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BEVEZETES

Az 0kologia legdinamikusabban fejlodo teriilete a kozdsségdkoldgia, melynek vizsgalati
targya a térben és idOben egyiitt-eloforduld kiilonb6z6 populaciok 6sszességébdl kialakulo
kozosség. A tudomanyteriilet legfontosabb elméleti és gyakorlati kérdései a szarazfoldi és vizi
okoszisztémak kozosségeinek szerkezetére és miikodésére irdnyulnak. A szerkezetre irdnyuld
vizsgalatok a kozosségek tér és idObeli mintdzatainak leirdsaval, e mintazatok tér-idébeli
alakulasanak feltarasaval foglalkoznak. A miikodés vizsgalata feltarja, hogy a kozosségek
tagjai milyen funkcionalis szerepet toltenek be az adott kozdsségen beliil, illetve mennyiben
jarulnak hozzé azok fennmaradéasahoz, stabilitdsahoz.

A vizi 6koszisztéma sajatos kdzeget biztosit az ezt benépesitd ¢él01énykdzosség szamara,
ezért a folyovizekkel foglalkoz6 6koldgia, mint 6ndlldé tudomanyteriilet a fentebb felvazolt
kérdések megvalaszolasara sajat elméleti és moddszertani eszkdztarat hasznal. A folyovizek
olyan nyitott dinamikus rendszerek, amelyek folyamatosan valtoznak idében és térben,
tovabba egymadssal is kapcsolatban vannak a viz longitudindlis, lateralis és vertikalis
aramlasan keresztiil. Tulajdonképpen igen komplex rendszereknek tekintheték, melyekre a
vizhozam fliggvényében folyamatosan valtoz6 meder tulajdonsagok, éldhely tipusok, vizi és
vizfelszini zondk, arterek és parti ovek jellemzoéek, és amelyekben a fenti tulajdonsagok altal
kialakitott fizikai kornyezet valtozatossdga hatdrozza meg, hogy milyen élolény kozosség
népesiti be és milyen okologiai folyamatok zajlanak. Igy a folyovizek miikodése jobban
megismerhetd, ha egy nagyobb rendszer részeként vizsgaljuk, példaul a vizfolyast ovezd
volggyel vagy vizgyljtdjével egyiitt. Ez a szemléletmod magaval hozza azt az éallaspontot,
miszerint a vizfolyasok kozosségeinek szerkezetét és Osszetételét az ¢él6lények térben
hierarchikusan beagyazott kornyezeti hatotényez6khoz valo alkalmazkodasa hatarozza meg,
melyet az él6lénycsoportok kozotti interakcidk tovabb finomitanak.

Vizi 0Okoszisztémakban a makrogerinctelen szervezeteknek, azokon belil 1s a
vizirovaroknak fontos szerepe van az ott végbemend anyagforgalmi folyamatokban (pl.
lebontok, taplalékat képzik szdmos ragadozonak stb.). A vizirovar kozdsségek szerkezetét az
abiotikus (fizikai-kémiai tulajdonsagok) és a biotikus (direkt és indirekt kolcsonhatasok)
szabalyozo tényezOk szervezik kozvetlen és kozvetett 6kologiai kdlcsonhatasokon keresztiil.
E faktorok befolyasoljdk az ¢l6helyek mindségét és az ott €lo fajok kozotti biologiai
kolcsonhatasokat, igy meghatdrozzak, hogy mely fajok koegzisztenciaja lehetséges az adott
¢éléhelyen beliill. Ennek kovetkeztében a vizfolyasban eldéforduld vizirovar egyiittesek

mindségi €s mennyiségi viszonyai jellemzik az adott €l6hely mindségi allapotat.



Jol ismert tény, hogy a vizi makrogerinctelen szervezetek képesek gyorsan reagalni a
természetes zavarasokra €s a kornyezet heterogenitdsdra mar igen kis térlépték mellett is.
Ugyanakkor viszonylag kevesebb tanulmany foglalkozik azzal, hogy a mérsékelt égovi,
kontinentalis pataklaké vizi makrogerinctelen egyiittesek milyen valaszt adnak kis foldrajzi
tavolsagon (pl. egy részvizgyiijtén) beliil az igen valtozatos kornyezetre. Ezen abiotikus
¢lohelyi heterogenitas és a természetes zavarasok dinamikaja meghatarozza, hogy a
viselkedési, fiziologiai és életmenet stratégidk milyen kombinacidja sziikséges a lokalis
perzisztenciahoz. gy direkt kapcsolat feltételezhetd a bioldgiai jellemvonasok, vagyis a
fajegylittesek funkcionalis szerkezete és az abiotikus kornyezet allapota kozott. Ennek
kovetkeztében az egylittesek funkciondlis szerkezetének elemzésével szamos értékes
informdaci6 nyerhetd a folydvizek okoldgiai allapotardl €s a benniink zajlo folyamatokrol.

Szamos tanulméany kimutatta, hogy a folyovizi makrogerinctelen fajok viselkedési és
fiziologiai alkalmazkodoképessége, ill. tlréképessége igen eltéré lehet. A  biologiai
jellemvonasbeli kiilonbségek egyrészt evolucids torténeti és filogenetikai kényszerekre,
masrészt pedig az adott kornyezeti feltételekhez valo adapticiora vezethetSk vissza. Igy a
regiondlis €s a lokalis tényezdk, ezzel egyiitt az abiotikus kornyezet kozosségszervezd szerepe
kiilonbozhet az eltérd bioldgiai jellemvonasokkal rendelkezd fajok/fajesoportok kozott.
Annak ellenére, hogy az EPT (kérész, alkérész, tegzes) és ColH (bogar és vizi, ill. vizfelszini
poloska) fajegyiittesek kozotti markans kiilonbség a biologiai jellemvonasaik tekintetében jol
ismert, igen kevés tanulmany foglalkozott a regionalis és lokalis hatotényezékre adott
valaszaik kozotti kiilonbségekkel.

A makrogerinctelen kozosségek kiemelt tagjai az arvaszinyogok (Diptera:
Chironomidae), mivel nagy diverzitasban és mennyiségben fordulnak elé folyovizekben.
Tovabba az ¢éldhely tipusok széles repertoarjat képesek benépesiteni, érzékenyen reagalnak
kornyezetiik valtozasaira, és legtobb nemzetségiik mas és mas biologiai jellemvonassal
rendelkezik. Ennek koszonhet6en az arvaszinyogok képesek az egész makrogerinctelen
kozosséghez hasonldan, jol indikalni mind az emberi hatdsokat, mind a természetes abiotikus
gradienseket. Ennek ellenére még mindig kevés informacio all rendelkezésiinkre azon
regionalis ¢és lokalis kényszerekrdl, melyek szabalyozzak a pataklakd arvaszunyog egyiittesek

taxonomiai, de foként funkcionalis szerkezetét.



CELKITUZESEK

E doktori értekezés fO célkitlizése az ¢€lohelyi heterogenitas altal indukalt valtozasok
vizsgalata hegyvidéki patakok vizirovar fajegyiitteseinek taxonomiai ¢és funkcionalis
szerkezetében egy kis foldrajzi kiterjedésti, de ehhez mérten kiemelten valtozatos teriileten, a
Mecsek hegységben.

1) Célul tiiztiik ki a valtozatos abiotikus kornyezet vizirovar fajegyiittesek taxondmiai €s
funkciondlis szervezddésére gyakorolt hatasanak feltarasat és szezonalis vizsgalatat egy kis
kiterjedésii hegységen beliil, ahol igen valtozatos abiotikus kornyezet talalhaté a masodrendii
patakszakaszokon kijelolt ¢éldhelyek kozott. Kérdésiink volt, hogy a taxondOmiai ¢és
funkcionalis Osszetétel hasonlo valaszt ad-e az abiotikus kdrnyezet véltozatossagara. Tovabba
célunk volt feltarni az iddbeli, illetve hierarchikusan beagyazott térbeli faktorok hatasat a
vizirovar fajegyiittesek taxondmiai és funkciondlis Osszetételére. A korabbi megfigyelések
alapjan azt feltételezziik, hogy kis térléptékben vizsgalodva a funkcionalis szervezddésen
alapulé moddszerek nem adnak tobb informacidt a biologiai mintazatok és az Okologiai
folyamatok kozotti kapcsolatokrol.

2) Tovabba célunk volt feltdrni a kiilonbozd biologiai jellemvonéssal rendelkezd
taxonomiai csoportok (EPT és ColH) kozotti kiilonbségeket az abiotikus (térbeli, lokalis €s
regionalis) hatdtényezOk valtozatossagara adott valaszreakcidik, valamint az Osszetételiikre
hato iddébeli és térben hierarchikusan bedgyazott faktorok alapjan. Azt vartuk, hogy van
kiilonbség a két csoport kozott az abiotikus kdrnyezet valtozatossdgara adott valaszreakcidik
alapjan.

3) Mivel az arvaszinyogok kiemelt tagjai a folydvizek vizirovar fajegyiitteseknek, ezért
kiilon vizsgaltuk a fajegylitteseik taxonomiai és funkciondlis szervezddésére gyakorolt
abiotikus kényszereket és az iddbeli, valamint térbeli el6forduldsi mintdzatukat egy
hierarchikus térskala mentén. Azt feltételeztiik, hogy az arvaszinyogok az egész vizirovar
egylittesekhez hasonldan képesek jol indikalni az abiotikus kornyezet valtozatossagat, mivel a

legtobb nemzetségiik mas és mas bioldgiai jellemvonassal rendelkezik.



ANYAG ES MODSZER

Mintavételi teriilet, helyek és idopontok

A Mecsek a Karpat-medence egyik legdélebben huzodod kozéphegysége, mely
meglehetésen izolalt a Dunantul tobbi kozéphegységéhez képes és alacsony fekvési sik- (pl.
Szigetvidék, Drava-mellék, Ormansag) ¢és dombvidékek (pl. Zselic, Volgység, Baranyai-
dombsag) veszik koril. A nagyjabdl 350 négyzetkilométernyi kiterjedésti teriilet a
legvaltozatosabb felépitésii hegységeink koz¢ tartozik.

A teljes vizirovar fajegyiittes mennyiségi mintavételezéshez nyolc mecseki patak tiz,
masodrendi, természetkdzeli dllapotu szakaszat jeldltiik ki. A tiz mintavételi helybdl harom a
Drava, mig hét a Duna vizgytijtdjéhez tartozik. Az altalunk kijelolt Drava részvizgytijtéjéhez
tartozo harom vizfolyas (Bicsérdi-, Bodai-vizfolyas, Petdci-arok) a hegység délnyugati részén
talalhatd. Mig a Duna vizgyiijtéjéhez tartozo masik 6 mintavételi hely (Hidasi-volgy felso és
als6 folyasa, Ol-volgy, Réka-volgy, Var-volgyi-patak, lharos-kut, ill. Maré-forras) az
északkeleti, egy (Vizfo-forras) pedig az északnyugati régioban talalhatdo. A mennyiségi
vizsgalatokat 2009-2010 soran négy mintavételi idészakban végeztik: 2009. majus 6—20.,
20009. jalius 21-25., 2009. oktdber 19-23. és 2010. marcius 27-31.

Mintavételi modszer

A mintavételeket a Viz Keretiranyelv altal eldirt monitoring program végrehajtasa soran
is alkalmazott, nemzetkdzi szinten is elterjedt €és altalanosan elfogadott, eurdpai aramlo
vizekre alkalmazhatd, makrogerinctelen szervezetek vizsgalatan alapuld értékelési rendszer,
az AQEM mintavételi protokoll szerint végezzilk. A modszer lényege a ,,multi-habitat
sampling”, mely sordn arra toreksziink, hogy minél tobb tipusa éldhely foltrol
(mikrohabitatbol) vegyiink mintat. A protokollban el6irt 20 alminta darabszamat a
mikrohabitatok kozOtt aranyosan osztottuk szét azok szazalékos boritottsaganak
fiiggvényében. Almintdnként a mintavételezés 0,25x0,25 m’-es teriiletrdl, ,,kick and sweep”’
modszerrel, kézihald (0,25 x 0,25 m keretli, 1 mm-es lyukbdségii) segitségével tortént. A
mintakat terepen valogattuk €s szortiroztuk nagyobb rendszertani csoportokra, majd 70 %-0s

etanolban tartositottuk és laboratoriumba szallitottuk.

Vizsgalt vizirovar csoportok
A legtobb vizirovar rend esetében torekedtiink a legalacsonyabb taxonomiai szintli
identifikaciora. Az arvaszinyogok (Chironomidae) kivételével a kétszarnytakat (Diptera)

csalad szinten tudtuk csak azonositani. Az egyes rendszertani csoportok faji vagy alacsonyabb
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taxondmiai szintli azonositasat specialistdk bevonasaval végeztiik el.

Térbeli és abiotikus kornyezeti valtozok

Az elemzések sordn haszndlt abiotikus kornyezeti tényezdket harom nagy csoportba
osztottuk: 1) térbeli valtozok, 2) lokalis 1éptében hatéd abiotikus kornyezeti valtozok és 3)
regionalis 1éptékben hato kornyezeti valtozok.

1) A térbeli mintazat feltarasa érdekében kettd térbeli valtozot vettiink fel a x és y
foldrajzi koordinatdk hasznalataval. E térbeli valtozok magyardzzak a kozosség Osszetétel
azon térbeli mintazatat, melyet olyan bioldgiai folyamatok (pl. diszperzio) alakitanak ki,
melyek nincsenek kapcsolatban a vizsgalat soran mért kdrnyezeti tényezokkel.

2) Minden egyes mintavételi helyen, minden mintavételezés alkalmaval 43 lokalis,
(18), a viz fizikokémiai karakterét (15) és a patakparti vegetacio szerkezetét (10) jellemeztiik.

3) A mintavételi helyek klimajat az elmualt 30 év atlagos hémérsékleti és
csapadékeloszlasi adataival jellemeztiik (18 klimatikus valtozd). A mintavételi helyek
hidrologiai viszonyait 6t paraméterrel (meredekség, kitettség, tengerszint feletti magassag,
mintavételi helyek forrastol vett tavolsaga, mintavételi pont feletti vizgyiijté6 mérete), mig
geologiajat a mintavételi szakasz feletti vizgy(ijtén eléfordulod kézettipusok (voréshomokkd,

mészkd, vulkanikus kdzetek, finom szemcsés iiledékes kdzetek) fedettségével jellemeztiik.

Biologiai jellemvonasok
Elemzéseinkbe olyan két bioldgiai jellemvonas tipust (helyvaltoztatd mozgasi tipusok,
funkcionalis  taplalkozasbiologiai  csoportok) vontunk be, amelyek nagymértékben

meghatarozzak vizi makrogerinctelen fajegyiittesek funkcionalis szervezddését.

Statisztikai értékelés

Kotott ordinacios elemzések (redundancia analizis — RDA) segitségével valaszoltuk
meg a feltett kérdéseinket, miszerint a vizrovar és az arvaszinyog fajegylittesek taxondmiai és
funkcionalis Gsszetétele, tovabba a kérész, alkérész, tegzes (EPT) és vizbogar, poloska (ColH)
fajegyliittesek taxonomiai Osszetétele hasonld valaszt ad-e az abiotikus kornyezet
véltozatossagara. A magyardzo valtozokat a fajegyiittesekre gyakorolt hatdsuk alapjan,
,forward selection” technikéval rangsoroltuk, amit kiilon végeztiink el a harom véltozdcsoport
(lokalis és regiondlis kornyezeti, ill. térbeli valtozok) esetén. Azon magyarazd valtozokat
valasztottuk be az RDA modellekbe, amelyek a fajegylittesek taxonomiai €s funkcionalis
Osszetételében rejld teljes variancia tobb mint 4%-at magyaraztak és a random Monte Carlo

permutacios teszt (999 permutacid) alapjan szignifikans (ha 0=0,05) hatast mutattak. Annak
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érdekében, hogy megallapitsuk a térbeli és a kdrnyezeti (lokalis és regionalis) valtozok relativ
hatasat a fajegylittesek eloszlasi mintdzatara, a fajegyiittesek taxondmiai és funkciondlis
Osszetételében rejld teljes varianciat osztottuk fel tisztdn térbeli, lokalis és regionalis
kornyezeti valtozok, illetve azok altal kozdsen magyarazott szazalékos varianciahanyadra
(parcialis redundancia analizis — pRDA). Az RDA és pRDA elemzéseket CANOCO 4.55
programcsomag segitségével végeztiik el.

Beagyazott, tavolsag matrixokon alapulo permutacios, tobbvaltozos
varianciaelemzéseket (ADONIS) futtatunk annak érdekében, hogy feltarjuk az iddbeli
(évszakok), illetve hierarchikusan beagyazott térbeli faktorok (vizgy(jto, egy vizgyljton
beliili patakszakaszok, egy patakszakaszon beliili mikrohabitatok) hatasat a vizirovar, az EPT,
a ColH ¢és az arvaszinyog fajegyiittesek taxonomiai és funkcionalis szerkezetének
el6fordulasi mintazatdra. Az elemzéshez eldzetesen a kilenc mikrohabitatot négy nagyobb
kategodriaba, tipusba vontuk dssze. Az ADONIS modelleket egy bedgyazott szerkezet mentén
épitettiik fel, vizsgaltuk a (1) vizgylijtok, azon beliil a (2) patakszakaszok és azon beliil (3) a
mikrohabitatok hatdsat, mig az évszakokat kiilon faktorként épitettiik be a modellekbe. A
fajegyiittesek taxonomiai és funkciondlis dsszetételében talalhatéd kiilonbségeket a kiilonbdzo
térbeli és id6beli faktorok kozott a fokomponensekre végzett diszkriminancia analizis
(DAPC) segitségével mutattuk ki. A DAPC soran az ADONIS elemzésekhez hasznalt
adattablakkal dolgoztunk tovabb: valtozoként a taxonok abundancia értékeit, objektumként a
mikrohabitat-tipusonkénti bontasban szereplé mintavételi alkalmakat, mig a priori
csoportoknak az évszakokat (4 kategoria), a vizgyijté teriileteket (2 kategéria), a
patakszakaszokat (10 kategoria) és a mikrohabitat-tipusokat (4 kategoria) adtuk meg. Az
ADONIS ¢és DAPC elemzéseket az R ver. 2.14.0 programcsomag segitségével futattuk le. A

“vegan” csomagot az ADONIS, mig és “adegenet” csomagot a DAPC elemzéshez hasznaltuk.

EREDMENYEK

Faunisztikai eredmények

Az egy évet atdleld vizsgalatok sordn Osszesitve 23571 egyedet azonositottunk, melyek
160 taxonba sorolhatdak. Kutatasaink eredményeként 39 fajt (4 kérész, 2 alkérész, 1 poloska,
14 vizibogar és 18 arvaszinyog) regisztraltunk els6 izben a Mecsek teriiletérél. Faunisztikai
szempontbol kiemelten jelentés Limnius opacus karmosbogar ¢és a Paratrichocladius

skirwithensis arvaszinyog magyarorszagi el6fordulasanak els6 bizonyitasa.



A vizirovar egyiittesek és abiotikus kornyezetiik kozotti kapcsolatok

Kimutattuk, hogy nagyrészt azonos, a patak vizkémiai karakterét (pl. pH), szerves
anyaggal vald terheltségét (pl. foszfat-, ammoénium-ion koncentracid), a mederszerkezet
heterogenitasat (pl. medencék szama), a szakasz méretét (forrastol vett tavolsag) és klimatikus
viszonyait (pl. legszarazabb honap csapadék mennyisége) jellemzd abiotikus tényezok
magyaraztak szignifikdns mértékben a vizirovar fajegyiittesek taxondmiai és a funkcionalis
Osszetételének eloszlasi mintazatat. A taxondémiai szerkezet a foszfat-ion koncentracio és
tovabbi két mikrohabitat-tipus (akal, finom szemcsés szerves tormelék) szazalékos
gyakorisaganak valtozasaval jellemezhetd szezondlis gradiensre adta a legerdsebb
valaszreakciot. Mig ez a szezonalis gradiens nem figyelhetd meg a funkciondlis szerkezetben.
Tovabba a taxondmiai Osszetétel variabilitasat az évszakossag mellett egy tovabbi természetes
abiotikus kornyezeti gradiens is jelentds mértékben magyarazta, amit kovet a fajegyiittesek
funkcionalis szervezédése is. Ez a gradiens Osszefliggést mutatott a patakszakaszok
klimatikus viszonyokkal (legszarazabb honap csapadékmennyisége). RDA elemzés alapjan a
szignifikdns hatassal bir6 kornyezeti tényezOk a funkciondlis Osszetételben rejld teljes
varianciabol nagyobb hanyadot (65,8 %) magyaraztak, mint a taxonémiaibol (53,9 %). A
PRDA elemzés eredménye alapjan a lokalis kdrnyezeti variabilitasnak jelentdsen nagyobb
szerepe volt a taxondmiai, mint a funkciondlis szerkezet mintazatanak kialakitidsaban. Mig a
funkcionalis Osszetételre sokkal nagyobb hatast gyakorolt a regionalis, mint a lokalis
kornyezeti valtozatossag. Tovabba mind a taxonomiai, mind a funkcionalis szerkezet
kismértékii tiszta térbeli strukturaltsagot mutatott.

A vizirovar egyiittesek taxonomiai €s funkciondlis szerkezetének térbeli mintazatat
tobbsz0ros, hierarchikusan beagyazott térbeli skalan vizsgaltuk a mikrohabitattdl a vizgy(jtd
1éptékig. A fajegyiittesek taxonomiai és funkciondlis szervezddésére a legjelentdsebb hatdsa a
mikrohabitat-tipusoknak volt. Kimutattuk, hogy eltéré taxonomiai és funkcionalis Osszetétel

vizirovar egylittesek népesitik be az egy patakszakaszokon beliili mikrohabitatokat.

A Kkiilonboz6 bioldgiai jellemvonasokat hasznalo fajegyiittesek (EPT, ColH) kozotti
kiilonbségek az abiotikus kornyezet variabilitasara adott valaszreakcioik tekintetében
Jelentds kiilonbségek mutathatéak ki az EPT és a ColH egyiittesek kozott a viz kémiai
karakterének sajatossagaira, a mederszerkezet heterogenitasra, a patakparti vegetacid, a
hidroldgiai és klimatikus viszonyok valtozatossagara adott valaszreakcioik tekintetében. Az

EPT egyiittesek a foszfat-ion, hidrogén-karbonat koncentracié és tovabbi egy mikrohabitat-



tipus (akal) szazalékos gyakorisaganak valtozasaval jellemezhetd szezonalis gradiensre adtak
a legerdsebb valaszreakciot. Emellett szignifikans hatast mutatott szamos, a mederszerkezet
heterogenitasat jellemzdé paraméter (medencék €s alamoséasok szazalékos gyakorisaga) és a
kozvetlen patakparti vegetacid szerkezete. E tulajdonsagok kiilonitették el egymastol a
zartabb és széles volgytalppal rendelkezd, meanderezd patakszakaszok EPT egylitteseit a
nyitottabb, de egyenes lefutasti, medermorfologidjat tekintve kevésbé strukturalt
szakaszokétol. A ColH egyiittesek nem mutattak valaszreakciot az abiotikus kornyezet
szezonalis valtakozasara. Az eloszlasi mintazatukat legnagyobb mértékben a longitudinalis
pozicio (forrastol vett tavolsag) hatdrozta meg, tovabba jelentds hatasa volt néhany vizkémiai
paraméternek és a legszarazabb honap csapadékmennyiségének. pRDA elemzés eredménye
alapjan a lokalis koérnyezeti variabilitasnak jelentdsen nagyobb szerepe volt az EPT, mint a
ColH egyiittesek eloszlasi mintazatanak kialakitasaban.

Nem talaltunk jelentds kiilonbségeket az EPT és a ColH egytittesek kozott, ha a térbeli
faktorok hatdsat a mikrohabitattél a vizgyljté Iéptékig hierarchikusan beagyazott térbeli
skalan vizsgaltuk. Mindkét esetben a mikrohabitat-tipusoknak volt a legjelentésebb hatasa a
fajegylittesek szervezddésére, vagyis eltérd taxonomiai Osszetételli EPT és ColH egyiittesek

népesitik be az egy patakszakaszokon beliili mikrohabitat-tipusokat.

Arvaszinyogok egyiittesek és abiotikus kornyezetiik kozotti kapcsolatok

Az arvaszunyog egyiittesek taxonomiai szerkezetének eloszlasi mintazatat a
vizirovarokéhoz hasonloan a patak vizkémiai karaktere, szerves anyaggal vald terheltsége, a
mederszerkezet valtozatossaga, a patakparti, ill volgytalpi fas vegetacid boritottsaga és a
mészkoves alapkdzet magyarazta szignifikdns mértékben. Ugyanakkor e hatotényezdkre adott
valaszreakciok vizsgalata alapjan nem figyelhetd meg a taxondmiai Osszetételiik szezonalis
véltozasa ugy, mint a teljes vizirovar egyiittes esetén. Az arvaszinyog egyiittesek funkcionalis
Osszetételének eloszlasi mintazatat legnagyobb mértékben az évi hdingds mértéke és y geo-
koordinata (keleti hosszisag) hatarozta meg. Tovabba jelentds hatdsa volt az ¢léhelyet 6vezd
vegetacio szerkezetének, ill. természetességének, a 100 m-es szakaszon talalhat6 faronkok
szamanak ¢és a finomszemcsés iiledékes alapkdézetnek. E tényezdk a mintavételi helyek
foldrajzi elhelyezkedésével és az éldhelyeik természetességi allapotaval Gsszefiiggd gradiens
mentén valtoztak, amire a funkcionalis szerkezet erds valaszreakciot mutatott.

pRDA elemzés eredménye alapjan, a vizirovar egylittesekhez hasonloan, a lokalis

kornyezeti variabilitasnak jelentdsen nagyobb szerepe volt a taxondmiai, mint a funkcionalis



szerkezet mintazatanak kialakitadsaban. Tovabba a taxonomiai szerkezet nem, mig
funkcionalis szerkezet elhanyagolhaté mértékii térbeli strukturaltsagot mutatott.

A hierarchikusan beagyazott térbeli faktorok koziil az arvaszinyog fajegylittesek
taxonomiai szervezddésére a legerdsebb hatasa a mikrohabitat-tipusoknak volt. Ugyanakkor a
funkciondlis szerkezet variabilitasdt a patakszakaszon beliili mikrohabitat-tipusok nem
magyaraztak szignifikdns mértékben, hanem a legjelentdsebb kiilonbségek az egy vizgylijtén
beliili patakszakaszok egyiittesei kozott adodtak. Vagyis az egy patakszakaszokon beliili
mikrohabitat-tipusokat eltéré taxonomiai, mig hasonld funkcionalis Osszetételii arvaszinyog

egylittesek népesitik be.

EREDMENYEK MEGVITATASA
Faunisztikai eredmények

Munkénk eredményeként 39 fajt elsd alkalommal regisztraltunk a teriiletrdl, és a
szamos mecseki kisvizfolyasbol elsé izben szolgaltattunk faunisztikai adatokat. A hegységbdl
elsOként kozoltiink tegzes larvakra vonatkozd informacidkat. Tovabba értékes adatokkal
szolgaltunk szamos ritka el6fordulasu, védett vagy veszélyeztetett faj (pl. Limnius opacus,

Ecdyonurus submontanus, Cordulegaster heros) hazai eléfordulasarol.

A vizirovar egyiittesek és abiotikus kornyezetiik kozotti kapcsolatok

Szdmos tanulmany szamolt be arrél, hogy mind nagy, mind kis térlépték mellett
vizsgalodva a taxonomiai €s funkcionalis szerkezet igen hasonld6 modon irja le a
természetkozeli patakok makrogerinctelen egyiitteseinek valtozatossagat. Ezzel szemben, a
kis kiterjedésli, de az abiotikus kornyezetét tekintve igen valtozatos Mecsek vizirovar
egyiitteseinek taxondmiai ¢és funkciondlis szerkezete szamos tekintetben kiilonbozo
valaszreakci6t mutatott az abiotikus kornyezeti variabilitasra.
klimatikus viszonyokkal 0Osszefliiggésben allo, abiotikus kornyezeti gradiens jelents
mértékben magyarazta a fajegyiittesek taxonomiai ¢és funkciondlis Osszetételének
variabilitasat. Megfigyeltiik, hogy a fajkészlet szezonalis 4talakuldsat a funkcionalis szerkezet
nem feltétlentil koveti, hiszen egy kozosségen beliili funkcidkat az egymast nemcsak térben,
hanem id6ben kovetd fajok is betoltik.

Feltételezéseinkkel szemben, a funkcionalis szervezddésen alapuld elemzések tobb
informaciot adtak a fajegyiittesek Osszetétele és az abiotikus kornyezet kozotti kapcsolatokrol,
mint a taxondmiai szerkezeten alapulok. Ez akkor lehetséges kis foldrajzi région beliil, ha

egyes ¢lohelyeken a sztochasztikus kolonizacios folyamatok hatisa nagy, vagy ha a fajok
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diszperzios képessége jelentdsen kiilonbozik. Tovabba, ha a topoldgiai sajatossagok és az éles

Az altalunk vizsgalt patakszakaszok igen valtozatosnak bizonyultak a regionalis
tényezok kozé sorolt klimatikus, hidrologiai €s geoldgiai tulajdonsagaik tekintetében. Ehhez a
nagy, akar evolucios iddléptékben valtozo fizikai kozeghez a fajegyiittesek tigy adaptalodtak,
hogy a folyamatos fajcserélédések mellett azon bioldgiai jellemvonéasok valasztodtak ki,
amelyek sziikségesek a hosszutavu taléléshez. Feltehetden e folyamatoknak kdszonhetd, hogy
a regionalis kdrnyezet variabilitasa jelent0s hatast gyakorolt a mecseki vizirovar egyiittesek
funkciondlis szervezddésére. Ugyanakkor a szezonalisan valtozd lokélis kornyezethez a
fajegylittesek feltehetden a taxondmiai szerkezet folyamatos szezononkénti valtozasaval
alkalmazkodtak.

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a vizirovar taxonok egy patakszakaszon
beliili a mikrohabitat-tipusokhoz vald erds kotddése elfedte a nagyobb térléptékben hatod
abiotikus tényezO6k hatasat. Szamos korabbi tanulmany kimutatta, hogy a mikrohabitatok egy
szakaszon beliili nagy heterogenitasa képes modositani a lokalis kornyezeti tényezok hatasat
azaltal, hogy eltérd mindségi, ill. valtozatos, taplalkozéasra, szaporodasra, egyedfejlodésre
alkalmas életteret, illetve ragadozdk és zavarasok elkeriilésére szolgald buvohelyet biztosit a

vizi makrogerinctelenek szamara.

A kiilonboz6 bioldgiai jellemvonasokat hasznalo fajegyiittesek (EPT, ColH) kozotti
kiilonbségek az abiotikus kornyezet variabilitasara adott valaszreakcidik tekintetében

Munkank eredményeként finom és jellegzetes kiilonbségeket sikeriilt kimutatni az eltérd
biologiai jellemvonasokkal rendelkezé taxondmiai csoportok (EPT és ColH) kozott az
abiotikus kornyezet valtozatossagara adott valaszreakcioik alapjan.

Az EPT egyiittesek erds valaszreakciot adtak a lokalis kornyezeti tényezOk szezonalis
variabilitdsara. Tovabba Osszetételiik jelentds évszakos kiilonbséget mutatott, mig ezt ColH
egyiittesek esetén nem tudtuk Kimutatni. Az utobbi eloszlasi mintazatat legnagyobb mértékben
a patakszakasz longitudinélis pozicidja, vizkémiai karakter és klimatikus viszonya hatarozta
meg. Szamos korabbi tanulmany kimutatta, hogy a lokalis, évszakosan valtozo, az él6hely
allapotat jellemzd tulajdonsagok meghatarozzak az EPT larvak és a rajzé imagok életterének
mindségét. Példaul minél valtozatosabb a mederszerkezet, anndl nagyobb valdsziniiséggel
tudjak az EPT larvak elkeriilni a természetes zavarasok hatasat (pl. aradasok, aszalyok), mivel
a ColH fajokkal szemben csak a viztesten beliili, kis hatotavolsagi migraciora képesek a

sodrodas segitségével.
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Erdekes eredmény, hogy a tiszta térbeli valtozok hatisa majdnem kétszer nagyobbnak
adodott a ColH, mint az EPT egyiittesek esetén. Mivel a ColH taxonok diszperziés képessége
jobb, mint az EPT fajoké, ezért kisebb foldrajzi Iépték mellett is nagyobb térbeli
strukturaltsagot varnank az EPT, mint a ColH egyiittesek esetén. A kapott eredmény egyik
lehetséges oka, hogy a vizsgalt patakszakaszok ColH egyiitteseinek jelentés hanyadat
gyengén repiild taxonok alkotjék (pl. EImidae, Hydraenidae).

Kimutattuk ugyan, hogy a mederszerkezet valtozatossaganak nagyobb hatasa volt az
EPT, mint a ColH egyiittesek mintazatara. Mégis a kiilonb6zé bioldgiai jellemvonasokkal
rendelkez0 egyiitteseket Osszehasonlitva, mindkét esetben a patakszakaszon beliili
mikrohabitat-tipusokhoz vald erés kotédés elfedte a nagyobb térléptékben hatd abiotikus
tényezOk hatdsat. A hasonlosag feltehetden annak koszonhetd, hogy mindkét csoport
meglehetésen diverz a taplalkozasbiologiai csoportjaik tekintetében, igy az egyiittesek
hasonlo kiilonbségeket mutattak a jelentdsen eltérd taplalkozéasi feltételeket biztositd

mikrohabitat-tipusok kozott.

Arvasziinyogok egyiittesek és abiotikus kérnyezetiik kozotti kapcsolatok

Feltevéseinkkel Osszhangban kimutattuk, hogy az arvaszunyog egyiittesek képesek a
teljes makrogerinctelen egylittesekhez hasonloan jol indikalni mind az emberi hatasokat (pl.
esetleges vegyi szennyezés), mind a természetes abiotikus gradienseket (pl. Klimatikus
gradiens vagy szezonalitds). Mindemellett az arvaszinyog egyiittesek 0nallo elemzésével
szamos, vizsgalataink soran korabban nem tapasztalt 6sszefliggést sikeriilt feltarnunk.

Az arvaszinyogok taxonomiai szerkezetének egy olyan sajatos, a teljes vizirovar
taxonok folyamatosan valtjak egymast az év sordn és az egyes ¢évszakokra jellemzd
taxonomiai Osszetétel kozott nincs éles szegregacio. Kimutattuk, hogy az arvaszinyog
egylittesek funkciondlis szerkezete erds valaszreakciot adott az éléhelyeik valtozo klimatikus
¢s természetességi allapotara, viszont nem érzékenyek a patakszakaszok eltérd longitudinalis

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a jo diszperzios képességli arvaszunyog
taxonok a vizsgalt kis foldrajzi teriileten beliill kdvetni tudtdk az abiotikus kornyezet
valtozatossagat, amit nem tudtunk megfigyelni a teljes vizirovar egyiittesek esetén. Vagyis Kis
térlépték mellett vizsgalodva elsdésorban a lokélis kornyezethez vald adapticionak van
jelentds szerepe az arvaszinyog fajegyiittesek taxondmiai €s funkciondlis mintazatanak

kialakitasaban.
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Erdekes megfigyelés, hogy a Bicsérdi-vizfolyast 2009 nyaran ért pontszerli vegyi
szennyezésre a vizirovarok koziil csak az arvasziinyogok mutattak erds valaszreakciot. A
szennyezést kovetden Osszel az apritd arvaszinyog taxonok nagy mennyiségben jelentek meg
a terlileten, melyek koziil az aprit6 Brillia bifida faj demografiai robbanasat figyeltiik meg. Ez
feltehetéen annak koszonhetd, hogy a nyari idészakban a Brillia bifida egyedei imagd vagy
pete stadiumban, szdmos mas vizirovar taxonnal szemben tilélték a szennyezést. Majd az 6szi
lombhullast kovetden jelentds mértékben megnovekedett a taplalékuk mennyisége.
Mindemellett, a szakaszrol a szennyezést kovetden teljesen eltliint Gammarus fossarum
bolharédk faj még nem tudta az alsébb szakaszok feldl Gjra kolonizalni az érintett teriiletet.
Ennek kovetkeztében, az erds versenytars hidnyaban egy uj, taplalékban igen gazdag élohely
nyilt meg az aprit6 arvasziinyogok szamara.

Vizsgélataink sordn nem taldltunk kiilonbségeket a mikrohabitat-tipusok funkcionalis
Osszetételében, feltehetden azért, mert az arvasziinyogok esetén az eltérd aljzatot hasznald

fajok hasonlé modon taplalkozhatnak.

A Mecsekben kis foldrajzi région beliil az abiotikus kdrnyezet jelentdés mértékii és gyors
valtozasat figyeltiik meg, amely gradiensre a patakok vizirovar egyiittesei erds valaszreakciot
adtak. Az ¢l6hely kozvetlen kornyezetét leird lokalis paraméterek mellett a klimatikus,
geologiai viszonyok jelentds mértékii kiilonbséget mutattak a teriileten, igy az ott €16
egylittesek nemcsak a taxondmiai osszetételiik, hanem bioldgiai jellemvonasaikon keresztiil is
apadtalodtak. Ennek kovetkeztében megfigyelhettiik, hogy a funkcionalis szervezddésen
alapuld elemzések a taxondmiaihoz hasonlé mértékii informaciot adtak a biologiai mintazatok
¢s az 0kologiai folyamatok kozotti kapcsolatokrél. Ugyanakkor e patakok felsd szakaszai igen
elszigeteltek lehetnek, és az itt €16 fajok jelentds mértékben kiilonbozhetnek diszperzids
képességiikben. Ennek kovetkeztében mar igen kis térlépték mellett fontos kdzosség szervezd
hatéasa lehet a diszperzid limitaltsagnak az adaptaciéo mellett. Munkéankkal szeretnénk felhivni
a figyelmet arra, hogy a nemcsak népeit, de kornyezetét tekintve is igen valtozatos Karpat-
medencében a sajatos kornyezeti feltételek mellett szervez6do, patakokat benépesitd vizirovar
egyiittesek mintazata és az 6kologiai folyamatok kozotti kapcsolatok igen eltérdek lehetnek az

Eurdpa mas, példaul északi teriiletein vizsgalt 0sszefiiggésekhez képest.
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