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1. Bevezetés 

 

„Egyvalami biztos csupán: a jövő év melegebb lesz, a rá következő annál is melegebb, 

ameddig csak előre látunk a jövőbe.” – írja James Powell geológus és klímakutató 2084 – Az 

eltűnt jég nyomában című könyvében (2021), melyben a nem túl távoli jövőben fiktív interjúkat 

készít kutatókkal, tudósokkal, politikai vezetőkkel a globális éghajlatváltozás okozta 

eseményekről. Ugyan az éghajlatváltozás hatása ennél lényegesen bonyolultabb, a változás 

maga elkerülhetetlen (IPCC, 2014). A bolygónk éghajlata évmilliárdos történelme során 

folyamatosan módosult, akár drasztikusan is (Bradley, 1999). A pleisztocénben glaciálisok 

(jégkorszakok) és az azokat megszakító interglaciálisok (melegebb időszakok) többször 

váltották egymást. Jelenleg a holocén (jelen kor) időszakában a legutolsó eljegesedés utáni 

interglaciális idejében élünk. Ennek részeként a Föld atmoszférája természetes módon 

melegszik. Annak ellenére, hogy az éghajlatváltozás, azon belül pedig részben a jelenlegi 

felmelegedés is természetes folyamat, az emberi tevékenység nyomán olyan mértékben 

felgyorsult és felerősödött változások figyelhetőek meg a Föld klímájában, amelyek az elmúlt 

évmilliókban nem voltak jellemzőek (Past Interglacials Working Group of PAGES, 2016). A 

20. században felerősödött ipari tevékenység, a fosszilis energiahordozók nagymértékű 

használata, valamint a földhasználat növekedése nyomán rengeteg üvegházhatású gáz jutott és 

jut a légkörbe, aminek következtében a Föld atmoszférájának hőmérséklete folyamatosan 

növekszik (IPCC, 2014). Ezzel párhuzamosan Földünk felszínének megközelítőleg 71%-át 

borító víz hőmérséklete is emelkedik, így megolvasztva a sarki jégsapkákat és növelve a 

világóceán vízszintjét (IPCC, 2014). A csapadék mennyisége térben és időben egyaránt egyre 

egyenetlenebbül oszlik el világszerte szélsőséges időjárási mintázatokat okozva (pl.: heves 

esőzések, valamint hosszú száraz periódusok formájában) (Pendergrass és Knutti, 2018). Ez 

pedig már jelenleg is a szárazföldi, a vizes- és a vízi ökoszisztémákban az élőlényközösségek 

szerkezetének átalakulásához, az érzékeny taxonok egyedszámának csökkenéséhez, invazív 

fajok megjelenéséhez vezet (ld. bővebben Reid et al., 2019)  

A felszíni vizekben a szélsőséges időjárási események legszembetűnőbb 

megnyilvánulási formái az áradások, ill. a jelentős vízszintcsökkenés, vagy akár a kiszáradás. 

Ezek a jelenségek a kisvízfolyásokat, méretükből adódóan, nagyobb mértékben fenyegetik. 

Ezeken az élőhelyeken a mederfelületre vonatkoztatott víztérfogat kisebb, mint a nagyobb 

vízfolyások esetében, így itt a felületeken élő bevonatalkotó élőlények szerepe is 

hangsúlyosabb. A kisvízfolyások egyik legjelentősebb elsődleges termelői a bevonatalkotó 

algák, melyek egyben a táplálékhálózatban is jelentős szerepet töltenek be (Robson et al., 2008; 
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Robson és Matthews, 2004). A fajszám –terület összefüggésében szemlélve a kisvízfolyások 

fajkészlete, beleértve a bentikus algákét is, alapvetően kicsi, hisz ezek a vizek gyakran kis 

vízgyűjtő területtel rendelkeznek (Connor és McCoy, 1979). A szélsőséges időjárási 

események, a vízfolyás méretétől függetlenül, az algaközösségek összetételét jelentősen át 

tudják alakítani, diverzitását pedig le tudják csökkenteni (Várbíró et al., 2020). Egy alacsony 

diverzitású közösségben pedig kisebb a funkcionális redundancia, illetve kevesebb redundáns 

faj található, ezért annak sérülékenysége nagyobb, mint egy diverzebb közösségé (Rosenfeld, 

2002). Ebből kifolyólag, ha nem elég magas a közösség funkcionális redundanciája, a 

szélsőséges időjárási események hatására a kisvízfolyások közösségeiből bizonyos taxonok és 

a hozzájuk kapcsolódó jellegek (traitek) eltűnhetnek (Biggs és Thomsen, 1995). Ez a folyamat 

pedig kihat a közösségre épülő táplálkozási kapcsolatokra is és végső soron az ökoszisztéma 

funkciók sérüléséhez vezethet (Abonyi et al., 2018).  

A taxonómiailag és jellegek szempontjából is diverz, érett bevonat kialakulását erősen 

befolyásolja a környezeti tényezők stabilitása (Biggs et al., 1998; Lengyel et al., 2014). A 

kolonizáció kezdetén a fizikai zavarás jelenti a legjelentősebb közösségformáló erőt, míg az 

időben előrehaladva stabilabb környezeti feltételek mellett az interspecifikus interakciós 

kapcsolatok válnak az elsődleges közösségformálóvá (Coyle et al., 2014; Grime, 1973, 1977; 

Passy és Larson, 2011; Weiher és Keddy, 1995). Az extrém időjárási események azonban 

szélsőséges áramlási viszonyokat idézhetnek elő, amelyek erősen zavart környezetet 

teremtenek, így környezeti szűrőként hatnak a közösségekre (Acuña et al., 2017). A rövid, 

heves esőzések okozta áradások hatására például a biofilmből egyes taxonok lesodródhatnak 

(B-Béres et al., 2016; Lukács et al., 2018; Stenger-Kovács et al., 2013). Ezek az események 

rövidtávon csökkenthetik a közösségek taxonómiai és funkcionális diverzitását, azonban az így 

megüresedett niche-ek lehetőséget nyújtanak arra, hogy egy újabb kolonizációs folyamat 

indulhasson be (B-Béres et al., 2016; Lukács et al., 2018). Hogy az újabb kolonizációs 

periódusban a közösség képes-e teljes mértékben regenerálódni, nagyban függ a zavarások 

tartósságától és a közösség rezilienciájától (Biggs et al., 1999), ez utóbbi pedig függ a 

funkcionális redundancia mértékétől (Biggs et al., 2020). 

A fitobenton vizsgálatának egy speciális típusát képviselik a kolonizációs kísérletek, 

ahol lehetőség van a közösség összetételében bekövetkező változások időbeli megfigyelésére. 

Ezek a változások megnyilvánulnak mind a közösség taxonómiai-, mind pedig 

jellegösszetételében (B-Béres et al., 2014; Lukács et al., 2018; Stenger-Kovács et al., 2013). Az 

egyes taxonok populációinak a környezeti változásokra adott reakciója meglehetősen 

kiszámíthatatlan egy olyan közösségben, ahol számos hasonló igényű faj található. Ezzel 
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szemben az, hogy az egyes jellegek milyen körülmények között jelentenek szelekciós előnyt, 

jóval kiszámíthatóbb (Berthon et al., 2011; Larson és Passy, 2012; Passy, 2007). Azaz a 

taxonómiai összetétel változása viszonylag nehezen prediktálható a hasonló igényű fajok 

közötti interakciók miatt, míg a közösség funkcionális összetételének változása sokkal inkább 

determinisztikusnak tekinthető (Passy és Larson, 2011). Ebből kifolyólag az egyes jellegek, 

valamint az azokból létrehozott kombinált csoportosítási rendszerek, vagy a jelleg alapú 

funkcionális diverzitás metrikák alkalmazásával számos ökológiailag releváns összefüggés 

deríthető fel a fitobenton közösségek kolonizációjának vizsgálata során. 
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2. Célkitűzés és hipotézisek 

 

2.1. I. vizsgálat: Kovaalga alapú elemzések 

Egy kolonizációs folyamat során a közösség összetétele faji szinten sztochasztikus 

módon változhat, míg funkcionális szinten a folyamat sokkal determinisztikusabb és 

prediktálhatóbb (Passy és Larson, 2011). Ennek oka, hogy a taxonok kolonizációs sikerét 

elsősorban a környezeti zavarásokkal szembeni tolerancia határozza meg (Passy és Larson, 

2011), ami az egyes taxonok által hordozott jellegekben és/vagy jelleg kombinációkban 

nyilvánul meg (Passy, 2007). Ebből adódóan a kolonizáció során a közösség összetételében 

bekövetkezett strukturális és mennyiségi változások, pontosabban ezek hatása a teljes 

ökoszisztémára könnyebben értelmezhető jellegek és/vagy funkcionális csoportosítási 

rendszerek vizsgálatával, mint csupán faji szintű adatelemzésekkel. Továbbá általános érvényű 

következtetéseket is egyszerűbb megfogalmazni ezen elemzések alapján. Így kézenfekvőnek 

tűnt olyan jelleg alapú csoportosítási rendszereket választani a közösség összetételében 

végbemenő változások megfigyeléséhez, melyek szoros összefüggésben vannak a taxonok 

terjedési képességeivel, valamint zavarástűrésével. Az egyik ilyen csoportosítás a kovaalga 

ökológiai guildek szerinti felosztás, mely alapvetően az egyes taxonok fizikai zavarástűrésén, 

forráshasznosításán és mobilitási képességén alapul (bővebben lásd 3.3. fejezet). A másik 

csoportosítási rendszer, a taxonok terjedésével, tápanyag felvételi rátájával és szaporodási 

képességével szintén szoros összefüggést mutató sejtméret szerinti csoportosítás (bővebben 

lásd 3.3. fejezet). Ezek a csoportosítási rendszerek ugyanakkor kevés kategóriából állnak 

(guildek – 4 kategória; sejtméret szerinti csoportosítás – 5 kategória). Figyelembe véve azt, 

hogy a másik nagy algacsoportra, a planktonikus algákra kidolgozott morfológiai és 

funkcionális csoportosítási rendszerek ennél jóval több kategóriából állnak (pl.: kodonok – 39 

csoport, (Reynolds et al., 2002; Padisák et al., 2009); morfo-funkcionális csoportok – 29 

csoport, (Salmaso és Padisák, 2007), melyeket robosztusságuknak köszönhetően sikeresen 

használnak mind elméleti, mind alkalmazott ökológiai kutatásokban (Abonyi et al., 2014; 

Borics et al., 2007, 2012; Stanković et al., 2012; Török et al., 2015; Várbíró et al., 2007), a két 

kovaalga csoportosítási rendszer kategóriáit kombinálva létrehoztuk a kombinált öko-

morfológiai csoportosítási rendszert (CEMFGs). Ez 20 kategóriából áll, amelynek 

használhatóságát kolonizációs adatsorunkon teszteltük és összevetettük az alapjául szolgáló két 

másik csoportosítási rendszerrel (ökológiai guildek, sejtméret kategóriák). 

 

Az alábbi hipotéziseket fogalmaztuk meg: 
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(1) Feltételeztük, hogy még az olyan kevés kategóriából álló jellegek is, mint a kovaalga 

guildek és sejtméret kategóriák, képesek a kolonizáció során a bentikus kovaalga közösségben 

végbement szerkezeti változásokat leképezni, vagyis a kolonizáció előrehaladtával az egyes 

kategóriák el fognak különülni a környezetei változók mentén.   

 

(2) Feltételeztük, hogy az újonnan létrehozott, húsz kategóriából álló kombinált öko-

morfológiai csoportosítás elég robusztus ahhoz, hogy a környezeti változókkal olyan szoros 

összefüggést adjon, mint maguk a kovaalga taxonok. 

 

2.2. II. vizsgálat: Teljes bevonatalkotó algaközösség vizsgálata 

A kovaalga alapú elemzés eredményei (I. vizsgálat) rávilágítottak arra, hogy a 

kiszámíthatatlan időjárással és az extrém időjárási eseményekkel összefüggő vízjárás ingadozás 

(vízmélység, vízsebesség) jelentősen befolyásolta a kovaalga közösség összetételét (B-Béres et 

al., 2016). A mintavételi körülményektől függetlenül, a fitobentonban más taxonómiai 

csoportok is megtalálhatóak a kovaalgákon kívül, így a nem kovaalga taxonok figyelmen kívül 

hagyása információ vesztéshez vezethet (DeNicola et al., 2004). Ezért felmerült a kérdés, hogy 

ezen nem kovaalga taxonok bevonása a vizsgálatokba milyen plusz információt jelenthet a 

közösségváltozás - környezeti szélsőségek - kolonizáció vizsgálatában. Ezen kérdés 

megválaszolására a bevonat teljes algaközösségét bevontuk az elemzésekbe. Az I. vizsgálathoz 

hasonlóan jelleg alapú csoportosítást használtunk a közösség összetételének monitorozására, 

ezek rendre: sejtméret kategóriák, életforma típusok, rögzülés erőssége, mobilitás. A 

csoportokon belül a kategóriák száma rendre 5, 3, 3 és 3 volt. A kovaalga alapú vizsgálathoz 

hasonlóan a kiválasztott jellegek kombinálásával itt is létrehoztunk egy több kategóriából álló 

csoportosítási rendszert (kombinált trait csoportok), amelynek alkalmazhatóságát a 

kolonizációs kísérletsorozaton teszteltük. 

 

Az alábbi hipotéziseket fogalmaztuk meg: 

(1) Nagyon erős összefüggést feltételeztünk az önálló jelleg kategóriák és a környezeti 

változók között a kolonizáció különböző zavarási intenzitással jellemezhető időszakaiban a 

nem kovaalga taxonok vizsgálatokba történő bevonásával. 

 

(2) Feltételeztük, hogy a közösség struktúrájában végbemenő változásokat a kombinált 

trait csoportok kategóriáival jobban nyomon lehet követni, mint magukkal az önálló jelleg 

kategóriákkal.  
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2.3. III. vizsgálat: Diverzitás alapú vizsgálat  

A kovaalga és a teljes bevonat vizsgálataink (I. és II. vizsgálat) eredményei 

rávilágítottak arra, hogy a kolonizáció során bekövetkező extrém időjárási események képesek 

megszakítani a kolonizáció menetét és új kolonizációs folyamat megindulását indukálhatják 

(B-Béres et al., 2016; Lukács et al., 2018). A korábbi vizsgálataink alapján a kolonizációs 

kísérlet teljes időtartamát ezért két elkülönülő periódusra, egy közepes zavarással (IDC), 

valamint egy erős zavarással (HDC) jellemezhető időszakra osztottuk. Arra kerestük a választ, 

hogyan változik a közösség taxonómiai és funkcionális diverzitása a két periódusban. Összesen 

hét diverzitás metrikát vizsgáltunk. Ezek közül két metrika taxonómiai diverzitáson alapul 

(taxonszám és effektív Shannon H); négy metrika jelleg alapú funkcionális diverzitást vesz 

alapul (funkcionális gazdagság, funkcionális egyenletesség, funkcionális divergencia és 

funkcionális diszperzió); valamint egy filogenetikai távolságokon alapuló diverzitás metrikát is 

alkalmaztunk. Hipotéziseinket a köztes zavarási elmélet mentén (Connell, 1978), valamint a 

fitobenton kolonizációjának folyamatával kapcsolatos eltérő tapasztalatokat megfontolva (Ács 

et al., 2000; Ács és Kiss, 1993; B-Béres et al., 2014, 2016; Passy és Larson, 2011; Stenger-

Kovács et al., 2013) fogalmaztuk meg. 

 

(1) Feltételeztük, hogy a közepes frekvenciájú vagy intenzitású zavarások 

maximalizálják a diverzitást, annak szintjétől függetlenül (taxonómiai, funkcionális és 

filogenetikai diverzitás).  

 

(2) Feltételeztük azt is, hogy a vízellátásban bekövetkező szélsőségek a bevonatalkotó 

algaközösségek jelleg összetételét a szélsőséges jelleg értékek irányába tolják el, és ezáltal 

erőteljesebben befolyásolják a funkcionális diverzitást, mint a taxonómiai és filogenetikai 

diverzitásokat a kolonizációs folyamatokban.  
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3. Irodalmi áttekintés 

 

3.1. Globális éghajlatváltozás 

A globális éghajlatváltozás ember által előidézett hatásai számos módon befolyásolják 

negatívan a földi élet különböző aspektusait. Az ENSZ Éghajlatváltozási Kormányközi 

Testülete (IPCC) által kiadott átfogó tanulmány az atmoszféra- és a hidroszféra 

hőmérsékletének növekedését, a sarki jégtakaró visszahúzódását, az óceánok szintjének 

emelkedését, valamint a szélsőséges időjárási események gyakoriságának növekedését 

prediktálja a következő évszázadban (IPCC, 2014). 

A szélsőséges időjárási események, például a heves esőzések és a hosszú száraz 

periódusok egyre gyakoribbá és szélesebb körben elterjedtté váltak a Földön az utóbbi 

évtizedekben (Pendergrass és Knutti, 2018; Wilhite és Glantz, 1985). Pendergrass és Knutti 

(2018) kimutatták, hogy a csapadék alapvetően sem egyenletes éves eloszlása egyre 

egyenetlenebbé vált az elmúlt évtizedekben és számításaik szerint ezt a tendenciát fogja követi 

a jövőben is. A munkájukból az is kiderül, hogy jelenleg az évi csapadékmennyiség fele 

nagyátlagban a 12 legcsapadékosabb nap alatt hullik le, és ezen napoknak a száma a jövőben 

csökkenő tendenciát mutat majd (Pendergrass és Knutti, 2018). Ez a jelenség egyre inkább 

növeli annak a valószínűségét, hogy a száraz periódusok hossza növekedni fog, valamint hogy 

adott területen egyszerre nagy mennyiségű csapadék fog hullani. Ennek következményeként 

mind a természetes (vízi-, vizes- és szárazföldi élőhelyek, stb.), mind az ember által létrehozott 

ökoszisztémákra (mezőgazdaság által hasznosított területek, erdőgazdaságok, stb.) egyre 

nagyobb nyomást gyakorol a vízellátás térbeli és időbeli eloszlásának egyenetlensége (IPCC, 

2014). Edwards és munkatársai (2012) az európai folyamatokra fókuszálva arról számoltak be, 

hogy a globális éghajlatváltozás a felszíni vizek felmelegedéséhez, valamint hosszú távon a 

vízszintjük csökkenéséhez vezet. Ez jelentős hatást gyakorolhat a vízi ökoszisztémákra, mivel 

a melegebb vízhőmérséklet és a lecsökkent vízmélység megváltoztathatja az alapvető ökológiai 

folyamatokat, ezáltal a taxonok eloszlását az egyes élőhelyeken. A vízfolyásokban a heves 

esőzések súlyos áradásokat, a hosszú száraz periódusok vízhiányt, valamint kiszáradást idéznek 

elő (Döll et al., 2018; Döll és Schmied, 2012; Raymond et al., 2013; von Schiller et al., 2014). 

Ezen szélsőséges időjárási események miatt a vízfolyások áramlási viszonyai megváltoznak, 

ami a vízterekben a biofizikai környezet megváltozását idézi elő, ezáltal erős környezeti 

szűrőként hathatnak a vízi élőlényközösségekre nézve (Várbíró et al., 2020). Ez a környezeti 

szűrő szelekciós nyomást fejt ki a vizek élőlényközösségeire (Botta-Dukát és Czúcz, 2016), 



8 
 

átalakítva ezzel azok strukturális kompozícióját, végső soron pedig a közösségek diverzitását 

(Acuña et al., 2017; Bellard et al., 2012; Stubbington et al., 2017).  

A kontinentális éghajlati régióhoz tartozó Kárpát-medencében a 20. század folyamán 

~1 °C-kal nőtt az átlagos évi középhőmérséklet (Bartholy et al., 2014), míg csapadék kevesebb 

alkalommal hullott, mint korábban (Bartholy és Pongrácz, 2005). Ezek a tendenciák a 21. 

század elején egyre jellemzőbbé váltak a Kárpát-medencében (Bartholy et al., 2014). A 

területen korábban a tél volt a legszárazabb évszak, azonban az éghajlatváltozás hatására ez 

késő nyárra tolódott át (Bartholy et al., 2014). Az elmúlt évtized klimatikus változásai 

megváltoztatták a régióban található síkvidéki vízfolyások vízrendszereit, indukálva a korábban 

állandó vízfolyásoknak a nyár végi kiszáradását. Ennek következményeképp a szárazság által 

szabályozott állandó vízfolyások és a Kárpát-medencében természetes módon előforduló 

időszakos vízfolyások közötti különbség egyre kevésbé egyértelmű (B-Béres et al., 2019). Az 

éghajlatváltozási szcenáriók által prediktált egyre forróbb és szárazabb nyarak a vízfolyások 

tipológiai változásához vezethetnek. A mediterrán- és arid régiókhoz hasonlóan az időszakos 

vízfolyások jelenléte ezért egyre gyakoribbá válhat a Kárpát-medencében (B-Béres et al., 

2019).  

 

3.2. A bentikus algák kolonizációja 

A vízi élőlények számára bármilyen szilárd felülettel rendelkező objektum lehet aljzat. 

Ha pedig egy új aljzat kerül be egy természetes vízbe, az lehetőséget nyújt az adott víztérben 

élő organizmusoknak, hogy kolonizálják azt. Az, hogy egy vízfolyásban egy adott aljzaton 

milyen taxonómiai összetételű közösség alakul ki, azaz hogy milyen taxonok telepednek meg, 

elsősorban a vízgyűjtő terület fajkészletétől függ. A kolonizációs kísérletek jó lehetőséget 

nyújtanak egy adott közösség időbeli változásainak tanulmányozására, a szerkezeti és 

funkcionális változások nyomon követésére. Az algaközösségek kolonizációjának 

tanulmányozása éppen ezért nagy múltra tekint vissza (Blum, 1954, 1957; Brown és Austin, 

1973; Hoagland et al., 1982; Oemke és Burton, 1986; Tuchman és Stevenson, 1980). 

Megkülönböztethetőek rövid ideig tartó (néhány hét – néhány hónap) ún. rövidtávú 

kolonizációs kísérletek és akár évekig tartó mintavételezéssel járó szukcessziós vizsgálatok 

(rövidtávú, pl.: Ács et al., 2000; hosszútávú, pl.: Roberts et al., 2003). Időtartamtól függetlenül 

ezek a vizsgálatok segítenek megérteni, hogy egy adott taxon mikor képes kolonizálni egy 

bizonyos aljzatot, vagyis milyen a kolonizációs képessége. A szakirodalomban sokáig eltérő, 

egymásnak ellentmondó információkat lehetett találni azzal kapcsolatban, mely fajokat 

tekinthetjük első kolonizálóknak, pioníroknak és melyeket kései/későbbi megtelepedőknek 
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(Ács et al., 2000; Ács és Kiss, 1993; Bíró et al., 2011; Passy, 2007). Az olyan abiotikus 

tényezők, mint a vízsebesség, a fény mennyisége, a tápanyag tartalom, jelentősen eltérhetnek a 

különböző típusú vízterekben. Az említett ellentmondás oka pedig éppen az volt, hogy nagyon 

eltérő környezeti körülmények között vizsgálták és értelmezték a kolonizáció folyamatát. Nagy 

vízfolyás esetében az első kolonizálók (pionír) különböző méretű koloniális, vagy mobilis fajok 

voltak (pl. Diatoma vulgaris, Fragilaria s.l., Navicula spp.), az idő előrehaladtával pedig a 

közepes méretű koloniális és nem koloniális nyéllel, vagy teljes felülettel rögzült taxonok 

egyedszáma emelkedett a bevonatban (pl. Achnanthes s.l., Gomphonema spp., Rhoicosphenia 

abbreviata). Bizonyos fajok közösségen belüli megjelenése pedig nem a kolonizáció idejéhez 

kötődött (pl. Achnanthes minutissima, Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Cymbella 

sinuata, Navicula minima fajok) (Ács et al., 2000; Ács és Kiss, 1993). Ezzel szemben 

kisvízfolyásokat vizsgálva, ahol a körülmények alapvetően eltérnek az előbb említett nagyvíz 

esetétől, a kisméretű, gyorsan szaporodó, teljes felülettel, vagy rövid nyéllel rögzülő taxonok, 

azaz az erős áramlást tolerálóak voltak a pionírok (pl. Achnanthidium minutissimum, Amphora 

pediculus) (Bíró et al., 2011; Passy, 2007). A nagyobb méretű, koloniális és fonalas fajok 

esetében pedig a kolonizáció sikerét nagyban befolyásolta a zavarás mértéke és a kolónia 

összetettsége közti kapcsolat. A kevésbé összetett kolóniát képző fajok (pl. Fragilaria 

vaucheriae) és a fonalas taxonok (pl. Melosira varians) a kisebb fizikai zavarást preferálták, 

míg a bonyolultabb felépítésű kolóniával rendelkező fajok (pl. Fr. crotonensis, Ulnaria ulna) 

az intenzívebb zavarást is elviselték (Passy, 2002). Az alábbiakban ezen irodalmak alapján 

röviden bemutatjuk a bentikus algák kolonizációs képessége, a kolonizációs idő és a környezeti 

feltételek kapcsolatát. 

Egy üres, tiszta felületen, a kolonizáció kezdetén az elsőként megjelenő taxonok olyan 

zavaró tényezőknek vannak kitéve, mint a magas fényintenzitás, vagy a víz sodrásából adódó 

nyíró erők (Coyle et al., 2014; Passy és Larson, 2011). Azok a taxonok, melyek képesek 

elviselni ezeket a körülményeket általában erősen rögzülnek az aljzathoz, gyakran kisméretűek 

és gyorsan képesek szaporodni (Berthon et al., 2011; Passy, 2007). Az idő előrehaladtával, 

ahogy a fizikai zavarás csökken, a már megtelepedett taxonok egyedei mellett újabb taxonok 

jelenhetnek meg a bevonatban, és a biofilm elkezd megvastagodni (Hoagland et al., 1982). Így 

a biofilm alsóbb rétegében lévő fajok már kevesebb fényhez és tápanyaghoz jutnak (Hoagland 

et al., 1982; Passy, 2007). Az újonnan megtelepedő fajok a pionírokhoz képest kevésbé képesek 

tolerálni a fénystresszt (túl magas, vagy túl alacsony) és a fizikai zavarást, azonban jó tápanyag-

kompetciós képességekkel bírnak. Ezek a taxonok jellemzően már összetettebb 

szerveződésűek, ami segít nekik elérni a bevonat felsőbb rétegeit (Passy, 2007). Alkothatnak 
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fonalat, vagy különböző hosszúságú kolóniákat, rögzülhetnek hosszú nyéllel, így kinyúlva a 

biofilm felszínéig (Rimet és Bouchez, 2012a). Más taxonok aktív mozgás révén juthatnak a 

bevonatnak azon részére, ahol számukra a legkedvezőbbek a feltételek (Passy, 2007). A 

kolonizációnak ebben a fázisában ezek a jellegek segítik a fajokat előnyhöz jutni. Ugyanis a 

megvastagodott bevonatban, ahol már nem érvényesül annyira a fizikai zavarás hatása, a 

tápanyagért és fényért vívott kompetíció válik az elsődleges közösségformáló erővé (Stevenson 

et al., 1996). Így alapvetően elmondható, hogy a kolonizáció kezdeti szakaszában leginkább az 

áramlási viszonyok, a tápanyag-koncentráció és a fényintenzitás mértéke határozzák meg a 

közösség összetételét. Az időben előrehaladva azonban a biofilm megvastagodik és a 

tápanyagért és a fényért folytatott kompetíció, valamint más interspecifikus interakciós 

kapcsolatok válnak a legmeghatározóbb tényezőkké (1. ábra). 

 
1. ábra: A kolonizációs folyamatot jellemző különböző tényezők időbeli változásainak bemutatása sematikusan 

ábrázolva. 
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A fent leírtakból egyértelműen látszik, hogy a kolonizációs folyamatok értékelése 

rendkívül soktényezős művelet. Ám nem szabad figyelmen kívül hagyni azt sem, hogy a 

kolonizációs vizsgálatok eredményeinek értelmezésénél elengedhetetlen tudni, természetes, 

vagy mesterséges aljzatot használtak-e az adott kísérletben. Ugyanis a természetes aljzatok 

vizsgálatával csupán a vizsgálni kívánt víztestben már jelen lévő közösség fejlődésének, 

szukcessziójának a tanulmányozása lehetséges. Ahhoz, hogy az aljzat inkubálásának kezdetétől 

meg lehessen figyelni a biofilm kialakulásának folyamatát, mesterséges aljzatok kihelyezésére 

van szükség. Ebben az esetben azonban felmerül a kérdés, hogy az aljzat típusa hatással van-e 

a rajta megtelepedő algaközösség minőségi és mennyiségi összetételére, azaz mennyire 

reprezentatív. További kérdés még az is, hogy a mesterséges aljzat esetében mennyire 

megismételhető a kapott eredmény. Ezek alapján akkor tekinthető megfelelőnek egy aljzat, ha 

az alábbi két fő tulajdonsággal rendelkezik: Elsősorban megismételhető eredményeket kell 

adnia, tehát egy adott időpontban és helyen megmintázott, több azonos típusú aljzaton lévő 

bevonatnak hasonló algakompozícióval kell rendelkeznie (Tuchman és Stevenson, 1980). 

Másodszor pedig a természetes aljzatokon megjelenő közösségéhez hasonló taxonómiai 

összetételű biofilm kell, hogy kialakuljon rajta (Tuchman és Stevenson, 1980). A probléma 

jelentőségét mutatja, hogy számos tanulmány foglalkozik a kérdés megválaszolásával. Lane és 

munkatársai (2003) üveg és agyag lapokon kialakuló algaközösség összetételét hasonlították 

össze óceánpart menti tavakban. Eredményeik alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a 

mesterséges aljzattípusokon kialakuló közösségek között nincsen jelentős eltérés, valamint 

hogy a természetes aljzatokon megtalálható közösségeket reprezentatív módon képesek 

bemutatni. Barbiero (2000) üveglapokon és természetes aljzatokon kialakuló közösségeket 

hasonlított össze. A vizsgálat alapján kiderült, hogy a természetes aljzatok diverzebb 

közösségek fejlődését teszik lehetővé, mint az általuk használt mesterséges aljzatok. Ezzel 

ellentétben Elias és munkatársai (2017) laboratóriumi kísérletben vizsgálták homokon és 

kerámia lapokon fejlődő közösségek összetételét és arra a következtetésre jutottak, hogy habár 

a két aljzaton eltérő összetételű közösség fejlődött ki (több kovaalga volt megtalálható a 

homokon), az aljzatminőség nem volt hatással a diverzitásra. Kröpfl és munkatársai (2006) több 

mesterséges aljzattípuson (gránit, andezit, polikarbonát és plexi) kialakuló közösséget és az az 

alapján számított ökológiai állapotot hasonlították össze. Eredményeik szerint a legnagyobb 

biomasszájú közösség a polikarbonát aljzaton alakult ki, ahol azonban a közösség túlnyomó 

részét egy faj (Achnanthidium helveticum) alkotta. Így végső soron leginkább a plexi lapokat 

javasolták biomonitorozásra felhasználni. Hasonló eredményre jutottak Desrosiers és 

munkatársai (2014), akik munkájuk során mesterséges aljzatok rutinszerű használatához 
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végeztek kolonizációs kísérletet matt plexi, matt üveg és durva felületű zománcozott 

cserépaljzatokon. Eredményeik alapján ők is a plexit javasolják biomonitorozás céljából 

felhasználni, mivel kísérletükben azon alakult ki a legnagyobb egyedszámú közösség. Cattaneo 

és Amireault (1992) áttekintő munkájában 1975 és 1990 közötti mesterséges aljzatokon végzett 

kolonizációs kísérleteket hasonlítottak össze. Arra a megfigyelésre jutottak, hogy a mesterséges 

aljzatok gyakran alulreprezentálják az epilithon közösségeket, míg ennek az ellenkezője igaz 

az epifiton közösségekre. Azt javasolják, hogy az aljzat típusát a vizsgálat céljának megfelelően 

kell kiválasztani a vizsgálni kívánt víztér fizikai- kémiai tulajdonságainak ismeretében. 

 

3.3. Jellegek (traitek) és alkalmazási lehetőségeik 

Az egyes taxonok térbeli és időbeli előfordulása taxonómiailag és biogeográfiailag 

meghatározott (MacArthur és Wilson, 1967), tehát egy adott élőhelyen a környező területekről 

természetes folyamatok során oda került, valamint behurcolt és az élőhelyen uralkodó 

körülményekhez alkalmazkodni képes fajok vannak jelen a közösségben (Brandon, 1990). 

Habár a hasonló környezeti feltételekkel jellemezhető élőhelyeken előfordulhat számottevő 

mértékű fajkészlet átfedés, ez nem jelenti azt, hogy ne térhetne el jelentősen a közösségek 

taxonómiai összetétele (Wilson et al., 1992). A nagymértékben eltérő fajkészletű élőhelyek 

összehasonlítására jó lehetőséget nyújtanak a jelleg alapú vizsgálatok, ide értve a funkcionális 

csoportosításon alapuló rendszerek alkalmazását is (Török et al., 2015). Ez a fajta megközelítés 

jól alkalmazható a közösségek időbeli változásainak vizsgálatára, valamint terepi kísérletek 

során bekövetkezett sztochasztikus változások nyomon követésére is (B-Béres et al., 2016; 

Berthon et al., 2011; Lukács et al., 2018; Rimet és Bouchez, 2012b; Tapolczai et al., 2016). Egy 

trait, azaz jelleg az élőlények bármely mérhető morfológiai, fiziológiai, vagy fenológiai 

tulajdonsága lehet ( Violle et al., 2007). A jellegek alkalmazása az ökológiai kutatásokban nem 

újkeletű dolog, a terresztris vegetációkutatásban már több évtizede alkalmazzák őket, ezért is 

vált lehetségessé egy átfogó trait adatbázis létrehozása a tudományterületen (Kattge et al., 

2011).  

Az adaptív jellegek és a biomassza eloszlását befolyásoló élőhelyi hatások 

meghatározása már régóta központi témája az ökológiai kutatásoknak (Biggs et al., 1998). 

Grime (1979) szerint a zavarás és az erőforrások elérhetősége alapvető meghatározó 

tényezőnek tekinthető a terresztris növénypopulációk esetében. Ez a meglátás vezetett az 

életmenet stratégiák elméleteinek megszületéséhez is 1967-ben, amikor MacArthur és Wilson 

(1967) kidolgozta az r/K szelekciós stratégiát. Az elmélet szerint, míg az r stratégia 

kolonizálatlan és kis egyedszámmal jellemezhető habitatokban gyors reprodukciót biztosít 
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(„rmax”, innen származik a neve), addig a K stratégia a több egyed által benépesített és stabil 

körülményekkel jellemezhető habitatokban kompetíciós sikert biztosít (Parry, 1981; Taylor et 

al., 1990). 

Mivel az r/K stratégia túl általános és alapvetően nem veszi figyelembe, milyen a 

zavarások és az elérhető erőforrások megoszlása egy adott habitatban, ezért Grime, (1977, 

1979) javasolta a K stratégia két részre bontását. Így jött létre a 3 főbb életmenet stratégiát 

magában foglaló csoportosítás, melyek az alábbiak: C, S és R stratégia. A C, vagy kompetitív 

stratégia a produktív, kevéssé zavart élőhelyeken biztosít adaptációs előnyt; míg az S, avagy 

stressz toleráns stratégia erős stressznek kitett, vagy alacsony produktivitású és kevéssé zavart 

élőhelyeken rendelkezik adaptációs előnnyel. A ruderális, vagy R stratégia pedig a zavart, 

közepes, vagy nagy erőforrás ellátottságú habitatokban jelent adaptációs előnyt. A zavart, 

alacsony erőforrás ellátottságú élőhelyeken pedig a közösségek kialakulása erősen limitált, így 

a C-S-R stratégia szerint itt nincsen egyértelműen előnyös stratégia (Grime, 1979).  

Biggs és Stokseth (1996) megállapították, hogy a bevonatalkotó algaközösségek 

esetében is a zavarás mértéke és az erőforrás ellátottság számítanak a legalapvetőbb befolyásoló 

tényezőknek. Grime (1979) munkája alapján Biggs és munkatársai (1998) igyekeztek egy, a C-

S-R stratégiához hasonló funkcionális csoportosítási rendszert kidolgozni fitobenton 

közösségekre. Munkájukban 4 csoportot különítettek el, C; C-S; S és R. Az első három csoport 

(C; C-S; S) kis mértékben zavart habitatokban rendelkezik adaptációs előnnyel, az egyes 

habitatok között azonban a csoportok erőforrás ellátottságtól függően vannak előnyben (C 

stratégisták – nagy-, C-S stratégisták - közepes-, S stratégisták - kis erőforrás ellátottságú 

habitatokban). Az R stratégisták számára a zavart környezet jelent adaptációs előnyt. 

Biggs és munkatársai (1998) munkája alapján Passy (2007) a tápanyagigény és a 

zavarástűrés alapján 3 kovaalga ökológiai guildet különített el. Az egyes csoportok elsősorban 

a bevonatban elfoglalt helyükről kapták a nevüket. Ez alapján az alacsony profilú guildbe a 

bevonat alsó rétegeiben lévő, az aljzathoz leginkább teljes valvafelszínnel, vagy rövid nyéllel 

rögzülő taxonok tartoznak. Ezek a taxonok alapvetően jól tolerálják a környezeti tényezők 

szélsőségeit és a különböző zavarásokat (Berthon et al., 2011; Hoagland et al., 1982; Passy, 

2007). A magas profilú guildbe a bevonatból kiemelkedő hosszú kolóniákat, fonalakat alkotó, 

vagy hosszú nyéllel rögzült taxonok tartoznak. Ezekről a taxonokról általánosságban 

elmondható, hogy kevésbé tolerálják a környezeti tényezők szélsőségeit, valamint tápanyagdús 

környezetben jó kompetíciós képességgel bírnak (Katoh, 1992; Luttenton et al., 1986; Passy, 

2007). A mozgékony guild tagjai aktív mozgásuk révén ki tudják választani az általuk leginkább 

preferált mikrohabitatot, így a különböző mobilis taxonok stabil, de akár szélsőségesen változó 
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körülmények között is előnyhöz juthatnak (Berthon et al., 2011; Passy, 2007; Rimet, 2009). 

Rimet és Bouchez (2012a) kiegészítette a Passy (2007) által létrehozott kovaalga ökológiai 

guildeket egy planktonikus guilddel, ahova az alapvetően planktonikus életmódot folytató, 

azonban bevonatba potenciálisan kiülepedni képes kovaalgák tartoznak. A szerzőpáros a 

korábbi csoportosítási rendszeren további korrekciókat végzett bizonyos taxonok más guildbe 

sorolásával. Ugyan a kovaalga ökológiai guildek (Passy, 2007; módosítva Rimet és Bouchez, 

2012a) szerinti csoportosítási rendszer funkcionális csoportként került a köztudatba, mégis 

inkább jellegként kezelhető a megkülönböztetett csoportok kis száma miatt (összesen 4 guild). 

A Passy (2007) által létrehozott rendszer jó ideig azért nem keltett nagy visszhangot a 

kutatók körében, mert a bevonatalkotó algaközösségek vizsgálatával kapcsolatos kutatások az 

elmúlt 15 évben jórészt az Európai Unió Víz Keretirányelve által előírt monitorozási feladatok 

tudományos alapokon nyugvó, jól megalapozott elvégzésére irányultak. Így ezek nagyrészt a 

kovaalga közösségek taxonómiai vizsgálatán alapultak (Kelly et al., 2014). Az ehhez szükséges 

módszertan kidolgozása és rutinná vált alkalmazása, ill. az eredmények ismeretében napvilágra 

került nehézségek felismerése után azonban az elmúlt közel egy évtizedben megnőtt az 

érdeklődés a funkcionális csoportosítási rendszerek, és a jelleg alapú vizsgálatok iránt (2. ábra). 

 
2. ábra: Fitobentonnal kapcsolatos, funkcionális csoportosítási rendszereken és jelleg alapú vizsgálatokon 

alapuló publikációk (Scopus). A keresett kifejezések a címben: "diatom" OR "benthic alga" OR "phytobenthos" 

OR "periphyton"; az absztraktban és a kulcsszavak között pedig: "functional group" OR "guild" OR "trait". 

 

Az egyik „legkönnyebben” mérhető jelleg az algák mérete. Más élőlénycsoportokhoz 

hasonlóan a különböző méretű algataxonok is különböző érzékenységgel reagálnak az abiotikus 

környezet változásaira (Cattaneo et al., 1997; Finkel et al., 2009; Lange et al., 2016; Plenković-

Moraj et al., 2008). Ezen felismerés mentén Berthon és munkatársai (2011) létrehozták a 

manapság leggyakrabban használt sejtméret kategorizálási rendszert, amely öt sejtméret 
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kategóriát tartalmaz (1. táblázat). Ezen kategóriák alkalmazhatóságát a vízfolyások ökológiai 

állapotértékelésében önmagukban, vagy más jellegekkel kombinálva több kutatás is igazolta 

(B-Béres et al., 2017; Berthon et al., 2011; Masouras et al., 2021). Egy közösségen belül a 

sejtméret eloszlás jól reflektál pl. a szélsőséges vízjárásra (Kókai et al., 2015, 2019), a 

kiszáradásra (B-Béres et al., 2019; Várbíró et al., 2020), valamint a vizek pH és vezetőképesség 

értékeire (Stenger-Kovács et al., 2018). 

Berthon és munkatársai (2011) kidolgoztak a kovaalgákra egy életforma típusok szerinti 

csoportosítási rendszert is (1. táblázat), melyet Rimet és Bouchez (2012a) a későbbiekben 

Round és munkatársai (1990) munkáját is alapul véve módosított. Elkülönítettek egy egysejtű, 

valamint egy koloniális csoportot. A csoportokon belüli kategóriákat alapvetően a 

mozgásképesség, a rögzülés módja és a kolónia típusa alapján választották szét. Jelenleg az 

életforma típusok vizsgálata alól, de akár azzal párhuzamosan értékelve, elkülönítik a mobilitási 

és a rögzülési jellegeket és ezek kategóriáit (Lange et al., 2016; Lukács et al., 2018, 2021; Rimet 

és Bouchez, 2012a). Az életforma jelleg alatt elsődlegesen az egysejtű, koloniális és fonalas 

kategóriákat, illetve (amennyiben létezik) ezek altípusait vizsgálják (Lange et al., 2016; Lukács 

et al., 2018, 2021; Rimet és Bouchez, 2012a). Ezek habitat-prefernciája szoros összefüggést 

mutat a fent bemutatott ökológiai guildekkel, így itt külön már nem kerülnek bemutatásra (lásd 

fentebb). 

A mobilitási kategóriák (1. táblázat) használatával végzett vizsgálatok alapján a jelleg 

alkalmasnak bizonyult a környezeti változások megjelenítésére (B-Béres et al., 2014; Berthon 

et al., 2011; Lange et al., 2016; Lengyel et al., 2015). Ahogy fentebb is olvasható, a mobilis 

taxonok képesek aktív módon megváltoztatni helyzetüket. Ezáltal képesek megválasztani a 

számukra legmegfelelőbb mikrohabitatot (B-Béres et al., 2014, 2016, 2017; Berthon et al., 

2011; Lange et al., 2016; Passy, 2007; Stenger-Kovács et al., 2013). A mozgás sebessége 

alapján az algák két csoportba sorolhatóak: gyorsan és lassan mozgó taxonok. Míg a kovaalga 

taxonok mobilitása szorosan kapcsolódik a kovaalga váz raféjához, a nem kovaalga taxonok 

általában egy vagy több ostor segítségével mozognak (Rimet és Druart, 2018). Ezek alapján a 

gyors mozgás az ostoros nem kovaalga taxonokra, illetve a nitzschioid és szimmetrikus 

naviculoid kovaalgákra jellemző (birafés fajok), addig lassú mozgásra alapvetően pl. a mono-

rafid kovaalgák képesek. 

A taxonok aljzathoz való rögzülésének erőssége (1. táblázat), azaz, hogy milyen 

arányban vannak jelen a közösségen belül a különböző rögzülési típusú fajok, általában erős 

indikátora a vizsgált víztest áramlási viszonyainak (Lange et al., 2016). Alapvetően adja magát 

az a logikai összefüggés, hogy az aljzathoz szorosan rögzülő, vagy csak kismértékben 
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kiemelkedő fajok képesek tolerálni a nagy áramlási sebességeket, ezzel szemben a gyengén 

rögzülő taxonok a kisebb áramlási sebességgel mutatnak szoros összefüggést, a helyzet 

azonban mégsem ilyen egyszerű. Jelenleg nincsen egyértelmű konszenzus azzal kapcsolatban, 

hogy direkt pozitív összefüggés van-e a vízáramlás erőssége és a különböző erősségű rögzülési 

típusok közösségen belüli aránya között (Gottschalk és Kahlert, 2012; Lange et al., 2016; Passy, 

2007). Valójában úgy tűnik, hogy egyéb körülmények, mint pl. az áramlási viszonyok 

stabilitása és/vagy a tápanyagtartalom, is befolyásolják a habitaton belüli jellegeloszlást (Lange 

et al., 2016). 

 

1. táblázat: A vizsgálatainkban használt jellegek csoportosítási rendszerei. 

A jellegek nevei mellett zárójelben római számmal látható, melyik vizsgálatokban használtuk az egyes jellegeket 

(I., II., III.). *Az egyes taxonok kovaalga ökológiai guildekbe történő sorolása Passy (2007), módosítva Rimet és 

Bouchez (2012a) alapján történt. **A sejtméret kategóriák szerinti felosztás alapjául Berthon et al. (2011) munkája 

szolgált, kiegészítve a nem kovaalga taxonokkal. ***Az életforma típusok csoportjait Rimet és Bouchez (2012a), 

valamint Lange et al. (2016) alapján különítettük el. ****A mobilitási kategóriák elkülönítése pedig Rimet és 

Bouchez (2012a) alapján történt, melyet Passy és Larson (2011) alapján módosítottunk és kiegészítettünk a nem 

kovaalga taxonokkal. *****Az aljzathoz való rögzülés erőssége szerinti csoportosítás alapjául Lange et al. (2016) 

munkája szolgált. 

Kovaalgaa ökológiai guildek*(I.)  Alacsony profilú  Magas profilú  Mozgékony  Planktonikus 

Sejtméret kategóriák**(I., II., III.) S1 
(5-99 μm3)

S2 
(100-299 μm3)

S3 
(300-599 μm3)

S4 
(600-1499 μm3) 

S5 
(1500- μm3)

Életforma típusok***(II., III.) Egysejtű Cönobiális Fonalas 

Mobilitás****(II., III.) Nem mobils Lassan mozgó Gyorsan mozgó 

Aljzathoz való rögzülés 
erőssége*****(II., III.) 

Gyenge Közepes Erős 
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3.4. Diverzitásmetrikák és alkalmazásuk 

A biodiverzitás a Földi élet biológiai változatossága és változékonysága. A diverzitás, 

mint kifejezés a közösségek két alapvető kompozícióbeli tulajdonságát foglalja magában: a 

fajgazdagságot és a fajok gyakoriságainak egyenlőtlenségeit. A diverzitás verbális definíciói 

nem elég specifikusak mindkét szempont leírására, azonban a diverzitás metrikákban 

alkalmazott matematikai képletek egyértelműen leírják azokat (Borics et al., 2021). 

 A metrikák alapjául nem csak fajok szolgálhatnak, hanem más taxonómiai egységek, jellegek, 

funkcionális csoportok, és genetikai egységek is. Az alábbiakban azoknak a metrikáknak a 

bemutatására tértünk ki részletesen, melyek a disszertációban, ill. a disszertáció alapjául 

szolgáló publikációkban is hangsúlyosak. 

A legegyszerűbb diverzitás metrika a fajszám (S). A fajszám a fajgazdagságot 

(vizsgálati egységek számát) adja meg mintánként, tehát a fajok (vizsgálati egységek) 

gyakoriságainak eltéréseit nem veszi számításba (Chao et al., 2014). Amennyiben azt 

feltételezzük, hogy van egy domináns taxon egy közösségben, akkor kiderül, hogy a közösség 

diverzitása nem adható meg egyszerűen a fajszámmal. Ebből kifolyólag a fajszám 

információtartalma nem elegendő egy közösség diverzitásának leírásához (Chao et al., 2014; 

Jost, 2006). Emiatt a legtöbb diverzitás metrika, mint a klasszikus Shannon entrópia, vagy 

Shannon index (H) (a továbbiakban Shannon H), illetve a Simpson index (D) integrálja a 

fajgazdagságot és az egyenletességet is egy egyváltozós vektorba (Borics et al., 2021). Jóllehet, 

hogy az irodalomban gyakran használják ezeket a metrikákat, azonban érdemes megemlíteni, 

hogy ezek téves információkat adhatnak a közösségek tényleges változásait tekintve, mivel 

ismeretlen mértékben tükrözik a fajgazdagság és/vagy az egyenletesség változásait (Borics et 

al., 2021). Például a Shannon H változásait az egyenletesség vagy a fajgazdagság változása 

külön-külön is erőteljesen befolyásolhatja (Borics et al., 2021). Így, indexről lévén szó, értékei 

nem értelmezhetők könnyen és/vagy közvetlenül. A probléma feloldására lehetőséget nyújthat 

az effektív fajszámok használata (Jost, 2006). Az effektív Shannon H megadja a fajok számát 

egy - csak elméleti szinten létező – közösségben, ahol az összes faj egyforma gyakorisággal 

van jelen, és ugyanolyan Shannon H értékkel rendelkezik, mint az eredeti közösség (lásd Jost, 

2006). Az effektív Shannon H értékek a közösség ún. "valódi diverzitását" mutatják, mivel a 

metrika használatával kapott effektív fajszámokat könnyebb értelmezni és összehasonlítani, 

mint az indexértékeket (Chao et al., 2014; Jost, 2006). Habár az így kapott értékek egymáshoz 

viszonyítva meglehetősen könnyen értelmezhetőek, egy közösség összetételének pontos 

leírására alkalmatlanok (Cao és Hawkins, 2019). Ezért javasolt a fajgazdagságot, az 
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egyenletességet, valamint a taxonómiai kompozíciót is vizsgálni egy közösség diverzitásának 

és összetételének leírására (Cao és Hawkins, 2019). 

Egy másik lehetőség a közösség összetételének és diverzitásának vizsgálatára a 

filogenetikai mérőszámok használata (Warwick és Clarke, 1995). Mivel az egyes fajok 

adaptációs mechanizmusai és jellegei (traitjei) a genetikai állományukban kódolva van, így a 

filogenetikai diverzitás is fontos részét képezi a biodiverzitásnak. Az általunk alkalmazott, és 

ahhoz hasonló filogenetikai diverzitás metrikák úgy értelmezhetőek, hogy egy közösségen belül 

mérhető összes genetikai távolsággal írják le annak diverzitását. Ez pedig megbízható 

információt ad arról, hogy a közösségben taxonómiailag milyen mértékben különböznek 

egymástól a fajok (Chao et al., 2014). A legszélesebb körben alkalmazott filogenetikai 

diverzitásmetrikák filogenetikai fákon mért távolságokon alapulnak (Allen et al., 2009; Faith, 

1992; Rao, 1982). Ha egy fa „rövid”, a közösség közelrokon fajokat tartalmaz, amennyiben 

azonban „hosszú”, akkor távoli rokonságban álló fajok is lehetnek a közösségben. A közösség 

genetikai összetétele tükrözi a habitatban uralkodó környezeti tényezőket (Pearman et al., 

2008). Ez azt jelenti, hogy egy közösség, melyben az összes filogenetikai távolság kicsi, 

valószínűleg egy szűkebb niche térrel rendelkező habitatot foglal el, mint egy nagyobb 

filogenetikai távolsággal rendelkező közösség (Tucker et al., 2018). A vizsgálatunkban Chao 

és munkatársai 2014-es munkájában bemutatott generalizált filogenetikai diverzitás metrikáját 

használtuk. Ez a metrika a filogenetikai entitások effektív számát adja meg. Ebben az esetben 

ez egy filogenetikai fa egységnyi hosszúságú részeinek a számát jelenti, amelyet a taxonok 

relatív gyakoriságával súlyozunk. (lásd bővebben: 4.4.3. fejezet). 

A diverzitásmetrikák egy másik típusát képviselik a funkcionális diverzitás metrikák. A 

funkcionális megközelítés, avagy az élőlények jellegeik szerinti osztályozásának igénye hosszú 

múltra tekint vissza (lásd bővebben Laureto et al., 2015). Ez alapvetően annak köszönhető, 

hogy az élőlények különböző jellegei eltérő környezeti feltételek mellett jelentenek adaptációs 

előnyt, így különböző „szerepeket” tölthetnek be az ökoszisztémákban (Laureto et al., 2015). 

A funkcionális jellegek közösségen belüli eloszlásának fontosságára ugyan már a 20. század 

első felében többen felhívták a figyelmet (Elton, 1927; Raunkiaer, 1934), ennek ellenére a 

funkcionális diverzitás metrikák kidolgozása csak az utóbbi évtizedekben kezdődött meg 

(Laliberté és Legendre, 2010; Laureto et al., 2015; Mason et al., 2005). A funkcionális 

diverzitás mérőszámai alapvetően magukban foglalják az ökoszisztéma működését befolyásoló 

jellegek értékeit és tartományait (Petchey és Gaston, 2006). Így alkalmazásukkal rengeteg plusz 

információhoz juthatunk az ökoszisztémák működésével kapcsolatban. A jelenleg 

leggyakrabban alkalmazott funkcionális diverzitás metrikák az élőlények több jellegén, vagy 
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funkcionális csoportján alapuló (lásd: 3.3. fejezet), úgynevezett multi-trait metrikák (Lefcheck 

et al., 2014). Ezek a következők: 

- Funkcionális gazdagság (FRic): megmutatja a közösségben megtalálható jellegek által 

elfoglalt niche tér potenciális méretét, más szóval a vizsgált tulajdonságok által elfoglalt „n” 

dimenziós tér „térfogatát”. Nem veszi figyelembe az egyes jellegek relatív gyakoriságait, mert 

a niche tér részei alacsony jelleg denzitás mellett is „elfoglaltnak” tekinthetőek (Laliberté és 

Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008). 

- Funkcionális egyenletesség (FEve): A jellegek gyakoriság-eloszlásának egyenletességét 

mutatja meg a niche térben (Laliberté és Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 

2008).  

- Funkcionális divergencia (FDiv): A leggyakoribb jellegértékek eltérésének mértéke az átlagos 

jellegértékektől. Annak a mértéke, hogy a jellegek niche térben való gyakoriság-eloszlása 

mennyire maximalizálja a jellegek közti különbséget a közösségen belül. Indikálja a niche 

differenciáció mértékét (Laliberté és Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008). 

- Funkcionális diszperzió (FDis): A jellegek relatív gyakoriságával súlyozott átlagos távolsága 

a jellegek gyakoriságával súlyozottan számított centroidtól a jelleg-térben. Indikálja, hogy egy 

közösségben fellelhető jellegek mennyire vannak szétszórva a jelleg-térben (Laliberté és 

Legendre, 2010).  
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4. Anyag és módszer 

 

4.1. Mintavételi hely 

A kolonizációs kísérletre 2014.03.15. - 2014.06.06. között került sor, Debrecen – Józsa 

fölött a Tócó felső szakaszán (EOVX: 254755; EOVY: 839873) (3. ábra). A Tócó ezen szakasza 

a Vízgyűjtő-gazdálkodási Terv alapján a 6S víztér típusba tartozik, azaz nem módosított, 

természetes, kis vízgyűjtő területű, kis mederesésű, síkvidéki jellejű, meszes alapkőzetű 

vízfolyás, melynek mederanyaga közepes-finom szemcseméretű (web1). A Tócó felső 

szakaszának teljes hossza 6,47 km, átlagos mélysége 0,1 m, teljes vízgyűjtő területe 89 km2. 

Partját fák és cserjék szegélyezik, valamint gyökerező makrofita fajok, többek között 

Phragmites australis, Typha spp., Berula spp. is megfigyelhetőek a mederben és a part mentén 

(4. ábra). 

 
3. ábra: A mintavételi hely elhelyezkedése a Tiszántúl térképén. 
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4. ábra: A Tócó partján (bal) és a vízfolyásban (jobb) megfigyelhető makrovegetáció. 

 

4.2. Kísérleti összeállítás, mintavétel 

Vizsgálatunk jellegéből adódóan aljzatként új, tiszta felületre volt szükségünk. Ahhoz, 

hogy az aljzat közösség összetételre gyakorolt esetleges negatív hatását elkerüljük, Cattaneo és 

Amireault (1992) javaslata alapján a mintavételi helyszínre jellemző aljzattípushoz legjobban 

hasonító mesterséges aljzatot választottunk. Mivel a vízfolyás ezen szakaszán a jellemző 

aljzattípus az emerz makrofita, valamint az olyan növényi maradványok mint a faágak, ezért 

mesterséges aljzatként egységes méretű falapocskákat használtunk (6×2×0,5 cm; 32cm2). A 

falapocskákat három sorban egymás mögé felfűzve helyeztük el a folyásiránnyal 

párhuzamosan, cölöpökkel az aljzathoz rögzítve az egyes füzérek elején és végén, kb. 5 cm-rel 

az aljzat felett (5. ábra). 

 
5. ábra: A kihelyezett kísérleti összeállítás. 
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Ács és munkatársai (2000) munkája rávilágított arra, hogy a kolonizáció kezdeti 

időszakában a közösség összetételében gyors változások mennek végbe, míg az algabevonat 

vastagodásával a változások sebessége csökken. Ezért fontosnak tartottuk, hogy a 

kísérletsorozat kezdeti szakaszában intenzíven mintázzuk a közösség összetételének változását, 

majd az időben előrehaladva csökkentettük a mintavételek számát. Ezek alapján a mintavételi 

stratégiánk a következő volt: az első napon 9 órán keresztül óránként (2014. 03. 15.), az első 

héten naponta (2014. 03. 16. - 2014. 03. 21.), ezt követően hetente kétszer (5 hétig: 2014. 03. 

22. - 2014. 04.19), majd a kísérletsorozat végéig hetente egyszer vettünk mintákat (7 hétig: 

2014. 04. 20. – 2014. 06. 07.). Az egyes mintavételek alkalmával három falapot távolítottunk 

el a kísérleti összeállításból, soronként egyet-egyet, melyekről a lekapart bevonatot acetát 

mentes Lugol-oldattal tartósítottuk (MSZ EN 13946:2003).  

A helyszínen mérőszalaggal vízmélységet (cm), a SonTek FlowTracker Handheld-ADV 

(USA) segítségével vízsebességet (m/s), valamint a HACH HQ30d hordozható multiméterrel 

(USA) pH-t, vízhőmérsékletet (oC), oxigén telítettséget (%), oldott oxigén-tartalmat (mg/l), 

vezetőképességet (µS/cm) és redoxpotenciált (mV) mértünk. Ezen kívül laboratóriumi 

elemzésre 20 ml vízmintát gyűjtöttünk, amelyet a laboratóriumba szállításig hűtőládában, majd 

feldolgozásig fagyasztóban tároltunk.   
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4.3. Mintafeldolgozás 

 

4.3.1. Vízminták feldolgozása 

A fagyasztóban tárolt vízmintákból felolvasztásukat követően szabvány szerint 

fotometriás módszerrel nitrit (NO2
-; mg/l - MSZ 1484-13:2009), nitrát (NO3

-; mg/l - MSZ 1484-

13:2009), ammónium (NH4
+; mg/l - MSZ ISO 7150-1:1992) és foszfát (PO4

3-; mg/l - MSZ 260-

20:1980) mérést végeztünk. 

 

4.3.2. Kovaalga alapú elemzések 

A bentikus algaminták feltárása és a tartós preparátum készítése az MSZ EN 

13946:2003 szabvány szerint történt. A mintákat hideg hidrogén-peroxidos roncsolással tártuk 

fel. A feltárt mintákból, azokat műgyantába ágyazva, tartós preparátumokat készítettünk, 

amelyeket fénymikroszkóppal (Leica DMRB) 1000-1600×-os nagyításon vizsgáltunk 

olajimmerziós lencsével. A valvák számolása az MSZ EN 14407 (2004) szabvány szerint 

történt. Mintánként legalább 400 valvát határoztunk meg és jegyeztünk fel. A valvák 

identifikációjához felhasznált irodalmak: Krammer és Lange-Bertalot (1997a, 1997b, 2004a, 

2004b), valamint Potapova és Hamilton (2007). 

 

4.3.3. Teljes algaközösség vizsgálata 

A feltáratlan minták vizsgálata, az egyedek számolása és határozása, figyelembe véve, 

hogy a kezdeti egyedszám viszonylag alacsony lesz a mintákban, ülepítőkamrában történt. A 

számolásnál és határozásnál a fitoplankton vizsgálatoknál ajánlott MSZ EN 15204:2006 

szabványt tekintettük mérvadónak. A nátrium-tioszulfát oldattal elszíntelenített, homogenizált 

mintát 1 cm3-es ülepítőkamrába töltöttük, majd az ülepedési idő leteltével, fordított 

mikroszkóppal (Leica DMIL), 400×-os nagyításon azonosítottuk a mintában található 

taxonokat. Mintánként legalább 400 „élő”, vagyis a mintavétel időpontjában kloroplaszttal 

rendelkező alga egységet (unitot) azonosítottunk és jegyeztünk fel. Az algaegység lehet egy 

önálló egysejtű egyed, egy cönóbium, egy kolónia vagy egy algafonál (MSZ EN 15204:2006). 

A taxonok azonosításához Ettl (1983), Kadlubowska (1984), Komárek és Anagnostidis (1998, 

2005), Németh (1997a, 1997b), Schmidt és Fehér (1998, 1999, 2001), Grigorszky et al. (1999), 

Uherkovich et al. (1995) és Javornický (2003) határozóit használtuk. 
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4.4. Adatfeldolgozás 

 

4.4.1. I. vizsgálat: Kovaalga alapú elemzések – jellegek, kombinált csoportosítás 

Az azonosított taxonokat Passy (2007) munkája (módosítva Rimet és Bouchez, 2012a) 

alapján négy kovaalga guildbe, valamint Berthon és munkatársai (2011) munkája alapján 5 

sejtméret kategóriába soroltuk (2. táblázat). Ezt követően a kovaalga guildek és a sejtméret 

kategóriák társításával összesen 20 kombinált öko-morfológiai kategóriát (Combined Eco-

Morphological Functional Groups – CEMFGs) hoztunk létre (2. táblázat). 

 

2. táblázat: A kovaalga alapú vizsgálatban (I.) használt csoportosítási rendszerek. *A kovaalga ökológiai guildek 

felosztása Passy (2007), módosítva Rimet és Bouchez (2012a) alapján történt. **A sejtméret kategóriák szerinti 

csoportosítás alapjául Berthon et al. (2011) munkája szolgált. ***A kombinált öko-morfológiai csoportok szerinti 

felosztás B-Béres et al. (2016)-ban került publikálásra. 

Kovaalga ökológiai 
guildek* 

Sejtméret kategóriák**  
S1 

(5-99 μm3) 
S2 

(100-299 μm3)
S3 

(300-599 μm3)
S4 

(600-1499 μm3) 
S5 

(1500- μm3) 

Alacsony profilú (L) LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 

K
om

b
in

ált ök
o-m

orfo-
lógiai csoportok

*** 

Magas profilú (H) HS1 HS2 HS3 HS4 HS5 

Mozgékony (M) MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 

Planktonikus (P) PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 

 
 
4.4.2. II. vizsgálat: Teljes algaközösség vizsgálata – jellegek, kombinált csoportosítás 

A vizsgálatok során azonosított taxonok mérete, életforma típusa, aljzathoz való 

rögzülési sajátságai és mobilitása alapján összesen 14 kategóriát különítettünk el: Berthon és 

munkatársai (2011) alapján 5 sejtméret kategóriát, Rimet és Bouchez (2012a) alapján 3 

életforma típus kategóriát, 3 rögzülési kategóriát és 3 mobilitási kategóriát (Single Trait Groups 

– STGs). A jellegek egyes kategóriáit az 1. táblázat tartalmazza. A négy önálló jelleg kategóriáit 

kombinálva, a nem értelmezhető kombinációk kiszűrését követően, 56 kombinált trait csoportot 

(Combined Trait Groups – CTGs) hoztunk létre (3. táblázat). 
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3. táblázat: A teljes bevonat vizsgálat során (II.) alkalmazott kombinált trait csoportok megalkotásához használt 

rendszer. * A teljes algaközösség vizsgálatoknál (II., III.) használt jellegek és csoportosítási rendszerek (lásd 1. 

táblázat). Az egyes kategóriák kombinált trait csoportokban alkalmazott rövidítései zárójelben találhatóak. ** A 

négy táblázatban foglalt önálló jellegből általunk létrehozott kombinált trait csoportok. n.l.: A rövidítés a 

természetben nem létező kategóriákra vonatkozik. 

Sejtméret 
kategóriák* 

Mobilitás* 
Rögzülés 
erőssége* 

Életforma típusok* 
Egysejtű (U) Cönobiális (C) Fonalas (F) 

Kombinált trait csoportok** 

S1 
(5-99 μm3) 

Nem mobils 
(NM) 

Gyenge (Wa) S1_NMUWa S1_NMCWa S1_NMFWa 
Közepes (Ma) S1_NMUMa S1_NMCMa S1_NMFMa 
Erős (Sa) S1_NMUSa n. l. n. l. 

Lassan mozgó 
(SM) 

Gyenge (Wa) S1_SMUWa S1_SMCWa n. l. 
Közepes (Ma) S1_SMUMa S1_SMCMa n. l. 
Erős (Sa) S1_SMUSa nem létező n. l. 

Gyorsan mozgó 
(FM) 

Gyenge (Wa) S1_FMUWa S1_FMCWa n. l. 
Közepes (Ma) n. l. n. l. n. l. 
Erős (Sa) n. l. n. l. n. l. 

S2 
(100-299 μm3) 

Nem mobils 
(NM) 

Gyenge (Wa) S2_NMUWa S2_NMCWa S2_NMFWa 
Közepes (Ma) S2_NMUMa S2_NMCMa S2_NMFMa 
Erős (Sa) S2 _NMUSa n. l. n. l. 

Lassan mozgó 
(SM) 

Gyenge (Wa) S2_SMUWa S2_SMCWa n. l. 
Közepes (Ma) S2_SMUMa S2_SMCMa n. l. 
Erős (Sa) S2 SMUSa n.l. n. l. 

Gyorsan mozgó 
(FM) 

Gyenge (Wa) S2_FMUWa S2_FMCWa n. l. 
Közepes (Ma) n. l. n. l. n. l. 
Erős (Sa) n. l. n. l. n. l. 

S3 
(300-599 μm3) 

Nem mobils 
(NM) 

Gyenge (Wa) S3_NMUWa S3_NMCWa S3_NMFWa 
Közepes (Ma) S3_NMUMa S3_NMCMa S3_NMFMa 
Erős (Sa) S3 _NMUSa n. l. n. l. 

Lassan mozgó 
(SM) 

Gyenge (Wa) S3_ SMUWa S3 SMCWa n. l. 
Közepes (Ma) S3_SMUMa S3_SMCMa n. l. 
Erős (Sa) S3 _SMUSa n. l. n. l. 

Gyorsan mozgó 
(FM) 

Gyenge (Wa) S3_FMUWa S3_FMCWa n. l. 
Közepes (Ma) n. l. n. l. n. l. 
Erős (Sa) n. l. n. l. n. l. 

S4 
(600-1499 μm3) 

Nem mobils 
(NM) 

Gyenge (Wa) S4_NMUWa S4_NMCWa S4_NMFWa 
Közepes (Ma) S4_NMUMa S4_NMCMa S4_NMFMa 
Erős (Sa) S4_ NMUSa n. l. n. l. 

Lassan mozgó 
(SM) 

Gyenge (Wa) S4_SMUWa S4_SMCWa n. l. 
Közepes (Ma) S4_SMUMa S4_SMCMa n. l. 
Erős (Sa) S4 _SMUSa n. l. n. l. 

Gyorsan mozgó 
(FM) 

Gyenge (Wa) S4_FMUWa S4_FMCWa n. l. 
Közepes (Ma) n. l. n. l. n. l. 
Erős (Sa) n. l. n. l. n. l. 

S5 
(1500- μm3) 

Nem mobils 
(NM) 

Gyenge (Wa) S5_NMUWa S5_NMCWa S5_NMFWa 
Közepes (Ma) S5 _NMUMa S5 NMCMa S5 NMFMa 
Erős (Sa) S5_NMUSa n. l. n. l. 

Lassan mozgó 
(SM) 

Gyenge (Wa) S5_SMUWa S5 SMCWa n. l. 
Közepes (Ma) S5_SMUMa S5_SMCMa n. l. 
Erős (Sa) S5_SMUSa n. l. n. l. 

Gyorsan mozgó 
(FM) 

Gyenge (Wa) S5_FMUWa S5_FMCWa n. l. 
Közepes (Ma) n. l. n. l. n. l. 
Erős (Sa) n. l. n. l. n. l. 
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4.4.3. III. vizsgálat: Diverzitás alapú vizsgálat  

Vizsgálatainkba összesen hét diverzitás metrikát vontunk be: fajszám (S), effektív 

Shannon H, funkcionális gazdagság (FRic), funkcionális egyenletesség (FEve), funkcionális 

divergencia (FDiv), funkcionális diszperzió (FDis) és filogenetikai diverzitás (D(T)).  

A fajszámot a mikroszkópos analízis eredményei alapján adtuk meg.  

Az effektív Shannon H egyszerűen alkalmazható hatékony metrika kettő, vagy több közösség 

valós diverzitásának összehasonlítására (Jost, 2006). Az effektív Shannon H a Shannon H 

hatványa: 

 

ahol HSh a Shannon-index, amelyet a következő képlettel lehet kiszámítani: 

 

ahol pi az i-edik faj/taxon aránya. 

Az effektív Shannon H kiszámításához a PAST szoftvert alkalmaztuk (2.11 verzió; Hammer et 

al., 2001). 

A funkcionális diverzitás metrikákat, azaz a funkcionális gazdagságot (FRic), a 

funkcionális egyenletességet (FEve), a funkcionális divergenciát (FDiv) és a funkcionális 

diszperziót (FDis) (Laliberté és Legendre, 2010; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008) a 

teljes bevonat vizsgálatban (II.) alkalmazott 14 jelleg kategóriát használva számítottuk ki. A 

metrikák számítása Laliberté és Legendre, (2010) munkája alapján történt R statisztikai 

környezetben az FD programcsomag használatával (Laliberté és Legendre, 2010; R Core Team, 

2019). 

Annak tesztelésére, hogy a közösségen belül a taxonok milyen szoros rokonsági 

kapcsolatban állnak egymással, a Chao és munkatársai (2014) által létrehozott generalizált 

filogenetikai diverzitás metrikát (D(T)) alkalmaztuk. Ezen metrikában minden ágszakasz 

attribútumértéke az adott ágszakasz hossza. Minden egységnyi hosszúságú ágszakasz egy 

filogenetikai entitásként értelmezhető, melyek között a filogenetikai távolság egyforma. Ezen 

entitásokhoz hozzárendeljük azok attribútumértékét, majd az ághoz tartozó összes taxon relatív 

gyakoriságával súlyozzuk (Chao et al., 2014).  

 
Az entitások relatív gyakorisága:    

 𝑎௜ 𝑇ത⁄  
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ahol ai az i ágszakasz gyakorisága. i a leszármaztatott taxonokat tartalmazó ágszakasz: 

C={1,…,B}.  pedig: 

 𝑇ത ൌ ∑ 𝐿௝𝑎௝
஻
௝ୀଵ  

 ahol Lj a j ágszakasz hossza. 

 

Az entitások effektív száma: 

 𝑞 𝑃𝐷ሺ𝑇തሻ ൌ ൣ∑ 𝐿௜  ൈ ൫௔೔
ത் ൯

௤஻
௜ୀଵ ൧

ଵ ሺଵି௤ሻ⁄
 

 

A generalizált filogenetikai diverzitás pedig: 

 𝑞 𝐷ഥሺ𝑇തሻ ൌ  ௤ ௉஽ ሺ ത்ሻ
ത்  

 

.Az értékek kiszámításához a PAST szoftvert használtuk (2.11 verzió; Hammer et al., 2001). 
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4.5. Statisztikai elemzések 

 

4.5.1. I. vizsgálat: Kovaalga alapú elemzések 

A kovaalga alapú vizsgálat során az egyes mintákban fellelhető közösségek és a 

környezeti tényezők közötti kapcsolatok elemzéséhez, valamint a legjelentősebb abiotikus 

tényezők kiválasztásához főkomponens analízist (PCA) használtunk. A legjelentősebb 

környezeti tényezők (amelyeket a PCA igazolt) és az algaközösségek több szempontból vizsgált 

összetétele (taxonómiai összetétel, ökológiai guildek, sejtméret, öko-morfológiai kombinált 

csoport) közötti kapcsolat elemzéséhez pedig kanonikus korreszpondencia analízist (CCA) 

használtunk. Az egyes változók átlagával standardizáltuk a CCA-ba bevont környezeti 

tényezőket (ter Braak és Smilauer, 2002). A PCA és CCA analízisek kiszámításához a 

CANOCO 4.5 szoftvert alkalmaztunk (Lepš és Šmilauer, 2003; ter Braak és Šmilauer, 2002). 

  

4.5.2. II. vizsgálat: Teljes bevonatalkotó algaközösség vizsgálata  

A kovaalga alapú vizsgálatokhoz (I.) hasonlóan a környezeti tényezők és a teljes 

algaközösség összetétele közötti kapcsolatok elemzéséhez, valamint a legjelentősebb 

környezeti tényezők kiválasztásához főkomponens analízist (PCA) használtunk. A PCA alapján 

kiválasztott környezeti tényezők és az algaközösség összetétele (életforma típusok, sejtméret, 

rögzülés erőssége, mobilitás, valamint a kombinált trait csoportok) közötti összefüggéseket 

redundancia analízissel (RDA) teszteltük. Az egyes környezeti tényezők ez esetben is azok 

átlagával lettek standardizálva az RDA kalkulációjához (ter Braak és Šmilauer, 2002). A PCA 

és RDA analízisek kiszámításához a CANOCO 5.0 szoftvert használtunk (Lepš és Šmilauer, 

2003; ter Braak és Šmilauer, 2002). Továbbá Monte-Carlo permutációs tesztet (499 

permutáció) is alkalmaztunk annak tesztelésére, hogy a közösség összetételében detektált 

mintázat szignifikánsan eltér-e egy véletlenszerű mintázattól. 

 

4.5.3. III. vizsgálat: Diverzitás alapú vizsgálat   

Az első két vizsgálat eredményeire támaszkodva a III. vizsgálat során két jól elkülönülő 

periódust különböztettünk meg: egy közepes zavarással jellemezhető (IDC) és egy erősen 

zavart periódust (HDC). Az elkülönítés a vízmélység és a vízsebesség adatok alapján történt, 

melyek értékeit nagyban befolyásolták az időjárási körülmények, elsősorban pedig a napi 

csapadék mennyisége, valamint a csapadék egyes periódusokban való eloszlása. Ez alapján az 

IDC a kísérlet 0. napjától a 22. napjáig tartott, a HDC pedig a 23. napjától a 84. napjáig. A 

hidrológiai változók ingadozásának mértékét a következőképpen teszteltük: kiszámítottuk a 
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vízmélység értékeinek terjedelmét (range) és szórását, valamint az egyes mintavételek közötti 

vízsebesség értékek eltérésének abszolút értékeit a két időszakra. Annak a kalkulációjára, hogy 

a számított értékek milyen mértékben különböznek a két periódusban, egy utas ANOVA-t 

alkalmaztunk (R Core Team, 2019). 

Szintén egy utas ANOVA-val teszteltük a különböző diverzitás metrikák eltéréseinek 

mértékét az IDC és a HDC között. Az ANOVA értékeinek kiszámítását R statisztikai 

környezetben végeztük (R Core Team, 2019). A környezeti tényezők és az indexek közötti 

összefüggések feltárásához Pearson-féle korrelációs tesztet alkalmaztunk. Ugyanígy jártunk el 

az indexek közötti kapcsolatok (index-index) feltárása során. A korrelációs koefficienseket az 

R szoftver corrplot csomagjának használatával számítottuk ki (R Core Team, 2019; Wei et al., 

2017). Az elemzéseket a kolonizáció két időszakára külön-külön végeztük el. 

A közösség taxonómiai- és jellegösszetételének az IDC és HDC periódusokban való 

változásainak értelmezhetőségét elősegítendő, két főkomponens analízist (PCA) végeztünk. 

Ezen elemzésekhez a taxonok relatív gyakoriságát, valamint a jellegek súlyozott átlagát (CWM) 

alkalmaztuk. A CWM a közösség átlagos jelleg értékét súlyozza a taxonok relatív 

gyakoriságával. A PCA analízishez a Canoco 5 többváltozós statisztikai szoftvert (ter Braak és 

Šmilauer, 2002) használtuk. 

Mivel a vizsgált vízfolyás vízjárását, a vízfolyás jellegéből adódóan erősen 

befolyásolják az időjárási körülmények (pl.: csapadék mennyisége), a vizsgálati időtartamra és 

területre csapadék adatokat kértünk le az Országos Meteorológiai Szolgálattól. 
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5. Eredmények 

 

5.1. A környezeti tényezők változásai a kolonizációs kísérlet időtartama alatt 

Mivel a három vizsgálat ugyanazon kísérletsorozaton alapul, ezért az ismétlések 

elkerülése miatt a környezeti tényezőkben bekövetkező változásokat egyben ismertetjük.  

A vízmélység az első két hétben stabilan a Tócóra leginkább jellemző mélység (~ 10 

cm; lásd. 4.1. fejezet) másfélszerese volt (16 cm). Ezt követően a vízmélység a napi 

csapadékmennyiségtől függően fluktuált, a 63. naptól kezdődően pedig folyamatosan csökkent 

(6. a ábra). A vízsebesség erősen fluktuáló értékeket mutatott a 63. napig, melyet követően 0 

m/s-ra csökkent és nem változott a kísérletsorozat végéig (6. b ábra). A víz hőmérséklete az 

évszaknak megfelelően növekvő és enyhén fluktuáló tendenciát mutatott (6. c ábra). A pH a 

kísérletsorozat ideje alatt folyamatosan csökkent kisebb-nagyobb fluktuációkat mutatva.(6. d 

ábra). Az oldott oxigén-tartalom (7. a ábra) és az oxigén telítettség (7. b ábra) csökkent a kísérlet 

ideje alatt. A redoxpotenciál a kísérlet első felében viszonylag egyenletesen kismértékben 

csökkent, majd az időben előre haladva erős csökkenést és fluktuációkat mutatott (7. c ábra). A 

vezetőképesség értékeiben megfigyelhető volt egy kismértékű növekedés az időben 

előrehaladva, azonban alapvetően az értékei a kísérleti időtartam alatt erősen fluktuáltak (8. a 

ábra). Míg a nitrát-tartalom a kísérlet ideje alatt csökkent (8. b ábra), addig a víz nitrit és 

ammónium-koncentrációja a zavart időszakban megfigyelhető jelentős fluktuáció mellett is 

emelkedő tendenciát mutatott (8. c, 8. d ábra). A víz foszfor-koncentrációja, a kezdeti nagy 

ingadozás után a kísérlet első szakaszában csak kismértékben változott, majd az esős periódus 

alatt jelentősen fluktuált. A meder kiszáradásával párhuzamosan pedig koncentrációja nem 

változott (8. e ábra).  
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6. ábra: A vízmélység (a), vízsebesség (b), vízhőmérséklet (c) és pH (d) változásai a vizsgálati időtartam alatt. 
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7. ábra: Az oldott oxigén-tartalom (a), az oxigén telítettség (b) és a redoxpotenciál (c) változásai a kísérlet 

időtartama alatt.  
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8. ábra: A vezetőképesség (a), a nitrát-tartalom (b), a nitrit-tartalom (c), ammónium-koncentráció (d) és foszfát-

koncentráció (e) változásai a kísérleti időszak alatt.  
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A vizsgálat ideje alatt a csapadék összes mennyisége 94 mm volt (OMSZ, igényelt adat), 

eloszlása azonban nem volt egyenletes. Míg a kísérlet első szakaszában (IDC) csupán 2 esős 

nap volt, összesen 7 mm csapadékkal viszonylag stabil vízjárást előidézve, addig a kísérlet 

második szakaszában (HDC) 19 alkalommal esett összesen 87 mm csapadék, ami fluktuáló 

vízjárást eredményezett a Tócóban (9. ábra). A csapadék napi maximális mennyisége 16 mm 

volt (63. nap; 9. ábra). A 70. napra a vízmennyiség jelentősen lecsökkent a Tócóban, innentől 

a kísérletsorozat végéig a vízsebesség 0,000 m/s volt, a víz medencékbe húzódott vissza, 

melyeknek területe az idő előrehaladtával egyre inkább csökkent. A vízfolyás a 91. napra a 

mintavételi helyen kiszáradt, eddigre már medencékben található pangó víz sem volt 

megfigyelhető. 

 
9. ábra: A csapadékmennyiség alakulása a kísérleti időszak alatt. A piros vonal az esős napok átlagos 

csapadékmennyiségét jelzi (6,09 mm; adat: OMSZ).  
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5.2. I. vizsgálat: Kovaalga alapú elemzések 

 

5.2.1. Környezetei változók 

A főkomponens-analízisbe (PCA) összesen 12 fizikai és kémiai változót és az időt 

vontunk be (lásd 4.2., 4.3. fejezet). A PCA első két tengelye a variancia 76,7%-át magyarázta. 

Az első tengellyel legerősebb korrelációt mutató változók az idő (r = −0,663), az oldott oxigén-

tartalom (r = 0,611), a pH (r = 0,534) és a vízmélység (r = 0,514) voltak; míg a második tengely 

esetében ezek a vízhőmérséklet (r = 0,697) és a nitrát-tartalom (r = −0,631) voltak. A környezeti 

változók és a taxonok, valamint az ökológiai és morfológiai csoportosítások közötti kapcsolatok 

vizsgálatába, azaz a kanonikus korreszpondencia-analízisbe (CCA) azt a 6 környezeti változót 

vontuk be, amelyek a legerősebb korrelációt mutatták a PCA első két tengelyével.  

 

5.2.2. Taxonómiai összetétel, ökológiai guildek 

A mikroszkópos vizsgálat során a mintákban összesen 131 kovaalga taxont 

azonosítottunk (127-et faj és 4-et pedig nemzetség szintig; Függelék: Függelék 1. táblázat). 

A CCA analízis eredményei alapján szignifikáns összefüggést tapasztaltunk a 

kiválasztott hat környezeti tényező és a kovaalga közösség taxonómiai összetétele között (10. 

ábra). A CCA első két tengelyének sajátértékei 0,293 és 0,067 voltak, a fajok és a környezeti 

változók közötti korreláció az első és a második tengely esetében 68,4% és 84,0% volt. A 

Monte-Carlo-permutációs teszt alapján a CCA által megjelenített minta szignifikánsan eltér a 

véletlenszerű mintázattól (N = 499; az első tengelynél p < 0,01; és p < 0,01 az összes kanonikus 

tengelynél). 

Habár a közösség fajösszetétele és a környezeti változók között szignifikáns 

összefüggés volt tapasztalható, a CCA analízis eredményei alapján ugyanez nem mondható el 

az ökológiai guildek és a környezeti változók közötti összefüggésről (11. ábra). A CCA 

sajátértékei 0,037 és 0,017 voltak az első és a második tengelyre. A Monte-Carlo permutációs 

teszt alapján a CCA analízis nem volt szignifikáns az ökológiai guildek esetében (N = 499; az 

első tengelyre p = 0,366; valamint p = 0,202 az összes többi kanonikus tengelyre). 
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10. ábra: A környezeti tényezők (Idő, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vízmélység, H-hőmérséklet, NO3- -nitrát-

tartalom) és a közösség taxonómiai összetétele közötti összefüggések CCA-val ábrázolva. A kovaalga taxonok 

neveinek rövidítéseit a Függelék 1. táblázata tartalmazza. 
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11. ábra: A környezeti tényezők (Idő, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vízmélység, H-hőmérséklet, NO3- -nitrát-

tartalom) és a közösség guild összetétele közötti összefüggések CCA-val ábrázolva. 

 

5.2.3. Sejtméret kategóriák 

A CCA analízis alapján a sejtméret kategóriák és környezeti változók közötti 

összefüggés szignifikáns volt (12. ábra). A CCA sajátértékei 0,119 és 0,021 voltak, valamint a 

sejtméret kategóriák és az abiotikus változók közti korreláció 82,4% és 97,1% voltak rendre az 

első és második tengelyre nézve. A Monte-Carlo-permutációs teszt alapján a CCA analízis 

szignifikánsnak bizonyult (N = 499; p < 0,01 az első és p < 0,01 az összes kanonikus tengely 

esetében). 
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12. ábra: A környezeti tényezők (Idő, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-vízmélység, H-hőmérséklet, NO3- -nitrát-

tartalom) és a közösség sejtméret kategóriák szerinti összetétele közötti összefüggések CCA-val ábrázolva. 
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5.2.4. Kombinált öko-morfológiai csoportok 

A környezeti változók és a kombinált öko-morfológiai csoportok között erős szignifikáns 

kapcsolat volt kimutatható (13. ábra): A Monte-Carlo-permutációs teszt alapján a CCA analízis 

szignifikánsnak bizonyult (N = 499; p < 0,01 az első és p < 0,01 az összes kanonikus tengely 

esetében). A CCA sajátértékei 0,219 és 0,052 voltak, míg az kombinált csoportok és a 

környezeti változók közötti korreláció 75,2% és 92,9% volt az első és a második tengely 

esetében.  

 
13. ábra: A kombinált öko-morfológiai csoportok és a környezeti tényezők (Idő, OT-oxigén-tartalom, pH, VM-

vízmélység, H-hőmérséklet, NO3- -nitrát-tartalom) közötti összefüggések CCA-val ábrázolva. 
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5.3. II. vizsgálat: A teljes bevonatalkotó algaközösség vizsgálata 

 

5.3.1. Környezeti változók  

A teljes algaközösség vizsgálata során a PCA analízisbe ugyanazon 12 környezeti 

változót és az időt vontuk be, mint a kovaalga alapú vizsgálat (I.) esetében. A PCA első két 

tengelye a variancia 96,6% -át magyarázta. Minden változó erős (több mint 45,0%-os) 

korrelációt mutatott az első tengellyel. A vizsgált változók közül a PCA első tengelyével 

legerősebb korrelációt mutató 6 került felhasználásra (vízhőmérséklet: r = 0,518; nitrát-

tartalom: r = -0,677; idő: r = 0,890; vízmélység: r = -0,900; foszfát-tartalom: r = 0,533; 

vízsebesség: r = -0,474) az önálló jelleg kategóriák, valamint kombinált trait csoportok és a 

környezeti változók közötti kapcsolatok vizsgálatánál. 

 

5.3.2. Önálló jelleg kategóriák (STGk) 

Összesen 68 alga taxont azonosítottunk a mintákban: 40-et faj szinten, 26-ot nemzetség 

szinten és kettőt magasabb rendszertani kategória szintjén (Függelék: Függelék 2. táblázat).  

A Monte-Carlo permutációs teszt alapján (N = 499; p < 0,01 minden RDA tengelyre) 

szignifikáns összefüggést tapasztaltunk az önálló jelleg kategóriák (STGs) és a környezeti 

változók között. Az RDA első és második tengelye a variancia 62,5%-át, illetve 13,9%-át 

magyarázta. 

 

5.3.3. Kombinált trait csoportok (CTGk) 

A Monte-Carlo permutációs teszt alapján (N = 499; p < 0,01 minden RDA tengelyre) 

az RDA eredményei szignifikáns összefüggést mutattak a kombinált trait csoportok kategóriái 

(CTGs) és a környezeti változók között. A magyarázott variancia az első és a második tengely 

mentén 36,9%, illetve 5,8% voltak. Jelentős különbségek voltak kimutathatóak az önálló jelleg 

kategóriák (STGs) és a CTGs analízisek között (14. és 15. ábra), amelyeket a könnyebb 

átláthatóság miatt a 4. táblázatban foglaltunk össze (4. táblázat).  
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4. táblázat: A kombinált trait csoportok (CTG) és önálló traitek (STG) közötti legszembetűnőbb eltérések 

összefoglalása. A táblázat az egyes kategóriák abiotikus tényezőkkel való korrelációit tartalmazza. 
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14. ábra: Az önálló trait kategóriák (a kategóriák rövidítései a 3. táblázatban találhatóak) és a környezeti 

változók (H-hőmérséklet, NO3- - nitrát-tartalom, Idő, VM-vízmélység, PO43+-foszfát-tartalom, VS-

vízsebesség) közötti összefüggések RDA-val ábrázolva. 

 

15. ábra: A kombinált trait csoportok (a kategóriák rövidítései a 3. táblázatban találhatóak) és a környezeti 

változók (H-hőmérséklet, NO3- - nitrát-tartalom, Idő, VM-vízmélység, PO43+-foszfát-tartalom, VS-

vízsebesség) közötti összefüggések RDA-val ábrázolva.  
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5.4. III. vizsgálat: Diverzitás alapú vizsgálat 

 

5.4.1. Környezeti változók 

A közepes zavarással jellemezhető periódus (IDC) és az erősen zavart időszak (HDC) 

elkülönítésére alkalmazott ANOVA elemzés a vízmélység esetében szignifikáns eltérést adott 

(p = 0,01; 16. a ábra). Az egyes mintavételek közötti vízsebesség értékek eltérésének abszolút 

értékeiből számított ANOVA pedig marginális szignifikáns eredményt mutatott (p = 0,05; 16. 

b ábra). Ez alapján, valamint a csapadék adatok alapján elmondható, hogy a közepesen zavart 

és az erősen zavart periódusok jól elkülönültek a vizsgált időtartam alatt.  

 

16. ábra: A vízmélység (a) és a vízsebesség mintavételek közötti eltéréseinek abszolútértékei (b) a közepes 

zavarással- (IDC) és az erős zavarással jellemezhető (HDC) periódusban. 

 
5.4.2. Taxonómiai összetétel, taxonómiai diverzitás és filogenetikai diverzitás 

Elemzéseinkbe a teljes bevonat vizsgálatából származó adatokat vontuk be (68 alga 

taxon; Függelék 2. táblázat). 

A taxonómiai eredmények alapján a fajkészletben csak részleges átfedések voltak az 

IDC és a HDC periódusok között: összesen 35 közös taxont találtunk (22 kovaalga és 13 nem 

kovaalga; 5. táblázat). Ezzel szemben 21 taxont kizárólag az IDC periódusban (6 kovaalgát és 

15 nem kovaalga), és 12 taxont csak a HDC periódusban azonosítottunk (6 kovaalga és 6 nem 

kovaalga; 5. táblázat). A PCA analízis alapján a két periódus taxonómiailag jól elkülönült 

egymástól (17. ábra). A PCA sajátértékei 0,366 és 0,087 voltak, a taxonok és a vízjárás 

jellemzői közötti korreláció pedig az összes kanonikus tengely esetében 60,0% volt. Annak 
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ellenére, hogy a két periódus taxon összetételében egyértelmű különbségek voltak, a kovaalgák 

domináltak mindkét időszakban (átlagérték: 89,0% IDC-ben és 94,0% HDC-ben; p < 0,01). 

5. táblázat: A teljes bevonatalkotó algaközösségben azonosított taxonok a kísérlet közepes- (IDC) és erős 

zavarással (HDC) jellemezhető periódusaiban. A kovaalgák narancssárga kiemeléssel szerepelnek a táblázatban. 

A taxonok relatív gyakoriságuk (a taxonok nevei mellett jobbra) sorrendjében vannak feltüntetve.  
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17. ábra: A közösség taxonómiai összetételének PCA ábrája. A fehér körök által szegélyezett terület a közepesen 

zavart periódust, míg a szürke négyzetek által bekerített terület az erősen zavart periódust jelzi. 

 

Az Achnanthidium minutissimum és a Navicula sp. a két periódustól függetlenül 

domináns volt az együttesekben, de relatív gyakoriságuk a HDC-ben szignifikánsan növekedett 

(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). Míg az IDC periódusban a 

fonalas zöldalgák is nagy relatív gyakorisággal voltak jelen a bevonatban, addig arányuk a HDC 

periódusban szignifikánsan lecsökkent (átlagosan: 2,9% IDC-ben és 0,5% HDC-ben; p < 0,01). 

Egyéb eukarióta algák közül főleg egysejtű euglenoid algák, cryptophyta, euplanktonikus 

zöldalgák, metafitikus taxonok, valamint különböző cianobaktériumok alkották a közösségeket 

(Függelék 2. táblázat). Az IDC és a HDC periódusok közötti egyértelmű taxonómiai 

különbségek ellenére az eltérő időszakoknak nem volt megfigyelhető szignifikáns hatása a 

taxonszámra (p = 0,91) (18. a ábra). Ezzel szemben az effektív Shannon H szignifikáns eltérést 

mutatott a környezeti paraméterek szélsőséges változásaira (p = 0,01), az IDC során értéke 

magasabb volt, mint a HDC alatt (18. b ábra). A taxonómiai összetétel időbeli változásai, a 

taxonok kicserélődése, valamint arányaik változásai a filogenetikai diverzitásban szignifikáns 
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különbséget eredményezett a két különböző zavarással jellemezhető periódus között (p = 0,01). 

A D(T) értékei magasabbak voltak az IDC alatt, mint a HDC-ben (19. ábra). 

 

 

 

18. ábra: A taxonszám (a) és az Effektív Shannon H (b) értékeinek változása a közepesen (IDC) és erősen zavart 

(HDC) periódusok alatt boxploton ábrázolva. 

 

 
 

19. ábra: A filogenetikai diverzitás értékeinek változása a közepesen- (IDC) és az erősen zavart (HDC) 

periódusokban boxploton ábrázolva. 
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5.4.3. Funkcionális diverzitás 

A bevonatalkotó algaközösség jellegösszetételén alapuló PCA analízis egyértelmű 

különbségeket tárt fel az IDC és a HDC periódusok között (20. ábra). A PCA sajátértékei 0,513 

és 0,192 voltak, míg a jelleg kompozíció és a vízjárási jellemzők közötti korreláció az összes 

kanonikus tengely esetében 86,0% volt. Nagyméretű, nem mobilis, fonalas taxonok, leginkább 

zöldalgák; valamint gyorsan mozgó taxonok, például euglenoid algák és cryptophyta taxonok 

voltak jellemzőek az IDC periódusban. Ugyanakkor számuk a periódus 10. napján, mely 

egyben a kísérlet 10. napja is, bekövetkezett esőzés hatására valamelyest visszaesett (p <0,01). 

Ezzel ellentétben a különféle rögzülési erősséggel jellemezhető, kisméretű, egysejtű taxonok 

(főként kovaalgák, pl.: Achnanthidium minutissimum és Navicula sp.) voltak jelen a bevonatban 

nagyobb arányban a HDC periódus alatt (20. ábra). A HDC periódusban a vízfolyás kiszáradása 

a 65. napon kezdődött meg, és jelentős változásokat indított el a biofilmben. A közösség jelleg 

kompozíciója eltolódott az erősen rögzülő kisméretű taxonok irányába (p <0,01). 

 

 
20. ábra: A bevonatalkotó algaközösség jellegösszetételének PCA ábrája. A közepesen zavart periódus fehér 

körrel, míg az erősen zavart periódus szürke négyzettel van jelölve. 
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Annak ellenére, hogy a jellegösszetétel egyértelmű különbséget mutatott a különböző 

mértékű zavarással jellemezhető időszakok között, az egyes funkcionális diverzitás metrikák 

eltérően reagáltak a környezeti változók hatására (21. ábra). Azon metrikák, amelyek a taxonok 

által elfoglalt funkcionális niche tér méretét (FRich), valamint a jellegeloszlás szabályosságát 

mutatják (FEve), nem tértek el szignifikánsan a két periódusban (p = 0,34 és p = 0,09) (21. a, 

21. b ábra). Ezzel szemben a FDiv és FDis szignifikáns eltérést mutatott az IDC és a HDC 

periódusok között (p < 0,01 és p = 0,04; 21. c, 21. d ábra). Az FDiv magasabb volt HDC 

periódusban, mint IDC-ben, míg az FDis ellentétes mintázatot mutatott. 

 

21. ábra: A funkcionális diverzitás metrikák értékeinek változása a közepesen- (IDC) és az erősen zavart (HDC) 

periódusok alatt. 
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5.4.4. A diverzitás metrikák és környezeti változók közötti összefüggések 

A Pearson korrelációs teszt eredményei alapján elmondható, hogy szinte az összes index 

nagyobb mértékű korrelációt mutatott a vízmélységgel, mint a vízsebességgel mind a két 

periódusban (kivételek: az FRic és az FEve HDC alatt, 22. b ábra). Az eredményekből az is 

látszik, hogy az IDC időszakban csak a D(T) mutatott gyenge korrelációt (korrelációs 

együttható +/-0.3 között) a vízmélységgel és a vízsebességgel (22. a ábra). Ebben a periódusban 

az FDiv pozitív korrelációt mutatott mind a vízmélységgel, mind a vízsebességgel (22. a ábra). 

Ezen felül a periódusban csak az FRic (0,44), az S (0,40) és az FDiv (0,33) esetében volt 

kimutatható közepes erősségű pozitív korreláció a vízsebességgel (22. a ábra). A HDC periódus 

alatt az FDiv, FDis, az effektív Shannon H és a D(T) mutatták a legszorosabb összefüggést a 

környezeti változókkal, különösen a vízmélységgel (22. b ábra). Míg ezek közül az indexek 

közül az FDis, az effektív Shannon H és a D(T) pozitívan korreláltak a vízjárás indikátoraival, 

addig a FDiv negatív korrelációt mutatott mind a vízmélységgel, mind a vízsebességgel. 

 

 
22. ábra: Az egyes diverzitásmetrikák környezeti változókkal való összefüggéseinek korrelációs ábrája a 

közepes- (IDC) (a) és az erős zavarással jellemezhető (HDC) (b) időszakokban. 
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5.4.5. Az egyes diverzitás metrikák közötti összefüggések 

Az IDC periódusban csak a D(T) és S (-0,30), valamint a D(T) és FEve (-0,40) között 

volt szignifikáns negatív korreláció megfigyelhető. Ezzel ellentétben erős pozitív korreláció 

(korrelációs együttható +0,70 fölött) volt kimutatható az FDiv és FDis (0,96), FRic és S (0,83), 

az effektív Shannon H és FDiv (0.83) és az effektív Shannon H és FDis (0.87) között (23. a 

ábra). A HDC alatt az FDiv volt az egyetlen index, amely szinte az összes mutatóval negatív 

korrelációt mutatott (kivétel FEve (+0,30)). A legszorosabb összefüggések az FRic és S (0,78), 

az FDiv és FDis (-0,74), az effektív Shannon H és FDiv (-0,81), az effektív Shannon H és FDis 

(0,96), FDis és D(T) (0,95), valamint az effektív Shannon H és D(T) (0,94) között voltak 

megfigyelhetőek (23. b ábra). 
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23. ábra: Az egyes diverzitás metrikák közötti korrelációk a közepesen zavart (IDC) (a) és az erősen zavart 

(HDC) (b) időszakban.  
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6. Diszkusszió 

 

6.1. A környezeti tényezők változásai 

 

A mért 12 fizikai és kémiai változóról, a foszfát-tartalmat és a vízsebességet leszámítva 

elmondható, hogy a kísérletsorozat ideje alatt valamilyen trend volt megfigyelhető a 

változásukban. Míg a pH, a redoxpotenciál, a nitrát-tartalom, a vízmélység, valamint az oxigén-

tartalom és az oxigén telítettség mind csökkenő tendenciát mutattak az időben előre haladva, 

addig a vízhőmérséklet, a nitrit-tartalom, a vezetőképesség és az ammónium ion-koncentráció 

értékeiben növekedést tapasztaltunk. Alapvetően elmondható, hogy a mért paraméterekben a 

jelentősebb változások a 22. napot követően, azaz a HDC periódusban, voltak megfigyelhetőek. 

A kisméretű időszakos vízfolyások vízjárása nagymértékben függ a csapadék 

intenzitásától és frekvenciájától (Azarnivand et al., 2020). Ezen vízfolyások karakterisztikus 

jellemzője, hogy a kiszáradások, a víz visszatérése, és az áradások dinamikusan váltják 

egymást. A különböző vízellátottságú időszakokban ezen vízfolyások fizikai- kémiai 

tulajdonságai nagymértékű változatosságot mutatnak mind térben, mind időben (Gómez et al., 

2020). 

A felszíni vizek hőmérsékletét számos tényező befolyásolja (napsugárzás, lebegőanyag 

tartalom, vízmélység, vízsebesség, árnyékolás, hozzáfolyás talajvízből, vagy a felszínről, 

hozzáfolyás mellékfolyókból) (Brown és Hannah, 2008). A hőmérséklet alakításában ezen 

tényezők szerepe akkor lesz igazán jelentős, amikor egy vízfolyásban az áramlás csökkenő 

tendenciát mutat. A vízmennyiség csökkenésével a napi hőingás sokkal nagyobb hatást 

gyakorol a vízre, mint nagyvizes állapotban. Azon régiókban, ahol az áramlás csökkenése 

egybeesik olyan időszakkal, melyben erős napsugárzás tapasztalható, a vízfolyások 

felmelegedése várható (Gómez et al., 2020). A terepi kísérletünk során – habár a vízfolyás 

vizsgált szakasza árnyékolt volt, mely a vízfolyás szinte teljes szakaszára igaz - ennek a 

megállapításnak megfelelően, a vízhőmérséklet a vízszint csökkenésével párhuzamosan 

emelkedett. 

Az időszakos vízfolyásokban a pH nagymértékű változásokat mutathat a vízgyűjtő 

kőzettani/talajtani sajátságaitól függően, szezonálisan illetve napi szinten a fotoszintézis és 

respiráció mértékétől függően, valamint a huminsav koncentráció változásától függően is 

(Gómez et al., 2020). Alapvetően elmondható, hogy minden fotoszintézist elősegítő hidrológiai 

folyamat (pl.: nem árnyékolt vízfolyásokban egymástól izolált medencék kialakulása) növeli a 

pH-t a napsütéses időszakban. Ezzel ellentétben azonban a kiszáradás előrehaladásával a 
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respiráció mértéke is növekedhet a medencékben ezzel csökkentve a pH-t. A terepi kísérlet 

folyamán az időben előre haladva a pH folyamatosan csökkent, feltehetően azért, mert a 

kiszáradás következtében lebontó folyamatok kerültek túlsúlyba. 

Az oldott oxigén-tartalom változása elsősorban a fotoszintetikus aktivitás napi- és 

szezonális változásaihoz, a respiráció mértékéhez, a turbulenciához és a vízhőmérséklethez 

igazodik (Gómez et al., 2020). Míg a fotoszintézis növeli, addig a respiráció csökkenti az oldott 

oxigén mennyiséget. A kiszáradás során a medencékbe visszahúzódó vízben a nem árnyékolt, 

napsütéses habitatokban oxigén túltelítettség is előfordulhat (Boulton és Brock, 1999). Ezzel 

ellentétben azonban a szerves anyag lebontása során a mikroorganizmusok jelentős hányada 

oxigént fogyaszt ezzel csökkentve a víz oxigéntartalmát. Ilyen értelemben a vízben 

felhalmozódó nagy mennyiségű szerves anyag csökkentheti az oldott oxigén-tartalmat, 

leginkább a lassú folyású és az éppen kiszáradó vízfolyásokban (Gómez et al., 2020). 

Vizsgálatunk során az oxigén-tartalom csökkenő tendenciát mutatott. A leírtak alapján 

megállapítható, hogy ez feltehetően a mikrobiális lebontó folyamatok emelkedésének 

köszönhető. Hisz a kísérleti beállításunk helyszínét fák árnyékolták, valamint a lehulló 

falevelek és egyéb elhalt növényi részek jelentős mennyiségű szerves anyag forrást jelentenek 

a mikroorganizmusoknak a vízfolyás ezen szakaszán. 

A redoxpotenciál az oxigén-tartalomhoz hasonlóan a közepesen zavart periódusban 

(IDC) stabilan változott, míg az erősen zavart periódusban (HDC) erőteljesen lecsökkent. 

Ennek a hátterében valószínűleg a lebontó mikroorganizmusok oxigénfelvétele és ez által az 

oxigéntartalom csökkenése áll (lásd előző bekezdés). 

Az időszakos vízfolyásokban a növényi tápanyagok (nitrogén- és foszforformák) 

mennyiségének változása időben és térben is hektikus változásokat mutathat. Mennyiségüket 

nagyban befolyásolják a hígításból (hozzáfolyás talajvízből, felszínről), kicsapódásból, 

adszorpcióból, stb. adódó abiotikus, valamint az élőlények általi felvételből, kibocsátásból, 

nitrifikációból, denitrifikációból, stb. adódó biotikus folyamatok, illetve ezek interakciói (von 

Schiller et al., 2017). Ezeket a tér- és időbeli változásokat a szélsőséges vízjárásbeli variabilitás 

és a fentebb említett abiotikus és biotikus folyamatok aránytalan eloszlása együttesen alakítja 

ki (Gómez et al., 2020). A kiszáradás során, az áramlás megszűnését követően a vízfolyás 

megmaradt felszíni részében lezajló abiotikus és biotikus folyamatok hatása válik döntő 

jelentőségűvé a tápanyagok mennyiségét illetően (Gómez et al., 2017). Kísérletünkben az egyes 

nitrogénformák és a foszfát mennyisége eltérő változást mutattak. A nitrát mennyisége 

erőteljesen lecsökkent a vizsgálat végére, míg a nitrit- és az ammónium-ion mennyisége 

növekedett. Ez valószínűleg annak köszönhető, hogy a nitrátot a makrovegetáció és az 
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algaközösség nagyrészt felvette. Emellett a kísérletsorozat vége felé haladva az oldott oxigén 

mennyiségével együtt a redoxpotenciál is lecsökkent. Ez arra utalhat, hogy nem volt elég 

oxidáló a környezet a nitrát kialakulásához, valamint maguk a redukáló folyamatok kerültek 

előtérbe. Ezért is növekedhetett meg a redukáltabb nitrogén formák (nitrit- és ammónium- ion) 

mennyisége a vizsgálat végére. 

A kiszáradó kisvizekben a vezetőképesség emelkedés természetes folyamat, nem 

feltétlen jelent terhelést. Ugyanis a kiszáradás során a vízszintcsökenés miatt az oldott ionok 

betöményednek a vízben hozzájárulva a vezetőképesség emelkedéséhez (Gómez et al., 2020). 

Vizsgálatunkban a vezetőképesség kismértékben növekedett az erősen zavart periódusban 

(HDC) a közepesen zavart periódushoz (IDC) képest. Ugyanakkor azt is meg kell említeni, 

hogy értékei az egész vizsgálati időszak alatt erőteljes fluktuációt mutattak. Ennek a 

magyarázata feltehetően a változó vízjárásban, ill. magában a tápanyag-forgalom alakulásában 

keresendő.  
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6.2. I. vizsgálat: Kovaalga alapú elemzések 

 

A vízfolyásokban a kovaalgák mind biomasszájukat tekintve (kovaalga dominancia), 

mind pedig a táplálékhálózatban betöltött szerepüket illetően kiemelten fontos algacsoportnak 

minősülnek (Claus, 1961; Drum, 1964; Williams és Scott, 1962). A kovaalga közösségeket a 

teljes bevonatalkotó algaközösség reprezentálására alkalmazzák az ökológiai 

állapotértékelésben, mivel a csoport összetétele és a környezeti változók között szoros 

összefüggések figyelhetőek meg (Kelly et al., 2008). 

 

6.2.1. Taxonómiai összetétel, ökológiai guildek 

Egy kolonizációs folyamat során a bentikus kovaalga közösségek összetételét 

fokozatosan változó minőségű és intenzitású zavaró tényezők befolyásolják. Ideális esetben a 

kolonizáció kezdeti szakaszában a közösség összetételét elsősorban a víz áramlási viszonyai 

(alapvetően erős), az elérhető fény mennyisége (nagy), valamint a víz tápanyagtartalma 

határozzák meg. Az időben előre haladva, amennyiben az áramlási viszonyok közel 

egyenletesek, a tápanyagért és fényért vívott interspecifikus kompetíció válik a legerősebb 

befolyásoló tényezővé a közösségformáló erők közül (Coyle et al., 2014; Hoagland et al., 1982; 

Passy és Larson, 2011; Stevenson et al., 1996). Ezért azt feltételeztük, hogy az egyes guildek 

elkülönülnek majd a környezeti változók mentén. Eredményeink ezt a hipotézisünket nem 

támasztották alá. 

Az alacsony profilú guildbe tartozó taxonok szorosan kapcsolódnak az aljzatokhoz 

(teljes valva felülettel, vagy rövid nyéllel rögzülnek), ezért képesek tolerálni a kolonizáció korai 

szakaszában jellemző – a vízfolyás áramlásából adódó – nyíró erőket (Stenger-Kovács et al., 

2013). Ezért várhatóan az arányuk a kolonizáció kezdetén magas a közösségben, az idő 

előrehaladtával pedig csökken. Vizsgálatunk során habár bizonyos alacsony profilú guildbe 

tartozó taxonok relatív gyakorisága csökkenést mutatott az időben előre haladva (pl. Meridion 

circulare, Planothidium frequentissimum) a teljes guild aránya nem csökkent az idő múlásával, 

és nem mutatott szoros összefüggést a környezeti változókkal. A kolonizációs kísérlet korai 

szakaszában azok az alacsony profilú guildbe tartozó taxonok voltak jelen magas arányban, 

amelyek a Tócóban található érett bevonatban nagy gyakorisággal vannak jelen (M. circulare, 

P. frequentissimum, P. lanceolatum; Hungarian National Phytobenthon Database – nem 

nyilvános adat). A kísérlet indításakor fellépő fizikai zavarás hatására a bevonatból leszakadva 

nem sodródtak nagyon el, hanem gyorsan kiülepedtek az újonnan kirakott üres aljzatokra. Ezek 

a taxonok alapvetően kis migrációs képességgel és magas ülepedési rátával jellemezhetőek 
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(Ács és Kiss, 1993). Más alacsony profilú taxonok ugyanakkor az idővel pozitív korrelációt 

mutattak (Achnanthidium minutissimum és Amphora pediculus). Ezek a taxonok pionírok, 

képesek tolerálni a vízsebességből származó nyíró erőkből, illetve a nagy fényintenzitásból 

adódó fizikai zavarást (Passy, 2007). Az idővel mutatott pozitív korrelációjuk a 22-31. napok 

közötti esős periódust követő újabb kolonizációs esemény kezdetéhez köthető (rekolonizáció). 

Szemben a kísérletsorozat kezdeti szakaszában tapasztalt jelenséggel, melynek során a Tócóban 

található érett bevonatból leszakadó taxonok ülepedtek ki a kísérleti aljzatainkon, a 

rekolonizációs időszakban az ismétlődő esőzések által előidézett folyamatos fizikai zavarás 

ezen alacsony profilú guildbe tartozó taxonok populációinak nyújtott kedvező feltételeket.  

A magas profilú guildbe tartozó taxonok gyakoriságának növekedését elsősorban a 

magas tápanyag ellátottság és az alacsony mértékű fizikai zavarás segítik elő, ezért várhatóan 

egy kolonizáció során a magas profilú guild gyakorisága idővel növekedni fog a közösségen 

belül (Passy, 2007; Stenger-Kovács et al., 2013). Az eredményeink azonban ezt nem igazolták. 

A magas profilú guild gyakorisága az időben kismértékű csökkenést mutatott, mivel a guild 

néhány tagja (Melosira varians, Fragilaria capucina, Gomphonema micropus) már az első 

napon karakterisztikus volt a közösségben és negatív korrelációt mutatott az idővel. Ezek a 

taxonok a Tócóban található érett bevonat állandó tagjai (Hungarian National Phytobenthon 

Database – nem nyilvános adat). Nagy ülepedési képességűek ezért, ha a környezeti feltételek 

adottak, könnyedén megjelenhetnek egy kolonizációs folyamat kezdetén (Ács et al., 2000; Ács 

és Kiss, 1993). A kísérletsorozat első óráiban tapasztalt nagy gyakoriságukat annak 

köszönhetik, hogy a kísérleti beállítás környezetéből az érett bevonatból leszakadt egyedeik 

kiülepedtek a mesterséges aljzatainkra. Fontos megemlíteni, hogy ezen fajok relatív 

gyakorisága drasztikusan lecsökkent az újabb kolonizációs esemény alatt (a 31. napot 

követően). A heves esőzések okozta folyamatos zavarást a magas profilú guild tagjai nem 

tolerálták. Ugyan egyes taxonok gyakorisága megnőtt az esőzések elmúltával (Eunotia 

bilunaris, Gomphonema clavatum, G. olivaceum, G. parvulum), összességében a guild nem 

tudott megerősödni a száraz periódus beállta előtt. 

A mozgékony guildbe tartozó taxonok képesek aktívan változtatni a pozíciójukat a 

biofilmben, így kiválasztva a számukra leginkább megfelelő mikrohabitatot (Passy, 2007). 

Ezek a taxonok gyakorta kerülik az erős fizikai zavarásnak kitett helyeket (Stenger-Kovács et 

al., 2013) és erős tápanyag kompetítornak tekinthetőek (Pringle, 1990; Van der Grinten et al., 

2004). Így egy kolonizáció során a bevonat vastagodásával várhatóan a guild aránya is 

növekszik a közösségben. Eredményeink azonban nem ezt mutatták. Már a kolonizáció 

kezdetén magas volt a guild aránya a közösségben köszönhetően a Surirella brebissonii nagy 
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egyedszámának. Ez az amúgy nagyméretű taxon a vízmélységgel mutatott gyenge pozitív 

korrelációt, mennyisége viszont jelentősen lecsökkent az esős periódusban. Kezdeti nagy 

mennyisége valószínűleg annak köszönhető, hogy az érett bevonatból leszakadva gyorsan 

kiülepedett és az esős időszakig meg is tudott maradni a közösségben. A heves esőzés hatására 

azonban a közösség erőteljesen átalakult, a mozgékony profilú guild aránya jelentősen 

lecsökkent. Ez a megfigyelésünk összhangban van Stenger-Kovács és mtsai. (2013) által 

leírtakkal (lásd fentebb). Azonban az időben előre haladva, a száraz periódus beálltával, a guild 

aránya újból növekedni kezdett. Bizonyos taxonok, főleg Navicula és Nitzschia s.l. fajok 

egyedszáma megnőtt a közösségben (Navicula tripunctata, Na. veneta, Sellaphora seminulum, 

Nitzschia dissipata, Ni. liearis). Ez több dologra is visszavezethető: Egyrészt ekkor a tápanyag-

ellátottság jóval kisebb volt, mint a kolonizáció kezdetén. A guild tagjai pedig, ahogy fentebb 

is írtuk, jó tápanyag kompetíciós képességekkel rendelkeznek (Passy, 2007; Pringle, 1990; Van 

der Grinten et al., 2004). Ugyanakkor az elmúlt években bebizonyosodott, hogy szoros pozitív 

összefüggés van mozgékony taxonok és a vízszintcsökkenés közt (B-Béres et al., 2019; Kókai 

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

 

6.2.2. Sejtméret kategóriák 

Eltérnek abban a vélemények, hogy a sejtméret kategóriák relatív gyakorisága és az 

abiotikus tényezők időben történő változása között milyen összefüggés van (Ács et al., 2000; 

Berthon et al., 2011). Egyes szerzők az olyan kisméretű taxonokat, mint az Achnanthidium 

minutissimum, Amphora pediculus és Am. inariensis, tekintik pioníroknak, azaz első 

kolonizálóknak. Ezeknek a taxonoknak ugyanis a fizikai zavarással szemben nagy az ellenálló 

képességük és nagy a migrációs 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 mások arról számoltak be, hogy a viszonylag nagy sejtméretű taxonok (Diatoma 

vulgaris, Melosira varians, Ulnaria ulna) is első megtelepedőknek tekinthetőek és a 

kolonizáció kezdeti időszakában jelennek meg, ugyanis méretükből adódóan gyorsan 

ülepedhetnek ki az egyes aljzatokra (Ács et al., 2000; Ács és Kiss, 1993). Ezeket az eltérő 

véleményeket figyelembe véve és korábbi tapasztalatainkra építve feltételeztük, hogy az egyes 

sejtméret kategóriák közösségen belüli aránya időben el fog válni egymástól. Eredményeink 

csak részben igazolták ezt a feltételezést. 

A kis (S1, S2) és nagyméretű (S5) taxonok környezeti változók mentén történő elválása 

meglehetősen szembetűnő volt. Az S1 sejtméret kategória egyértelmű, szoros pozitív 

összefüggést mutatott a kolonizációs idővel és negatívat a vízmélységgel. Az ebbe a 
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kategóriába tartozó taxonok döntően vízmélységgel (pl.: Achnanthidium minutissimum, A. 

eutrophilum, Amphora pediculus, Sellaphora seminulum), vagy a nitrát-tartalommal (F. 

gracilis) korreláltak negatívan. Vizsgálatunkban a kolonizációs idő előrehaladtával a nitrát-

tartalom csökkenést, a zavarás mértéke (esőzések, kiszáradás) pedig növekedést mutatott. A 

zavarás növekedésének hatására a 23. napot követően új kolonizációs periódus indult be, 

melyben olyan kisméretű pionír taxonok gyakorisága növekedett, mint az Achnanthidium 

minutissimum és az Amphora pediculus. Mint az fentebb már említésre került, a pionír taxonok 

képesek jól tolerálni a fizikai zavarást, a nagy arányuk a bevonatban indikálhatja is azt (pl.: A. 

minutissimum – Besse-Lototskaya et al., 2011). A fizikai zavarást a 23. napot követően 

kezdetben heves esőzés és vízszintemelkedés, majd szárazság és vízszintcsökkenés idézte elő. 

Azt pedig már korábban is megfigyelték, hogy a kisméretű taxonok aránya mind az áradásból 

adódóan (Stenger-Kovács et al., 2013), mind a jelentős vízszintcsökkenés miatt (Kókai et al., 

2015), valamint a vízkivétel hatására (Lange et al., 2016) növekedhet a közösségben.  

Az S2 sejtméret kategória a nitrát-tartalommal mutatott szoros pozitív összefüggést. Ez 

annak volt betudható, hogy a kategóriába tartozó taxonok alapvetően a kolonizáció kezdetén 

(magasabb nitrát-tartalom) voltak jelen nagyobb egyedszámban (F. capucina, F. rumpens). 

Ezek a taxonok a Tócóban található érett bevonatból szakadhattak le és ülepedhettek ki az 

aljzatainkra. A nitrát-tartalommal való pozitív korrelációjuk nem feltétlenül a nitrát tényleges 

mennyiségéhez köthető. Bár mindkét faj magasabb tápanyag-koncentrációjú vizekben (mezo-, 

eutróf vizek; Van Dam et al., 1994) fordul elő jellemzően, az egyedszámukban bekövetkező 

csökkenés inkább annak köszönhető, hogy az idő előrehaladtával az esőzések okozta fizikai 

zavarást nem tolerálták jól. Ezek a fajok ugyanis kolóniaképzők, az aljzathoz kis nyéllel 

rögzülnek. Az ezekkel a tulajdonságokkal bíró taxonok pedig a változó frekvenciájú és 

intenzitású fizikai zavarást nem tűrik jól (Berthon et al., 2011; Lange et al., 2016; Stenger-

Kovács et al., 2013). Ugyanakkor voltak olyan S2 méretű taxonok is (pl. Navicula veneta), 

melyek a kolonizációs idővel korreláltak pozitívan, vagyis egyedszámuk az intenzív fizikai 

zavarás időszakában emelkedett meg a közösségen belül és maradt magas a kiszáradás alatt is. 

Korábbi vizsgálatok is rámutattak arra, hogy a vízfolyás kiszáradásának kockázata, a vízszint 

csökkenése a mobilis kisméretű taxonok arányának növekedését eredményezheti (Kókai et al., 

2015; Lange et al., 2016).  

Az S5 sejtméret kategória és az ide tartozó taxonok (pl.: Melosira varians, Surirella 

brebissonii) az előzőekkel ellentétben a vízmélységgel korreláltak pozitívan és az idővel 

negatívan. Ezek a taxonok a Tócó érett bevonatának állandó tagjai. A kísérlet kezdeti 

szakaszában nagy egyedszámuk részben a méretüknek köszönhető, részben pedig annak, hogy 
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a kísérleti összeállítás kihelyezésével járó zavarást követően viszonylag stabil körülményekkel 

jellemezhető időszak vette kezdetét. Nagy méretük miatt az érett bevonatból leszakadt egyedeik 

gyorsan kiülepedtek a kihelyezett aljzatokra (Ács és Kiss, 1993). A viszonylag stabil, kevéssé 

zavart környezet pedig lehetővé tette számukra a megtelepedést. A nagyméretű taxonokról 

ismert, hogy ha a zavarás mértéke alacsony marad, és bőven van elérhető tápanyag, akkor 

dominanciájukat képesek megtartani a bevonatban (Berthon et al., 2011; Lange et al., 2016). A 

mi esetünkben azonban az időben előre haladva a tápanyag mennyisége csökkent, míg az 

esőzésből, majd a kiszáradásból következő zavarás hatása egyre intenzívebbé vált, így az 

arányuk drasztikusan lecsökkent a kísérletsorozat végére. 

Az azonosított taxonok jelentős részét magába foglaló S3 és S4 sejtméret kategóriák 

viszont nem különültek el a környezeti változók mentén szemben a kis- és nagyméretűekkel. 

Ellentétes tendenciák voltak megfigyelhetőek az azonos sejtméret kategóriába tartozó taxonok 

korrelációjában. Egyes taxonok pozitív korrelációt mutattak az idővel (pl. S3 - Gomphonema 

olivaceum, Navicula cryptocephala, R. abbreviata; S4 - E. bilunaris, Navicula tripunctata, Ni. 

dissipata) és a vízhőmérséklettel (S3 - Gomphonema parvulum; S4 - G. clavatum). Kókai és 

munkatársai (2015) kimutatták, hogy a közepes méretű taxonok aránya növekedést mutat a 

vízfolyásokban szárazodás hatására. Más taxonok inkább a nitrát-tartalommal vagy a 

vízmélységgel korreláltak pozitívan, illetve egyéb abiotikus tényezőkkel (S3 - G. micropus, 

Gomphonema sarcophagus, Navicula gregaria; S4 - M. circulare). Ezek a taxonok az „eredeti”, 

érett bevonatból szakadtak le, és/vagy a kisebb mértékű zavarással jellemezhető élőhelyeket 

preferálják (Passy, 2007; Stenger-Kovács et al., 2013). 

 

6.2.3. Kombinált öko-morfológiai csoportok 

Az eddigi eredmények alapján látható, hogy habár voltak felismerhető tendenciák az 

egyes kovaalga jellegek kategóriák arányainak változásában a kísérlet során, azoknak döntő 

hányada (guildek, közepes sejtméret kategóriák) mégsem vált el jelentős mértékben a 

környezeti változók mentén. Ahhoz, hogy a környezeti változók mentén a kategóriák 

taxonokhoz hasonló elválását kapjunk, összevontuk a kovaalga ökológiai guildeket és a 

sejtméret kategóriákat, és létrehoztunk 20 kombinált öko-morfológiai csoportot. Feltételeztük, 

hogy a kombinált öko-morfológiai csoportok és a környezeti változók közötti összefüggés 

robusztusabb lesz, mint a guildek, vagy sejtméret kategóriák külön-külön történő vizsgálata 

esetében tapasztalt összefüggés. Ezt a feltételezésünket az eredmények teljes mértékben 

alátámasztották. 
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Az egyes sejtméret kategóriák guildekbe történő integrálásával a guildeken belül erősen 

eltérő viselkedésű csoportokat különíthettünk el. Ezen kombinált csoportosításban szereplő 

kategóriák által a kolonizáció során mutatott mintázat sokkal inkább összhangban volt a 

fajösszetételen alapuló mintázattal, mint a guildek, vagy sejtméret kategóriák külön-külön 

történő elemzésével kapott mintázatokkal. Az egy guildbe tartozó különböző sejtméretű 

taxonok eltérő viselkedést mutattak: A kis- és nagyméretű, alacsony profilú guildbe tartozó 

taxonok (LS1 – Achnanthidium minutissimum, Ach. eutrophilum, Amphora pediculus; LS5 – 

Cocconeis placentula s.l.) környezeti változókkal való összefüggése, valamint az emögött álló 

magyarázat, egyezett az S1 és S5 kategóriánál leírtakkal (S1 - pozitív korreláció az idővel; S5 

– negatív korreláció az idővel). Ugyanakkor a LS4 kategória is elvált a változók mentén 

(negatív korreláció az idővel; jellemző taxon a kategórián belül: Meridion circulare) szemben 

akár magával a guilddel (nincs elválás), akár az S4 kategóriával (nincs elválás). Ezt a jelenségért 

elsősorban az egyedek érett bevonatból történő leszakadása és a kísérleti aljzatokra történő 

kiülepedése magyarázza (bővebben lásd fentebb). Ezek az eredmények tehát rávilágítottak arra, 

hogy az ugyanabba a guildbe tartozó, de eltérő méretű taxonoknak más a környezetei 

változókkal szembeni igénye és toleranciája.  

Ehhez hasonló jelenségek voltak megfigyelhetőek a különböző sejtméretű magas profilú 

guildbe tartozó taxonok esetében is. A kisebb és a nagyméretű taxonok (HS2 – Fragilaria 

capucina és F. rumpens; HS5 – Melosira varians) a kísérletsorozat elején voltak jelentős 

arányban jelen a bevonatban, mely összhangban volt azzal, amit az adott sejtméret kategória 

esetében tapasztaltunk. Tehát ezen kombinált csoportok és környezeti változók közti 

összefüggés magyarázata egyrészt egyezik az adott méretkategóriánál leírtakkal (lásd fentebb). 

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a kolóniaképző (pl. Fragilaria fajok) és a fonalas fajok 

(pl. Melosira varians) esetében a kolónia összetettsége és a környezeti körülmények stabilitása 

között Passy (2002) szoros összefüggést mutatott ki: minél kevésbé összetett a kolónia/fonal 

felépítése annál inkább igényli a stabil körülményeket. Jelen esetben mind a M. varians, mind 

pedig az említett Fragilaria fajok felépítése egyszerű, így ez is magyarázhatja az idővel való 

erős negatív összefüggésüket. Ezzel szemben a HS3 és HS4 kategóriák a hőmérséklettel és az 

idővel pozitív korrelációt mutattak, míg a magas profilú guild, valamint az S3 és az S4 sejtméret 

kategóriák nem mutattak jelentős összefüggést egyik változóval sem. Ez elsődlegesen 

koloniális és/vagy hosszú nyéllel rögzült Gomphonema fajoknak és a koloniális Eunotia 

bilunaris egyedszám növekedésének volt köszönhető. A magas profilú guild szárazodással és 

kiszáradással való összefüggése nem teljesen tisztázott a szakirodalomban. Míg egyes 

tanulmányokban pozitív kapcsolatot mutattak ki a guild és a kiszáradás között (Falasco et al., 
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2016; Passy, 2002) addig mások ökorégiótól függetlenül az állandó vízellátottságú patakok 

indikátorának tartják a guildet (Várbíró et al., 2020). Valószínűleg ebben az esetben is a kolónia 

összetettsége és a környezet stabilitása közti összefüggés az, ami magyarázatot ad a jelenségre 

(Passy, 2002). Az általunk talált fajok közepesen összetett kolóniát képeznek, így a zavartabb, 

kevésbé stabil környezethez is képesek adaptálódni (Passy, 2002).  

A mozgékony guildbe tartozó taxonok közül az MS1 és MS5 kategóriák hasonlóan az 

S1 és S5 sejtméret kategóriákhoz pozitív korrelációt mutattak a kolonizációs idővel (MS1), 

valamint a vízmélységgel (MS5). Az MS5 vízmélységgel való pozitív korrelációja a S. 

brebissonii kezdeti kiülepedése miatt alakulhatott ki, míg a kisméretű Sellaphora seminulum, 

Eolimna minima arányának növekedése a taxonok méretkarakterisztikájával magyarázható 

(lásd a bővebb magyarázatot fentebb). Azonban az MS2 (Navicula veneta) és MS4 (Navicula 

tripunctata, Nitzschia dissipata) csoportok pozitív korrelációt mutattak az idővel, míg az S2 a 

nitrit-tartalommal állt korrelációban, az S4 pedig nem mutatott jelentős korrelációt egyik 

változóval sem. A jelenség részletes magyarázata fentebb olvasható (Navicula és Nitzschia 

fajok – környezetei változók: 6.2.1. fejezet, S2 és S4 méretkategóriák – környezetei változók: 

6.2.2. fejezet). 

 

6.3. II. vizsgálat: Teljes bevonatalkotó algaközösség vizsgálata 

 

A kovaalgák jelentős arányban vannak jelen a vízfolyásokban és fontos szerepet 

töltenek be azok táplálékhálózatában (Claus, 1961; Drum, 1964; Williams és Scott, 1962). 

Ahogy korábban is olvasható volt, a csoportot rutinszerűen alkalmazzák a teljes bentikus 

algaközösség reprezentálására (Tapolczai et al., 2016). Ennek előnye a standardizált 

mintagyűjtés és elemzés lehetősége, a hátránya viszont az, hogy a nem kovaalga taxonok 

kihagyásával fontos információk maradhatnak rejtve a vizsgált élőhelyet illetően (Tapolczai et 

al., 2016). Kelly és munkatársai (2008) a fajok és a környezeti tényezők közötti összefüggést 

vizsgálták kizárólag kovaalgákat, kovaalgákat és más alga taxonokat, valamint csak nem 

kovaalgákat tartalmazó adatsorokon. Eredményeik alapján kiderül, hogy habár a kizárólag nem 

kovaalgákat tartalmazó elemzések mutatták a legkisebb összefüggést a környezeti tényezőkkel, 

a kovaalgákkal együtt vizsgálva jobb eredményt adtak, mint csak a kovaalgák vizsgálata. Ez 

alapján elmondható, hogy a nem kovaalgák bevonatvizsgálatokban való alkalmazása fontos 

többlet információval szolgálhat és elkerülhetetlen a fitobenton közösségek működésének 

mélyebb megértéséhez ( Kelly, 2013; Tapolczai et al., 2016). Ebből kifolyólag II. vizsgálatunk 

során a teljes bevonatalkotó algaközösséget bevontuk a vizsgálatba. 
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6.3.1. Önálló jelleg kategóriák (STGk) 

Az életforma típusok robusztus morfológiai jellegek, amelyek szoros kapcsolatot 

mutatnak a fizikai zavarással és az erőforrások használatával (Berthon et al., 2011; Lange et al., 

2016; Marcel et al., 2017). Ezért szoros összefüggést feltételeztünk ezen önálló jelleg, 

pontosabban a jelleg kategóriáinak az eloszlása és a környezetei változók között. Az 

eredményeink ezt alá is támasztották. Az egyes életforma típus kategóriák egyértelműen 

elkülönültek a környezeti tényezők mentén. Míg az egysejtű taxonok pozitív korrelációt 

mutattak a vízhőmérséklettel és az idővel, valamint negatívan korreláltak a vízmélységgel és 

vízsebességgel, addig a koloniális és fonalas taxonok ezzel ellentétes tendenciát mutattak. Ez 

utóbbi két életforma típus azonban a nitrát-tartalommal (koloniális kategória), illetve a 

vízmélységgel (fonalas kategória) korrelált pozitívan. Az egysejtű kategória negatív 

korrelációja a vízmélységgel a következő okokra vezethető vissza: A Tócó a kísérletsorozat 

második felében, a 65. naptól elkezdett kiszáradni, vagyis a vízmélysége drasztikusan és egyre 

intenzívebben csökkenni kezdett. Ez együtt járt a bevonatalkotó közösség összetételének 

drasztikus megváltozásával. Az eredményeinkhez hasonlóan más szerzők is azt tapasztalták, 

hogy az egysejtű taxonok képesek a kiszáradás, vagy vízkivétel hatására újonnan keletkező 

mikrohabitatokban megtelepedni (Lange et al., 2016), ill. a kiszáradás során keletkező 

medencékben közösségformáló szerepet betölteni (Witteveen et al., 2020). Ezek a taxonok 

olyan környezeti körülmények közt juthatnak előnyhöz, ahol az üledékképződésnek, vagyis a 

pontosabban a szervetlen szemcsék kiülepedésének, azok helyzetváltoztatásának a szerepe 

fontos (pl.: kiszáradás során történő vízszintcsökkenés esetén). Ilyenkor ezek a taxonok kis 

méretük révén bejuthatnak az aljzatokon lévő apró hasadékokba, vagy a bevonat mélyebb 

rétegeibe kerülhetnek (Lange et al., 2016). A koloniális és fonalas kategóriák erős negatív 

összefüggése a kolonizációs idővel, valamint a koloniális kategória nitrát-tartalommal mutatott 

pozitív korrelációja látszólagosan ellentmond az ide tartozó taxonokkal kapcsolatos általános 

ismereteinknek. Ugyanis a koloniális és fonalas taxonok rendszerint az érett bevonat részét 

képezik, leginkább alacsony tápanyagtartalom és alacsony mértékű fizikai zavarás esetén 

vannak jelen nagy számban a közösségben (Berthon et al., 2011; Law et al., 2014; Marcel et 

al., 2017; Stenger-Kovács et al., 2013). Ezen ellentmondások feloldására három egymás nem 

kizáró, hanem egymást támogató magyarázat is van: (1) ezek a koloniális és fonalas taxonok a 

Tócóban a kísérlet indításakor a környező makrovegetáción jelen lévő érett bevonatból 

szakadtak le és (2) ülepedtek ki az újonnan kirakott aljaztokra a kolonizáció kezdetén (Ács és 

Kiss, 1993). Továbbá (3), ahogy azt fentebb már említettük, a kolónia és fonál felépítésének 
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összetettsége jelentősen meghatározza, az adott taxon mennyire képes alkalmazkodni a zavat 

környezethez (Passy, 2002). 

A rögzülés erőssége szerinti három kategória egyértelműen elkülönült a környezeti 

változók mentén. Az erősen rögzülő csoport erős pozitív korrelációt mutatott a kolonizációs 

idővel. Ezzel szemben a közepes erősséggel rögzülő csoport a nitrát-tartalommal korrelált 

pozitívan, míg a gyengén rögzülő csoport a vízsebességgel és vízmélységgel. Alapvetően igaz, 

hogy a vízjárás nagyban befolyásolja a rögzülési típusok arányának eloszlását egy közösségben. 

A legáltalánosabb nézet az, hogy a vízsebesség növekedésével növekszik a rögzülés erőssége 

is (Gottschalk és Kahlert, 2012; Passy, 2007). Lange és munkatársai (2016) azonban felhívták 

a figyelmet arra, hogy bizonyos tényezők, mint pl. az áramlási viszonyok stabilitása és a 

tápanyag-ellátottság jelentős befolyással lehetnek a vízsebesség és a rögzülés erőssége közötti 

kapcsolatra. A mi eredményeink is egyértelműen arra utalnak, hogy az áramlási körülmények 

stabilitásának, vagy a stabilitás hiányának jelentős szerepe van a közösségszerkezet 

kialakításában. Míg a gyengén rögzülő csoport a kísérletsorozat kezdeti szakaszában stabil 

vízmélység és vízsebesség mellett volt jelen a legjelentősebb mennyiségben, addig az esős és 

száraz periódusban erősen fluktuáló vízjárási viszonyok az erősen rögzülő formák arányának 

növekedéséhez vezettek. A közepesen rögzült taxonok arányát pedig elsősorban nem a víz 

áramlása, hanem a tápanyag-tartalom határozta meg. 

A sejtméret kategóriák esetében szintén egyértelmű elkülönülés volt tapasztalható a 

környezeti változók mentén. Míg a legkisebb és a közepes méretű csoportok (S1 és S3) 

egyértelmű pozitív korrelációt mutattak az idővel, a másik kisméretű csoport (S2) pozitívan 

korrelált a nitrát-tartalommal és negatívan az idővel. A nagyméretű csoportok (S4 és S5), 

valamint a vízmélység és a vízsebesség között pedig erős és szembetűnő összefüggés volt 

megfigyelhető. Ahogy azt fentebb is említettük, a taxonok sejtméretének jelentős szerepe van 

a kolonizációban, hisz mind a kiülepedésükre és mind a terjedésükre hatással van (Ács és Kiss, 

1993). A nagyméretű bentikus taxonok, súlyukból adódóan gyorsan ki tudnak ülepedni, ha a 

körülmények ezt lehetővé teszik (pl. Duna - Ács és Kiss, 1993). Ezzel szemben a kisméretű 

taxonok nagymértékben zavart élőhelyen is képesek túlélni (B-Béres et al., 2014, 2016; Kókai 

et al., 2015; Stenger-Kovács et al., 2013). Eredményeink, összhangban a fentiekkel, 

egyértelműen rávilágítottak arra, hogy a különböző méretű taxonok kolonizációs sikere első 

sorban a környezet, mégpedig főleg az áramlási viszonyok stabilitásától függ. Míg a nagy 

sejtméret stabil körülmények között biztosít előnyt az egyedeknek, addig a gyorsan változó 

körülmények a kisméretű taxonok kolonizációs sikerét segítik elő. 
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Hasonlóan a többi jelleghez, a mobilitás alapján elkülönített kategóriák közösségen 

belüli aránya és a környezeti változók között egyértelmű, szoros összefüggést találtunk. Míg a 

nem mobilis kategória és az idő között erős negatív összefüggés volt tapasztalható, addig a 

lassan mozgó kategória pozitív korrelációt mutatott az idővel. Ezzel szemben a gyorsan mozgó 

kategória negatív korrelációt mutatott a foszfát-tartalommal és pozitívat a vízsebességgel. A 

mozgás képessége a bentikus algák esetében is az egyik leghatékonyabb tulajdonság a 

kedvezőtlen élőhelyek elkerülésére és a legmegfelelőbb mikrohabitat kiválasztására a 

biofilmben (Passy, 2007), éppen ezért a különböző mobilitási kategóriákba tartozó taxonok 

zavarásokkal szembeni toleranciája is eltérő (Passy és Larson, 2011). Hasonlóan más 

szerzőkhöz, a mi eredményeink is arra utalnak, hogy a nagy fizikai zavarást a csökkent 

mozgásképességű taxonok (lassan mozgó kategória) tolerálják és indikálják leginkább (Marcel 

et al., 2017). Az igazán gyors mozgású taxonok az ilyen környezetet azonban már elkerülik, 

ugyanakkor esetünkben a stabil környezetet sem indikálták. Ennek a magyarázata akkor vált 

igazán érthetővé, amikor a kombinált csoportosításon alapuló elemzéseket elvégeztük (lásd 

alább). 

 

6.3.2. Kombinált trait csoportok (CTGk) 

A koloniális (C) és közepes erősséggel rögzülő (Ma) kategóriák a nitrát-tartalommal 

mutattak pozitív korrelációt. Ezzel szemben a közepes és annál nagyobb méretű, különböző 

mobilitású kombinált kategóriáik környezetei változók mentén való megjelenése ettől eltért. Az 

S3SMCMa kategória az idővel mutatott pozitív korrelációt, a S4NMCMa és az S5NMCMa 

kategóriák pedig a vízmélységgel és a vízsebességgel. Korábbi kutatások szignifikáns 

összefüggést mutattak ki a közepes méretű csoport és az aszály miatti szárazodás, 

vízszintcsökkenés között (Kókai et al., 2015), ami a mi esetünkben a kísérlet második felében 

az 65. naptól következett be. A kiszáradással párhuzamosan a nitrát mennyisége is lecsökkent, 

a foszfáté pedig nem változott jelentősen a vízfolyásban. Fontos hangsúlyozni, hogy ebbe a 

CTG kategóriába jellemzően olyan taxonok tartoznak, amelyek képesek extracelluláris 

enzimeket kiválasztani (pl. Encyonema sp.). Ez a képesség pedig előnyhöz juttatja ezeket a 

taxonokat tápanyagszegény környezetben (B-Béres et al., 2017; Tapolczai et al., 2016). A nagy 

sejtméretű (S4 és S5) taxonok és a bevonatban való megjelenési idő közti összefüggést fentebb 

részletesen bemutattuk (Ács és Kiss, 1993). Itt csak annyiban utalnánk vissza a jelenségre, hogy 

az S4NMCMa és S5NMCMa kategóriák vízmélységgel és vízsebességgel való szoros pozitív 

korrelációját egyértelműen az ide tartozó taxonok mérete határozta meg. 
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A közepes méretű, nem mobilis, fonalas és közepes erősséggel rögzülő kategória 

(S3NMFMa) és a nitrát-tartalom, valamint vízmélység között pozitív korreláció volt 

megfigyelhető. Ugyanakkor az S3 sejtméret kategória az idővel korrelált pozitívan és ahogy 

fentebb már említettük, vizsgálatunkban a vízfolyás kiszáradását indikálta. A kombinált 

kategória esetében a stabil állapotokat jelző vízmélységgel és a nitrát-tartalommal való erős 

összefüggése elsősorban a csoport fonalas jellegének volt köszönhető. A fonalas taxonok 

arányát egy közösségben általában negatívan befolyásolja a vízfolyás kiszáradása, ill. a 

fluktuáló környezet, míg a stabilabb körülmények és a megnövekedett nitrogén-koncentráció 

együttesen kedveznek nekik és egyed- és/vagy fajszámuk növekedését eredményezik (Lange et 

al., 2016). 

A környezet stabilitásával, vagyis a vízmélységgel és vízhozammal, vagy az idővel a 

gyorsan mozgó (FM) kategória nem mutatott érdemi összefüggést. Ezzel szemben a nagyobb 

méretű, gyorsan mozgó taxonok a vízmélységgel és vízsebességgel (S4FMUWa és S5FMUWa) 

erős pozitív korrelációt mutattak. Ahogy azt fentebb említettük, a különböző mobilitású 

taxonok zavarásokkal szembeni toleranciája eltérő (Passy és Larson, 2011). Eredményeink 

rávilágítottak arra, hogy a képet tovább árnyalja, milyen sejtméret kategória kapcsolódik az 

adott mobilitáshoz. A nagyméretű taxonok, ahogy fentebb is írtuk, könnyen és gyorsan 

kiülepednek, amennyiben a környezeti feltételek adottak (Ács és Kiss, 1993). Ez magyarázza 

az S4FMUWa és az S5FMUWa kategóriák szoros pozitív kapcsolatát a vízmélységgel és 

vízsebességgel és a negatív összefüggését az idővel.  

 

6.4. III. vizsgálat: Diverzitás alapú vizsgálat 

 

6.4.1. A diverzitás változása a köztes zavarás hipotézise szempontjából 

Eredményeink egyértelmű különbségeket tártak fel a Tócó bevonatalkotó 

algaközösségének összetételében a közepesen zavart (IDC) és az erősen zavart (HDC) 

periódusok között, még annak ellenére is, hogy a biofilmben a vízjárási tényezőktől függetlenül 

a kovaalgák domináltak. A közepes zavarással jellemezhető időszakot leginkább a nagyméretű, 

gyengén rögzülő, fonalas algák (beleértve a zöldalgákat is) részesítették előnyben. Korábbi 

kutatások kimutatták, hogy stabil vízjárási körülmények között ezek a csoportok képesek nagy 

mennyiségben fennmaradni a bevonatban (Lange et al., 2016; Witteveen et al., 2020). Ezek a 

körülmények lehetővé teszik a nagyméretű taxonok gyors kiülepedését, és megakadályozzák a 

már kiülepedett egyedek lesodródását a bevonatból (Ács et al., 2000). Witteveen és munkatársai 

(2020) arra is rávilágítottak, hogy a kismértékű lombkoronaborítás pozitívan befolyásolhatja a 



66 
 

gyengén rögzülő fonalas zöldalgák arányát. Jelen esetben ezen formák magas aránya 

valószínűleg a fent említett tényezőknek (stabil vízjárás és gyors ülepedés) volt köszönhető, 

azonban az IDC periódusban a lombkorona takarása is kicsi volt. Az esős és száraz fázisokból 

eredő kiszámíthatatlan áramlási viszonyok által jellemzett HDC periódusban a közösség 

összetétele a kisméretű, egysejtű, erősen rögzülő, vagy gyorsan mozgó kovaalgák 

dominanciájának irányába tolódott el. Ezek a jellegek előnyt biztosítanak a taxonoknak a 

vízfolyás áramlásából eredő nyíró erőkből, vagy kiülepedésből adódó fizikai zavarással 

jellemezhető habitatokban (Lange et al., 2016; Passy, 2007; Rimet és Bouchez, 2012a; Stenger-

Kovács et al., 2006). 

A taxonómiai és filogenetikai diverzitás - a taxonok számának (S) kivételével - 

szignifikánsan magasabb volt a kísérletsorozat első periódusában (IDC). Ezek az eredmények 

alátámasztották az első hipotézisünket, valamint összhangban voltak a köztes zavarás 

hipotézissel (IDH; Connell, 1978), amely azt hangsúlyozza, hogy a szélsőségektől mentes 

időszakok hozzájárulnak a diverz közösségek fejlődéséhez. Ezzel szemben a szélsőséges 

vízjárási viszonyok (kiszáradás és gyors áradások) negatív hatást gyakorolnak a közösségek 

diverzitására (Acuña et al., 2017; Stubbington et al., 2017). Az effektív Shannon H és a 

filogenetikai diverzitás értékei egyértelmű csökkenést mutattak a HDC alatt. Ez a 

diverzitásvesztés a kisméretű kovaalga taxonok dominanciájának volt köszönhető, mint például 

a tipikusan pionírnak tekinthető, egysejtű, erősen rögzülő Achnanthidium minutissimum és az 

egysejtű, azonban gyengén rögzülő és mobilis Navicula fajok. Ahogy azt már fentebb is írtuk 

(6.2. fejezet), az A. minutissimum toleranciája a zavarásokkal szemben jól ismert jelenség: kis 

mérete miatt a faj gyors és hatékony kolonizálónak tekinthető alacsony tápanyagmennyiség 

mellett is, és jól alkalmazkodik a vízáramlás okozta nyíróerőkhöz, valamint a fényintenzitás 

szélsőségeihez (B-Béres et al., 2014; Schmidt et al., 2018; Stenger-Kovács et al., 2006). A HDC 

időszakban a biofilmben domináns Navicula fajok többsége kisméretű volt. Ahogy fentebb már 

említettük, ez az eredmény összhangban van Lange és munkatársai (2016) korábbi 

megfigyeléseivel, akik erős pozitív korrelációt fedeztek fel a kiszáradás okozta kiülepedés és a 

kisméretű, mobilis taxonok gyakorisága között. 

A taxonómiai és filogenetikai alapú elemzésekkel ellentétben a jellegeken alapuló 

funkcionális diverzitás metrikák változásai nem támasztották alá az első hipotézisünket. Az 

egyetlen kivétel a jelleg értékek dominanciájára érzékeny FDis volt, amely szignifikánsan 

magasabb volt az IDC-ben, mint a HDC-ben. Az FRich és az FEve azonban nem mutatott 

szignifikáns eltérést a két periódus között. Ezek az eredmények rávilágítottak arra, hogy a 

zavart körülményeket okozó időjárási szélsőségek még úgy sem voltak képesek kárt okozni a 
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rendszer funkcionalitásában, hogy a vizsgált vízfolyásra csupán kis fajkészlet jellemző, 

valamint a kovaalgák dominanciája végig magas volt a kísérletsorozat folyamán. Emellett 

azonban szükséges kihangsúlyozni, hogy a közösség szerkezetét a kiszáradás után nem 

vizsgáltuk, így az akkor érvényesülő hatásokról nem áll rendelkezésünkre információ. Az FDiv 

értékei magasabbak voltak a HDC, mint az IDC-ben, ezzel jelezve a domináns taxonok (A. 

minutissimum és a Navicula sp.) szélsőséges funkcionális jellegeit a HDC periódusban. Mason 

és munkatársai (2005) vizsgálataiból kiderül, hogy a funkcionális divergencia változhat a 

funkcionális gazdagság változása nélkül. Esetünkben ez a jelenség valószínűleg a következő 

okoknak volt köszönhető: (i) A kolonizációs kísérlet kezdetén (IDC periódus) a kísérleti 

összeállítás környezetéből viszonylag nagyszámú fonalas zöldalga szakadt le a Tócóban 

található érett bevonatból, és megjelent a mintáinkban. A kisméretű, egysejtű algák, mint 

például az A. minutissimum vagy a Navicula sp. lassú ülepedésük ellenére, más jellemzőik (pl. 

aktív mobilitás vagy erős rögzülés; Berthon et al., 2011) miatt versenyelőnyben vannak más 

taxonokkal szemben. Így a kolonizáció kezdeti fázisában az egysejtű, kisméretű kovaalgák is 

nagy számban voltak jelen a mintáinkban. Ezért a kezdeti időszakban diverz közösség alakult 

ki, magas FDiv értékekkel. (ii) Bár az IDC periódusban nem volt jelentős mennyiségű csapadék 

(7 mm), azonban ebből 6 mm egyszerre hullott a 10. napon egy nagyobb viharban. Ez 

csökkentette a fonalas algák, valamint a gyorsan mozgó nem kovaalga taxonok számát a 

biofilmben. Ezek a taxonok nem tűntek el az közösségből, csupán a jellegek eloszlásának 

aránya változott meg, valamint egy taxon kicserélődési folyamat is kezdetét vette, ezzel 

előidézve az FDiv értékek csökkenését. Emiatt az FDiv értékek nem voltak képesek növekedni 

a HDC periódus kezdetéig. (iii) Az IDC periódustól eltérően a HDC tartósan erős esős 

periódussal vette kezdetét. Ezekben a napokban az FDiv értékek gyors változása valószínűleg 

az erősen ingadozó vízjárásnak volt köszönhető, amely folyamatosan átalakította a közösségek 

összetételét. A heves esős időszakot követően a közösség összetétele stabilizálódni kezdett, és 

megkezdődött egy érett biofilm képződése, amely egybeesik az FDiv értékek tartós 

növekedésével. A kolonizációs folyamatot végül a száraz periódus kezdete szakította meg, ami 

a funkcionális diverzitás csökkenésével, valamint a kiszáradás által előidézett zavarást toleráló 

taxonok dominanciájának növekedésével járt (kisméretű, lassan mozgó, erősen rögzülő 

taxonok). 
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6.4.2. A diverzitás változása a kolonizációs elméletek szempontjából 

Míg a fajkészletet elsősorban olyan történeti és földrajzi tényezők határozzák meg, mint 

a leszármazás, az éghajlat, a tengerszint feletti magasság stb., addig a lokális tényezők sokkal 

nagyobb mértékben befolyásolják a közösség jelleg összetételét (Soininen et al., 2016). Így egy 

egyed kolonizációs sikerét leginkább az befolyásolja, hogy rendelkezik-e olyan jellegekkel, 

amelyek hozzájárulnak az adott környezetben való megtelepedéséhez és túléléséhez (Ács és 

Kiss, 1993; Stenger-Kovács et al., 2013). A szélsőséges fizikai zavarások (pl. áradások vagy a 

kiszáradás) képesek jelentősen átrendezni a bevonatalkotó algák közösségeinek összetételét, 

jellemzően egy csoport dominanciája felé tolva őket. Ilyen szélsőséges körülmények között 

csak azok a taxonok maradhatnak fenn, amelyek specifikus adaptációs képességekkel 

(funkcionális jellegekkel) rendelkeznek (Larson és Passy, 2012). Ebből kifolyólag azt 

feltételeztük, hogy a HDC periódus nagyobb hatást gyakorol a funkcionális diverzitás 

metrikákra, mint a taxonómiai alapú diverzitásokra. Az eredményeink csak részben 

támasztották alá ezt a hipotézisünket, mivel nemcsak a funkcionális diverzitás - az FRich 

kivételével -, hanem a taxonómiai és filogenetikai diverzitások is jelentős eltéréseket mutattak 

a két periódusban (lásd fentebb a taxonómiai és filogenetikai diverzitások eredményeinek 

magyarázatát). A FRich értékek nem mutattak szignifikáns eltérést a két periódus között, tehát 

a HDC periódusban a betöltetlen nice-ek száma nem mutatott növekedést. Ebből pedig arra 

lehet következtetni, hogy a vizsgálat során bekövetkezett változások nem voltak elég erősek 

ahhoz, hogy az egyes jellegek vagy jelleg csoportok által betöltött funkcionális szerepek 

„kiszűrődjenek” a közösségből (Valdivia et al., 2017). Ez az eredmény jól példázza azt, hogy a 

magas funkcionális redundancia lehetővé teszi, hogy egy rendszer megőrizze a funkcionalitását 

még olyan sztochasztikus folyamatok esetén is, mint a faj- vagy taxonvesztés (Biggs et al., 

2020; Yachi és Loreau, 1999). 

Ezzel szemben a környezeti tényezők változásai elég erősek voltak ahhoz, hogy 

szignifikáns különbségeket okozzanak mind az FDiv, mind az FDis értékeiben az IDC és a 

HDC periódusok között. Az FDiv értékei magasabbak voltak zavart körülmények között, mint 

az IDC-ben. Ez az eredmény egyértelműen összefügg az extrém tulajdonságok nagy 

gyakoriságával a HDC alatt. A szélsőséges jelleg értékek, valamint a magas FDiv értékek 

együttese hatékony erőforrás felhasználást és alacsony kompetíciót feltételez (Mason et al., 

2005). Mivel az FDis a jellegek jelleg-térben való relatív gyakorisággal súlyozott átlagos 

távolsága a centroidtól, ezért változásai egyértelműen a dominanciaviszonyok változásaira 

utalnak. Az FDiv-vel ellentétben az FDis nemcsak az IDC-ben, hanem a HDC periódusban is 

pozitív korrelációt mutatott a vízmélységgel. Az a tény azonban, hogy FRich ebben az 



69 
 

időszakban (HDC) nem mutatott szoros korrelációt a vízmélységgel, rávilágított arra, hogy a 

jellegek nem tűntek el a rendszerből, csak az arányuk változott meg. Szükséges azonban újra 

megjegyezni, hogy azt nem vizsgáltuk, hogyan viselkedett a rendszer a száraz időszakban 

illetve a víz visszatérése után. Ez az információ nagyban árnyalhatja a helyzetet, mivel korábbi 

eredmények rávilágítottak arra, hogy a vízfolyások kiszáradása, a víz visszatérése után is 

egyértelműen alacsonyabb funkcionális gazdagságot eredményez, mint a stabil vízjárású 

kisvízfolyások esetében (B-Béres et al., 2019). 

 

  



70 
 

7. Összefoglalás 

 

Tanulmányaink középpontjában a bevonatalkotó algaközösségek kolonizációja és az azt 

befolyásoló szélsőséges időjárási események hatása állt. A közösség taxonómiai-, jelleg- és 

jelleg alapú kombinált csoport összetételének, valamint az ezeken alapuló 

diverzitásmetrikáknak az időbeli változásait követtük nyomon (24. ábra). 

A kolonizációs vizsgálat alapjául egy terepi kísérlet szolgált, ezért lehetőségünk nyílt a kísérlet 

folyamán végbemenő, előre nem látható események közösségszerveződésre gyakorolt hatását 

is vizsgálni. A kísérleti időszak első felében viszonylag stabil időjárási- és vízjárási viszonyok 

uralkodtak. Ezzel szemben a későbbi időszakot szélsőséges időjárási események jellemezték 

(heves esőzés, majd egy hosszabb száraz periódus), melyek a vizsgált vízfolyás vízjárását is 

jelentősen befolyásolták (fluktuáció). Így mindhárom vizsgálat alapján a két időszak között 

jelentős különbségeket fedeztünk fel a fitobenton összetételében. A kísérlet folyamán lezajló 

folyamatokat és az elemzéseink által levont következtetéseket a 24. ábrában foglaltuk össze. 
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24. ábra: A kolonizációs kísérlet összefoglaló infografikai ábrája. 
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I. vizsgálatunkban a bentikus kovaalga közösségben bekövetkező változásokat 

vizsgáltuk, taxonómiai, jelleg, illetve általunk létrehozott kombinált öko-morfológiai 

funkcionális csoportok szintjén. Azt feltételeztük, hogy még a kevés kategóriából álló jellegek, 

úgy, mint az ökológiai guildek és a sejtméret kategóriák is képesek lekövetni a kovaalga 

közösség összetételében végbemenő változásokat, tehát az egyes kategóriák jól elkülönülnek a 

környezeti változók mentén az időben előre haladva. Ez a hipotézis az eredmények alapján nem 

nyert bizonyítást. A guildeken és sejtméret kategóriákon belül az egyes taxonok esetenként 

eltérő irányú változásokat mutattak a környezeti változók mentén, ezért nem volt megfigyelhető 

markáns mintázat sem a guildek, sem a sejtméret kategóriák arányainak változásában a 

kísérletsorozat ideje alatt.  

Mivel a kombinált öko-morfológiai csoportosítási rendszer felbontása nagy, az alapjául 

szolgáló egyes jellegek kategóriaszámának szorzatával egyezik meg, ezért azt feltételeztük, 

hogy a taxonómiai felbontáshoz hasonlóan szoros összefüggést mutat majd a környezeti 

változókkal. Ezt a hipotézisünket eredményeink alátámasztották. A guildek sejtméret 

kategóriák szerinti elkülönítése lehetővé tette a környezeti tényezők és az adott guild különböző 

sejtméretű taxonjai közötti jelentős összefüggések kimutatását. Habár az ökológiai guildekbe 

való besorolás az egyes taxonok hasonló igényein alapszik, azonban az egyes taxonok igényei 

bizonyos mértékben eltérhetnek egy guilden belül is. Ezeket a különbségeket sikerült 

felderítenünk a két jelleg kombinálásával létrehozott csoportok használatával. 

Mivel a kovaalga közösség kizárólagos vizsgálatával nem kapható teljesen pontos kép 

a bevonatalkotó közösség összetételét és funkcionalitását illetően, ezért a II. vizsgálatunkban 

már a teljes bevonatalkotó algaközösséget vettük górcső alá, az első vizsgálathoz hasonlóan 

taxonómiai-, jelleg- és jelleg alapú kombinált csoportok alkalmazásával. Feltételeztük, hogy a 

nem kovaalga taxonok bevonása a vizsgálatokba erős jelleg kategóriák - környezeti változók 

közötti összefüggést fog eredményezni. Eredményeink ezt részben alátámasztották. A 

biofilmben lezajló folyamatok átláthatóbbá és értelmezhetőbbé váltak a nem kovaalga taxonok 

bevonásával (pl.: fonalas zöldalgák megjelenése a kolonizációs kísérlet első, stabil vízjárású 

periódusában), azonban a kevés számú kategóriából álló jellegek nem mutattak minden esetben 

szoros összefüggést a környezeti változókkal. Ennek oka az egyes jelleg kategóriákon belül a 

taxonok ellentétes változásaiban keresendő. A jellegek ezen hiányosságát azonban sikerült 

feloldanunk a kombinált trait csoportok használatával ezzel alátámasztva második 

hipotézisünket. Így világossá vált, hogy a különböző zavarással jellemezhető időszakokban az 

egyes taxonok mely jellegei járulhattak hozzá az adott időszakokban való előnyök 

megszerzéséhez. 
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Az első két vizsgálat eredményei megmutatták, hogy taxonómiailag és jellegek 

tekintetében is nagyon eltérő összetételű közösségek alakulnak ki a kolonizáció különböző 

zavarással jellemezhető időszakaiban. Ezért III. vizsgálatunkban azt elemeztük, hogy a két 

időszak alatt megmutatkozó összetételbeli eltérések milyen diverzitásbeli különbségeket 

okoznak. Faj- és jelleg alapú metrikák változásait vizsgáltuk a kolonizáció közepes- valamint 

erős zavarással jellemezhető időszakaiban. Feltételeztük, hogy metrikától függetlenül a 

diverzitás a közepesen zavart időszakban magasabb lesz, mint az erősen zavart időszakban. Ezt 

a feltételezést az eredményeink csak részben támasztották alá. A várakozásoktól eltérően a két 

időszakban a faj alapú metrikák közül a fajszám nem tért el szignifikánsan egymástól. Szintén 

a várttal ellentétben a funkcionális diverzitás metrikák közül csupán két metrika, a funkcionális 

divergencia és a funkcionális diszperzió volt szignifikánsan nagyobb a közepesen zavart 

időszakban. Habár a hipotézisünk nem igazolódott be, az eredmények rávilágítottak arra, hogy 

a zavarás hatására sem a fajszám, sem a funkcionális gazdagság nem változott jelentősen, 

viszont az egyes taxonok, illetve a jellegek arányai nagymértékben eltolódtak a közösségen 

belül. Taxonok tekintetében ez azt jelentette, hogy megnőtt bizonyos fajok dominanciája, 

jellegek tekintetében pedig az összetétel a szélsőséges értékek felé tolódott el. A vizsgált 

időszakban megfigyelt változások megmutatták, hogy a vízzel borított állapotban a közösség 

funkcionális redundanciája révén képes volt megtartani faj- és funkcionális gazdagságát, habár 

a zavarás hatására vesztett diverzitásából. Mivel a kiszáradt időszakban nem követtük nyomon 

a közösség összetételének változását, ezért csak következtetni tudunk arra, hogy amennyiben a 

környezeti feltételek nem javulnak, a zavart állapotok taxonok eltűnéséhez, a filogenetikai 

diverzitás csökkenéséhez vezethet, végül akár bizonyos jellegek is kiveszhetnek a közösségből, 

ami pedig a funkcionális diverzitás csökkenéséhez vezethet. 

Ismert, hogy a bevonatalkotó algák a változó vízjárású időszakos vízfolyásokban a 

legfontosabb primer producensek közé tartoznak (Robson et al., 2008; Robson és Matthews, 

2004), vagyis közösségeik összetételének megváltozása nagy hatással van a rendszerben élő 

fogyasztókra is. A közelrokon alga taxonok által alkotott, néhány szélsőséges jelleggel 

jellemezhető közösség hosszú távon a fogyasztó közösség diverzitásának és/vagy 

biomasszájának csökkenéséhez vezethet (Fox, 2004). A közösségi szerkezet változásának 

tartósságát elsősorban a szélsőséges környezeti események hossza és intenzitása határozza meg. 

Ezen események gyakorisága még a legoptimistább nézetek szerint is növekedni fog az 

elkövetkező évtizedekben (IPCC, 2014). Az időszakos vízfolyások természetvédelmi értékének 

felismerésével, ezen ökoszisztémák biológiai diverzitásának megőrzése, valamint a várható 
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folyamatok modellezése jelentik a tudomány és az alkalmazott technológiák elkövetkező 

évekbeli kihívásait. 

 

7.1. Új tudományos eredmények ismertetése 

 

7.1.1. Áramlási viszonyok jelentősége 

Kimutattuk, hogy egy kiszáradó alföldi kisvízfolyásban a bevonatalkotó algaközösség 

kolonizációjában az áramlási viszonyok játsszák a döntő szerepet. A közösség összetételét a 

tápanyagtartalom is befolyásolta, azonban a jelentősebb változásokat a vízjárás megváltozása 

idézte elő. 

A vizsgálati időszak elején a kísérleti összeállítás kihelyezése közben a Tócóban 

található érett bevonatból leszakadt nagyméretű algák a stabil áramlási viszonyok és a kis 

vízmélység miatt ki tudtak ülepedni az aljzatainkon. Ezzel szemben az erősen zavart periódus 

kezdetén az esőzés általi zavarás hatására a biofilm jelentős része leszakadt a kísérleti aljzatok 

felületéről, az újonnan keletkezett niche-t pedig kisméretű, ruderális, pionír taxonok foglalták 

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

 

7.1.2. Szélsőséges jellegek térnyerése zavarás hatására 

Eredményeink rávilágítottak arra is, hogy az erősen zavart periódusban a közösség 

diverzitásának csökkenése mellett a szélsőséges jellegek aránya jelentősen megnövekedik a 

közösségben. 

Mind a jelleg-, mind a diverzitás alapú vizsgálat eredményei megmutatták, hogy egy 

egyszeri zavarás hatására a közösség összetétele előbb instabillá vált, majd a zavarás 

frekvenciájának és intenzitásának a növekedésével (heves esőzés, kiszáradás) a szélsőséges 

jellegek- és jellegkombinációjú csoportok aránya nagymértékű növekedést mutatott (B-Béres 

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

 

7.1.3. Mozgékonyság és sejtméret – zavarás erőssége összefüggés 

A mozgékony taxonok aránya - a közösség destabilizációját leszámítva - mindkét 

időszakban növekedést mutatott. A kísérlet kezdeti szakaszában, stabil áramlási viszonyok 

között, a nagyobb méretű mozgékony taxonok voltak jelen döntő többségben, míg az erősen 

zavart körülmények között a kisméretű mozgékony fajok jelentek meg nagyobb arányban. A 

kis sejtméret tehát szelekciós előnyt jelent zavart környezetben (B-Béres et al., 2016; Lukács 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. Függelék 

Függelék 1. táblázat: A kovaalga alapú vizsgálat során (I.) a mintákban azonosított taxonok listája: 131 taxon (127 

faj, 4 nemzetség). 
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Függelék 2. táblázat: A teljes algaközösség elemzésén alapuló vizsgálatok során (II.-III.) a mintákban talált 

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

 
 


