mutattak. Ennek a
magyarazata feltehetden a valtozo vizjarasban, ill. magaban a tadpanyag-forgalom alakuldsaban

keresendd.
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6.2. L vizsgalat: Kovaalga alapu elemzések

A vizfolyasokban a kovaalgdk mind biomasszajukat tekintve (kovaalga dominancia),
mind pedig a taplalékhaldzatban betoltott szerepiiket illetden kiemelten fontos algacsoportnak
mindsiilnek (Claus, 1961; Drum, 1964; Williams és Scott, 1962). A kovaalga kozosségeket a
teljes  bevonatalkoté  algakozdsség  reprezentdldsara  alkalmazzdk az  Okologiai
allapotértékelésben, mivel a csoport Osszetétele €s a kornyezeti valtozok kozott szoros

Osszefiiggések figyelhetéek meg (Kelly et al., 2008).

6.2.1. Taxonomiai dsszetétel, okologiai guildek

Egy kolonizacidos folyamat soran a bentikus kovaalga kozosségek Osszetételét
fokozatosan valtozd mindségii és intenzitdsu zavard tényezok befolyasoljak. Idealis esetben a
kolonizacid kezdeti szakaszédban a kdzosség Osszetételét elsdsorban a viz dramlasi viszonyai
(alapvetden erds), az elérhetd fény mennyisége (nagy), valamint a viz tapanyagtartalma
hatdrozzak meg. Az idében elére haladva, amennyiben az &aramlési viszonyok kozel
egyenletesek, a tdpanyagért és fényért vivott interspecifikus kompeticio valik a legerésebb
befolyasold tényezdvé a kozosségformald erdk koziil (Coyle et al., 2014; Hoagland et al., 1982;
Passy és Larson, 2011; Stevenson et al., 1996). Ezért azt feltételeztiik, hogy az egyes guildek
elkiilonlilnek majd a kornyezeti valtozok mentén. Eredményeink ezt a hipotézisiinket nem
tamasztottak ala.

Az alacsony profili guildbe tartozé taxonok szorosan kapcsolodnak az aljzatokhoz
(teljes valva feliilettel, vagy rovid nyéllel rogziilnek), ezért képesek toleralni a kolonizéacié korai
szakaszaban jellemz6 — a vizfolyas aramlasabol adodd — nyird erdket (Stenger-Kovéacs et al.,
2013). Ezért varhatéan az ardnyuk a kolonizacié kezdetén magas a kozdsségben, az id6
elérehaladtaval pedig csokken. Vizsgéalatunk sordn habar bizonyos alacsony profila guildbe
tartozo taxonok relativ gyakorisaga csokkenést mutatott az idében eldre haladva (pl. Meridion
circulare, Planothidium frequentissimum) a teljes guild aranya nem csékkent az id6 mulasaval,
¢s nem mutatott szoros Osszefliggést a kornyezeti valtozokkal. A kolonizacids kisérlet korai
szakaszaban azok az alacsony profilii guildbe tartoz6 taxonok voltak jelen magas aranyban,
amelyek a Tocoban talalhato érett bevonatban nagy gyakorisaggal vannak jelen (M. circulare,
P. frequentissimum, P. lanceolatum; Hungarian National Phytobenthon Database — nem
nyilvanos adat). A kisérlet inditdsakor fellépd fizikai zavaras hatdsara a bevonatbol leszakadva
nem sodrodtak nagyon el, hanem gyorsan kitilepedtek az ijonnan kirakott iires aljzatokra. Ezek

a taxonok alapvetden kis migracios képességgel és magas iilepedési rataval jellemezhet6ek
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(Acs és Kiss, 1993). Mas alacsony profili taxonok ugyanakkor az idével pozitiv korrelaciot
mutattak (Achnanthidium minutissimum ¢és Amphora pediculus). Ezek a taxonok pionirok,
képesek toleralni a vizsebességbdl szarmazo nyird erdkbdl, illetve a nagy fényintenzitasbol
adodo fizikai zavarast (Passy, 2007). Az idével mutatott pozitiv korrelacidjuk a 22-31. napok
kozotti esOs periodust kdvetd tjabb kolonizacios esemény kezdetéhez kothetd (rekolonizécio).
Szemben a kisérletsorozat kezdeti szakaszaban tapasztalt jelenséggel, melynek soran a Tocdban
talalhat6 érett bevonatbdl leszakadd taxonok iilepedtek ki a kisérleti aljzatainkon, a
rekolonizécios idészakban az ismétlodd esézések altal eldidézett folyamatos fizikai zavaras
ezen alacsony profilu guildbe tartozo6 taxonok populacidinak nytjtott kedvezé feltételeket.

A magas profilu guildbe tartozd taxonok gyakorisagdnak novekedését elsésorban a
magas tapanyag ellatottsag és az alacsony mértékii fizikai zavaras segitik eld, ezért varhatéan
egy kolonizacid sordn a magas profila guild gyakorisdga iddvel novekedni fog a kozdsségen
beliil (Passy, 2007; Stenger-Kovécs et al., 2013). Az eredményeink azonban ezt nem igazoltak.
A magas profilu guild gyakorisaga az idében kismértékii csokkenést mutatott, mivel a guild
néhany tagja (Melosira varians, Fragilaria capucina, Gomphonema micropus) mar az elsé
napon karakterisztikus volt a kdzosségben és negativ korrelaciét mutatott az idovel. Ezek a
taxonok a Tocoban talalhato érett bevonat allando tagjai (Hungarian National Phytobenthon
Database — nem nyilvanos adat). Nagy tilepedési képességlick ezért, ha a kornyezeti feltételek
adottak, konnyedén megjelenhetnek egy kolonizacios folyamat kezdetén (Acs et al., 2000; Acs
¢s Kiss, 1993). A kisérletsorozat elsd Ordiban tapasztalt nagy gyakorisdgukat annak
koszonhetik, hogy a kisérleti beéllitas kornyezetébdl az érett bevonatbol leszakadt egyedeik
kililepedtek a mesterséges aljzatainkra. Fontos megemliteni, hogy ezen fajok relativ
gyakorisdga drasztikusan lecsokkent az ujabb kolonizacids esemény alatt (a 31. napot
kovetden). A heves esdzések okozta folyamatos zavarast a magas profilu guild tagjai nem
toleraltak. Ugyan egyes taxonok gyakorisaga megndtt az esézések elmultaval (Eunotia
bilunaris, Gomphonema clavatum, G. olivaceum, G. parvulum), 6sszességében a guild nem
tudott megerdsddni a szaraz peridodus bedllta elott.

A mozgékony guildbe tartoz6 taxonok képesek aktivan véltoztatni a poziciojukat a
biofilmben, igy kivalasztva a szamukra leginkdbb megfelelé mikrohabitatot (Passy, 2007).
Ezek a taxonok gyakorta keriilik az erds fizikai zavarasnak kitett helyeket (Stenger-Kovacs et
al., 2013) és erds tapanyag kompetitornak tekinthetéek (Pringle, 1990; Van der Grinten et al.,
2004). igy egy kolonizacid soran a bevonat vastagodasaval varhatéan a guild aranya is
novekszik a kozosségben. Eredményeink azonban nem ezt mutattdk. Mar a kolonizacid

kezdetén magas volt a guild ardnya a kozdsségben koszonhetden a Surirella brebissonii nagy
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egyedszamanak. Ez az amugy nagyméretli taxon a vizmélységgel mutatott gyenge pozitiv
korrelacidt, mennyisége viszont jelentdsen lecsokkent az esOs peridodusban. Kezdeti nagy
mennyisége valosziniileg annak kdszonhetd, hogy az érett bevonatbdl leszakadva gyorsan
kitlilepedett és az esOs iddszakig meg is tudott maradni a kozosségben. A heves esdzEs hatasara
azonban a koOzosség erdteljesen atalakult, a mozgékony profild guild aranya jelentésen
lecsokkent. Ez a megfigyelésiink 0sszhangban van Stenger-Kovacs és mtsai. (2013) altal
leirtakkal (14sd fentebb). Azonban az iddben eldre haladva, a szaraz periddus bealltaval, a guild
aranya 0jbol novekedni kezdett. Bizonyos taxonok, féleg Navicula és Nitzschia s.l. fajok
egyedszama megndtt a kozosségben (Navicula tripunctata, Na. veneta, Sellaphora seminulum,
Nitzschia dissipata, Ni. liearis). Ez tobb dologra is visszavezethetd: Egyrészt ekkor a tdpanyag-
ellatottsadg joval kisebb volt, mint a kolonizaci6 kezdetén. A guild tagjai pedig, ahogy fentebb
is irtuk, jo tdpanyag kompeticios képességekkel rendelkeznek (Passy, 2007; Pringle, 1990; Van
der Grinten et al., 2004). Ugyanakkor az elmult években bebizonyosodott, hogy szoros pozitiv
Osszefiiggés van mozgékony taxonok ¢€s a vizszintcsokkenés kozt (B-Béres et al., 2019; Kokai

etal., 2015; Lange et al., 2016).

6.2.2. Sejtméret kategoriak

Eltérnek abban a vélemények, hogy a sejtméret kategdridk relativ gyakorisaga €s az
abiotikus tényezOk idSben torténé valtozasa kozott milyen dsszefiiggés van (Acs et al., 2000;
Berthon et al., 2011). Egyes szerzok az olyan kisméretli taxonokat, mint az Achnanthidium
minutissimum, Amphora pediculus €s Am. inariensis, tekintik pioniroknak, azaz els6
kolonizaloknak. Ezeknek a taxonoknak ugyanis a fizikai zavarassal szemben nagy az ellenallo
képességiik ¢és nagy a migracios hajlamuk is (B-Béres et al., 2014; Berthon et al., 2011;
Gottschalk és Kahlert, 2012; Passy, 2007; Rimet ¢és Bouchez, 2012a; Sekar et al., 2004).
Azonban masok arrél szdmoltak be, hogy a viszonylag nagy sejtméretii taxonok (Diatoma
vulgaris, Melosira varians, Ulnaria ulna) is elsé megtelepeddknek tekinthetéek és a
kolonizacié kezdeti idészakaban jelennek meg, ugyanis méretiikbél addéddan gyorsan
iilepedhetnek ki az egyes aljzatokra (Acs et al., 2000; Acs és Kiss, 1993). Ezeket az eltéré
véleményeket figyelembe véve €s korabbi tapasztalatainkra épitve feltételeztiik, hogy az egyes
sejtméret kategoridk kozosségen beliili ardnya id6ben el fog valni egymastol. Eredményeink
csak részben igazoltak ezt a feltételezést.

A kis (S1, S2) és nagyméretii (S5) taxonok kornyezeti valtozok mentén torténd elvalasa
meglehetdsen szembetlind volt. Az S1 sejtméret kategéria egyértelmii, szoros pozitiv

Osszefiiggést mutatott a kolonizaciés idovel és negativat a vizmélységgel. Az ebbe a
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kategoriaba tartozd taxonok dontéen vizmélységgel (pl.: Achnanthidium minutissimum, A.
eutrophilum, Amphora pediculus, Sellaphora seminulum), vagy a nitrat-tartalommal (F.
gracilis) korreldltak negativan. Vizsgalatunkban a kolonizaciés id6 eldrehaladtaval a nitrat-
tartalom csokkenést, a zavaras mértéke (esézések, kiszaradas) pedig novekedést mutatott. A
zavaras novekedésének hatdsara a 23. napot kovetden 10j kolonizacids periddus indult be,
melyben olyan kisméretli pionir taxonok gyakorisaga novekedett, mint az Achnanthidium
minutissimum és az Amphora pediculus. Mint az fentebb mar emlitésre keriilt, a pionir taxonok
képesek jol toleralni a fizikai zavarast, a nagy aranyuk a bevonatban indikéalhatja is azt (pl.: 4.
minutissimum — Besse-Lototskaya et al., 2011). A fizikai zavarast a 23. napot kovetden
kezdetben heves esdzés és vizszintemelkedés, majd szarazsag €s vizszintcsdkkenés idézte elo.
Azt pedig mar kordbban is megfigyelték, hogy a kisméretii taxonok aranya mind az aradasbol
adddodan (Stenger-Kovéacs et al., 2013), mind a jelentds vizszintcsokkenés miatt (Kokai et al.,
2015), valamint a vizkivétel hatdsara (Lange et al., 2016) ndvekedhet a kozdsségben.

Az S2 sejtméret kategoria a nitrat-tartalommal mutatott szoros pozitiv Gsszefiiggést. Ez
annak volt betudhato, hogy a kategéridba tartozo taxonok alapvetden a kolonizéacid kezdetén
(magasabb nitrat-tartalom) voltak jelen nagyobb egyedszamban (F. capucina, F. rumpens).
Ezek a taxonok a Tocoban talalhato érett bevonatbdl szakadhattak le és iilepedhettek ki az
aljzatainkra. A nitrat-tartalommal val6 pozitiv korrelaciojuk nem feltétleniil a nitrat tényleges
eutrof vizek; Van Dam et al., 1994) fordul eld jellemzden, az egyedszamukban bekdvetkezd
csokkenés inkabb annak koszonhetd, hogy az id6 eldrehaladtaval az es6zések okozta fizikai
zavarast nem toleraltadk jol. Ezek a fajok ugyanis koloniaképzdk, az aljzathoz kis nyéllel
rogziilnek. Az ezekkel a tulajdonsagokkal biré taxonok pedig a valtozd frekvencidju és
intenzitasu fizikai zavarast nem tlirik jol (Berthon et al., 2011; Lange et al., 2016; Stenger-
Kovécs et al., 2013). Ugyanakkor voltak olyan S2 méretii taxonok is (pl. Navicula veneta),
melyek a kolonizécios iddvel korrelaltak pozitivan, vagyis egyedszamuk az intenziv fizikai
zavaras idoszakaban emelkedett meg a k6zosségen beliil és maradt magas a kiszaradas alatt is.
Korabbi vizsgélatok is rdmutattak arra, hogy a vizfolyas kiszdrad4dsanak kockazata, a vizszint
csokkenése a mobilis kisméretli taxonok aranyanak novekedését eredményezheti (Kokai et al.,
2015; Lange et al., 2016).

Az S5 sejtméret kategoria €s az ide tartozo taxonok (pl.: Melosira varians, Surirella
brebissonii) az eldzdekkel ellentétben a vizmélységgel korreldltak pozitivan és az idével
negativan. Ezek a taxonok a Tocod érett bevonatanak éallando tagjai. A kisérlet kezdeti

szakaszaban nagy egyedszamuk részben a méretiiknek kdszonhetd, részben pedig annak, hogy
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a kisérleti 0sszeallitas kihelyezésével jaro zavarast kovetden viszonylag stabil kortiilményekkel
jellemezhet6 iddszak vette kezdetét. Nagy méretiik miatt az érett bevonatbol leszakadt egyedeik
gyorsan kiiilepedtek a kihelyezett aljzatokra (Acs és Kiss, 1993). A viszonylag stabil, kevéssé
zavart kornyezet pedig lehetové tette szamukra a megtelepedést. A nagyméretli taxonokrol
ismert, hogy ha a zavaras mértéke alacsony marad, és béven van elérhetd tapanyag, akkor
dominanciajukat képesek megtartani a bevonatban (Berthon et al., 2011; Lange et al., 2016). A
mi esetlinkben azonban az idében elére haladva a tapanyag mennyisége csokkent, mig az
es0z¢ésbol, majd a kiszaradasbol kovetkezd zavards hatdsa egyre intenzivebbé valt, igy az
aranyuk drasztikusan lecsokkent a kisérletsorozat végére.

Az azonositott taxonok jelentds részét magaba foglald S3 és S4 sejtméret kategoriak
viszont nem kiiloniiltek el a kdrnyezeti valtozok mentén szemben a kis- és nagyméretiiekkel.
Ellentétes tendencidk voltak megfigyelhetdek az azonos sejtméret kategoridba tartozo taxonok
olivaceum, Navicula cryptocephala, R. abbreviata; S4 - E. bilunaris, Navicula tripunctata, Ni.
dissipata) és a vizhémérséklettel (S3 - Gomphonema parvulum; S4 - G. clavatum). Kokai és
munkatéarsai (2015) kimutattak, hogy a kozepes méretli taxonok ardnya novekedést mutat a
vizfolyasokban szdrazodas hatdsara. Més taxonok inkdbb a nitrat-tartalommal vagy a
vizmélységgel korreldltak pozitivan, illetve egyéb abiotikus tényezdkkel (S3 - G. micropus,
Gomphonema sarcophagus, Navicula gregaria; S4 - M. circulare). Ezek a taxonok az ,,eredeti”,
¢érett bevonatbol szakadtak le, és/vagy a kisebb mértékii zavarassal jellemezhetd ¢él6helyeket

preferaljak (Passy, 2007; Stenger-Kovécs et al., 2013).

6.2.3. Kombinalt 6ko-morfologiai csoportok

Az eddigi eredmények alapjan lathatd, hogy habar voltak felismerhetd tendencidk az
egyes kovaalga jellegek kategoridk aranyainak véltozasaban a kisérlet sordn, azoknak dontd
hanyada (guildek, kozepes sejtméret kategoéridk) mégsem valt el jelentés mértékben a
kornyezeti valtozok mentén. Ahhoz, hogy a kornyezeti valtozok mentén a kategoriak
taxonokhoz hasonl6 elvalasat kapjunk, Osszevontuk a kovaalga Okologiai guildeket és a
sejtméret kategoridkat, és l1étrehoztunk 20 kombinalt 6ko-morfologiai csoportot. Feltételeztiik,
hogy a kombinalt 6ko-morfologiai csoportok és a kornyezeti valtozok kozotti dsszefiiggés
robusztusabb lesz, mint a guildek, vagy sejtméret kategoriak kiilon-kiilon torténd vizsgalata
esetében tapasztalt Osszefliggés. Ezt a feltételezésiinket az eredmények teljes mértékben

alatdmasztottak.
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Az egyes sejtméret kategoriak guildekbe torténd integralasaval a guildeken beliil erdsen
eltéré viselkedést csoportokat kiilonithettiink el. Ezen kombinalt csoportositasban szerepld
kategoriak altal a kolonizacié sordn mutatott mintdzat sokkal inkdbb OGsszhangban volt a
fajosszetételen alapuld mintdzattal, mint a guildek, vagy sejtméret kategoriak kiilon-kiilon
torténd elemzésével kapott mintdzatokkal. Az egy guildbe tartozd kiilonbozd sejtméreti
taxonok eltérd viselkedést mutattak: A kis- €s nagyméretii, alacsony profili guildbe tartozé
taxonok (LS1 — Achnanthidium minutissimum, Ach. eutrophilum, Amphora pediculus; LS5 —
Cocconeis placentula s.1.) kornyezeti valtozokkal vald osszefiiggése, valamint az emogott allo
magyarazat, egyezett az S1 és S5 kategorianal leirtakkal (S1 - pozitiv korrelacié az idével; S5
— negativ korrelacié az iddével). Ugyanakkor a LS4 kategoria is elvalt a valtozok mentén
(negativ korrelaci6 az iddvel; jellemzd taxon a kategorian beliil: Meridion circulare) szemben
akar magéval a guilddel (nincs elvalés), akar az S4 kategoriaval (nincs elvalas). Ezt a jelenségért
els6sorban az egyedek érett bevonatbol torténd leszakadéasa és a kisérleti aljzatokra torténd
kiiilepedése magyarazza (bovebben lasd fentebb). Ezek az eredmények tehat ravilagitottak arra,
hogy az ugyanabba a guildbe tartozd, de eltéré6 méretli taxonoknak mdés a kornyezetei
valtozokkal szembeni igénye €s toleranciaja.

Ehhez hasonlo6 jelenségek voltak megfigyelhetdek a kiilonb6z6 sejtméretii magas profila
guildbe tartoz6 taxonok esetében is. A kisebb és a nagyméretii taxonok (HS2 — Fragilaria
capucina ¢és F. rumpens; HS5 — Melosira varians) a kisérletsorozat elején voltak jelentds
aranyban jelen a bevonatban, mely dsszhangban volt azzal, amit az adott sejtméret kategoria
esetében tapasztaltunk. Tehat ezen kombinalt csoportok ¢s koérnyezeti valtozok kozti
Osszefiiggés magyarazata egyrészt egyezik az adott méretkategorianal leirtakkal (lasd fentebb).
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a koloniaképz6 (pl. Fragilaria fajok) és a fonalas fajok
(pl. Melosira varians) esetében a kolonia Gsszetettsége és a kornyezeti koriilmények stabilitasa
kozott Passy (2002) szoros Osszefiiggést mutatott ki: minél kevésbé dsszetett a kolonia/fonal
felépitése annal inkdbb igényli a stabil koriilményeket. Jelen esetben mind a M. varians, mind
pedig az emlitett Fragilaria fajok felépitése egyszerl, igy ez is magyarazhatja az idovel valo
erds negativ Osszefiiggésiiket. Ezzel szemben a HS3 és HS4 kategoridk a hdmérséklettel és az
iddvel pozitiv korrelaciot mutattak, mig a magas profila guild, valamint az S3 és az S4 sejtméret
kategoridk nem mutattak jelentés Osszefiiggést egyik valtozéval sem. Ez elsddlegesen
kolonidlis ¢és/vagy hosszi nyé¢llel rogzilt Gomphonema fajoknak és a kolonialis Eunotia
bilunaris egyedszdm novekedésének volt koszonhetd. A magas profili guild szdrazodassal és
kiszaradassal valo Osszefiiggése nem teljesen tisztazott a szakirodalomban. Mig egyes

tanulmanyokban pozitiv kapcsolatot mutattak ki a guild és a kiszaradés kozott (Falasco et al.,
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2016; Passy, 2002) addig masok okorégiotol fliggetleniil az allando vizellatottsagu patakok
indikatoranak tartjak a guildet (Varbiro et al., 2020). Valoszintlileg ebben az esetben is a kolonia
Osszetettsége és a kornyezet stabilitasa kozti sszefiiggés az, ami magyarazatot ad a jelenségre
(Passy, 2002). Az altalunk talalt fajok kozepesen Osszetett koloniat képeznek, igy a zavartabb,
kevésbé¢ stabil kornyezethez is képesek adaptalddni (Passy, 2002).

A mozgékony guildbe tartozé taxonok koziil az MS1 és MSS5 kategéridk hasonldan az
S1 és S5 sejtméret kategoriakhoz pozitiv korrelaciét mutattak a kolonizacids idével (MS1),
valamint a vizmélységgel (MS5). Az MS5 vizmélységgel valdé pozitiv korrelacigja a S.
brebissonii kezdeti kililepedése miatt alakulhatott ki, mig a kisméreti Sellaphora seminulum,
Eolimna minima ardnyanak novekedése a taxonok méretkarakterisztikajaval magyarazhat6
(lasd a bdvebb magyarazatot fentebb). Azonban az MS2 (Navicula veneta) és MS4 (Navicula
tripunctata, Nitzschia dissipata) csoportok pozitiv korreladciét mutattak az idével, mig az S2 a
nitrit-tartalommal allt korrelacidban, az S4 pedig nem mutatott jelentds korrelaciot egyik
valtozoval sem. A jelenség részletes magyardzata fentebb olvashatd (Navicula és Nitzschia
fajok — kornyezetei valtozok: 6.2.1. fejezet, S2 és S4 méretkategdridk — kdrnyezetei valtozok:

6.2.2. fejezet).

6.3. 1L vizsgalat: Teljes bevonatalkoté algakozosség vizsgalata

A kovaalgék jelentds aranyban vannak jelen a vizfolydsokban és fontos szerepet
toltenek be azok taplalékhaldzatdban (Claus, 1961; Drum, 1964; Williams és Scott, 1962).
Ahogy korabban is olvashato volt, a csoportot rutinszeriien alkalmazzdk a teljes bentikus
algak6z0sség reprezentalasara (Tapolczai et al.,, 2016). Ennek elonye a standardizalt
mintagyiijtés és elemzés lehetdsége, a hatranya viszont az, hogy a nem kovaalga taxonok
kihagyasaval fontos informéaciok maradhatnak rejtve a vizsgalt él6helyet illetéen (Tapolczai et
al., 2016). Kelly és munkatarsai (2008) a fajok és a kornyezeti tényezok kozotti osszefliggést
vizsgaltak kizarolag kovaalgadkat, kovaalgdkat és mas alga taxonokat, valamint csak nem
kovaalgékat tartalmaz6 adatsorokon. Eredményeik alapjan kideriil, hogy habar a kizarélag nem
kovaalgékat tartalmazé elemzések mutattak a legkisebb Osszefiiggést a kornyezeti tényezdkkel,
a kovaalgakkal egyiitt vizsgalva jobb eredményt adtak, mint csak a kovaalgdk vizsgalata. Ez
alapjan elmondhat6, hogy a nem kovaalgdk bevonatvizsgalatokban valo alkalmazasa fontos
tobblet informacidval szolgalhat és elkeriilhetetlen a fitobenton kozdsségek miikodésének
mélyebb megértéséhez ( Kelly, 2013; Tapolczai et al., 2016). Ebbdl kifolyolag II. vizsgalatunk

soran a teljes bevonatalkoto algakozosséget bevontuk a vizsgalatba.
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6.3.1. Ondllé jelleg kategoridk (STGk)

Az ¢életforma tipusok robusztus morfologiai jellegek, amelyek szoros kapcsolatot
mutatnak a fizikai zavardssal és az er6forrasok hasznalataval (Berthon et al., 2011; Lange et al.,
2016; Marcel et al., 2017). Ezért szoros Osszefiiggést feltételeztiink ezen onalld jelleg,
pontosabban a jelleg kategéridinak az eloszldsa és a kornyezetei valtozok kozott. Az
eredményeink ezt ald is tdmasztottdk. Az egyes életforma tipus kategoridk egyértelmiien
elkiiloniiltek a kornyezeti tényezok mentén. Mig az egysejtli taxonok pozitiv korrelaciot
mutattak a vizhomérséklettel és az idovel, valamint negativan korrelaltak a vizmélységgel ¢€s
vizsebességgel, addig a kolonialis és fonalas taxonok ezzel ellentétes tendenciat mutattak. Ez
utobbi két életforma tipus azonban a nitrat-tartalommal (kolonidlis kategoria), illetve a
vizmélységgel (fonalas kategoria) korreldlt pozitivan. Az egysejtli kategoéria negativ
korrelacidja a vizmélységgel a kdvetkezd okokra vezethetd vissza: A Téco a kisérletsorozat
masodik felében, a 65. naptol elkezdett kiszaradni, vagyis a vizmélysége drasztikusan és egyre
intenzivebben csokkenni kezdett. Ez egyiitt jart a bevonatalkotd kozosség Osszetételének
drasztikus megvaltozdsaval. Az eredményeinkhez hasonléan més szerzdk is azt tapasztaltak,
hogy az egysejtii taxonok képesek a kiszaradas, vagy vizkivétel hatdsara ujonnan keletkezd
mikrohabitatokban megtelepedni (Lange et al., 2016), ill. a kiszaradas soran keletkezo
medencékben kozdsségformald szerepet betolteni (Witteveen et al., 2020). Ezek a taxonok
olyan kornyezeti koriilmények kozt juthatnak eldnyhdz, ahol az tiledékképzddésnek, vagyis a
pontosabban a szervetlen szemcsék kiiilepedésének, azok helyzetvaltoztatasanak a szerepe
fontos (pl.: kiszaradas soran torténd vizszintcsokkenés esetén). Ilyenkor ezek a taxonok kis
méretliik révén bejuthatnak az aljzatokon 1évé apré hasadékokba, vagy a bevonat mélyebb
rétegeibe keriilhetnek (Lange et al., 2016). A kolonialis és fonalas kategoridk erds negativ
Osszefiiggése a kolonizacios id6vel, valamint a kolonialis kategoria nitrat-tartalommal mutatott
pozitiv korrelacidja latszolagosan ellentmond az ide tartoz6 taxonokkal kapcsolatos altalanos
ismereteinknek. Ugyanis a kolonialis €és fonalas taxonok rendszerint az érett bevonat részét
képezik, leginkabb alacsony tapanyagtartalom és alacsony mértékli fizikai zavards esetén
vannak jelen nagy szdmban a kdzosségben (Berthon et al., 2011; Law et al., 2014; Marcel et
al., 2017; Stenger-Kovécs et al., 2013). Ezen ellentmondasok feloldasara harom egymas nem
kizar6, hanem egymast timogatd magyarazat is van: (1) ezek a kolonidlis és fonalas taxonok a
Toécoban a kisérlet inditdsakor a kornyezd makrovegetacion jelen 1évd érett bevonatbol
szakadtak le és (2) iilepedtek ki az ujonnan kirakott aljaztokra a kolonizacio kezdetén (Acs és

Kiss, 1993). Tovabba (3), ahogy azt fentebb mar emlitettiik, a kolonia és fonal felépitésének
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Osszetettsége jelentdsen meghatarozza, az adott taxon mennyire képes alkalmazkodni a zavat
kornyezethez (Passy, 2002).

A rogziilés erdssége szerinti harom kategodria egyértelmiien elkiiloniilt a kornyezeti
valtozok mentén. Az erdsen rogziilé csoport erds pozitiv korrelaciot mutatott a kolonizaciods
idével. Ezzel szemben a kozepes erdsséggel rogziild csoport a nitrat-tartalommal korrelalt
pozitivan, mig a gyengén rogziild csoport a vizsebességgel €s vizmélységgel. Alapvetden igaz,
hogy a vizjaras nagyban befolyésolja a rogziilési tipusok ardnyanak eloszlasat egy kozosségben.
A legéltalanosabb nézet az, hogy a vizsebesség novekedésével ndvekszik a rogziilés erdssége
is (Gottschalk és Kahlert, 2012; Passy, 2007). Lange és munkatarsai (2016) azonban felhivtak
a figyelmet arra, hogy bizonyos tényezdk, mint pl. az aramlési viszonyok stabilitdsa ¢és a
tapanyag-ellatottsag jelentds befolyassal lehetnek a vizsebesség és a rogziilés erdssége kozotti
kapcsolatra. A mi eredményeink is egyértelmiien arra utalnak, hogy az aramlasi koriilmények
stabilitdsanak, vagy a stabilitds hidnydnak jelent0s szerepe van a kozOsségszerkezet
kialakitasaban. Mig a gyengén rogziild csoport a kisérletsorozat kezdeti szakaszaban stabil
vizmélység €és vizsebesség mellett volt jelen a legjelentdsebb mennyiségben, addig az esds €s
szaraz peridodusban erdsen fluktuald vizjardsi viszonyok az erdsen rogziild formak aranyanak
novekedéséhez vezettek. A kozepesen rogziilt taxonok ardnyat pedig els6sorban nem a viz
aramlésa, hanem a tdpanyag-tartalom hatarozta meg.

A sejtméret kategoridk esetében szintén egyértelmii elkiilontilés volt tapasztalhatd a
kornyezeti valtozok mentén. Mig a legkisebb és a kdzepes méretli csoportok (S1 és S3)
egyértelmil pozitiv korreladciot mutattak az idvel, a masik kisméretii csoport (S2) pozitivan
korrelalt a nitrat-tartalommal és negativan az idével. A nagyméreti csoportok (S4 és S5),
valamint a vizmélység ¢és a vizsebesség kozott pedig erds €és szembetlind Osszefiiggés volt
megfigyelhetd. Ahogy azt fentebb is emlitettiik, a taxonok sejtméretének jelentds szerepe van
a kolonizacidban, hisz mind a kiiilepedésiikre és mind a terjedésiikre hatassal van (Acs és Kiss,
1993). A nagyméretli bentikus taxonok, sulyukbodl adédoan gyorsan ki tudnak iilepedni, ha a
koriilmények ezt lehetdvé teszik (pl. Duna - Acs és Kiss, 1993). Ezzel szemben a kisméretii
taxonok nagymértékben zavart él6helyen is képesek tulélni (B-Béres et al., 2014, 2016; Kokai
et al., 2015; Stenger-Kovacs et al., 2013). Eredményeink, Osszhangban a fentiekkel,
egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy a kiilonb6zé méretii taxonok kolonizacios sikere elsd
sorban a kornyezet, mégpedig foleg az aramlasi viszonyok stabilitasatol fligg. Mig a nagy
sejtméret stabil koriilmények kozott biztosit eldnyt az egyedeknek, addig a gyorsan valtozo

koriilmények a kisméretii taxonok kolonizécios sikerét segitik eld.
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Hasonléan a tobbi jelleghez, a mobilitas alapjan elkiilonitett kategériak kdzosségen
beliili ardnya ¢és a kornyezeti valtozok kozott egyértelmii, szoros 0sszefiiggést talaltunk. Mig a
nem mobilis kategoria és az id6 kozott erds negativ Osszefiiggés volt tapasztalhato, addig a
lassan mozg6 kategoria pozitiv korreladciot mutatott az idével. Ezzel szemben a gyorsan mozgd
kategoria negativ korrelaciot mutatott a foszfat-tartalommal és pozitivat a vizsebességgel. A
mozgas képessége a bentikus algdk esetében is az egyik leghatékonyabb tulajdonsag a
kedvezdtlen ¢€lohelyek elkeriilésére és a legmegfelelobb mikrohabitat kivéalasztasara a
biofilmben (Passy, 2007), éppen ezért a kiillonb6zé mobilitasi kategoridkba tartozd taxonok
zavarasokkal szembeni tolerancidja is eltér6 (Passy és Larson, 2011). Hasonléan mas
szerzOkhoz, a mi eredményeink is arra utalnak, hogy a nagy fizikai zavarast a csokkent
mozgasképességli taxonok (lassan mozg6 kategoria) toleraljak és indikaljak leginkabb (Marcel
et al., 2017). Az igazdn gyors mozgasu taxonok az ilyen kdrnyezetet azonban mar elkeriilik,
ugyanakkor esetiinkben a stabil kornyezetet sem indikaltdk. Ennek a magyarazata akkor valt
igazan érthetévé, amikor a kombinalt csoportositason alapulod elemzéseket elvégeztiik (lasd

alabb).

6.3.2. Kombindlt trait csoportok (CTGk)

A kolonialis (C) és kozepes erdsséggel rogziild (Ma) kategoridk a nitrat-tartalommal
mutattak pozitiv korrelaciot. Ezzel szemben a kdzepes és anndl nagyobb méretii, kiilonbozd
mobilitasi kombinalt kategoridik kdrnyezetei valtozok mentén vald megjelenése ettdl eltért. Az
S3SMCMa kategoria az idével mutatott pozitiv korrelaciot, a S4NMCMa és az SSNMCMa
kategoriak pedig a vizmélységgel és a vizsebességgel. Korabbi kutatdsok szignifikans
Osszefiiggést mutattak ki a kozepes méretli csoport és az aszaly miatti szarazodas,
vizszintcsokkenés kozott (Kokai et al., 2015), ami a mi esetiinkben a kisérlet masodik felében
az 65. naptdl kovetkezett be. A kiszaradassal parhuzamosan a nitrat mennyisége is lecsokkent,
a foszfaté pedig nem valtozott jelentdsen a vizfolyasban. Fontos hangstlyozni, hogy ebbe a
CTG kategoriaba jellemzOen olyan taxonok tartoznak, amelyek képesek extracellularis
enzimeket kivalasztani (pl. Encyonema sp.). Ez a képesség pedig elényhoz juttatja ezeket a
taxonokat tapanyagszegény kornyezetben (B-Béres et al., 2017; Tapolczai et al., 2016). A nagy
sejtméretii (S4 és S5) taxonok €s a bevonatban valdé megjelenési id6 kozti 0sszefliggést fentebb
részletesen bemutattuk (Acs és Kiss, 1993). Itt csak annyiban utalnénk vissza a jelenségre, hogy

az S4ANMCMa és SSNMCMa kategoridk vizmélységgel és vizsebességgel valo szoros pozitiv

crer
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A kozepes méretli, nem mobilis, fonalas és kdzepes erdsséggel rogziilo kategoria
(S3ANMFMa) ¢és a nitrat-tartalom, valamint vizmélység kozott pozitiv korrelacid volt
megfigyelhetd. Ugyanakkor az S3 sejtméret kategoria az idével korrelalt pozitivan és ahogy
fentebb mar emlitettiik, vizsgalatunkban a vizfolyas kiszaradasat indikalta. A kombinalt
kategoria esetében a stabil allapotokat jelzé vizmélységgel és a nitrat-tartalommal valo erds
Osszefiiggése elsdsorban a csoport fonalas jellegének volt kdszonhetd. A fonalas taxonok
aranyat egy kozosségben 4altalaban negativan befolyéasolja a vizfolyas kiszaradasa, ill. a
fluktuald kornyezet, mig a stabilabb koriilmények és a megndvekedett nitrogén-koncentracid
egylittesen kedveznek nekik és egyed- és/vagy fajszamuk novekedését eredményezik (Lange et
al., 2016).

A kornyezet stabilitadsaval, vagyis a vizmélységgel és vizhozammal, vagy az id6vel a
gyorsan mozg6 (FM) kategdria nem mutatott érdemi Osszefliggést. Ezzel szemben a nagyobb
méretll, gyorsan mozg6 taxonok a vizmélységgel €s vizsebességgel (S4FMUWa és SSFMUWa)
erés pozitiv korrelaciot mutattak. Ahogy azt fentebb emlitettiik, a kiilonbozé mobilitasu
taxonok zavarasokkal szembeni tolerancidja eltéré (Passy €s Larson, 2011). Eredményeink
ravilagitottak arra, hogy a képet tovabb arnyalja, milyen sejtméret kategoria kapcsolodik az
adott mobilitdshoz. A nagyméreti taxonok, ahogy fentebb is irtuk, konnyen és gyorsan
kiiilepednek, amennyiben a kornyezeti feltételek adottak (Acs és Kiss, 1993). Ez magyarazza
az S4FMUWa ¢és az SSFMUWa kategoridk szoros pozitiv kapcsolatat a vizmélységgel és

vizsebességgel €s a negativ Osszefliggését az iddvel.

6.4. III. vizsgalat: Diverzitas alapi vizsgalat

6.4.1. A diverzitas valtozasa a kéztes zavards hipotézise szempontjabol

Eredményeink egyértelmli  kiilonbségeket tartak fel a Tocd bevonatalkotd
algak6zosségének Osszetételében a kozepesen zavart (IDC) és az erésen zavart (HDC)
a kovaalgdk dominaltak. A kdzepes zavardssal jellemezhetd idszakot leginkabb a nagyméretii,
gyengén rogziild, fonalas algdk (beleértve a zdldalgédkat is) részesitették elényben. Korabbi
kutatasok kimutattak, hogy stabil vizjarasi koriilmények kozott ezek a csoportok képesek nagy
mennyiségben fennmaradni a bevonatban (Lange et al., 2016; Witteveen et al., 2020). Ezek a
koriilmények lehetdvé teszik a nagyméretii taxonok gyors kiiilepedését, és megakadalyozzak a
mar kitilepedett egyedek lesodrodasat a bevonatbél (Acs et al., 2000). Witteveen és munkatérsai

(2020) arra is ravilagitottak, hogy a kismértékii lombkoronaboritas pozitivan befolyasolhatja a
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gyengén rogziild fonalas zoldalgdk ardnyat. Jelen esetben ezen formdk magas ardnya
valoszinlileg a fent emlitett tényezoknek (stabil vizjaras €és gyors lilepedés) volt kdszonhetd,
azonban az IDC periddusban a lombkorona takarasa is kicsi volt. Az esds €s szaraz fazisokbol
eredd kiszamithatatlan dramlasi viszonyok éaltal jellemzett HDC periddusban a kdzosség
Osszetétele a kisméretli, egysejtli, erdsen rogziild, vagy gyorsan mozgd kovaalgak
dominanciajanak iranyaba tolddott el. Ezek a jellegek elonyt biztositanak a taxonoknak a
vizfolyas dramlésabol eredd nyird erdkbdl, vagy kiiilepedésbdl adodo fizikai zavarassal
jellemezhetd habitatokban (Lange et al., 2016; Passy, 2007; Rimet és Bouchez, 2012a; Stenger-
Kovacs et al., 2006).

A taxondmiai ¢és filogenetikai diverzitds - a taxonok szamanak (S) kivételével -
szignifikdnsan magasabb volt a kisérletsorozat elsd periddusaban (IDC). Ezek az eredmények
alatamasztottdk az elsd hipotézisiinket, valamint Osszhangban voltak a koztes zavaras
hipotézissel (IDH; Connell, 1978), amely azt hangstlyozza, hogy a sz¢élsdségektdl mentes
idészakok hozzajarulnak a diverz kozosségek fejlodéséhez. Ezzel szemben a szélsOséges
vizjarasi viszonyok (kiszaradas és gyors araddsok) negativ hatast gyakorolnak a kozosségek
diverzitasara (Acufa et al., 2017; Stubbington et al., 2017). Az effektiv Shannon H és a
filogenetikai diverzitas értékei egyértelmli csokkenést mutattak a HDC alatt. Ez a
diverzitasvesztés a kisméretli kovaalga taxonok dominancidjanak volt koszénhetd, mint példaul
a tipikusan pionirnak tekinthetd, egysejtii, er0sen rogziilé Achnanthidium minutissimum és az
egysejtli, azonban gyengén rogziilé és mobilis Navicula fajok. Ahogy azt mar fentebb is irtuk
(6.2. fejezet), az A. minutissimum tolerancidja a zavarasokkal szemben jol ismert jelenség: kis
mérete miatt a faj gyors és hatékony kolonizaldénak tekinthetd alacsony tapanyagmennyiség
mellett is, €s jol alkalmazkodik a vizdramlas okozta nyirder6khoz, valamint a fényintenzitas
sz€lsOségeihez (B-Béres et al., 2014; Schmidt et al., 2018; Stenger-Kovacs et al., 2006). A HDC
iddszakban a biofilmben dominans Navicula fajok tobbsége kisméretii volt. Ahogy fentebb mar
emlitettiik, ez az eredmény Osszhangban van Lange és munkatarsai (2016) korabbi
megfigyeléseivel, akik erds pozitiv korrelacidt fedeztek fel a kiszaradas okozta kiiilepedés €s a
kisméretli, mobilis taxonok gyakorisaga kozott.

A taxonomiai ¢€s filogenetikai alapu elemzésekkel ellentétben a jellegeken alapulo
funkcionalis diverzitds metrikdk valtozdsai nem tamasztottdk ald az elsé hipotézisiinket. Az
egyetlen kivétel a jelleg értékek dominancidjara érzékeny FDis volt, amely szignifikdnsan
magasabb volt az IDC-ben, mint a HDC-ben. Az FRich és az FEve azonban nem mutatott
szignifikans eltérést a két periddus kozott. Ezek az eredmények ravildgitottak arra, hogy a

zavart koriilményeket okozo6 iddjarasi sz€éls6ségek még ugy sem voltak képesek kart okozni a
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rendszer funkcionalitdsdban, hogy a vizsgalt vizfolyasra csupan kis fajkészlet jellemzo,
valamint a kovaalgdk dominancidja végig magas volt a kisérletsorozat folyaman. Emellett
azonban sziikséges kihangsulyozni, hogy a kozosség szerkezetét a kiszaradds utdn nem
vizsgaltuk, igy az akkor érvényesiild hatasokrol nem all rendelkezésiinkre informacio. Az FDiv
értékei magasabbak voltak a HDC, mint az IDC-ben, ezzel jelezve a dominans taxonok (4.
minutissimum €s a Navicula sp.) sz€ls0séges funkcionalis jellegeit a HDC peridodusban. Mason
¢s munkatarsai (2005) vizsgalataibol kideriil, hogy a funkcionalis divergencia valtozhat a
funkcionalis gazdagsag valtozasa nélkiil. Esetiinkben ez a jelenség valdsziniileg a kdvetkezd
okoknak volt koszonhetd: (i) A kolonizacids kisérlet kezdetén (IDC peridodus) a kisérleti
Osszeallitds kornyezetébdl viszonylag nagyszamu fonalas zoldalga szakadt le a Tocoban
talalhato érett bevonatbol, és megjelent a mintainkban. A kisméretii, egysejtii algak, mint
példaul az A. minutissimum vagy a Navicula sp. lassu tilepedésiik ellenére, mas jellemzdik (pl.
aktiv mobilitas vagy erds rogziilés; Berthon et al., 2011) miatt versenyelényben vannak mas
taxonokkal szemben. Igy a kolonizaci6 kezdeti fazisdban az egysejtii, kisméretii kovaalgak is
nagy szamban voltak jelen a mintadinkban. Ezért a kezdeti id6szakban diverz k6zosség alakult
ki, magas FDiv értékekkel. (ii) Bar az IDC periddusban nem volt jelentdés mennyiségii csapadék
(7 mm), azonban ebbdl 6 mm egyszerre hullott a 10. napon egy nagyobb viharban. Ez
csOkkentette a fonalas algdk, valamint a gyorsan mozgd nem kovaalga taxonok szamat a
biofilmben. Ezek a taxonok nem tiintek el az kozdsségbdl, csupan a jellegek eloszlasanak
aranya valtozott meg, valamint egy taxon kicserélédési folyamat is kezdetét vette, ezzel
eléidézve az FDiv értékek csokkenését. Emiatt az FDiv értékek nem voltak képesek novekedni
a HDC periddus kezdetéig. (iii) Az IDC periodustdl eltéréen a HDC tartdsan erds esos
periodussal vette kezdetét. Ezekben a napokban az FDiv értékek gyors valtozasa valoszintileg
az erdsen ingadozo vizjarasnak volt kdszonhetd, amely folyamatosan talakitotta a kozosségek
Osszetételét. A heves esOs idoszakot kovetden a kdzosség Osszetétele stabilizdlodni kezdett, és
megkezdddott egy érett biofilm képzddése, amely egybeesik az FDiv értékek tartds
novekedésével. A kolonizacios folyamatot végiil a szaraz periddus kezdete szakitotta meg, ami
a funkcionalis diverzitas csokkenésével, valamint a kiszaradas altal eldidézett zavarast toleralo
taxonok dominancidjanak novekedésével jart (kisméretli, lassan mozgo, erdsen rogziild

taxonok).

67



6.4.2. A diverzitas valtozasa a kolonizacios elméletek szempontjabol

Mig a fajkészletet elsdsorban olyan torténeti €s foldrajzi tényezok hatarozzak meg, mint
a leszdrmazas, az éghajlat, a tengerszint feletti magassag stb., addig a lokalis tényezok sokkal
nagyobb mértékben befolyasoljak a kozosség jelleg osszetételét (Soininen et al., 2016). igy egy
egyed kolonizacids sikerét leginkabb az befolyasolja, hogy rendelkezik-e olyan jellegekkel,
amelyek hozzajarulnak az adott kornyezetben vald megtelepedéséhez és tléléséhez (Acs és
Kiss, 1993; Stenger-Kovécs et al., 2013). A szélsOséges fizikai zavarasok (pl. aradasok vagy a
kiszaradas) képesek jelentdsen atrendezni a bevonatalkotd algak kozosségeinek Osszetételét,
jellemzdéen egy csoport dominancidja felé tolva dket. Ilyen széls6séges koriilmények kozott
csak azok a taxonok maradhatnak fenn, amelyek specifikus adaptacios képességekkel
(funkciondlis jellegekkel) rendelkeznek (Larson és Passy, 2012). Ebbdl kifolydlag azt
feltételeztiik, hogy a HDC periddus nagyobb hatast gyakorol a funkciondlis diverzitas
metrikdkra, mint a taxondémiai alapi diverzitasokra. Az eredményeink csak részben
tamasztottak ald ezt a hipotézisiinket, mivel nemcsak a funkcionalis diverzitds - az FRich
kivételével -, hanem a taxondmiai és filogenetikai diverzitasok is jelentOs eltéréseket mutattak
a két periddusban (lasd fentebb a taxonomiai és filogenetikai diverzitdsok eredményeinek
magyarazatat). A FRich értékek nem mutattak szignifikans eltérést a két periodus kozott, tehat
a HDC peridodusban a betoltetlen nice-ek szama nem mutatott novekedést. Ebbol pedig arra
lehet kdvetkeztetni, hogy a vizsgalat soran bekodvetkezett valtozasok nem voltak elég erdsek
ahhoz, hogy az egyes jellegek vagy jelleg csoportok altal betoltott funkciondlis szerepek
,Kiszlirédjenek” a kozosségbdl (Valdivia et al., 2017). Ez az eredmény jol példazza azt, hogy a
magas funkcionalis redundancia lehetdvé teszi, hogy egy rendszer megdrizze a funkcionalitasat
még olyan sztochasztikus folyamatok esetén is, mint a faj- vagy taxonvesztés (Biggs et al.,
2020; Yachi és Loreau, 1999).

Ezzel szemben a kornyezeti tényezok valtozdsai elég erdsek voltak ahhoz, hogy
szignifikans kiilonbségeket okozzanak mind az FDiv, mind az FDis értékeiben az IDC ¢és a
HDC periddusok kozott. Az FDiv értékei magasabbak voltak zavart koriilmények kozott, mint
az IDC-ben. Ez az eredmény egyértelmilen Osszefiigg az extrém tulajdonsagok nagy
gyakorisagaval a HDC alatt. A szélsOséges jelleg értékek, valamint a magas FDiv értékek
egylttese hatékony er6forras felhasznalast és alacsony kompeticiot feltételez (Mason et al.,
2005). Mivel az FDis a jellegek jelleg-térben valo relativ gyakorisaggal stlyozott atlagos
tavolsaga a centroidtol, ezért véltozasai egyértelmiien a dominanciaviszonyok valtozéasaira
utalnak. Az FDiv-vel ellentétben az FDis nemcsak az IDC-ben, hanem a HDC periddusban is

pozitiv korrelaciét mutatott a vizmélységgel. Az a tény azonban, hogy FRich ebben az
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idészakban (HDC) nem mutatott szoros korrelaciot a vizmélységgel, ravilagitott arra, hogy a
jellegek nem tlintek el a rendszerbdl, csak az ardnyuk valtozott meg. Sziikséges azonban Gjra
megjegyezni, hogy azt nem vizsgaltuk, hogyan viselkedett a rendszer a szdraz idszakban
illetve a viz visszatérése utan. Ez az informacié nagyban arnyalhatja a helyzetet, mivel korabbi
eredmények ravilagitottak arra, hogy a vizfolyasok kiszaradasa, a viz visszatérése utan is
egyértelmiien alacsonyabb funkciondlis gazdagsagot eredményez, mint a stabil vizjarasu

kisvizfolyasok esetében (B-Béres et al., 2019).
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7. Osszefoglalas

Tanulmanyaink kézéppontjaban a bevonatalkoto algak6zdsségek kolonizacioja és az azt
befolydsold szélsdséges iddjardsi események hatdsa allt. A kdzosség taxondmiai-, jelleg- és
jelleg alapi kombinalt csoport Osszetételének, valamint az ezeken alapuld
diverzitasmetrikaknak az idobeli valtozasait kdvettiilk nyomon (24. abra).

A kolonizacios vizsgalat alapjaul egy terepi kisérlet szolgalt, ezért lehetdségiink nyilt a kisérlet
folyaman végbemend, elére nem lathaté események kozosségszervezddésre gyakorolt hatasat
is vizsgalni. A kisérleti idoszak els6 felében viszonylag stabil iddjarasi- és vizjarasi viszonyok
uralkodtak. Ezzel szemben a késObbi iddszakot sz¢élsOséges iddjarasi események jellemezték
(heves es6zés, majd egy hosszabb szaraz peridodus), melyek a vizsgalt vizfolyés vizjarasat is
jelentdsen befolyasoltak (fluktuaci6). Igy mindharom vizsgalat alapjan a két idészak kozott
jelentds kiilonbségeket fedeztiink fel a fitobenton Gsszetételében. A kisérlet folyaman lezajlo

folyamatokat és az elemzéseink altal levont kovetkeztetéseket a 24. abraban foglaltuk dssze.
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Id6 (nap)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0-23 nap 24-84 nap
Stabil vizallasu idészak Ingadozé vizallasu idészak

v\ \ \\\\*

enyhe vizszint
csokkenés

heves estzés kiszaradas
vizszint emelkedés

1 napos esé

Tartds szélséséges iddjaras:
Szélséséges idbjaras nem tartds: bizonyos tulajdonsagok
A kozOsseg regeneralodik eltiinhetnek a k6zdsségbél,
a funkcionalitasa cstkken

gyengeén régzilé
fonalas és koldnia- . mozgékony fajok
képz6 fajok

kismeéretl er6sen kismeéretl
rogzilt fajok ostoros fajok

24. abra: A kolonizacios kisérlet 6sszefoglald infografikai abraja.

71



I. vizsgélatunkban a bentikus kovaalga kozdsségben bekovetkezd valtozasokat

vizsgaltuk, taxonomiai, jelleg, illetve altalunk Ilétrehozott kombinalt O6ko-morfolégiai
funkcionalis csoportok szintjén. Azt feltételeztiik, hogy még a kevés kategoridbdl allo jellegek,
ugy, mint az 0koldgiai guildek és a sejtméret kategoridk is képesek lekdvetni a kovaalga
kozosség Osszetételében végbemend valtozasokat, tehat az egyes kategoriak jol elkiiloniilnek a
kornyezeti valtozok mentén az idében eldre haladva. Ez a hipotézis az eredmények alapjan nem
nyert bizonyitast. A guildeken és sejtméret kategdridkon beliil az egyes taxonok esetenként
eltérd irdnyu valtozasokat mutattak a kdrnyezeti valtozok mentén, ezért nem volt megfigyelhetd
markans mintdzat sem a guildek, sem a sejtméret kategoéridk ardnyainak valtozdsdban a
kisérletsorozat ideje alatt.
Mivel a kombinalt 6ko-morfologiai csoportositasi rendszer felbontasa nagy, az alapjaul
szolgalo egyes jellegek kategoriaszamanak szorzatdval egyezik meg, ezért azt feltételeztiik,
hogy a taxonomiai felbontdshoz hasonléan szoros Osszefiiggést mutat majd a kornyezeti
valtozokkal. Ezt a hipotézisiinket eredményeink alatamasztottdk. A guildek sejtméret
kategoridk szerinti elkiilonitése lehetové tette a kornyezeti tényezok €s az adott guild kiilonbozo
sejtméretli taxonjai kozotti jelentds 0sszefliggések kimutatasat. Habar az dkologiai guildekbe
vald besorolas az egyes taxonok hasonlé igényein alapszik, azonban az egyes taxonok igényei
bizonyos mértékben eltérhetnek egy guilden beliil is. Ezeket a kiilonbségeket sikeriilt
felderiteniink a két jelleg kombindlasaval 1étrehozott csoportok hasznalataval.

Mivel a kovaalga kdzosség kizardlagos vizsgalatdval nem kaphat6 teljesen pontos kép
a bevonatalkotd kozosség Osszetételét és funkcionalitasat illetden, ezért a II. vizsgalatunkban
mar a teljes bevonatalkotd algakozosséget vettiik gorcso ala, az elsd vizsgalathoz hasonléan
taxonomiai-, jelleg- €s jelleg alapu kombinalt csoportok alkalmazaséaval. Feltételeztiik, hogy a
nem kovaalga taxonok bevondsa a vizsgalatokba erds jelleg kategoridk - kornyezeti valtozok
kozotti  Osszefiiggést fog eredményezni. Eredményeink ezt részben alatdmasztottdk. A
biofilmben lezajlé folyamatok atlathatobba €s értelmezhetdbbé valtak a nem kovaalga taxonok
bevonasaval (pl.: fonalas zoldalgak megjelenése a kolonizacios kisérlet elsd, stabil vizjarasa
periddusaban), azonban a kevés szamu kategoridbol allo jellegek nem mutattak minden esetben
szoros Osszefliggést a kornyezeti valtozokkal. Ennek oka az egyes jelleg kategoriakon beliil a
taxonok ellentétes valtozasaiban keresendd. A jellegek ezen hidnyossagéat azonban sikertilt
feloldanunk a kombindlt trait csoportok hasznalataval ezzel alatamasztva masodik
hipotézisiinket. Igy vilagossa valt, hogy a kiilonbozd zavarassal jellemezhetd idészakokban az
egyes taxonok mely jellegei jarulhattak hozzd az adott iddszakokban vald elényodk

megszerzéséhez.
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Az elsO két vizsgélat eredményei megmutattdk, hogy taxonémiailag és jellegek
tekintetében is nagyon eltérd Gsszetételii kozosségek alakulnak ki a kolonizacio kiilonbozé
zavaréssal jellemezheté iddszakaiban. Ezért III. vizsgalatunkban azt elemeztiik, hogy a két
idészak alatt megmutatkoz6 Osszetételbeli eltérések milyen diverzitasbeli kiilonbségeket
okoznak. Faj- és jelleg alapu metrikdk valtozasait vizsgaltuk a kolonizacid kdzepes- valamint
er0s zavarassal jellemezhetdé iddszakaiban. Feltételeztilk, hogy metrikatol fliggetleniil a
diverzitas a kdzepesen zavart iddszakban magasabb lesz, mint az erdsen zavart idészakban. Ezt
a feltételezést az eredményeink csak részben tamasztottak alad. A varakozasoktol eltérden a két
iddszakban a faj alapt metrikak kozil a fajszam nem tért el szignifikdnsan egymastol. Szintén
a varttal ellentétben a funkcionalis diverzitas metrikdk koziil csupan két metrika, a funkcionalis
divergencia ¢és a funkciondlis diszperzid volt szignifikdnsan nagyobb a kdzepesen zavart
idészakban. Habar a hipotézisiink nem igazolddott be, az eredmények ravilagitottak arra, hogy
a zavaras hatdsira sem a fajszam, sem a funkciondlis gazdagsdg nem valtozott jelentdsen,
viszont az egyes taxonok, illetve a jellegek aranyai nagymértékben eltolodtak a kdzosségen
beliil. Taxonok tekintetében ez azt jelentette, hogy megnétt bizonyos fajok dominancidja,
jellegek tekintetében pedig az Osszetétel a szélsdséges értékek felé tolodott el. A vizsgalt
iddszakban megfigyelt valtozasok megmutattak, hogy a vizzel boritott allapotban a kdzosség
funkcionalis redundancidja révén képes volt megtartani faj- és funkcionalis gazdagsagat, habar
a zavaras hatasara vesztett diverzitasabol. Mivel a kiszaradt idészakban nem kovettiik nyomon
a koz0sség Osszetételének valtozasat, ezért csak kdvetkeztetni tudunk arra, hogy amennyiben a
kornyezeti feltételek nem javulnak, a zavart allapotok taxonok eltlinéséhez, a filogenetikai
diverzitas csokkenéséhez vezethet, végiil akar bizonyos jellegek is kiveszhetnek a kozosségbol,
ami pedig a funkcionalis diverzitas csokkenésé¢hez vezethet.

Ismert, hogy a bevonatalkot6 algdk a valtozo vizjarast idészakos vizfolydsokban a
legfontosabb primer producensek kozé tartoznak (Robson et al., 2008; Robson és Matthews,
2004), vagyis kozosségeik Osszetételének megvaltozasa nagy hatassal van a rendszerben €16
fogyasztokra is. A kozelrokon alga taxonok altal alkotott, néhany szélsdséges jelleggel
jellemezhetd kozdsség hosszi tdvon a fogyasztd kozosség diverzitdsanak és/vagy
biomasszajanak csokkenésé¢hez vezethet (Fox, 2004). A kozOsségi szerkezet valtozdsanak
tartossagat elsdsorban a sz€lsdséges kornyezeti események hossza és intenzitasa hatarozza meg.
Ezen események gyakorisaga még a legoptimistabb nézetek szerint is novekedni fog az
elkovetkezo évtizedekben (IPCC, 2014). Az id6szakos vizfolyasok természetvédelmi értékének

felismerésével, ezen 0koszisztémak biologiai diverzitasanak megdrzése, valamint a varhatd
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folyamatok modellezése jelentik a tudomany és az alkalmazott technoldgiak elkdvetkezd

évekbeli kihivasait.

7.1.  Uj tudomanyos eredmények ismertetése

7.1.1. Aramldsi viszonyok jelentésége

Kimutattuk, hogy egy kiszarado alfoldi kisvizfolyasban a bevonatalkoto algak6zosség
kolonizacidjdban az aramlasi viszonyok jatsszadk a dontd szerepet. A kdzosség Osszetételét a
tapanyagtartalom is befolyasolta, azonban a jelentdsebb valtozasokat a vizjaras megvaltozasa
idézte eld.

A vizsgélati iddszak elején a kisérleti Osszedllitas kihelyezése kozben a Tdcoban
talalhato érett bevonatbol leszakadt nagyméretli algdk a stabil aramlasi viszonyok és a kis
vizmélység miatt ki tudtak tilepedni az aljzatainkon. Ezzel szemben az erésen zavart periddus
kezdetén az es0zés altali zavaras hatasara a biofilm jelentOs része leszakadt a kisérleti aljzatok
feliiletérol, az jonnan keletkezett niche-t pedig kisméretii, ruderalis, pionir taxonok foglaltak

el (B-Béres et al., 2016; Lukécs et al., 2018).

7.1.2. Szélsoséges jellegek téernyerése zavaras hatasara

Eredményeink ravilagitottak arra is, hogy az erdsen zavart periddusban a kozdsség
diverzitasdnak csokkenése mellett a sz€élsdséges jellegek aranya jelentdsen megndvekedik a
kozosségben.

Mind a jelleg-, mind a diverzitas alapu vizsgélat eredményei megmutattak, hogy egy
egyszeri zavards hatdsara a kozosség Osszetétele eldobb instabilla valt, majd a zavaras
frekvencidjanak és intenzitdsanak a novekedésével (heves esdzés, kiszaradas) a szélsOséges
jellegek- és jellegkombinacidju csoportok ardnya nagymértékii névekedést mutatott (B-Béres

et al., 2016; Lukacs et al., 2018, 2021).

7.1.3. Mozgékonysag és sejtméret — zavarads erdssége 0sszefligges

A mozgékony taxonok ardnya - a kozdsség destabilizacidjat leszamitva - mindkét
iddszakban novekedést mutatott. A kisérlet kezdeti szakaszaban, stabil aramlasi viszonyok
kozott, a nagyobb méretli mozgékony taxonok voltak jelen dontd tobbségben, mig az erdsen
zavart koriilmények kozott a kisméretli mozgékony fajok jelentek meg nagyobb aranyban. A
kis sejtméret tehat szelekcids elonyt jelent zavart kdrnyezetben (B-Béres et al., 2016; Lukécs et

al., 2018, 2021).
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8. Summary

Our studies have focused on the colonisation of benthic algal communities and the

impact of extreme weather events affecting it. Compositional changes in diatom assemblages
(analyses 1), in the whole benthic algal assemblages (analyses 2) and the diversity metrics
(analyses 3) were monitored. Taxonomic, trait and trait-based combined gropus were involved
in analyses. (Figure 24).
The colonisation study was based on a field experiment, so we also had the opportunity to
investigate the impact of unpredictable events on the organisation of benthic algal community
during the experiment. Weather and water conditions were relatively stable during the initial
few weeks. In contrast, conditions later was characterised by extreme weather events (heavy
rainfall followed by a prolonged dry period). These events had a significant impact on the water
flow of the watercourse (fluctuations). Therefore, all of our three analyses revealed significant
differences in phytobenton composition between the two periods. The processes that occurred
during the experiment and the conclusions are summarised in Figure 24.

In our first study, we analysed changes in the benthic diatom community at the level of

taxonomic, trait, and the newly created combined eco-morphological functional groups. We
hypothesized that even traits with few categories, such as ecological guilds and cell size
categories, can track changes in the composition of the diatom community, i. e. each category
is well separated along environmental variables over time. This hypothesis was not supported
by our results. Within guilds and cell size categories, individual taxa showed occasionally
different trends along environmental variables, and therefore no clear pattern was observed in
the change in proportions of either guilds or cell size categories over time.
Because the resolution of the combined eco-morphological grouping system is high, we
hypothesized that it would show a close correlation with environmental variables, similar to the
taxonomic resolution. This hypothesis was supported by our results. The separation of guilds
by cell size categories allowed the detection of significant correlations between environmental
variables and taxa with different cell sizes in a given guild. Although the classification into
ecological guilds is based on similar needs of individual taxa, the needs of individual taxa may
differ to some extent within a guild. These differences were explored using groups created by
combining the two traits, i.e. guild and cell size.

As the sole analysis of the diatom assemblage cannot provide a completely accurate
picture of the composition and functionality of the benthic algal community, we have

investigated the whole benthic community in our second study, using taxonomic, trait and trait-
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based combined groups, as in the first study. We hypothesized that involving non-diatom taxa
in the analyses would result in a strong correlation between trait categories and environmental
variables. Our results partially supported this. Processes in the biofilm became more
understandable and transparent by involving non-diatom taxa (e.g., the appearance of
filamentous green algae in the first period with stable water flow), but traits with few categories
did not show a strong correlation with environmental variables in all cases. This is due to the
contrasting variation in taxa within each trait category. However, we were able to overcome
this deficiency of traits by using combined trait groups, thus supporting our second hypothesis.
It has become clear which traits of each taxon may have contributed to the advantages gained
in differently disturbed periods.

The results of the first two studies showed that communities with very different
taxonomic and trait compositions emerge during differently disturbed periods of the
colonisation. Therefore, in our third study, we analysed the differences in diversity induced by
the compositional differences that emerged during the two periods. We examined biodiversity
changes with the use of species- and trait-based metrics during intermediately and highly
disturbed periods. We hypothesized that, independently of metrics, diversity would be higher
in the intermediately disturbed period than in the highly disturbed period. This assumption was
only partially supported by our results. Contrary to expectations, the number of taxa did not
differ significantly between the two periods. Also contrary to expectation, only two of the
functional diversity metrics, functional divergence and functional dispersion, were significantly
higher in the intermediately disturbed period. Although our hypothesis was not confirmed, the
results showed that neither number of taxa nor functional richness changed significantly as a
result of disturbance, but that the proportions of individual taxa and traits shifted significantly
within the community. In terms of taxa, this meant an increase in the dominance of certain
species, and in terms of traits, the composition shifted towards the extremes. The changes
observed during the period showed that the community was able to maintain its taxonomic and
functional richness through functional redundancy in the water-covered condition, although it
lost diversity due to disturbance. Since we did not monitor changes in community composition
during the dry period, we can only conclude that if environmental conditions do not improve,
disturbance could lead to the disappearance of taxa, a reduction in phylogenetic diversity, and
eventually even the loss of certain traits from the community, which in turn could lead to a
reduction in functional diversity.

It is well known that benthic algae are among the most important primary producers in

intermittent streams with variable flows (Robson et al., 2008; Robson and Matthews, 2004),
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meaning that changes in the composition of their communities have a major impact on the
consumers in the system. Long term, a community with a few extremes of closely related algal
taxa may lead to a reduction in the diversity and/or biomass of the consuming community (Fox,
2004). The persistence of changes in community structure is primarily determined by the length
and intensity of extreme climatic events. Even the most optimistic views predict that the
frequency of these events will increase in the coming decades (IPCC, 2014). Recognizing the
conservation value of intermittent streams, protecting the biodiversity of these ecosystems and
modelling the expected processes are the challenges for science and applied technologies in the

coming years.
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11.  Fiiggelék

Fiiggelék 1. tablazat: A kovaalga alap vizsgalat soran (I.) a mintakban azonositott taxonok listaja: 131 taxon (127

faj, 4 nemzetség).

Taxon neve Rovidites | Taxon neve Rividites

|4c/manthes Bory sp. ACHS|Navicula Bory sp. NASP

L4chnanthidium biasolettionum (Kiitzing) Bukhtivarova ADBI|Navicula antonii Lange-Bertalot NANT]
L4chnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot ADEU|Navicula capitatoradiata H.Germain ex Gasse NCPE|
L4chnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG|Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs NCIN
Ldchnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarneck ADMI| Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY]
L4dlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot ADMS|Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE|
| 4mphora inariensis Krammer AINA|Navicula germainii JH. Wallace NGER|
|4mphora libyea Ehrenberg ALIB|Navicula gregaria Donkin NGRE|
| dmphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing AOVA|Navicida lanceolata (C.Agardh) Kiitzing NLAN]
| 4mphora pediculus (Kiitzing) Grunow APED|Navicula lundii E Reichardt NLUN]
| 4mphora Ehrenberg ex Kiitzing sp. AMPS|Navicula oblonga (Kitzing) Kiitzing NOBL

| dulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR|Navicula radiosa Kiitzing NEAD

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve CBAC|Navicula recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot NRCS

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve CSIL|Navicula reichardtiana Lange-Bertalot NECF

Cocconeis pediculus Ehrenberg CPED|Navicula rostellata Kitzing NVR.O

Cocconeis placentula Ehrenberg CPLA|Navicida salinarum Grunow NSAL

Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot CRBU|Navicula slesvicensis Grunow NSLE|
Craticula subminuscula (Manguin) C.E Wetzel & Ector ESBM|Navicula tripunctata (O.F Miiller) Bory NTPT]
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kiitzing) D.M Williams & Round FPUL|Navicula trivialis Lange-Bertalot NTEV|
Cyclotella atomus Hustedt CATO|Navicula veneta Kiitzing NVEN]|
Cyclotella meneghiniana Kiitzing CMEN|Nitzschia acicularis (Kiitzing) W_Smith NACI
Cyclotella ocellata Pantocsek COCE|Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot NACD

Cymatopleura solea (Brébisson) W_Smith CSOL|Nitzschia amphibia Grunow NAMP

Cymbella qffinis Kiitzing CATG|Nitzschia bryophila (Hustedt) Hustedt NIBR
Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve CASP|Nitzschia capitellata Hustedt NCPL

Cymbella helmckei Krammer CHLM|Nitzschia communis Rabenhorst NCOoM]
Diadesmis confervacea Kiitzing DCOF|Nitzschia commutata Grunow NICO

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve DOVA|Nitzschia dissipata (Kitzing) Rabenhorst NDIS

Diploneis pseudovalis Hustedt DPSO|Nitzschia dubia W _Smith NDUB

Diploneis Ehrenberg ex Cleve sp. DIPS|Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow NFON|
Encyonema mesianium (Cholnoky) D.G.Mann ENME|Nitzschia frustudum (Kiitzing) Grunow NIFR|
Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann ENMI|Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann ESLE|Nitzschia hantzschiana Rabenhorst NHAN]
Encyonopsis microcephala (Gnmow) Krammer ENCM|Nitzschia inconspicua Grunow NINC

Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot EOMI|Nitzschia intermedia Hantzsch ex Cleve & Grunow NINT]

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing ETUR|Nitzschia liebetruthii Rabenhorst NLBT

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EBIL|Nitzschia linearis W_Smith NLIN

Eunotia formica Ehrenberg EFOR|Niizschia palea (Kiitzing) W.Smith NPAL

Fragilaria capucinag Desmariéres FCAP|Nitzschia palea var. debilis (Kiitzing) Grunow NPAD

Fragilaria gracilis @strup FCGR|Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow NPAE

Fragilaria rumpens (Kiitzing) G.W F Carlson FCRU|Nitzschia perminuta Grunow NIPM]
Fragilaria vaucheriae (Kiitzmg) J.B Petersen FCVA|Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst NREC

Gomphonema acuminatum Ehrenberg GACU|Nitzschia tubicola Grunow NTUB

Gomphonema affine Kiitzing GAFF|Nitzschia valdecostata Lange-Bertalot & Simonsen NVLC

Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst GANG|Pinmudaria microstauren (Ehrenberg) Cleve PMIC

Gomphonema angustum C_Agardh GANT|Pinnularia subcapitata W .Gregory PSCA)

Gomphonema clavatulum E Reichardt GCVT|Placoneis elginensis (W.Gregory) E.J.Cox PELG

Gomphonema clavatum Ehrenberg GCLA|Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot PLFR

Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA|Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot PTLA]

Gomphonema insigne W .Gregory GINS|Rhoicasphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot RABB

Gomphonema micropus Kiitzing GMIC|Sellaphara bacillum (Ehrenberg) D.G Mann SEBA

Gomphonema minutum (C.Agardh) C_Agardh GMIN|Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkovsky SPUP

Gomphonema olivacewm (Hornemann) Ehrenberg GOLI|Sellaphora seminulum (Grunow) D.G.Mann NSEM]
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing GPAR|Stauroneis anceps Ehrenberg STAN]

Gomphonema pumilum (Grunow) E Reichardt & Lange-Bertalot GPUM|Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg SPHO

Gomphonema sarcophagus W .Gregory GSAR|Surirella angusta Kiitzing SANG

Gomphonema tergestinum (Grunow) Fricke GTER|Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot SBRE

Gomphonema truncatum Ehrenberg GTRU|Surirella minuta Brébisson ex Kiitzing SUMI

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst GYAC|Surirella ovalis Brébisson SOV]

Halamphara montana (Krasske) Levkov AMMO| Tabularia fasciculata (C.Agardh) DM Wiliams & Round TFAS

Halamphara veneta (Kiitzing) Levkov AVEN|Thalassiosira lacustris (Grunow) G R Hasle THLA]

Lemnicola hungarica (Gnmow) Round & Basson LHUN| Tryblionella apiculata W .Gregory TAP]]

Luticola murica (Kitzing) D.G.Mann LMUT| Trybiionella hungarica (Grunow) Frenguelli THUN]

Moyamaea permitis (Hustedt) K Bruder & Medlin MAPE| Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal FUAC

(Melosira varians C.Agardh MWVAR| Ulnaria wina (Nitzsch) Compére UULN;

(Meridion circulare (Greville) C_Agardh MCIE]
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Fiiggelék 2. tablazat: A teljes algakozosség elemzésén alapuld vizsgalatok soran (II.-I11.) a mintakban talalt

taxonok listaja: 68 taxon (40 faj, 28 nemzetség).

Taxon neve
| {chnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarneck Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst
| dctinastrum hamizsclii Lagerheim Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Rabenhorst
| 4mphora Ehrenberg ex Kiitzing sp. Korshikoviella P.C Silva sp.
Ldmphora pediculus (Kiitzing) Grunow Lepocinclis acus (0.F Miiller) B Marin & Melkonian
| {nabaena Bory ex Bornet & Flahault sp. Lepocinclis spiragyroides B Marin & Melkonian
| {nomoeoneis sphaerophora Phitzer Limmathrix M.-E Meffert sp.
| iphanocapsa C.Nigeli sp. Limnothrix redefcei (Goor) Meffert
| {phanothece C Nigeli sp. Melosira varians C Agardh
| {ilacoseira grandata (Ehrenberg) Simonsen Meridion circulare (Greville) C_Agardh
Caloneis Cleve sp. Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Centrales sp. Monoraphidiim griffithii (Berkeley) Komdarkova-Legnerova
Centritractus belenophorus (Schmidle) Lemmermann Monoraphidium tortile (West & G.5.West) Komdrkovd-Legnerova
Characium A. Braun sp. Navicula Bory sp.
Chlamydomonas Ehrenberg sp. Nitzschia acicularis (Kiitzing) W_Smith
Chlorella Beverinck [Beijerinck]sp. Nitzschia Hassall sp.
Chroococcus Nageli sp. Pandoring morum (OF Miiller) Bory
Chirysococcus rufescens Klebs Peridinium Ehrenberg sp.
Cocconeis placentula Ehrenberg Pinnldaria Ehrenberg sp.
Cryptomonas Ehrenberg sp. Pinmdaria microstauron (Ehrenberg) Cleve
Cyclotella meneghiniana Kiitzing Plagioselmis lacustris (Pascher & Ruftner) Javornicky
Cymatopleura solea (Brébisson) W_Smith Plagioselmis nanmoplanctica (Skuja) G Novarine
Desmodesmus communis (E Hegewald) E Hegewald Plankiolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerovd & Cronberg
Diatoma vulgaris Bory Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot
Encyonema Kiitzing sp. Pseudanabaena Lauterborn sp.
Epithemia Kiitzing sp. Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot
Euglena Ehrenberg sp. Stauroneis Ehrenberg sp.
Euglena texta (Dujardin} Hiitbner Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt Surirella Turpin sp.
Eunotia Ehrenberg sp. Trachelomonas intermedia P A Dangeard
Eunotia formica Ehrenberg Trachelomonas velvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Fragilaria capucina Desmarziéres Trachelomonas volvocinopsis Svirenko
Gomphonema acuminatum Ehrenberg Trachelomonas woycickii Koczwara
Gomphonema Ehrenberg sp. Ulnaria ulng (Nitzsch) Compére
Gymnodinium F.Stein sp. Zygnema C.Agardh sp.
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