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Abstract

Environmental factors driving spatial distribution of stream fishes operate at various spatial scales from
catchment-level, through mesohabitat-level, to microhabitat-level. Because body length of an adult fish is
generally many times greater than the body length of the fry at hatching, individual body length can affect lots
of ecological phenomena. Consequently, habitat use of different sized fish can be different not only in case of
different species but also for the same species. We investigated the microhabitat use of fishes in sub-
mountain creeks in summer, in Hungary. Associations between environmental data and size-classified fish
data from point-abundance field surveys were analyzed with ordination methods. Results showed that
environmental heterogeneity at the approximately one square meter scale is organized along the water
depth, substrate composition, and current velocity. Smallest fishes tended to use habitats that were different
from the habitats used by the adult fishes, although this distinction was weak for the stone loach (Barbatula
barbatlula) and the European minnow (Phoxinus phoxinus). We found gradual shifts in microhabitat
preference with the increase of body length for many species; however, the extent of the shifts was species
and size specific. To sum up, hydro-geomorphological heterogeneity of streams influences the spatial
distribution of fish assemblages and their size composition too even at small spatial scales. As a consequence,
both water management and nature conservation should focus on the hydro-geomorphological heterogeneity
of sub-mountain creeks in order to successfully maintain fish stocks on the long term.

Kivonat

A halak térbeli eloszlasat befolyasoldé kornyezeti tényezok a vizfolyashéal6zat tobb négyzetkilométeres 1éptékii
vizgy(ijt6jétodl, a tobb négyzetméteres kiterjedésti hidromorfologiai mederegységeken at, a néhany négyzet-
deciméteres mikroélShelyfoltokig valtozé térskalak mentén befolydsoljdk a halegyiittesek szervezddését.
Mivel a halak felnGttkori testhossza az ikrabdl vald keléskori testhosszuk tobbszorose, az egyedi testhossz
szamos Okologiai jelenség lefolyasara lehet hatassal. Kovetkezésképpen, a kiilonbozd testhosszi halak
él6helyhasznalata nem csak a fajok kozott, hanem a fajon beliil is kiillonbozhet. Kutatasunkban kozéphegységi
halaink mikrohely-hasznélatat vizsgéltuk a nyari idészakban. A mikroél6helyi valtozatossagot leiro
kornyezeti valtozok, és a halak térbeli eloszlasa kozotti kapcsolatokat pont-abundancia mintavétellel végzett
felmérések kornyezeti- és a testhosszgyakorisagi-eloszlas alapjan méretcsoportositott haladatok ordinacids
elemzésével vizsgaltuk. Eredményeink szerint a kozelit6leg egy négyzetméteres kiterjedésti él6helyfoltokhoz
kothetd mikroélGhelyi valtozatossdg a vizmélység, aljzatosszetétel, és vizsebesség gradiensek mentén
szervezOdik. A legkisebb méretli egyedek jellemzéen mas élGhelyeken fordultak el6, mint nagyméretl
fajtarsaik, de ezen elkiiloniilés mértéke a kovicsik (Barbatula barbatula) és a fiirge cselle (Phoxinus phoxinus)
esetén nem volt jelentds. A testhossz novekedésével tobb halfajndl is fokozatos, de fajonként és
méretcsoportonként eltéré mérték(i eltolddast (habitat szegregacidt) tapasztaltunk a mikroéléhely-
preferencidban. Osszességében eredményeink azt tiikrozik, hogy a vizfolydsok hidro-geomorfolégiai
véltozatossaga kis térléptéken is jelentSsen befolydsolja a halegyiittesek és méretstrukturaltsidguk térbeli
eloszlasat. Igy a kozéphegységi kisvizfolyasok hidro-geomorfolégiai heterogenitasinak a viziigyi és a
természetvédelmi gyakorlatban is kiemelt figyelmet kell kapnia a kdzéphegységi haldllomanyok hosszu tavi
meglrzése érdekében.
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Bevezetés

A vizfolyasok élGhelyi heterogenitasa tobb térléptéken értelmezhetd. A legmarkansabb
kornyezeti valtozatossag vizfolyas-halézat szinten longitudindlisan a forras- és
torkolatvidék kozotti atmenethez, vizfolyas-szakasz szinten a hidro-geomorfolégiai
mederegységek, in. mezohabitatok, példaul gazlok és medencék, valamint vizinévényzettel
boritott és névényzet nélkiili foltok szekvencialis valtakozdsahoz, a mezohabitatokon beliil
pedig a szubnégyzetméteres kiterjedésii hidro-geomorfoldgiai és aljzatboritasi jellemz6kben
eltéré mikroél6hely foltokhoz kapcsolddik (Frissel 1986).

A felnétt halak testhossza az ikrabol kelt ivadék testhosszanak tobbszorosére, és a halak
teljes életiik sordn noévekednek. Ez a folytonos, de a kor elérehaladtaval csokkent litemii
testhossz-novekedés a természetes halpopulacidk méretstruktiraltsagat eredményezi. A
méretstruktiralt populaciékban a testhossz tobb 6koldgiai jelenségben is meghatarozé
tényez6. Példaul a halevé madarak, illetve a nagyméret(i halevé halak altali ragadozas
kockazata minimalizalhat6 az egyedi testméret és az él6hely vizmélységének fiiggvényében
(Schlosser 1987, 1991). A novekedési dinamikaban tobb halfajnal is jelentds szerepe van a
testméret-fiiggé ontogenetikus taplalékvaltasoknak, melyek eredményeként a fajon beliil a
halak taplalék-osszetétele testhossztol fiiggden differencialédik (pl. Specziar & Rezsu 2009).

A halak él6hely-haszndlatat célzé vizsgalatok eleinte féként a fajok kozotti
kiilénbségekre fokuszaltak (Copp et al. 1994, Gaudin & Caillére 1990, Gozlan et al. 1998,
Reichard 2008, Vlach et al. 2005), majd a kutatdk figyelme a fajon beliili kiilonb6z6 méretii
egyedek kozotti eltérésekre is rairanyult. Am a fajon beliili méretcsoportok kézotti
kilonbségeket célzé vizsgalatokat eddig tobbnyire az életkorhoz kot6dé durva
méretcsoportositassal, az egyedek 0+ vagy annal idésebb koru besorolasanak
alkalmazasaval végezték, és figyelmen kiviil hagytak a populaciok testhossz-gyakorisagi
eloszlasaval becsiilhet6 természetes méretstrukturaltsagot (Angermeier & Karr 1984, Davey
etal. 2005, Pekarik et al. 2012).

Hazai viszonylatban t6bb tanulmdany is foglalkozott mar a halak él6helyhasznalataval,
azonban ezen kutatdsok nagyobb térléptéken torténtek (pl. Erés et al. 2008), avagy egy
kiemelt fajcsoportra (ponto-kaszpi eredetii gébek) fokuszaltak (Erés et al. 2005; Dombai et
al. 2010). Jelen tanulmanyban vizsgalt halfajok kozéphegységi patakokban megfigyelt
mezoléptékii éléhelyhasznalatat Erés et al. (2003), illetve Erés & Grossman (2005) mutatta
be, azonban ismerteink szerint e halfajok mikroéléhely-hasznalatat hazankban még nem
vizsgaltak.

Kozéphegységi vizfolyasokban végzett felderit6 kutatasunkban a halfajok mikro
térléptéki eloszlasi mintazatat vizsgaltuk a nyari id6szakban. Célunk a halegyiittes térbeli
valtozatossaga és az él6helyi tényezdk kozotti kapcsolatok leirdsara, valamint az él6helyi
valtozatossagot kialakité kornyezeti tényez6k relativ mintdzatmagyarazé szerepének
megismerésére iranyult. A testméretnek a halak mikro 1éptékd térbeli eloszldsban vald
szerepének jobb megértéshez az elemzéseinket két megkozelitésben végeztiik: (1) a halak
testhosszanak figyelembe vétele nélkiil; (2) a halak testhosszanak figyelembevételével,
amikor az egyedeket a mintabdl becsiilt testhossz-gyakorisidgi eloszlas alapjan
méretcsoportokba soroltuk.

Anyag és modszer

A terepi adatgyijtések pont-abundacia eljarast (Copp & Pendz 1988) alkalmazva hat
vizfolyds nyolc mintavételi helyszinén, dsszesen 352 db mintavételi folt felvételezésével
zajlottak 2016 és 2017 nyardn (1. tdbldzat). A mintazott vizfolyas-szakaszokat
természetkozeli fas tarsulas szegélyezte, medriik a kozéphegységi kisvizfolyasokra jellemzd
gazlé-medence hidro-geomorfoldgiai szerkezetet mutatott.

A halédllomanyt elektromos mintavételi eszkézzel (Hans Grassl 1G-200/2B) mintaztuk.
Mikrohabitat egységeknek a mintavételi pontok megkozelitdleg 1 m?-es kiterjedésii foltjait
tekintettiik. A foltokban fogott egyedeket standard testhosszuk lemérését (mm) koveten a
mintavételi ponttdl lejjebb engedtiik vissza él6helyiikre. A halak gy(jtését kovetGen a
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mintavételi foltok medren beliilli poziciéjat mianyag bdjakkal, valamint a mintavételi
szelvényt a parti novényzetre rogzitett sorszamozott cetlivel ellatott aluféliaval jeloltiik

meg.

Az adott mintavételi helyszinen lev 6sszes pont halallomanyanak mintazasat kovetéen
minden mintavételi ponton rogzitettiik a foltok abiotikus jellemzdit: folton beliil 6t ponton
mért vizsebességet (m s; FlowTracker vizsebességmérd, SonTek, San Diego, CA, USA ) és
vizmélységet (cm; méterrud); az aljzatosszetevok vizudlisan becsiilt szazalékos ardnyat
(marga, iszap-homok-sar, homok, finom kavics, durva kavics, k6, szikla); a folton beliil a
durva, valamint finom fas toérmelék vizudlisan becsiilt szazalékos aranyat; az adott
mikroéléhely-folt keresztszelvény mentén mért tavolsagat a vizfolyas jobb partjatél (m;
miianyag mérd6szalag); a keresztszelvény mentén mért viztiikor-szélességet (m; miianyag

méroszalag) (2. tabldzat).

1. tdbldzat. Mintdzott vizfolydsok, a mintavételi helyeken az elsé folt koordindtdi, és a mintavétel ddtuma
Table 1. Sampling sites with geo-coordinates in HD72 (EOV) coordinate reference system, and dates of the field

surveys
. PR Kezd6pont koordinataja/ Mintavétel
Mmta\./etell. hely/ Vizfolyas/ Stream Coordinates of start points datuma/ Date of
Sampling site .
EOV_X EOV_Y sampling
Oriszentpéter Zala 169006 451233 2016.07.20.
FelsGjanosfa Szentjakabi-patak 169829 459645 2016.08.03
Magyaregregy Volgységi-patak 98484 592702 2017.07.11
Kékapu Kemence-patak 345828 828007 2017.07.18
Kishuta Kemence-patak 347155 828659 2017.07.19
Sirok Paradi-Tarna 286616 735243 2017.07.21
Recsk Paradi-Tarna 287510 727603 2017.07.22
Bernecebarati Kemence-patak 300386 640391 2017.08.29

2. tdbldzat. A terepen mért abiotikus vdltozdk dtlagértéke és szordsa mintavételi helyekre bontva
Table 2. Mean and standard deviation of the abiotic variables of the microhabitat units measured at the field,
respectively, averaged across the sampling sites

Valtoz6 neve (mértékegysége)/

Name of variable (unit of Oriszentpéter Fels6janosfa Magyaregregy Kékapu
measurement)

dtlagos vizsebesség/ mean 2,54+ 6,16 1395+14,18  9,74+1290 18,02+ 1246
current velocity (m s1)

dtlagos vizmélység/ mean water )¢ ggy 1855 3294+1686  27,74+2319 2038+ 11,65
depth (cm)

marga/ marl (%) 2,72 +10,18 3,05 + 9,62 3,57 8,35 00
iszap-homok-sar/ silty-sand- 2410+2933  30,56£37,02  1340£2675 13,54 % 29,00
mud (%)

homok/ sand (%) 1,26 + 4,65 11,06 £ 20,17 1,03 +6,52 7,07 + 14,07
finom kavics/ fine gravel (%) 33,32 + 26,27 25,69 £ 29,96 43,85 + 35,99 26,54 + 26,84
durva kavics/ coarse gravel (%) 30,36 + 24,48 27,64 £ 31,77 19,93 + 19,55 26,89 + 22,03
ké/ stone (%) 8,24 + 14,38 2,00 £491 17,65 + 24,64 25,34 + 23,79
szikla/ rock (%) 0+0 0+0 0,55 +2,38 0,62 +1,45
finom fas tormelék/ fine woody

debris (FWD) (%) 8,88+ 15,18 9,52 +13,83 1,73 +6,79 6,26 + 12,53
durva fas tormelék/ large 1650£21,36  20,88+29,06  9,00£13,00 9,84 +16,21

woody debris (LWD) (%)
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Valtoz6 neve (mértékegysége)/

Name of variable (unit of Oriszentpéter Fels6janosfa Magyaregregy K&ékapu
measurement)

folt jobb parttél valé tavolsaga/

distance from right bank (m) 2,11+1,57 1,77 £1,08 1,40+ 0,85 1,73 +1,05
viztiikorszélesség/ wetted 3,742 +1,57 3,19 £ 0,75 2,77 +1,25 2,93+0,97
width (m)

Valtoz6 neve (mértékegysége)/

Name of variable (unit of Kishuta Sirok Recsk Bernecebarati
measurement)

atlagos vizsebesség/ mean 15,46 + 12,80 5,16 + 6,04 1572£19,16 7,75 +11,22

current velocity (m s1)

atlagos vizmélység/ mean water 2584+ 1748 2650+ 1544 30,23 £2551 27,35+ 21,06
depth (cm)

marga/ marl (%) 00 4,00 £12,65 00 0£0
iszap-homok-sar/ silty-sand- 13,05+30,05 21,02 + 24,55 9,20 +14,66 14,74 + 24,05
mud (%)

homok/ sand (%) 1,82 £5,19 1,07 £ 4,12 0£0 4,77 £12,29
finom kavics/ fine gravel (%) 23461964  39,02+£3139 25162539 6,48+12,96

durva kavics/ coarse gravel (%) ~ 30.26+1646  715+11,19 15681888 18,62+17,08

K6/ stone (%) 29,21+2382  13,86+1590  4642+31,38 54,27 + 2422
szikla/ rock (%) 2,18+ 8,38 13,86 + 18,94 3,54 +5,26 1,10 + 4,97
finom fas térmelék/ fine woody 3,35+ 6,85 5,03 + 8,98 458+627  12,40%17,10
debris (FWD) (%)

durva fas tormelék/ large woody 931+ 11,93 5,35 £ 9,24 10,44+ 16,17 11,29 £13,95
debris (LWD) (%)

folt jobb partt6l valé tavolsaga/ 1,53+1,11 4,20 2,33 2,52+1,71 2,61+1,70
distance from right bank (m)

viztikorszélesség/ water surface 337 41,29 7,25+ 1,12 4,64+ 1,87 515+ 1,45
width (m)

Eldzetes adatfeldolgozas
Ritka el6fordulasu halfajok kizarasa

A 352 db mintavételi folt koziil 68 db foltot kizartunk az elemzésekbdl, mert nem
fogtunk benntik halat. Azon halfajokat, amelyekbd&l nem allt rendelkezésre kell6 mennyiségii
adat, ki kellett zarni a részletes statisztikai vizsgalatokbdl. Ezért megvizsgaltuk, hogy a fajok
a nyolc mintavételi helybdl hany helyen fordultak eld, valamint azt, hogy milyen volt a fajok
foltokban val6 el6fordulasi gyakorisaganak, és dsszegyedszamanak eloszlasa. Ezek alapjan
azokat a fajokat tartottuk meg a f6 adatelemzések elvégzésére, amelyek legalabb harom
mintavételi helyszinen jelen voltak, és a foltokban valé el6fordulasi gyakorisaguk elérte
vagy meghaladta azon foltok szamdanak tiz szazalékat, amelyekben halat fogtunk (28 folt).
Ezeknek a kritériumoknak a karpati marna (Barbus carpathicus), fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus), fenékjard kiillé (Gobio gobio), sujtasos kiisz (Alburnoides bipunctatus), kovicsik
(Barbatula barbatula) és fejes domolykd (Squalius cephalus) feleltek meg. A sebes
pisztrangot (Salmo trutta), szivarvanyos 6klét (Rhodeus sericeus), szélhajté kiiszt (Alburnus
alburnus), stigeret (Perca fluviatilis), tiszai ingolat (Eudontomyzon danfordi), vagé csikot
(Cobitis elongatoides) és a csukat (Esox lucius) ritkanak tekintettiik a kritériumok alapjan,

sz

igy azok nem szerepeltek a kés6bbi vizsgalatokban (1. dbra).
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Eléfordulasi gyakorisag (foltok szama)

1. dbra. A fogott halfajok 0sszegyedszama (abundancia) a foltokban vald eléforduldsi gyakorisdg fliggvényében
a mintavételi helyek kozétt dsszevont teljes mintdban. A fiiggéleges vonal a 10%-os (28 folt) eléforduldsi
gyakorisdgi hatdrt jeléli, amely alatt a fajokat ritkdnak tekintettiik. A fiiggbleges vonaltdl balra taldlhaté ritka
fajok: sz.6kle (Rhodeus sericeus), s.pisztrdng (Salmo trutta), sz.kiisz (Alburnus alburnus), siigér (Perca
fluviatilis), t.ingola (Eudontomyzon danfordi), v.csik (Cobitis elongatoides), csuka (Esox lucius) nem
szerepeltek a f6 adatelemzésekben. A f6 adatelemzésekbe bevont fajok: k. mdrna (Barbus carpathicus), £kiill6
(Gobio gobio), f.cselle (Phoxinus phoxinus), s.kiisz (Alburnoides bipunctatus), k.csik (Barbatula barbatula),
f-domolyké (Squalius cephalus)

Table 1. Abundance and frequency of occurrence of the species in the total sample pooled across the sampling
sites. The vertical line represents a 10% threshold in occurrence of frequency (28 microhabitat patches). Species
with occurrence frequancy less than the threshold were considered rare and excluded from further analyzes.
(sz.6kle [Rhodeus sericeus], s.pisztrdng [Salmo trutta], sz.kiisz [Alburnus alburnusj, stigér [Perca fluviatilis],
t.ingola [Eudontomyzon danfordi], v.csik [Cobitis elongatoides], csuka [Esox lucius]). Species included in the
main analyzes are to the right of the vertical line (k. mdrna [Barbus carpathicus], £kiill6 [Gobio gobio], f.cselle
[Phoxinus phoxinus], s.kiisz [Alburnoides bipunctatus/, k.csik [Barbatula barbatula], fdomolyké [Squalius
cephalus])

Mikroél6hely-vizsgalatba bevont halfajok méretcsoportositasa

A f6 adatelemzésekre kivalasztott halfajok egyedeit a fajok mintavételi helyek kozott
Osszevont adataib6ol képzett testhossz-gyakorisagi eloszlasa alapjan  soroltuk
méretcsoportokba. A csoportositashoz az eloszlasok csucsait, a csicsok szeparaltsagat és az
egyedszam-eloszlast vizudlisan vizsgaltuk, a kétséges esetekben pedig modell alapu
osztalyozasi eljarast alkalmaztunk (Fraley & Raftery 2002). Az igy kialakitott valtozokat a
tovabbiakban faj-méretcsoportoknak nevezziik (3. tdbldzat).

A magyaregregyi mintavételi helyen a Volgységi-patak bar jellegzetes kozéphegységi
megjelenésii volt, a haldllomanyt ennek ellenére csak fiirge cselle (Phoxinus phoxinus)
alkotta. Tovabba ezen a helyen a mintavétel a tobbi fiirge csellés helyhez képest legalabb
egy héttel korabban, az ivasi id6szakban tortént, ami a fiirge cselle helyek kozotti testhossz-
gyakorisagi eloszlasaban a gyakorisagi csucsokat osszemosta. E zavaré hatds miatt a
magyaregregyi mintavételi helyet kizartuk a tovabbi vizsgalatokbol.
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3. tabldzat. A f6 adatelemzésekbe bevont halfajok testhossz-gyakorisdgi elemzése alapjdn kialakitott faj-
méretcsoportok. A mdsodik oszlopban a faj-méretcsoportokat jel6lé cimkék, a harmadikban a faj-
méretcsoportok mérethatdrai (balrdl nyilt, jobbrdl zdrt intervallumok), a negyedik oszlopban az adott faj-
méretcsoportba sorolt egyedek szama olvashato
Table 3. Size groups of the species retained for main analyzes. Size classes were established by inspection of
length frequency distributions. Second column contains the labels of each size group, third column contains the
endpoints of size groups (left open and right closed intervals), fourth column contains the number of individuals
classified in the groups

Faj-méretcsoport Méretcsoport Csoportok

. . jelolése/ Label of hatérai (mm)/ egyedszama/
Fajok / Species species size Endpoints of the Number of
groups size groups individuals

Barbatula barbatula k.csik_1 (0; 34] 59
k.csik_2 (34; 54] 144

k.csik_3 (54; 111] 143

Phoxinus phoxinus f.cselle_1 (0; 30] 102
f.cselle_2 (30; 90] 158

Squalius cephalus f.domolyko_1 (0; 38] 76
f.domolyké_2 (38; 60] 43

f.domolyké_3 (60; 100] 110

f.domolyké_4 (100; 160] 189

f.domolyké_5 (160; 280] 54

Alburnoides bipunctatus s.kiisz_1 (0; 34] 41
s.kiisz_2 (34; 60] 125

s.kiisz_3 (60; 105] 194

Barbus carpathicus k.mérna_1 (0; 30] 32
k.marna_2 (30; 62] 21

k.mérna_3 (62; 106] 18

k.marna_4 (106; 169] 10

Gobio gobio fkillg_1 (0; 30] 81
fkillg_2 (30; 54] 41

f.kiillg_3 (54; 116] 128

Abiotikus adatok fé adatelemzésekre valo el6készitése

A terepen mért abiotikus adatokbdl kiszamitottuk az 6t pontban mért vizmélység és
vizsebesség értékek atlagat, szorasat és variacids koefficiensét. Az aljzatdsszetétel
valtozatossaganak jellemzésére a terepen becsiilt aljzatkomponensekbél Shannon-
diverzitasi index alkalmazasaval aljzatdiverzitds értékeket szamitottunk. A mintavételi
pontokon beliili altaldnos hidro-geomorfolégiai valtozatossag jellemzésére standardizalt
fékomponens analizist (PCA) végeztiink, melybe a vizmélység és vizsebesség értékek
szdrasait és variacios koefficienseit, valamint az aljzatdiverzitas értékeket hasznaltuk fel. A
PCA eredményeként kapott PC1 valtoz6é a mintavételi foltok mélységvariabilitasat, mig a
PC2 valtoz6 a foltok vizsebesség—aljzat variabilitasat reprezentalta (2. és 4. tdbldzat).

Tovabbi szarmaztatott valtozokként Osszevont aljzatkategéridkat hoztunk létre a
terepen becstlt aljzatboritasi értékekbdl. A finom szemcséjii aljzat kategériaba az iszap-
homok-sar és homok komponensek 6sszevont aranyai keriiltek (finom szemcsés aljzat), a
finom kavics aljzatkategoéria (finom kavics) és a durva kavics aljzatkategoria (durva kavics)
a terepen rogzitett aranyuknak feleltek meg, a durva szemcséjii aljzatkategoéridba pedig a kd
és szikla komponensek dsszevont ardnyai (durva szemcsés [koves] aljzat) kertiltek.

A mintavételi foltok kézéppontjanak jobb parttél valé tavolsagat atalakitottuk szazalékos
értékekké. Ennek értelmében a parttdl fél méteres tavolsigban (azaz a partszéli
mikroél6hely esetén) 1évé foltok 0% értéket, mig a meder kézépvonalaban elhelyezkedd
foltok 100% értéket kaptak (Pekarik et al. 2012). Megjegyzésként emlitjik, hogy a marga
aljzatkategoéria semelyik masik aljzatkategéridval nem Kkeriilt 6sszevonasra, viszont a
Shannon-diverzitds szamitasaban felhasznaltuk (4. tdbldzat).

A f6 adatelemzések el6tt tizes alapu logaritmus transzformaciét (x'=lg[x+1])
alkalmaztunk a viztiikdrszélességre, a vizsebesség és vizmélység atlagara, szérasara és
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variacids koefficiensére. Az aranyokat kifejez6 valtozokat, a parttol valo tavolsag szazalékos
értékét, az aljzatkategoridkat (6sszevont aljzatkategoriak), valamint a durva és finom fas
tormelékek aranyat arcus sinus négyzetgyok transzformaltuk (x’=arcsin[x%5]). A PC1 és PC2
valtozok csupdn a legkisebb értékiik abszolut értékének hozzaadasaval lettek eltolva
(¥’=x+min[x]), az aljzatdiverzitast pedig valtozatlanul hagytuk (Podani 1997) (4. tdbldzat).

4. tdbldzat. A terepen mért vdltozokbdl utélag szdrmaztatott abiotikus vdltozok dtlagértéke és szérdsa
mintavételi helyekre bontva
Table 4. Mean and standard deviation of the abiotic variables computed from field data of the microhabitat
units averaged across the sampling sites

Valtoz6 neve (mértékegysége)/
Name of variable (unit of Oriszentpéter FelsGjanosfa  Magyaregregy Kékapu
measurement)

folt mélység-variabilitasa/
variability of depth (PC1)

folt vizsebesség- aljzat variabilitasa/
variability of velocity and substrate 0,19+0,22 0,13+ 0,34 -0,01+0,32 -0,24 £ 0,41
(PC2)

finom szemcséjii aljzatkategéria/
fine substrate (%)

finom kavics aljzatkategéria/ fine
graveled substrate (%)

-0,06 £0,37 -0,04+£0,33 0,21+0,37 -0,05 £ 0,29

25,36 £29,25 41,62 +40,87 14,43+27,02 20,61+31,76

33,32+26,27  25,69+2996 43,85+3599 26,54 26,84

durva kavics aljzatkategéria/ coarse

graveled substrate (%) 30,36 £24,48  27,64+31,77 19,93+19,55 26,89+22,03

durva szemcséjii aljzatkategoria/

coarse substrate (%) 8,24 + 14,38 2,00 £4,91 18,20 £ 25,35 25,96 + 24,00

aljzatdiverzitas/ substrate diversity 1,16 £ 0,40 0,84 + 0,40 0,93 +0,46 1,24 £ 0,39
parttl val6 tavolsag/ distance from 3¢5, 3517 290942044 48983326 42,01+31,13
bank (%)

Valtozé neve (mértékegysége)/

Name of variable (unit of Kishuta Sirok Recsk Bernecebarati
measurement)

folt melység-variabilitisa/ 0,02+ 0,34 0,13+0,29  -009+0,28  0,05+0,27
variability of depth (PC1)

folt vizsebesség- aljzat variabilitasa/

variability of velocity and substrate -0,13£0,29 0,07£0,31 -0,05+0,34 0,02£0,19
(PC2)

finom szemcséjdi aljzatkategoria/ 14,87 +29,85  22,1+2495 920+14,66 19,51 26,82

fine substrate (%)

finom kavics aljzatkategoria/ fine 2346+19,64 39,02+31,39 2516+2539 648+1296
graveled substrate (%)

durva kavics aljzatkategoria/ coarse 3026 +1646  7,15+11,19 1568+1888 18,62 17,08
graveled substrated (%)

durva szemcséj(i aljzatkategoria/ 31,40 23,71  27,72+30,58 49,96 +32,71 55,37 + 24,88
coarse substrate (%)
aljzatdiverzitas/ substrate diversity 1,31£0,45 1,27 0,66 1,25£046 116048

parttol valé tavolsag/ distance from 4676 +3543  3329+3027 49,11+3584 42,15%31,15
bank (%)
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F6 adatelemzések

Az el6zetes adatelemzéseket kovet6en a halak és a mikroélShelyi valtozok kozotti
asszocialtsagi mintazat feltarashoz parcialis redundancia analiziseket (pRDA) végeztiink
(Podani 1997). A testméretre val6 tekintet szerinti két megkozelitésnek megfeleléen két
pRDA modellt készitettiink. Az els6 pRDA modellben a fliggd valtozdk a fajok folton beliili
egyedszamainak Hellinger-transzformalt (Legendre & Gallagher 2001) értékei; mig a
masodik modellben a faj-méretcsoportok folton beliilli egyedszamainak Hellinger-
transzformalt adatai voltak a fiiggé valtozok. A magyarazé valtozék mindkét modellben a
mintavételi foltok atlagos vizmélysége (vizmélység atlag), atlagos vizsebessége (vizsebesség
atlag), parttél valé tavolsdga, a viztiikorszélesség, a durva és finom fas térmelékek
szazalékos aranya, az 6sszevont aljzatkategoriak koziil a finom szemcséji (finom szemcsés
aljzat), a durva szemcséjli (durva szemcsés aljzat) és a durva kavics aljzatkategériak,
valamint a PC1 és PC2 valtozdk voltak. A mintavételi helyek halallomanybeli kiilonbségeinek
kisziirése végett a modellekben a mintavételi helyek feltételes faktorként szerepeltek. A
kanonikus tengelyek és az egyes abiotikus valtozok marginalis hatasat randomizaciés
tesztekkel vizsgaltuk (ismétlések szdma: 1000) (Legendre & Legendre 1998). A statisztikai
teszteket a=0,05 szignifikancia szinten végeztiik.

Eredmények

Az els6, méretcsoportositas nélkiili fajadatokkal készitett modell korrigalt R? értéke
0,126-nak adddott, ami a mintavételi helyek hatasa nélkil tisztdn a kdrnyezeti valtozok
egyiittes magyarazo erejét tiikrozi. A modellben a mintavételi helyek zavard hatasa a teljes
variancia 0,288-ed részét magyarazta. A randomizacios tesztek szerint a modell els6é két
kanonikus tengelye bizonyult szignifikdinsnak (RDA1, p<0,001; RDA2, p<0,001). A
magyarazoé valtozok randomizacids tesztjei szerint a vizmélység atlaga (p<0,001), a finom
szemcséjl aljzatkomponensek aranya (p=0,003), a folt parttdl valé tavolsaga (p=0,006), a
vizsebesség atlaga (p=0,029), valamint a folt mélységvariabilitasa (PC1) (p=0,042) voltak
szignifikans magyarazé valtozok. A tisztan kérnyezetileg magyarazott variancia legnagyobb
hanyadat (0,558) a vizmélység atlaga adta.

E modell elsé kanonikus tengelye mentén egy vizmélység gradiens, mig a masodik
kanonikus tengelye mentén egy vizsebesség-aljzat gradiens reprezentalddott. E gradiensek
(kanonikus tengelyek) mentén a fajok a kovetkez6képpen rendezddtek: a nagy
vizsebesség(i, durva szemcséjii aljzattal rendelkezd, kis vizmélységii foltokhoz a kovicsik
asszocialodott. A vizsebesség-aljzat tekintetében hasonl6 foltokat kedvelt a flirge cselle, am
a kovicsikhoz képest a kissé mélyebb foltokat preferalta. A sujtasos kiisz szintén a nagy
vizsebességii és durva aljzatu foltoknal helyezkedett el az ordinaciés térben, am az el6z6 két
fajjal ellentétben az atlagosnal nagyobb vizmélységhez tarsult. A kdrpati marna, fenékjaro
kiill6 és fejes domolyké az el6bb emlitett harom fajjal ellentétben az alacsonyabb
vizsebességli és finom szemcséjii aljzattal rendelkezd foltokat preferdltdk. A vizmélység
gradiens tekintetében a karpati marna és a fenékjaré kiillé az atlagos vizmélység koriili
foltokhoz orientalddtak, mig a fejes domolyko, hasonldéan a sujtasos kiiszhoz, az atlagosnal
nagyobb vizmélységgel rendelkez6 foltokat preferalta (2. dbra).

A faj-méretcsoportokkal készitett masodik modell korrigalt R? értéke 0,092-nek adédott.
A modellben a mintavételi helyek zavaré hatasa a teljes variancia 0,157-ed részét
magyarazta. A randomizacids tesztek szerint ez esetben is a modell elsé két kanonikus
tengelye bizonyult szignifikdnsnak (RDA1, p<0,001; RDA2, p<0,001). A magyarazé valtozdk
randomizacidés tesztjei szerint a vizmélység atlaga (p<0,001), a vizsebesség atlaga
(p<0,001), a finom (p=0,003) és durva (p=0,023) szemcséjli aljzatkategoériak folton beliili
aranya, a folt parttél valé tavolsaga (p=0,018), valamint a folt mélységvariabilitdsa (PC1)
(p=0,036) voltak a szignifikdns koérnyezeti valtozék. A tisztdn kornyezeti valtozdkkal
magyarazott variancia legnagyobb hanyada az atlagos vizmélység hatasdhoz volt kothetd
(0,491).
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A faj-méretcsoportokkal készitett masodik modell els6 kanonikus tengelye mentén is egy
vizmélység gradiens, mig a masodik tengelye mentén egy vizsebesség-aljzat gradiens volt
értelmezhet6. A faj-méretcsoportok tekintetében szembetling volt, hogy a legtobb faj
esetében a legkisebb méretcsoportok a legnagyobbaktdl elkiiloniilten, a vizmélység gradiens
alacsony értékeihez (sekély mikroélShely-foltok) rendezddtek. Ezzel szemben a fajok
legnagyobb méretcsoportjai tobbnyire a nagy vizmélység felé orientalodtak, és e két véglet
kozott a kozbensGé méretcsoportok helyezkedtek el. Erdekesség, hogy a sujtisos kiisz
legkisebb méretcsoportja ugyan kisebb vizmélységnél helyezkedett el, mint nagyobb méretii
fajtarsai, am a tobbi faj legkisebb méretcsoportjaihoz képest, azoktdl némiképpen
elkiiloniilve, a mélyebb foltokhoz kotédott. A tobbi fajtél eltéréen a kdvicsik esetében a kis,
kozép és nagy méretcsoportok ordinacids sikon beliili elvalasa nem volt kifejezett,
mindharom méretcsoport a sekély vizmélységii foltokhoz kotddott. Ugyanakkor a kis és
nagy méretcsoportok kozott enyhe elvalast lehetett sejteni a vizsebesség-aljzat gradiens
mentén (3. dbra).
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2. dbra. A méretcsoportositds nélkiili fajadatokkal készitett pRDA modell ordindcids dbrdja. A tengelyek melletti
szdzalékos értékek a magyardzott variancia adott tengelyre esé részét, a bekeretezett cimkék a fajokat, a nyilak
pedig az abiotikus vdltozokat reprezentdljdk. A csillag a randomizdcids tesztek szerinti szignifikdns vdltozékat
jelzi (a = 0,05)

Figure 2. Ordination plot of the pRDA model fitted on species data without size classification. Percentage in
parentheses stands for the proportion of variance explained by the canonical axis in the total explained variance.
Arrows represents abiotic variables; asterisks denote significance at alpha = 0,05 level. Squared labels stand for
species (k.mdrna [Barbus carpathicus], £kiill6 [Gobio gobio], f.cselle [Phoxinus phoxinus], s.kiisz [Alburnoides
bipunctatus/, k.csik [Barbatula barbatulaj, fdomolyké [Squalius cephalus]), arrows represents abiotic variables
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Ertékelés

Eredményeink szerint a kozéphegységi patakokban €16 halak mikroél6hely-hasznalatat
leginkabb befolyasold kornyezeti valtozoknak a vizmélység és a vizsebesség tlinik, attol
fiiggetleniil, hogy a vizsgalatokat az egyedi testméret figyelembevételével, avagy anélkiil
végezziik. Kisebb jelentdséglinek, de fontos hatétényezének latszik az aljzatdsszetétel és a
mikroéléhelyi folt parttél valé tavolsaga is, melyek azonban nem teljesen fliggetlenek a
vizmélységtdl és a vizsebességtdl. Kordbbi vizsgalatok szintén hangsulyoztdk a vizmélység
és vizsebesség alapvetd kozosségszervezd szerepét (Copp et al. 2010; Pekarik et al. 2012).

A fajon beliili méretcsoportok koérnyezeti gradiensek mentén val6 elrendezdédését az
altalunk vizsgdlt fajok kozil fenékjaré Kkill6 és kovicsik esetén mar megfigyelték
(Zweimiiller 1995). Eredményeink tovabbi fajokra vonatkozdéan is bemutatjadk ezt a
jelenséget, valamint azt sejtetik, hogy a testméret novekedésével egyiitt az élShelyi
preferencia nem hirtelen valtozik, hanem fokozatosan tolddik el (méretfiiggd habitat
szegregacit), am az egymast koveté méretcsoportok kozotti eltolodas mértéke (szegregaciot
eredményezd kornyezeti hatadsnagysag) fajtél fiiggéen valtozhat.
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3. dbra. A faj-méretcsoportokkal készitett pRDA ordindcids dbrdja. A tengelyek melletti szdazalékos értékek a
magyardzott variancia adott tengelyre esd részét, a bekeretezett cimkék a faj-méretcsoportokat, a nyilak pedig
az abiotikus vdltozdkat reprezentdljdk. A csillag a randomizdcids tesztek szerint szignifikdns magyardzé
vdltozokat jeloli (a = 0,05)

Figure 3. Ordination plot the pRDA model fitted on the size classified fish data (i.e., size groups of species data).
Percentage in parentheses stands for the proportion of variance explained by the canonical axis in the total
explained variance. Arrows represents abiotic variables; asterisks denote significance at alpha = 0,05 level.
Squared labels stand for size groups of species (see Table 3)
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Bar kutatasunkban a fajok méretcsoportositasat a testhosszgyakorisag-eloszlas alapjan
végeztilk, ami a fiirge cselle kivételével a tobbi vizsgalt faj esetében kett6nél tobb
méretcsoportot eredményezett, ugy tlinik, hogy a kett6nél tébb méretcsoport
figyelembevétele nem feltétleniil eredményezhet részletesebb betekintést a faj méretfiiggd
mikroéléhely-hasznalatdba ahhoz képeset, amit egy durva (0+ és annal id&sebb
méretcsoportokkal végzett) vizsgalat eredményezne. Példaul, mig a karpati marna esetében
a finomabb méretcsoportositas arnyaltabb képet adott a halak mikroél6helyi eloszlasi
mintazatarol, addig a fejes domolyko6 esetében a finom méretcsoportositisnak nem volt
jelentésége a harom legnagyobb méretcsoport esetében. Mindez arra enged kovetkeztetni,
hogy az egyedi testhossznak a vizsgalatunkban alkalmazott kb. egy négyzetméteres
felbontasd mikroél6hely-hasznalatra gyakorolt jelentdsége a fajoktél fiiggéen valtozhat.
Finomabb térfelbontassal és/vagy tobb évszakban végzett kutatasok eredményei varhatéan
tovabbi lényeges ismereteket nyujthatndnak a testhossz mikroél6hely-hasznalatban
betoltott szerepérol.

A magasabb hierarchikus térléptéken végzett kutatasok szerint a medermorfologia gazlo
és medence mezohabitat foltok kozott hazéd6 gradiens mentén befolyasolja a pataki
halegyiittesek térbeli szervez6dését. A hazai halfajok koziil a domolyké a medence, mig a
kovicsik a gazlé mederegységekhez kotédik, és a kovicsik-, valamint fiirge cselle ivadékok
denzitasa negativ kapcsolatot mutat a domolykék (potencidlis ragadozoék) denzitdsaval
(Erés et al. 2003). A halegylittes-szerkezet mezohabitat egységeken beliili id6beli
valtozatossaga a medencék esetén lényegesen magasabb, mint a gazlok esetén (Erés &
Grossman 2005), mely folton beliili dinamika hatast gyakorolhat az alacsonyabb térléptéki
mikroél6hely hasznalatra is. Ez alapjan feltételezhet6, hogy a halegylittes-szerkezet
mikroéléhely-foltok kozotti kiillonbozésége a medence mederegységeken beliili varhatéan
kifejezettebb, mint a gazl6 mezohabitat egységeken beliil.

Eredményeink attekintése arra utal, hogy a halpopulaciok és fajegyiitteseik
méretstrukturaltsaga nemcsak magasabb térskaldkon, hanem kis térléptéken is 6sszefiigg a
vizfolydsok hidro-geomorfolégiai valtozatossdgaval. Ennélfogva a kozéphegységi
kisvizfolydsok hidro-geomorfolégiai heterogenitdsa a viziigyi és természetvédelmi
gyakorlatban is kiemelt figyelmet Kkell érdemeljen a kozéphegységi patakok
haladllomanyainak hosszatavon valé fennmaradasanak biztositdsa érdekében. A
természetvédelmi él6helymegé6rzést alapvetéen a patakokat szegélyezd, illetve
vizgy(jt6jikon levé természetes fas tarsuldsok meglGrzése, a volgyzaré gatas tarozok
létesitésének tiltdsa tamogathatja. Emellett az élGhelyi valtozatossagnak kedvezd
rehabilitaciés beavatkozasok lehetnek példaul a fatérzsek mederbe dontése, gazlok és
képadok mesterséges készorasokkal vald kialakitasa, melyek a sodorvonal Kkitéritésével
természetes jellegli mederfejlédést indukalhatnak, a medret kisér6 természetesen honos
fafajokbodl all6 tarsuldsok ujulatanak tamogatdsa, valamint az lizemen kiviil levd viziigyi
mitargyak elbontdsa, a funkcionalé mitargyak ,halbarat” mdédon valé atalakitasa (példaul
fenéklépcsok helyett surrantok épitése).
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