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Water contraction drives stronger the formation of diatom assemblages in stream
than human induced microhabitat-variability

Abstract - Today, climate change, together with other anthropogenic influences is considered as a
major threat affecting aquatic ecosystems in several ways. Here, altering water contraction (standing
and flowing phases) and human-induced habitat variability (natural and artificial stream sections)
were studied as modifying factors driving community changes in benthic diatom assemblages of a
Hungarian small lowland stream (Létai-ér). We assumed notable compositional differences between
phases and habitats, but we expected these differences to decrease with drying. Moreover, lower
diversity was hypothesized in assemblages of both artificial section and flowing phase. While
taxonomic composition did not reveal significant differences between the sections, well pronounced
compositional changes were found between phases. Surprisingly, no significant diversity changes were
observed during water contraction. Compared to the natural microhabitat, however, artificial stream
section was found to maintain more diverse diatom community. These results emphasize that
modification effects of climate change induced hydrological extremes can lead to remarkable
compositional changes in benthic algal assemblages even on a short time scale, that must be taken into
account in both water management and nature conservation strategies.

Keywords: climate change, diatoms, diversity, drying, stream

Osszefoglalas - Napjainkban az éghajlatvéltozast tekintik, mas antropogén hatasokkal egyiitt, a vizi
okoszisztémakat érint6 legfébb veszélynek. A szarazodas folyamatanak (allé és aramlé fazisok) és az
ember altal okozott él6hely-valtozas (természetes és mesterséges szakaszok) hatasait vizsgaltuk egy
magyarorszagi alfoldi kisvizfolyas (Létai-ér) bentikus kovaalga-kozosségének Osszetételére. A fazisok
és a szakaszok kozott jelentds kiilonbségeket feltételeztiink. Vélhetéen ezek a kiilonbségek a kiszara-
dassal csokkennek. Tovabba, alacsonyabb diverzitast feltételeztiink mind a mesterséges szakasz, mind
az aramlé fazis allomanyaiban. Eredményeink szerint a taxonémiai dsszetétel nem mutatott jelentds
kiillonbségeket a szakaszok kozott, viszont a fazisok kozott jol kifejezett valtozasokat talaltunk a kozos-
ség Osszetételében. A szarazodas soran nem tapasztaltunk szignifikans diverzitasvaltozast. A természe-
tes szakaszhoz képest azonban a mesterséges szakaszon valtozatosabb kovaalga kézosséget talaltunk.
Eredményeink felhivjak a figyelmet arra, hogy az éghajlatvaltozas altal kivaltott szélséséges hidrolégiai
valtozasok hatasai rovid idéskalan is jelentds valtozasokhoz vezethetnek a bentikus algakoézosségek-
ben, amelyekre mind a vizgazdalkodasi, mind a természetvédelmi stratégidk kidolgozasanal és alkal-
mazasanal figyelni kell.

Kulcsszavak: diverzitas, kis vizfolyas, klimavaltozas, kovaalga, szarazodas
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Bevezetés és célkitiizés

Az évszazad egyik legnagyobb 6koldgiai, gazdasagi és tarsadalmi kihivasa a globalis klima-
valtozas. A klima valtozasa éghajlati 6vtdl és dkorégiotdl fliggetleniil jelentésen befolyasolja
az 6koszisztémakat, kiilonbség csupan a hatas mértékében és idébeli megjelenésében figyel-
het6 meg (Novals et al. 2020, VARBIRO et al. 2020, TORNES et al. 2021, CRABOT et al. 2021). A
kontinentalis vizi 6koszisztémakra is igaz ez. A felszini vizeket érint6 legszembetlinébb ve-
szély egyértelmiien a klimavaltozassal hozhaté dsszefiiggésbe, ez a - vizterek egészét, vagy
csupan bizonyos szakaszat, szakaszait érint6 - kiszaradas (B-BERES et al. 2019, TORNES et al.
2021).

A kiszaradé vizfolyasok, azaz amelyek egy évben legalabb egy nap ki vannak szaradva,
mara mar bizonyitottan olyan gyakran fordulnak el6 a F6ldon, mint az allandé vizjarasu vi-
zek (TooTH 2000, DATRY et al. 2014, MESSAGER et al. 2021). Vilagszerte a vizfolyasok koriilbe-
lil 50-60%-a egy évben legalabb egy napon kiszarad (MESSAGER et al. 2021). A kis vizfolya-
sok esetében viszont ez az érték a 70%-ot is meghaladhatja (DATRY et al. 2014), és az elko-
vetkez évtizedekben az id&szakos vizfolydsok szdmanak globdlis novekedését jelzik el6re
(Pumo et al. 2016). A klima extrémitdsok okozta szdrazodas, kiszaradas, valamint a villamar-
vizek drasztikus vizszintingadozasokat eredményeznek, amelyek miatt a viz fizikai és kémiai
tulajdonsagai akar révid id6én beliil is jelentésen megvaltozhatnak, jellemzd lehet a vizek
betdoményedése vagy éppen a felhigulasa (IPPC 2014, VARBIRO et al. 2020). Mindezen hatasok
pedig az ott taldlhat6 él6lénykozosségekre és az egyes populacidkra is nagy terhet rénak
(MAGAND et al. 2020).

A kovaalgak (Bacillariophyta) szerepe a kisvizek primer produkci6jaban jelent6s, kiilono-
sen igaz ez az aszaly okozta jelentds vizszintcsokkenés, ill. kiszaradas esetén (ROBSON &
MATTHEWS 2004, ROBSON et al. 2008). Ilyenkor ugyanis a planktikus fotoszintetizalé mikroor-
ganizmusok (eukaridta algak és cianobaktériumok) mennyisége, értelemszertien, jelent6sen
lecsokken. A masik nagy vizi termel6 szervezetek csoportja, a makrofitonok primer produk-
ciéhoz val6 hozzajarulasa viztipusonként valtozoé, pl. dombvidéki kisvizfolydsokban kevésbé
jelentds, mint az alfoldi vizfolydsokban (VARBIRO et al. 2020), ugyanakkor ez utébbi 6koszisz-
témakban a bentikus algdknak taplalékforrasként van nagy szerepiik a mikroszkopikus vagy
makroszkopikus névényevdk szamara. A szarazodas és a kiszaradas ugyanakkor a fitobenton
kozosségben is jelentGs szerkezeti atalakuldsokhoz vezet (TORNES et al. 2021). Az, hogy a
szarazodas egyes fazisaiban agy, mint aramlo, all6 vizi és szaraz fazis (B-BERES et al. 2014,
ACUNA et al. 2017, 1. abra), milyen taxonok vannak jelen a kdzosségen beliil, erésen fiigg az
aszaly és konkrétan a szaraz periddus idétartamatol, valamint annak a hidroldgiai rendszer-
re gyakorolt hatasatdl (SABATER et al. 2017). A szarazodas folyamata soran ugyanis a folyo6vizi
taxonok mellet egyre hangsulyosabb az all6vizi és a terresztris taxonok jelenléte (STUBBING-
TON et al. 2017) és a csokkent, majd megsz{int aramlas id6tartama a legfébb befolyasolo té-
nyezd a tényleges kiszaradas el6tt (TORNES et al. 2021). Ekkor a k6zdsségen beliil bekovetke-
z06 valtozasokat tobbek kozott olyan tényezdk befolyasoljak, mint az aszalyos iddszak el6tti
kozosség Osszetétele, a vizvisszahizodas gyorsasaga, a csekély dramladssal bir6 medencék
élettartama, illetve szama (MAGAND et al. 2020, Novais et al. 2020, VARBIRO et al. 2020), a
makrogerinctelen legeld szervezetek altal gyakorolt predaciés nyomds, valamint a szaraz
id6szak hossza is (TORNES et al. 2021, B-BERES et al. 2022) meghatarozd lehet.

A szarazodas folyamata soran jelent6s valtozasok mennek végbe a viz fizikai és kémiai
paramétereiben (MAGAND et al. 2020), melyhez az ott él6 szervezeteknek alkalmazkodniuk
kell, vagy el kell hagyniuk a kedvez&tlenné valt él6helyet. A szarazodas, az aramlas csokkené-
se és az ionkoncentral6das, ill. a rovid ideig tartd szaraz allapot mas alkalmazkodasi stratégi-
at igényel az algdktdl, mint az elhtiz6d6 kiszaradas. Természetesen ez egy folyamat, melynek
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egyes fazisai nagyon gyorsan kovethetik egymast (pl. egy medence hamar kiszaradhat), igy
az egyes fazisokban megjelen6 zavard hatasok, melyekhez adaptaldédni kell, hasonléak lehet-
nek, vagy akar meg is egyezhetnek, pl. az ozmotikus valtozasok, valamint a megnovekedett
fényintenzitas és UV-sugarzas (TIMONER et al. 2014, SABATER et al. 2016, 2017). Kiilonbség
csak ezeknek a hatasoknak az egyes fazisok kozotti intenzitasaban, ill. eszkalalédasaban van.

1. abra: A szarazodas fazisai GALLART et al. (2017) alapjan: A - dramlé fazis, B - 4ll6 fazis, C - szaraz fazis
(Fotdk: Deak Csaba, Bacsi Istvan)
Fig. 1: Drying’ phases according to GALLART et al. (2017): A - flowing phase, B - standing phase, C - dry
phase (Photos by Csaba Dedk and Istvan Bacsi)

Az egyik legfontosabb tulajdonsag, mely a kovaalgdk szarazodashoz val6 adaptaciéjat se-
giti, a nyalkatermel6 képesség (MCKEW et al. 2011, SABATER et al. 2017). A kovaalga taxonok
jelentds csoportja képes ugyanis nyalkas csé koloniat (pl. Amphipleura pellucida, Encyonema
spp., Frustulia spp.) vagy hosszu ,nyelet” (pl. Cymbella spp., Didymosphenia geminata, Gomp-
honema spp.) képezni (RIMET & BOUCHEZ 2012). Azok a fajok, amelyek nem képesek nyalkas
anyagokat termelni elpusztulnak, vagy ha képesek aktiv mozgasra, a hé-, fény- és ozmotikus
stressz el6l a szubsztrat mélyebb rétegeibe hizédnak vissza (pl. Navicula és Nitzschia sensu
lato spp.) (NovAIs et al. 2020, WITTEVEEN et al. 2020), amig a viz visszatér (McKEw et al.
2011). Azonban mig a nyalkas cs6- vagy nyélképzés képessége csak a rovidebb ideig tartd
szaraz periodushoz val6 alkalmazkodast segitik eld, addig az elhtiz6d6 aszalyos koriilmények
kozott az aerofil, és/vagy fizikai extrémitasokat jol tlir6 taxonok, és/vagy a kisméreti
és/vagy mozgékony taxonok képesek leginkabb a tdlélésre (I1d. fentebb motilitas szerepe). A
viz Gjbél megindulé dramldsa utan, akar villAmarviz formajaban, ezek a taxonok gyorsan
képesek az él6helyet kolonizalni. Mellettiik azonban megjelennek és dominanssa is valhatnak
a szintén kisméreti, gyorsan szaporodo, r-stratégista, alacsony profilt pionir fajok (az aljzat
felszinéhez szorosan rogziild, vagy a felszintdl csak kis mértékben kiemelkedd fajok - PAssy
2007), melyek j6 terjed6képességliek és jol tiirik a sebes dramlasbol ad6dé fizikai zavarast
(B-BERES et al. 2019).
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A szarazodas soran végbemend szerkezeti valtozasok a kozosség diverzitasara is jelentds
hatast gyakorolnak. A kiszarad6 kisvizek diverzitdsanak valtozasa a folyamat 0sszetettsége
(STUBBINGTON et al. 2017) és a felszini vizek biodiverzitasanak globalis szinten megfigyelhet6
veszélyeztetettsége (MAGAND et al. 2020) miatt az elmult években kiemelt vizsgalati téma
lett. Meg kell azonban jegyezni, hogy az eddigi vizsgalatokban féleg a makroszkopikus él161é-
nyekre (makroszkopikus vizi gerinctelenek, halak, makrofitonok) koncentraltak (SABATER et
al. 2016, 2017). Mikroszkopikus szervezetekre vonatkozéan még kevés informacié all ren-
delkezésre (pl. Novalis et al. 2020, VARBIRO et al. 2020, LUKACS et al. 2021).

Sokat vitatott kérdés, hogy a szarazodas id6szaka alatt és azt kovetSen csokken-e a biodi-
verzitds (TORNES et al. 2021). Ahhoz, hogy a szakirodalomban talalhaté latszoélagos ellent-
mondast fel lehessen oldani, a diverzitasvaltozas tér- és id6beli kiterjedtségét kell megvizs-
galni. A legfrissebb eredmények alapjan azt lehet mondani, hogy lokalisan, ha idében hosz-
szan tart a szarazodas, akkor csokkenhet a biodiverzitds (MAGAND et al. 2020). Minél kiter-
jedtebb a szaraz id6szak, és minél tobb vizfolyast érint, természetesen a lokalis hatas regio-
nalis, majd globdlis szinten is meg fog mutatkozni (MAGAND et al. 2020). Ugyanakkor azt is
fontos megemliteni, hogy a szarazodas alatt még lokalisan sem egységesen valtozik a diverzi-
tas, vagyis nem egy folyamatosan csokkend tendenciarél van szé. Az allévizes fazisban az
allévizet/lasst aramlast kedveld fajok megjelenése még novelheti is a k6zosség diverzitasat.
Ahogy a szaraz fazis kezdetén a lotikus és lentikus taxonok mellett az Gjonnan megjelen6
aerofil taxonok szintén hozzajarulnak a diverzitds névekedéséhez. Legutobbi tanulmanyok
ugyanakkor arra mutattak ra, hogy minél tovabb tart a kiszaradas, annal magasabb a k6zdos-
ségbdl eltlind taxonok és jellegkombinaciék szama (STUBBINGTON et al. 2017, CRABOT et al.
2021, ToRNES et al. 2021). A viz visszatérésével a vizgyiijt6 teriilet fentebbi szakaszarol le-
szakadt és a helyszinre bemosédé fajok - kisméretdi, gyors terjedésii, kolonizalé taxonok -
miatt ugyanakkor nem biztos, hogy 6sszességében csokken a diverzitas.

Magyarorszagon dsszesen ~10 000 vizfolyas talalhatd, melyeknek csak kozel 10%-at
vizsgaljak rendszeresen az Orszagos Monitoroz6 Program keretén beliil. Ugyanakkor ezen
viztestek tobb mint 30%-a is mar a kiszarad6 vizfolyas kategdridba tartozik. Jelenleg még
ebbe a tipusba kisvizfolydsok sorolhatok, melyek hossza 1,89-108,57 km, vizgyfijt6 tertiletiik
pedig 1-6670 km?2 kozott van. A szarazodas miatt leginkabb érintett teriiletek a Duna-Tisza
koze és az Alfold, tobbek kozott pedig a Hajdu-Bihar megyei régié [1].

Azon tulmenden, hogy a csapadékhianyos idészakban ezek a kisvizek kiszaradnak, sza-
mos egyéb természetes és mesterséges hatas is éri 6ket, amelyek révidebb-hosszabb ideig
fennallé habitat valtozast okozhatnak. Mesterséges behatasok érhet6k nyomon példaul a
hidak el6tt-utan lebetonozott vagy betonelemekkel stabilizalt mederszakaszok esetén, vagy
az itatasra hasznalt részeken, ahol jelentds a felkavarodas és a novényzet letaposasa. Kislép-
tékl habitat valtozast természetes vagy részben természetes folyamatok is okozhatnak, pél-
daul a vizfolyasok egy-egy szakaszat ivasra hasznal6 allatok taposasa miatti bolygatas.

Ismereteink szerint arrol, hogy a kiszaradas mellett az egymas kozelében (mikrolépték)
elhelyezked6, de habitatukban részben vagy teljesen eltér6 vizfolyasszakaszok hogyan jarul-
nak hozza a kisvizfolyas bentikus kozosségének szerkezeti stabilitasahoz, ill. diverzitasahoz,
még nagyon kevés adat all rendelkezésre, és azok is mediterran éghajlatu teriiletre korlato-
z6dnak (WITTEVEEN et al. 2020).

Munkank célja igy egy alfoldi kiszarad6 kisvizfolyds, a Létai-ér fitobenton kézésségében a
szarazodas egyes fazisaiban (aramlé és allovizi fazis) bekovetkezd szerkezeti és diverzitas
valtozasok nyomonkovetése két egymashoz nagyon kozel talalhaté mintavételi ponton, me-
lyek habitatban jelentdsen eltérnek egymastél (természetes és mesterséges habitat). Vizsga-
latunkhoz kapcsoldd6an az alabbi konkrét hipotéziseket fogalmaztuk meg:

1. Feltételeztiik, hogy a két eltérd habitatban a bevonatalkotd kovaalga k6zosség szerke-
zeti Osszetétele jelentdsen el fog térni egymastdl. Ugyanakkor a szarazodas az eltéréseket
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csokkenteni fogja: a szarazodas el6rehaladtaval az alldvizi fazisban a kovaalga kdzosség ha-
bitattol fiiggetleniil fog szignifikdnsan eltérni az &ramlé fazis kozosségétol.

2. Az allovizi fazisban habitattdl fliggetlentil kocsonyas burkot képez6, és/vagy nagymére-
tli magasabb sétartalmat tolerdl6é vagy kedveld taxonok, az daramlé fazisban pedig a kisebb
tdpanyagtartalmat preferald, kozepes-kisebb méretii és aljzathoz er6sebben tapadé taxonok
megjelenését feltételeztiik.

3. A diverzitassal kapcsolatban azt feltételeztiik, hogy (i) a mesterséges habitatban kisebb
lesz a kozosség biodiverzitasa, mint a természetes szakaszon; (ii) az allévizi fazisban elsé-
sorban a lentikus fajok megjelenése miatt nagyobb lesz a diverzitas, mint az aramlé fazisban.

Anyag és mdodszer

Mintavételi hely

Vizsgalati helysziniink a Létai-ér volt (1., 2. abra), mely a Vizgy(ijt6-gazdalkodasi Terv alapjan
a 6M viztér tipusba tartozik, azaz nem moddositott, természetes, kdzepes vizgyiijté tertiletd,
kis mederesést, sikvidéki jellegli, meszes alapkézetii vizfolyas, kozepes-finom szemcsemére-
tli mederanyaggal (web1). A Létai-ér teljes hossza 31,48 km, teljes vizgytijto teriilete pedig
157 km?2,

Szlovakia

Magyarorszag

KT

2. abra Magyarorszag Eur6épan beliili és a mintavételi helyszin (Létai-ér, Monostorpalyi) kelet-
magyarorszagi elhelyezkedése. A mintavétel helye: fekete kdrok - mintavételi pontok, folytonos vonal -
természetes szakasz, szaggatott vonal - mesterséges szakasz, nyil - folyasirany.

Fig. 2 The location of Hungary in Europe and the location of study area (Létai-ér, Monostorpalyi) in
Eastern Hungary. The sampling sites: black circles - sampling sites, solid line - natural section, dotted
line - artificial section, arrow - the direction of flow.
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Mintavétel

A bentikus kovaalga mintak gytijtése 2020.01.06.-2020.12.17. kozott tortént havi egyszeri
alkalommal (1. tdblazat). A mintavételi helyszinen két eltérd habitattipust vizsgaltunk. Az
egyik habitat természetes allapothoz kozeli, a vegetacioperiddusban emerz makrovegetacio-
val ddsan boritott szakasz (47°23'19.6"N 21°46'23.9"E; 2. dbra). A masik habitat a mestersé-
ges jellegekkel bir6 lebetonozott mederrel rendelkezd szakasz, amire dontéen lebeg6 makro-
fita és fonalas alga jellemz6; emerz makrofita janudr-majus kozott volt megfigyelhetd kis
boritassal (47°23'18.5"N 21°46'20.5"E; 2. dbra). A két szakasz tavolsaga kb. 50-60 méter. A
mintavétel és a mintak tartésitdsa az MSZ EN 13946 (2014) szabvany szerint tortént.

1. tablazat A mintak besorolasa a szarazodas fazisai és a habitat-tipusok alapjan
Table 1 Categorization of samples by drying phases and habitat types

szarazodas-fazis / drying phases habitat-tipus /
habitat types
dramlé / alle / természetes/ mesterséges /
flowing standing natural artificial

2020. januar LET1 + +

LEM1 + +
2020. februar LET2 + +

LEM2 + +
2020. marcius LET3 + +

LEM3 + +
2020. aprilis LET4 + +

LEM4 + +
2020. majus LET5 + +

LEM5 + +
2020. junius LET6 + +

LEM6 + +
2020. julius LET7 + +

LEM7 + +
2020. augusztus LET8 + +

LEMS8 + +
2020. szeptember LET9 + +

LEM9 + +
2020. oktéber LET10_2 + +

LEM10 + +
2020. november LET11 + +

LEM11 + +
2020. december LET12 + +

LEM12 + +

Mintafeldolgozas és kovaalga jellegek

A bentikus algamintak feltarasa és a tartds preparatumok készitése a mar emlitett EN 13946
(2014) szabvany szerint tortént. A mintakat forré hidrogén-peroxidos roncsolassal tartuk fel,
majd Naphrax miigyantaba agyazva tartds preparatumokat készitettiink bel6liik, amelyeket
fénymikroszképpal (Leica DMRB) 1000-1600x-os nagyitason vizsgaltunk olajimmerzios
lencsével. A valvak szamolasa az MSZ EN 14407 (2014) szabvany szerint tortént. Mintanként
legaldbb 400 valvat hataroztunk meg és jegyeztiink fel. A valvak identifikiciéjahoz felhasz-
nalt irodalmak a kovetkez6k voltak: KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1997a, 1997b, 20043,
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2004b), HOFMANN et al. (2006), BEY & EcTOR (2013), PoTAPOVA & HAMILTON (2007). A taxonne-
veket az AlgaeBase adatbazisban (GUIRY & GUIRY 2022) szerepld legfrissebb hivatkozasok
alapjan kozoltik.

Az eredmények bemutatasakor és értékelésekor a kovaalga fajok tulajdonsagainak meg-
nevezésére az alabbi irodalmakat haszndltuk fel: planktikus-bentikus jellegek, motilitas,
rogziilés tipusa és eréssége — RIMET & BOUCHEZ (2012), valamint sotiirés és kiszaradas tiirés -
VAN DAM et al. (1994) egyszertsitve (csoportok dsszevonva). Kovaalgak esetében alapvetGen
nem lehet tisztan lentikus és lotikus fajokat elkiiloniteni. Ugyanakkor az dramlasi viszonyok-
hoz, valamint egyéb fizikai zavarashoz valé alkalmazkodasuk alapjan elmondhat6, hogy a
hosszu nyéllel rendelkezd, kocsonyaburkos, fonalas vagy kolonialis taxonok a stabil, kis za-
varasu kornyezetet részesitik elényben (inkabb lentikus allapotok), az aljzathoz szorosan
rogziilt, rovid nyéllel tapadod, egysejtli, mozgékony taxonok pedig a zavart kornyezethez is
tudnak adaptalédni (inkabb lotikus allapotok) (pl. PAssy 2007).

Adatfeldolgozas

A mintakat a szarazodds fazisai alapjan és habitat tipusonként csoportositottuk az alabbiak
szerint:

Szdrazodds-fdzis szerinti csoportositds

Az aramlasi viszonyok sebessége alapjan megkiilonboztettiink aramlé és allovizi fazist. Az
el6bbibe 13 mintavételi esemény tartozott, az utébbiba pedig 11 (1. tablazat).

Habitat tipus szerinti csoportositds

Mind a természetes, mind pedig a mesterséges mintavételi ponton 12-12 mintavétel tortént
a vizsgalati periddusban. Mivel a természetes szakasz oktéber hénapban ki volt szaradva (és
csak ezen az egy alkalommal), ezért jelen vizsgalatunkba azt a mintat nem vontuk be. igy
0sszességében ebben a munkaban a természetes szakaszrél szarmazo6 11 minta, a mestersé-
ges szakaszrol pedig 12 minta eredménye keriilt értékelésre (1. tablazat).

Statisztika

A szarazodas, az emberi beavatkozasok, valamint a bentikus k6zdsség fajosszetétele kozotti
Osszefiiggések tanulmanyozasahoz fékomponens analizist (PCA) végeztiink (CANOCO 5.0;
TER BRAAK & SMILAUER 2002).

A kozosség diverzitasat a taxonszammal és a Shannon-diverzitassal fejeztik ki. Mindkét
metrikat a PAST software csomaggal szamoltuk (Past 2.11; HAMMER et al. 2001).

A diverzitas tér (habitat) és szarazodas (fazis) szerinti karakterisztikajanak 6sszehasonli-
tasahoz egyutas ANOVA-t hasznaltunk (TER BRAAK & SMILAUER 2002). A fiiggd valtozok a
taxonszam (Taxa_S) és a Shanonn-diverzitds (Shannon_H) voltak, a fiiggetlen valtozék pedig
a szarazodas fazisai és a habitat tipusok.

Eredmények

Taxondémiai 6sszetétel

A 23 mintidban dsszesen 153 kovaalga taxont azonositottunk (1. szamua melléklet). A PCA

elemzés eredményeként kapott els6 és masodik tengely sajatértékei rendre 0,2603 és 0,1202

voltak. A PCA négy tengelye a fajosszetételben tapasztalt varianciat 54,9%-ban magyarazta
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(3. abra). A viz aramlasi viszonyainak valtozasait vizsgalva elmondhat6, hogy a kialakult all6
és aramlé vizi korilmények egyértelmii taxondémiai elkiloniilést mutattak. Az dramlé fazis-
ban a kiilonb6z6 méretii (nagyon Kkicsi vagy nagy), fonalas és kolonidlis taxonok (pl. Fragi-
laria capucina Desmazieres, F. rumpens (Kiitzing) G.W.F.Carlson, Gomphonema brebissonii
Kiitzing, Meridion circulare (Greville) C.Agardh), vagy kozepes méret(i planktikus taxonok
(pl. Ulnaria danica (Kiitzing) Compeére & Bukhtiyarova) voltak jellemz6ek. Ezzel szemben az
allovizi fazist alapvetGen kisebb méretd, egysejt(i, javarészt motilis Nitzschia fajok jellemez-
ték (3. abra).

O 3. abra A kozosség
Al | EB1 - taxondmiai 6sszetétele és
a szarazodas fazisai kozti
LEM4 Osszefiiggések PCA-val
elemezve. Ures korok:
aramlo fazis, sziirke
négyzetek: allo fazis. Az
abran a taxonokat
- OMNIDIA kédokkal
jeloltiik (1. szamu

FRUM melléklet).
NPaLoo M CRAC fespy Ao FCAP Fig. 3 Results of the
NINT— f NINCCP P % | species-based PCA
NANZ . analysis of benthic diatom
assemblages. Empty
circles: flowing phase,
grey squares: standing
phase. OMNIDIA codes
indicate the taxa identified
in the samples (see list
and codes in
Supplementary Table 1).

LET6 _ onms

LET11 &2 _FPSPNCIN
v SV A P PALP Séglof PV rpEM

TD.
GPAR iy
DMES NERfC  GEAL

2. PCA tengely
Q
5

-1.0

_'1 0 ' 1.PCA 'tengely ' 1 0

A fentiekkel ellentétben a természetes és a mesterséges habitatok kozosségosszetétele
nem mutatott jelentds elkiiloniilést. Azonban ki kell emelni, hogy néhany kézepes, vagy nagy
méret(, az aljzathoz hosszu nyéllel, kozepes erGsséggel rogziilt, szemiaerofil (VAN DAM et al.
1994) Gomphonema faj (G. brebissonii és G. clavatum Ehrenberg), ill. a kdzepes méretii plank-
tikus Ulnaria danica és az aljzathoz erdsen rogziilt nagy méretli, szemiaerofil Halamphora
veneta (Kiitzing, Levkov) a mesterséges habitatot részesitette elényben (4. abra).

Diverzitas valtozasok

A diverzitasvizsgalat eredményei alapjan elmondhatd, hogy a szarazodas folyamata sem a
taxonok szamaban (p=0,779), sem a Shannon-diverzitasban (p=0,3337) nem okozott szigni-
fikans kiilonbséget a fazisok kozott (5a,b. abra).

Ezzel szemben a mesterséges habitatban szignifikansan tobb faj volt jelen (p<0,01), és a
kozosség Shannon-diverzitdsa is marginalisan szignifikdnsan nagyobb (p=0,056) volt, mint a
természetes habitatban (5c,d. 4bra).
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4. abra A kozosség
taxondmiai 6sszetétele és
a habitat tipusok kozti
osszefiiggések PCA-val
elemezve. Ures korok:
természetes habitat,
sziirke négyzetek: a
mesterséges habitat. Az
abran a taxonokat
OMNIDIA kédokkal
jeloltik (1. szamu
melléklet).

Fig. 4 Results of the
species-based PCA
analysis of benthic diatom
assemblages. Empty
circles: natural habitat,
grey squares: artificial
habitat. OMNIDIA codes
indicate the taxa identified
in the samples (see list
and codes in
Supplementary Table 1).

1.0

2. PCA tengely

-1.0

-'1 0 | 1. PCA tengely | 1 0

Eredmények értékelése

Taxondémiai 6sszetétel valtozasa

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a vizjarast érintd extrémitasok, ill. a kiszaradas és
szarazodas jelent6sen atalakitjdk a kiszaradé kisvizfolydsok bevonatalkoté kdzosségének
osszetételét (Novals et al. 2014, 2020, B-BERES et al. 2019, 2022, VARBIRO et al. 2020, LUKACS
et al. 2021), eltolva azt olyan taxonok felé, melyek j6l alkalmazkodnak vagy a betdéményedés
miatti magasabb vezetGképességhez, mint a halofil fajok (KOKAI et al. 2015), vagy a lasstibb
aramlasi koriilményekhez, és/vagy a kiterjedt makrofita boritashoz, mint a nagyobb méretii
és/vagy kocsonyaburkos, vagy nyéllel rogziilt fonalas, vagy kolonialis fajok (KOkKal et al
2015, SABATER et al. 2016, 2017). Vizsgalatunk soran a szarazodas két még vizes fazisanak
(draml¢ és allovizi) taxondmiai dsszetétele jol elkiloniilt egymastdl, aldtamasztva els6 hipo-
tézislink erre vonatkozé részét. Ugyanakkor, szemben a masodik hipotézisiinkkel, mig az
inkabb lentikusnak mondhaté kovaalga fajok az aramlé fazist, addig az inkdbb lotikus kor-
nyezetben gyakoribb taxonok az allovizi fazist jellemezték. Az ellentmondas feloldasdhoz a
vizfolyas sajatsagait kell figyelembe venni: A vizsgalat id6tartama alatt nem volt kiugréan
magas a vizszint a mintavételi teriileten, még az araml¢ fazisban sem. A természetes habitat-
ban a jellemz6 aljzat tipus emerz makrofiton volt, a mesterséges habitatban pedig fonalas
alga kolonia, és emerz, vagy/és lebegé makrofiton. Ez a két tényez6 egytlittesen vezethettek
oda, hogy a nyeles, kolonidlis, és/vagy fonalas/lancképzd, és/vagy nagyobb méretii fajok az
aramlo fazisra legyenek jellemzGéek. Ezzel szemben a vizszint és a vizsebesség csokkenésével
parhuzamosan egy intenzivebb tiledéklerakddas volt megfigyelhetd a névényzetre és az alj-
zatra. A mozgékony fajok pedig kifejezetten jellemzdek az iiledékszemcsés, feliszapolddott
aljzatokon (LANGE et al. 2016).
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(Taxa_S) boxplot abraja diverzitasanak (Shannon_H) boxplot abraja
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Fig. 5¢ Boxplot of taxa number (Taxa_S) in the Fig. 5d Boxplot of Shannon-diversity (Shannon_H)
natural and artificial sections in the natural and artificial sections

Régota ismert jelenség, hogy a vizfolyasok felett ativel6 hidak, pontosabban a hid alatti tertii-
let atalakitasa, megvaltoztatjak az ott zajl6é hidrolégiai folyamatokat (pl. d&ramlasi viszonyok),
hozzajarulva az intenziv tiledéklerakddashoz és feliszapolddashoz (FORMAN & ALEXANDER 1998,
WEMPLE et al. 2018), valamint csokkentik a habitatdiverzitast (WELLMAN et al. 2000). Mak-
roszkopikus vizi gerinctelen kozosség esetében ismert, hogy a hidlabi teriileteken szignifikan-
san csokken a biodiverztitas és a védett taxonoknak a szdma, mig a nem 6shonos fajok szdma
jelent6sen megemelkedik (GAL et al. 2020). Ezen tényeket figyelembe véve feltételeztiik, hogy
az altalunk vizsgalt természetes és mesterséges habitatok kovaalga kozosségének taxondmiai
Osszetétele jelentGsen el fog térni egymastol, amit a szarazodas csokkenteni fog. Eredményeink
azonban ezt a hipotézist nem tamasztottak ala, ugyanis a két habitat kdzosségosszetétele nem
kiiloniilt el egymastoél néhany, a vizfolyas mesterséges szakaszara jellemz6 faj kivételével. Ezek
a taxonok (i) vagy planktikus fajok voltak, melyek a habitatra jellemzé aramlasi viszonyok (kis
sebesség), valamint a relative nagy nyilt vizfeliilet és kis vizmélység miatt lehettek jelen a ko-
z0sségben nagyobb aranyban (B-BERES et al. 2017), (ii) vagy nagy méret(, aerofil/szemiaerofil
fajok, melyek megjelenésének a lassu dramlas és az alapvet&en lebegé makrovegetacié szintén
kedvezett (KOKaAl et al. 2015).
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Diverzitas valtozasok

A szarazodas és az aszaly kozosségformald szerepe, ill. a bioldgiai sokféleségre gyakorolt
hatdsa mar kis foldrajzi 1éptékben is jelentds, alacsony antropogén zavards mellett is
(STUBBINGTON et al. 2017, WITTEVEEN et al. 2020, LUKACS et al. 2021). Mig rovid tavon akar
novelheti is a kozosség biodiverzitasat (STUBBINGTON et al. 2017), addig intenziv, extrém viz-
hozam és vizsebesség ingadozasok (LUKACS et al. 2021) vagy hosszan elhtiz6dd szarazsag
esetén (TORNES et al. 2021) drasztikusan visszaesik a kozosség sokfélesége. Az antropogén
zavaras pedig, mint pl. egy kibetonozott mederszakasz és atalakitott partmenti régio, szintén
negativan hat a vizi k6zosségek diverzitasara (GAL et al. 2020). Munkank soran igy azt felté-
teleztik, hogy az allovizi fazisban, a lentikus fajok varhaté megjelenésével parhuzamosan,
valamint a természetes habitatban magasabb lesz a diverzitas, mint az araml6 fazisban vagy
a mesterséges habitatban. Eredményeink ezt a hipotézisiinket nem tadmasztottak ala. A sza-
razodas nem okozott eltérést a biologiai sokféleségben. Ahogy a kdzosségosszetételre vonat-
kozdan mar emlitettiik, az inkabb lentikusnak mondhaté kovaalga fajok koziil tobb az aramlo
fazist jellemezte, az inkdbb lotikusnak tartott taxonok pedig az allévizi fazist. Vagyis a vizfo-
lyas fent részletezett sajatsagai miatt a szarazodas bar a kozosség Osszetételét jelentésen
atalakitotta, mégsem szelektalt ki nagy mennyiségben fajokat a rendszerbdl. Hisz a kornye-
zeti koriilmények lehet6vé tették, hogy mindkét fazist tolerald taxonok egyiittesen legyenek
jelen az egyes fazisokban.

Ezzel szemben a mesterséges habitatban a varttal ellentétben magasabb diverzitasérté-
keket kaptunk, mint a természetes szakaszon. Az, hogy ez annak készonhetd, hogy a feltéte-
lezésinkkel ellentétben egy altalanos jelenségrél van sz6, vagy azzal magyarazhaté, hogy csak
egy vizfolyast vontunk be az elemzésekbe, tovabbi vizsgalatokat igényel. Ugyanakkor ki kell
emelni, hogy a mesterséges habitat kozosségosszetétele, ahogy azt fent emlitettiik, nem tért
el jelent6sen a természetesét6l, bar néhany taxon elényben részesitette ezt az élGhelyet.
Vagyis azok a fajok, melyek a természetes habitatot jellemezték, itt is életben tudtak marad-
ni. Mas tulajdonsagokkal bir6 taxonok pedig itt, a mesterséges habitatra jellemz6 kdrnyezeti
feltételek mellett tudtak megtelepedni, névelve annak diverzitasat.

Osszefoglalas

Eredményeink ravilagitottak arra, hogy még direkt kiszaradas hianyaban is a szarazodasnak,
a viz dramlasi viszonyait érinté valtozdsoknak jelent6s kozosségformald szerepe van egy
alfoldi id6szakos kisvizfolyas kovaalga kozosségének esetében akar viszonylag rovid idé alatt
is. Ez pedig hosszabb tavon, f6leg elhtizdd¢ kiszaradas, ill. rovid id6 alatt bekovetkez6 extrém
vizjarasbeli valtozasok esetében noveli a kozosség sériilékenységét. Ugyanakkor vizsgala-
tunk arra is ramutatott, hogy az alfoldi kisvizekre jellemz6 tulajdonsagok, mint a nagy mak-
rofita boritas akar dramlé fazisban is, vagy a szervetlen hordalék (pl. homokszemcse) gyors
kitilepedése a vizszintcsokkenés soran a szarazoddassal kapcsolatban altalanosan elfogadott
diverzitas valtozasra vonatkozé elméleteket némileg mdédosithatja. Egy vizfolydson végzett,
egyéves vizsgalataink eredményei arra is ravilagitottak, hogy az olyan medermdédositasok,
mint a betonozott szakasz kialakitdsa és a partmenti régié atalakitasa, nem feltétlen jar
egyltt jelentds szerkezetbeli atalakulassal. Amennyiben a kdrnyezeti feltételek nem draszti-
kusan rosszabbak a moédositott habitatban, akar diverzitisnovekedés is prediktalhaté. Ez
azonban mindenképpen tovabbi, az itt bemutatott vizsgalatnal sokkal kiterjedtebb kutatast
igényel. Hisz megbecsiilhetetlen szdmu hid szeli at a vizfolyasokat, koztiik az egyre novekvd
szamu kiszarado6 kisvizeket vilagszerte, melyek bentikus algak6zosségre gyakorolt hatdsa
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még nem ismert. A bentikus kovaalgdk pedig ezeknek a kisvizfolyasoknak fontos primer
producensei, k6zosségiik szerkezetében és dsszetételében, valamint diverzitasaban bekovet-
kez6 barmilyen negativ valtozas karos hatassal lehet mas éldlénycsoportokra is, egészen az
Okoszisztéma legfelsé szintjéig. Természetvédelmi, vizgazdalkodasi és restauracids okologiai
szempontbdl mar magukra a kiszardé kisvizekre vonatkozd, azok mego6vasat és ésszerti fel-
hasznalasat célzd beavatkozasok is nehezen tervezhet6k ezen ismeretek hidnyaban. Ez pedig
kilonosen igaz az olyan jelentds emberi beavatkozas esetében, mint a hidak miatti meder-
modositas.
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1. szamu melléklet A mintakban azonositott taxonok listaja.
A tablazatban a taxonokat OMNIDIA kédokkal jel6ltiik
Supplementary Table 1 List of the species. OMNIDIA codes indicate the taxa identified in the samples

Taxon kad leiré

Achnanthes coarctata ACOA (Brébisson ex W.Smith) Grunow
Achnanthidium minutissimum ADMI (Kiitzing) Czarnecki

Adlafia minuscula ADMS (Grunow) Lange-Bertalot
Amphora libyca ALIB Ehrenberg

Amphora pediculus APED (Kiitzing) Grunow

Anomoeoneis sphaerophora ASPH Pfitzer

Caloneis bacillum CBAC (Grunow) Cleve

Caloneis lancettula CLCT \(/\S/ict}ll(l:)lj\;i?mig) Lange-Bertalot &
Caloneis silicula CSIL (Ehrenberg) Cleve
Chamaepinnularia submuscicola CSMU (Krasske) Lange-Bertalot
Cocconeis lineata CPLI Ehrenberg

Cocconeis pediculus CPED Ehrenberg

Cocconeis placentula var. euglypta CPLE (Ehrenberg) Cleve

Cocconeis placentula var. placentula CPLA Ehrenberg

Craticula accomoda CRAC (Hustedt) D.G.Mann

Craticula buderi CRBU (Hustedt) Lange-Bertalot
Cyclotella meneghiniana CMEN Kiitzing

Cymbella aspera CASP (Ehrenberg) Cleve

Diatoma moniliformis DMON (Kiitzing) D.M.Williams

Eolimna minima EOMI (Grunow) Lange-Bertalot
Epithemia turgida ETUR (Ehrenberg) Kiitzing

Eunotia bilunaris EBIL (Ehrenberg) Schaarschmidt
Eunotia soleirolii ESOL (Kiitzing) Rabenhorst

Fallacia pygmaea FPYG (Kiitzing) Stickle & D.G.Mann
Fallacia subhamulata FSBH (Grunow) D.G.Mann

Fallacia sublucidula FSLU (Hustedt) D.G.Mann

Fallacia subpygmaca FPSP N Taslmvent & SAlfinto) EReichard:
Fistulifera saprophila FSAP (Lange-Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina FCAP Desmaziéres

Fragilaria gracilis FGRA @strup

Fragilaria perminuta FPEM (Grunow) Lange-Bertalot
Fragilaria rumpens FRUM (Kiitzing) G.W.F.Carlson
Fragilaria vaucheriae FVAU (Kiitzing) ]J.B.Petersen
Fragilariforma mesolepta FMES (Rabenhorst) Kharitonov
Fragilariforma virescens FVIR (Ralfs) D.M.Williams & Round
Gomphonema acidoclinatum GADC Lange-Bertalot & Reichardt
Gomphonema acuminatum GACU Ehrenberg
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Taxon kod leiré

Gomphonema affine GAFF Kiitzing

Gomphonema angustatum GANG (Kiitzing) Rabenhorst

Gomphonema angustum GANT C.Agardh

Gomphonema brebissonii GBRE Kiitzing

Gomphonema clavatum GCLA Ehrenberg

Gomphonema drutelingense GDRU E.Reichardt

Gomphonema exilissimum GEXL (Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt
Gomphonema gracile GGRA Ehrenberg

Gomphonema innocens GINN E.Reichardt

Gomphonema insigne GINS W.Gregory

Gomphonema micropus GMIC Kiitzing

Gomphonema minutum GMIN (C.Agardh) C.Agardh

Gomphonema olivaceum GOLI (Hornemann) Ehrenberg

Gomphonema parvulius GPVL ](328:;5;]3 ;rgaézgifr.deichardt) Lange-
Gomphonema parvulum GPAR (Kiitzing) Kiitzing

Gomphonema pseudoaugur GPAA Lange-Bertalot

Gomphonema pumilum GPUM (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot
Gomphonema saprophilum GSPP g‘; IL%? -]]?Zi:;ilo‘:r?nfﬁieg}];f? Abraca,
Gomphonema sarcophagus GSAR W.Gregory

Gomphonema subclavatum GSCL (Grunow) Grunow

Gomphonema truncatum GTRU Ehrenberg

Halamphora montana HLMO (Krasske) Levkov

Halamphora normanii HNOR (Rabenhorst) Levkov

Halamphora paraveneta HPVE gl‘?irrll‘?g)B ngilg\t;’ Cavacini, Tagliaventi &
Halamphora veneta HVEN (Kiitzing) Levkov

Hantzschia abundans HABU Lange-Bertalot

Hantzschia amphioxys HAMP (Ehrenberg) Grunow

Hippodonta capitata HCAP \(/gﬁlr(ir‘l,t);;g) Lange-Bertalot, Metzeltin &
Humidophila contenta DCOT (Grunow) R.L.Lowe & al.

Lemnicola hungarica LHUN (Grunow) Round & Basson

Luticola mutica LMUT (Kiitzing) D.G.Mann

Luticola nivalis LNIV (Ehrenberg) D.G.Mann

Luticola ventriconfusa LVCF Lange-Bertalot

Mayamaea atomus MAAT (Kiitzing) Lange-Bertalot

Mayamaea permitis MPMI (Hustedt) K.Bruder & Medlin

Melosira varians MVAR C.Agardh

Meridion circulare MCIR (Greville) C.Agardh

Navicula antonii NANT Lange-Bertalot

Navicula cincta NCIN (Ehrenberg) Ralfs

226



Kiss et al. (2022): Kisléptékii habitat-variabilitas kozosségformalé szerepe kiszaradé kisvizfolyasokban

Taxon kod leiré

Navicula cryptocephala NCRY Kiitzing

Navicula cryptotenella NCTE Lange-Bertalot
Navicula erifuga NERI Lange-Bertalot
Navicula gregaria NGRE Donkin

Navicula lanceolata NLAN Ehrenberg

Navicula menisculus NMEN Schumann

Navicula metareichardtiana NRCH Lange-Bertalot & Kusber
Navicula recens NRCS (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Navicula slesvicensis NSLE Grunow

Navicula tantula NTAN Hustedt

Navicula tripunctata NTPT (O.F.Miiller) Bory
Navicula trivialis NTRV Lange-Bertalot
Navicula upsaliensis NUSA (Grunow) M.Peragallo
Navicula veneta NVEN Kiitzing

Neidium ampliatum NEAM (Ehrenberg) Krammer
Neidium dubium NEDU (Ehenberg) Cleve
Nitzschia acidoclinata NACD Lange-Bertalot
Nitzschia amphibia NAMP Grunow

Nitzschia bryophila NIBR (Hustedt) Hustedt
Nitzschia bulnheimiana NIBU (Rabenhorst) H.L.Smith
Nitzschia capitellata var. tenuirostris NCTN (Grunow) Bukhtiyarova
Nitzschia clausii NCLA Hantzsch

Nitzschia communis NCOM Rabenhorst

Nitzschia dissipata NDIS (Kiitzing) Rabenhorst
Nitzschia dubia NDUB W.Smith

Nitzschia filiformis NFIL (W.Smith) Van Heurck
Nitzschia fonticola NFON (Grunow) Grunow
Nitzschia frustulum NIFR (Kiitzing) Grunow
Nitzschia gisela NGIS Lange-Bertalot
Nitzschia gracilis NIGR Hantzsch

Nitzschia hantzschiana NHAN Rabenhorst

Nitzschia incognita NICN Legler & Krasske
Nitzschia inconspicua NINC Grunow

Nitzschia intermedia NINT Hantzsch ex Cleve & Grunow
Nitzschia liebetruthii NLBT Rabenhorst

Nitzschia linearis NLIN W.Smith

Nitzschia microcephala NMIC Grunow

Nitzschia palea NPAL (Kiitzing) W.Smith
Nitzschia palea var. debilis NPAD (Kiitzing) Grunow
Nitzschia paleacea NPAE (Grunow) Grunow
Nitzschia perminuta NIPM Grunow
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Taxon kod leiré

Nitzschia recta NREC Hantzsch ex Rabenhorst

Nitzschia rectirobusta NRBU Lange-Bertalot

Odontidium mesodon DMES (Kiitzing) Kiitzing

Pinnularia alpina PALP W.Smith

Pinnularia brauniana PBRN (Grunow) Studnicka

Pinnularia brebissonii PBRE (Kiitzing) Rabenhorst

Pinnularia microstauron PMIC (Ehrenberg) Cleve

Pinnularia subcapitata PSCA W.Gregory

Placoneis paraelginensis PPAE Lange-Bertalot

Planothidium frequentissimum PLFR (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Planothidium lanceolatum PTLA (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot
Pseudofallacia monoculata PMOC (Hustedt) Y.Liu, Kociolek & Q.Wang
Rhoicosphenia abbreviata RABB (C.Agardh) Lange-Bertalot
Sellaphora pupula SPUP (Kiitzing) Mereschkovsky
Sellaphora radiosa SERA (Hustedt) H.Kobayasi

Sellaphora seminulum SSEM (Grunow) D.G.Mann

Sellaphora submuralis NSMU \(llztztre(é?nclfeyge;]glGLl\f;?lr B.Van de
Stauroneis reichardtii SRCH k?flifii-oBertalOt' Cavacini, Tagliaventi &
Stauroneis smithii SSMI Grunow

Staurosirella pinnata SPIN (Ehrenberg) D.M.Williams & Round
Surirella angusta SANG Kiitzing

Surirella brebissonii var. punctata SBPU Krammer

Surirella librile CSOL (Ehrenberg) Ehrenberg

Surirella minuta SUMI Brébisson ex Kiitzing

Surirella ovalis SOVI Brébisson

Surirella terricola STER Lange-Bertalot & E.Alles

Tabularia fasciculata TFAS (C.Agardh) D.M.Williams & Round
Tryblionella angustatula NZAG ]gléirtlaglitB ertalot) Cantonati & Lange-
Tryblionella apiculata TAPI W.Gregory

Tryblionella debilis TDEB Arnott ex 0'Meara

Tryblionella hungarica THUN (Grunow) Frenguelli

Ulnaria acus UUAC (Kiitzing) Aboal

Ulnaria capitata UCAP (Ehrenberg) Compere

Ulnaria danica UDAN (Kiitzing) Compere & Bukhtiyarova
Ulnaria ulna UULN (Nitzsch) Compere
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