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1. Bevezetés

Az ¢lolény egylittesek eloszlasanak és diverzitasanak alakitasaban
szerepet jatszo tényezok felderitése kulcsfontossagu az dkologiai folyamatok
megértése szempontjabol (Ricklefs 2004), ugyanakkor nagy kihivast jelent a
kutatok szamara. Ezt tikrézi az a szdmos elmélet is, mely a témaval
kapcsolatban napvilagot latott (lasd Ricklefs 2004, Heino 2011). Az egyik
leginkdbb alkalmazott a ,,metakzdsség elmélet”, amely figyelembe veszi
mindazon folyamatok ¢és tényezok Osszességét, melyek kozrejatszhatnak az
¢l6lények eloszlasanak alakitasdban (Leibold et al. 2004, Logue et al. 2011).
Leibold és mtsai. (2004) eredetileg négy szervez6dési modellt alakitottak Ki
annak megfelelden, hogy a sztochasztikus, regionalis (diszperzio) és lokalis
(kornyezeti szlird) folyamatok milyen mértékben befolyédsoljdk a helyi
kozosségszerkezet kialakulasat. fgy a folt dinamikai modellben, mely az
egyes ¢lohelyfoltokat egyenranginak tekinti, a betelepiilési és kihalasi
mintazat a dontd; a fajszelekcios modellben a kdrnyezeti feltételekhez torténd
alkalmazkodas a meghatarozo; a tdmeghatas modell a fajonként eltéré be- és
kivandorlas viszonyat veszi alapul; a neutralis modell pedig a véletlenszerti
folyamatokat tartja uralkodonak, és nem tesz kiilonbséget a fajok kozott.
Manapsag ezen kategorikus hatarok elkezdtek feloldodni, a hangsuly egyre
inkabb a diszperzids és kornyezeti folyamatok jelentdségének folyamatos
skalak mentén torténd értékelésére helyezddik (Gravel et al. 2006, Logue et
al. 2011). Ezzel egyidejlleg, e folyamatok hatasainak értelmezése a
természetes eloforduldsi mintdzatok alapjan, statisztikai szempontbol is
komoly feladat el¢ allitja a kutatokat (Borcard et al. 2004, Dray et al. 2006).

Az ¢l6lények eloszlasat befolyasold folyamatok, illetve az ezek
mogott hizédo kornyezeti €s térbeli valtozok jelentdsége tobb tényezdtdl is
fiigg. Egyebek kozott a vizsgalt térbéli 1éptéktdl, az éléhelyi heterogenitéstal,
vagy a faji jellegektél (Brind” Amour et al. 2005, Mykra et al. 2007,
Gronroos et al. 2013, Heino et al. 2013a,b). Csokkenés figyelhetdé meg
példaul a diszperzidos hatdsban a nagyobb foldrajzi 1éptéktdl a kisebb,
mikrohabitat 1épték felé haladva, ahol mar inkabb a kornyezeti sziird
folyamatok jelentdsége novekszik meg (Cottenie 2005, Beisner et al. 2006,
Van de Meutter et al. 2007, Capers et al. 2009). A kornyezeti feltételek
térbeli strukturaltsdga azonban befolyasolja az él0hely valasztast, illetve a
térbeliség, az ¢ldlények diszperzios képességével Osszefiiggésben,
meghatdrozza az altaluk elérhetd potencidlis él6helyeket (Vanormelingen et



al. 2008, Capers et al. 2009). Igy az él6lények novekvd diszperzids
képességével szintén csokken a diszperzids folyamatok jelentdsége. Tobb
csoportnal is megfigyelték, hogy az aktivan terjedd szervezetek eloszlasdban
tapasztalt variancia elsésorban az ¢16helyi sajatossagokhoz, heterogenitashoz
kothetd, mivel 6k nem csupan képesek kivalasztani a szamukra megfeleld
kornyezetet, de hatékonyan be is tudjak azt népesiteni (ilyen csoportok kozott
talalhatok példaul a jo bioindikatorok). Ezzel szemben, a rosszabb
diszperzids képességli szervezetekre inkabb a térbeli tényezdk gyakorolnak
hatést, ennél fogva nem képesek minden, szamukra potencidlisan megfeleld
¢léhelyet hatékonyan kolonizalni (Beisner et al. 2006, Gronroos et al. 2013,
Heino et al. 2013a,b). Mindezen kérdéseknek természetesen komoly
jelentésége van a gyakorlati szakemberek szdmara, hiszen befolyasoljak a
biomonitorozdsi  és  természetvédelmi  munkadk  kidolgozasit  és
megvalositasat.

Az arvaszunyogok mar régdta igen jelentds szerepet kapnak a vizi
okologiai kutatasokban (Porinchu és MacDonald 2003, Raunio et al. 2011,
Milosevi¢ et al. 2013). A larvak elterjedési mintazata alapjan példaul
kivaldéan tanulmanyozhaté a térbeli és helyi kornyezeti hatdsok relativ
jelentésége, igy rendkiviil j6 modellszervezetként szolgalnak a kolonizacids
mintdzatok, kozosség szervezddési folyamatok, ill. az ezeket befolydsold
tényezOk vizsgalatahoz.

A fentebb emlitett elméletek alapjan feltételezhetjiik, hogy az
arvaszinyog egyiittesek kisebb 1éptékll (példaul viztéren beliili) eloszlasat
els6sorban a lokalis kornyezeti tényezOk hatdrozzdk meg, a térbeli
folyamatok (példaul limitalt diszperzid) hatasa nem olyan jelentds.
Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik, hogy minden egyes generaci6 az
1magok repiilése és tojasrakasa soran eldszor egy intenziv éldhely foglaléasi
szakaszon esik at, feltételezéseink szerint, mégsem vethetjiik el a diszperzids
filterek jelentOségét, még kisebb léptékben sem. A lokalis kornyezeti
feltételek szelekcids hatasa a kolonizaciot kovetdéen er6sodik fel,
befolyasolva a larvak megtelepedését €s az egyiittesek kialakuldsat. Azonban
arrol, hogy az egyes térbeli €s kdrnyezeti tényezdk miként hatnak a larvak kis
1éptékii, egy adott viztéren beliili eloszlasara, viszonylag keveset tudunk.
Vajon, a nagyobb Iéptékben beazonositott kornyezeti gradiensek (pl. trofitas,
pH, oxigén) jelentésége megmarad-e egy adott viztesten beliil, vagy mas
tényezok szerepe valik hangsulyossa? Kimutathatoak-e helyi kornyezeti
valtozoktol fliggetlen térbeli hatasok egy adott viztesten beliil is, amelyek



esetleg diszperzids korlatokra utalhatnak? Tovabba, miként alakithatjak ezen
hatasok a diverzitas mintazatokat? Dolgozatomban ezeket a kérdéseket
igyekszem koriiljarni.



2. Célkitiizés

Munkam soran az arvasziunyog egylittesek Osszetételét és fajgazdagsagat
befolyasold kornyezeti és térbeli tényezdk szerepét vizsgaltam (1) tiszai

holtmedrek névényallomanyaiban ¢és (2) a Balaton iiledékében.

1. A tiszai holtmedrek novényallomanyaiban él6 arvaszunyog egylittesek
vizsgalata sordn arra kerestem a valaszt, hogy:

@)

az arvaszunyog egyiittesek Osszetételében megfigyelhetd eltérésekért
milyen mértékben lehetnek felelések az egyes allomanyalkotd
novényfajok €s a holtmedrek kozotti kiilonbségek, illetve milyen
jelentdséggel birhatnak a szezonalis hatdsok;

a teljes arvaszinyog diverzitas (y; fajgazdagsag) hogyan oszlik meg
az o (mintdn beliili), illetve a hierarchikus térbeli (mintak,
novényallomanyok, holtmedrek kozotti) és idobeli (hdnapok kozotti)
B-diverzitas komponensek kozott.

2. A Balaton iiledéklakod arvaszinyog egyiitteseivel foglalkozd6 munkam
soran arra kerestem a valaszt, hogy kis 1éptékben, egy adott allovizen beliil:

o

a térbeli, valamint lokalis kornyezeti tényezék milyen mértékben
befolyasoljak az egyiittesek szervezddését;

mely kornyezeti gradienseknek van meghatdrozd szerepe az
egylittesek szervezddésében;

a térbeli folyamatokat is figyelembe véve, a kornyezeti gradiensek
mentén milyen funkcionalis €l6helyeket lehet elkiiloniteni és azokat
mely indikator taxonok jelenléte jellemzi;

a dominans taxonok milyen optimummal ¢és tolerancia spektrummal
jellemezhetdek a meghatarozo kornyezeti tényezdkre vonatkozoan;

a tavon beliili teljes fajgazdagsagot milyen mértékben hatdrozza meg
a mintédkon beliili a-, a mintdk kozotti variabilitast jellemzd Bi- és az
¢lohelyek  kozotti, illetve kornyezeti gradiensekhez  kothetd
fajkicserélddést jellemzd PBo-diverzitas.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Az arvaszinyogok bemutatasa

Az arvaszinyogok csalddja (Diptera: Chironomidae) egy igen
elterjedt, fajgazdag rovarcsoport, mely rendkiviil fontos szerepet tolt be a
taplalékhalozatban, anyagforgalomban. A kornyezeti feltételek (pl.
homérséklet, oxigén, pH, trofitds, vizszintingadozéds) széles tartomanyat
képesek toleralni, aminek kovetkeztében szinte barmely élohely tipusban
megtalalhatoak, altaldban jelentds szdmban (Armitage et al. 1995, Epler
2001). A csalad fajai eltéré Okologiai igényliek, egyesek jol toleraljak a
szennyezést, ugyanakkor érzékenyen reagalnak éldhelyeik megvaltozasara,
igy hasznos informéciot nytjthatnak a vizterek dkologiai allapotardl (Pinder
1986, Odume és Muller 2011).

Holometabol allatok, vagyis fejlddésiik soran tojas, larva, bab és
imagod stadiumok kovetik egymast. A ndstények a kocsonyds burokban
talalhat6 tojasokat a vizfelszinre rakjak le, illetve gyakran valamilyen szilard
aljzatra rogzitik, a vizhez kozel. A tojasok fejlddési idejét (altaldban néhany
nap ¢és egy honap kozott) erésen meghatarozza a homérséklet, pH, fényciklus,
oxigén koncentracid, valamint a kiilonboz6 biotikus interakciok (Armitage et
al. 1995, Porinchu és MacDonald 2003). A kikelést kovetd négy larvastadium
teszi ki életik nagy részét. Az elsd stddiumi larva (larvula) mind
plankton részét képezi, erds pozitiv fototaxissal rendelkezik és aktivan uszik.
A késobbi stadiumok mar valamilyen aljzathoz kototten élnek (pl. iiledék,
vizi novényzet) és inkabb csak méretiikben kiillonboznek. A larvak igen
szoros kapcsolatban allnak kornyezetiikkel, ebben a stddiumban hatnak rajuk
leginkabb a kiilonb6zd biotikus és abiotikus tényezOk. Ezek hatasa és
jelentdsége azonban fajonként eltérd. Nem sorolhatéak be egyértelmiien
egyetlen taplalkozasi tipusba, ugyanis taplalkozasi szokésaik nem csak
fajonként térnek el, hanem a fejlddésiik soran, évszakosan és a
rendelkezésiikre allo taplalék mennyiségétdl és mindségétdl fliggben is
valtoznak (Armitage et al. 1995). A leghosszabb, IV. larvastadiumot egy
rovid bab szakasz koveti, melynek végén felisznak a vizfelszinre, ahol a
feliileti hartyaban megkapaszkodnak, majd a babbdrt hatrahagyva kibujik az
imago. A kifejlett rovarok néhany hetes élete gyakorlatilag a parzasra, majd a
megfeleld tojasrakod hely megkeresésére €s a tojasok lerakasara korlatozodik



(Armitage et al. 1995, Porinchu és MacDonald 2003, Walker 2006). Az
imagok egyesek szerint aktivan, mig masok szerint elsdsorban passzivan, sz¢l
altal, sodrodassal terjednek, de alapvetden a jobb diszperzids és kolonizacios
képességii ¢él6lények kozé tartoznak (pl. Delettre et al. 1992, Delettre és
Morvan 2000, Grénroos et al. 2013).

A larva, bab és imag6 stadium egyarant felhasznalhato faunisztikai és
taxondmiai vizsgalatoknal. Az imagok és babborok inkabb egy adott tertiilet,
ill. viztér altalanos jellemzésére hasznalhatok, mivel fejlédésiik, kibujasuk
helyétdl igen messzire replilhetnek, vagy szél altal elsodrodhatnak. Az
okologiai vizsgéalatoknak, mint példaul éldhelyek (iiledék, novényzet,
bevonat, stb.) jellemzése, vizmindsités, savasodds, szennyezések, fizikai
valtozasok (vizszintvaltozasok, kiszaradas) hatdsainak nyomon kovetése, a
larvak a legalkalmasabb alanyai, mivel az & ¢él0helylik hatarolhaté be
leginkdbb (Armitage et al. 1995, Vermeulen 1995). Fejtokjuk erdsen
szklerotinizalt, az {iledékben hosszu id6n keresztiil megérzédik, igy igen
kedvelt  szervezetei a  paleolimnoldgiai  vizsgilatoknak is. A
klimarekonstrukciok mellett ugyanis kivaléoan alkalmasak a multbéli tavi
allapotok, a  sotartalom,  produktivitds, savasodds, jelentésebb
vizszintingadozasok ¢és szennyezések tanulmanyozasara (Porinchu ¢és
MacDonald 2003, Walker 2006). Ugyanakkor, rendkiviil gyors (altalaban 3
hét és néhany honap kozé tehetd) életciklusukbol, tomeges jelenlétiikbdl és
viszonylag jo diszperziés valamint kolonizacids képességiikbél adodddan
rendkiviil j6 modell szervezetekként szolgalnak a kolonizacidés mintazatok,
kozosség szervezddési folyamatok, ill. az ezeket befolydsold tényezdk
vizsgalatahoz (Porinchu és MacDonald 2003, Cerba et al. 2010, Raunio et al.
2011).

3.2. Az arvasziinyogok eloszlasat befolyasolo fobb kornyezeti tényezok

A larvak eloszlasdban megfigyelhetd mintazatok kialakuldsaban két
folyamatot mindenképpen el kell kiiloniteniink: a néstény imagok tojasrakasi
szokasait, pontosabban még azt megelézéen a megfeleld tojasrakod hely
kivélasztasat, valamint az elsd stddiumu larva aktiv diszperziojat.

Az imagok repiilésének harom tipusat kiillonboztetjiik meg: (1) kezdeti
diszperzi6 a viz €és a pihendhely kozott, (2) rajzas és (3) tojasrako repiilés
(Armitage et al. 1995, Delettre és Morvan 2000). A pihendhely keresést
erdsen befolyasolja a szarazfoldi kornyezet, ahol tajléptéket tekintve a viztol



val6 tavolsag, a taj tagoltsaga, heterogenitasa, illetve nyiltsaga, mig lokalisan
a buavo- és pihendhelyként szolgald szegélyndvényzet Osszetétele ¢&s
struktaraja bizonyult meghatarozo tényezonek (Delettre et al. 1992, Delettre
¢és Morvan 2000). A rajzas alapvetéen nem része a diszperzidonak, bar az
imagdk a szél altal elsodrodhatnak. Altalaban a pihendhely kornyékén
figyelheté meg, szerepe pedig a himek és néstények egymasra talalasa és
parzasa (Armitage et al. 1995). A parzast kovetéen ismét jelentésebb
tavolsagokat tehetnek meg, mikézben a ndstények elrepiilnek a rajzas
helyétdl, hogy megfeleld tojasrako helyet keressenek. Lerner és mtsai. (2011)
néstény arvaszinyogokat vizsgalva megallapitottdk, hogy a tojasok lerakasa
nem véletlenszeriien torténik. A tojasrakd helyet vizudlisan valasztjak ki,
melyben nagy szerepe van a polarizalt fénynek, valamint az él6hely
hozzaférhet6ségének és benépesiiltségének (Meltser et al. 2008, Lerner et al.
2008, 2011).

A lerakott tojasokbol kikeld, elsd stadiumu larva szintén adtmegy egy
aktiv diszperzios fazison (viztesten beliil), miel6tt kivalasztand a tovabbi
fejlodéséhez megfeleld feltételeket biztositd, sziiken értelmezett élohelyet
(Silver et al. 2000, Walker 2006). Silver ¢s mtsai. (2000) laboratdriumi
vizsgalatok soran azt is megfigyelték, hogy a larvak valamennyi stadiumban
mozogtak a rendelkezésre all6 éldhely foltok kozott, ha azokban a
taplalékforrasok megkozelithetd tavolsdgban (néhany centimétertdl egy-két
méteres tavolsagig), elszortan alltak rendelkezésre. Ugyanakkor, a
taplalékforrasok csoportosuldsa, fragmentaltsiga esetén a larvak eloszlasi
mintdzata a fejléddésiikkel és az egyes foltok larva denzitasaval is valtozott.

A larvdkra a vizi ¢letfeltételek igen erds szelekcids hatast
gyakorolnak. A szelekciot iranyitdo tényezdket azonban sokszor csak
kozvetve, pl. a nagyobb térbeli 1épték mentén megfigyelhetd kornyezeti
gradiensek alapjan vizsgaltak. Szamos informacio all rendelkezésiinkre a
foldrajzi elterjedésiikrdl, amit nagyban meghataroz ¢él6helytik elhelyezkedése
(foldrajzi szélesség, magassag; Armitage et al. 1995, Sether et al. 2000,
Ferrington Jr. 2008, Milosevi¢ et al. 2013), valamint kiillonb6z6 klimatikus
tényezok (Walker 2006). A klima hatisa az arvaszinyog egyiittesekre
paleodkologiai szempontbdl (klimarekonstrukciés modellek kidolgozésa
soran) rendkiviil jelentésnek bizonyult, ezért is kezdték el Eszak-
Amerikaban, valamint Eurdpaban részletesebben feltérképezni a taxonok
eloszlasi és gyakorisagi mintazatait széles klimatikus gradiensek mentén
(Walker 2006). A vizsgalatok sordn megfigyelték, hogy az egyiittesek



alakulasa er6sen korreldlt a viz hdémérsékletével, de a nyari
kozéphomérsékletet még ennél is fontosabbnak talaltak (Nyman et al. 2005,
Luoto 2011, Eggermont és Heiri 2012). A homérséklet szerepe Osszetett.
Kozvetlentiil hatassal van a larvak fejodésére és viselkedésére, de kdzvetetten,
a té produktivitdsan keresztiil is befolyasolja 6ket (Pinder 1986, Bitusik és
Svitok 2006, Walker 2006, Eggermont és Heiri 2012). Emellett, a fajok
¢letciklusanak kiilonbségeibdl addédoan természetesen az évszakossagnak is
szerepe van az egylittesek alakuldsdban (Toth et al. 2012, MiloSevi¢ et al.
2013).

A vizfolyasok, allovizek kozotti, regionalis 1éptékli eloszlasi
mintazatokat vizsgalva, a vizgyijté teriilet nagysaga, geoldgiai jellemzoi,
illetve maganak az ¢l6helynek a nagysaga, heterogenitasa bizonyult
meghatarozonak (Mousavi 2002, Gajewski et al. 2005, Bitusik és Svitok
2006, Ferrington Jr. 2008, Punti et al. 2009, MiloSevi¢ et al. 2013). Ezek
mellett, allovizek esetében a mélység, valamint a pH (Mousavi 2002,
Gajewski et al. 2005), mig vizfolyasoknal a meder szélessége, stabilitasa, a
vizfolyas rendiisége, a vizszint, vizsebesség és az antropogén hatdsok
(vizkémiai jellemzokben tiikkr6zodve) voltak a legfontosabb tényezok (Fesl
2002, Punti et al. 2009, MiloSevi¢ et al. 2013). A vizmindségi jellemzok,
foként a taplalék mindsége, mennyisége €s az oxigén viszonyok egyiittes
alakitdo szerepét felismerve, a korai Okologiai munkakban elkezdték
kidolgozni a kiilonb6zd produktivitdsu allovizek osztalyozasat a hozzajuk
kothetd jellegzetes egyiittesek, indikator fajok alapjan (lasd Seether 1979,
Porinchu és MacDonald 2003). Ezen osztalyozasi rendszerek azonban
relative mély allovizek, fOként a profundalis régio jellemzd egyiittesein
alapulnak, igy sekély allovizek esetén nem alkalmazhatoéak. Ezt a hianyt
igyekezett potolni Nyman és Korhola (2005), akik szubarktikus sekély tavak
tipizalasa sordn harom csoportot €s a hozzajuk tartoz6 arvaszinyog egyiittest
kiilonitettek el, elsdsorban az iiledék szerves anyag tartalma, a magnézium
mennyisége ¢s a fajgazdagsag alapjan.

Az elterjedési mintazatok alakitdsdban szerepet jatszo, kisebb térbeli
léptékben haté kornyezeti szlirdk és térbeli folyamatok (diszperzid)
jelentésége mar kevéssé ismert, annak ellenére, hogy a nagyobb felbontasu
(mikrohabitat szintil) vizsgalatok soran sokkal pontosabb képet kaphatunk az
arvaszinyoglarvak eloszldsara ténylegesen hatdé folyamatokrol. A
vizhdmérséklet, oxigén koncentracio, pH, vezetdképesség mellett szamos
munkdban kiemelik a novényzet jelenlétét, tipusat, az iiledék jellemzoket,



valamint a rendelkezésre allo taplalék mennyiségét és mindségét, mint
alapveté befolyasold erdvel bird valtozokat (Thorp és Chesser 1983, Ruse
1994, Real et al. 2000, Ali et al. 2002, Rae 2004, Nyman et al. 2005, Kurek
és Cwynar 2009, Cerba et al. 2010, Rae 2013). Ugyanakkor Luoto (2011)
meghatarozonak talalt egyéb fizikokémiai jellemzoket is; mint az G6sszes
foszfor és nitrogén tartalom, a viz szine és atlatszosaga. A vizmélység szintén
jelentOs szerepet jatszik a larvak eloszlasanak alakuldasaban, hatasa azonban
Osszefligg mas tényezok (pl. vizkémiai, illetve tiledékjellemzdk, hoémérséklet,
makrovegetacio) e gradiens menti valtozasaval, igy onallo szerepét nehéz
egyértelmiien elkiiloniteni (Ali et al. 2002, Wilson és Gajewski 2004,
Eggermont et al. 2008, Luoto 2012). Nyman és mtsai. (2005) sekély
allovizek esetében nem is talaltak lényegesnek.

Az tledékjellemzdk koziil a legmeghatarozébbak a szemcseméret,
valamint a szerves anyag ¢és oxigén tartalom (Pinder 1986, Ruse 1994,
Wolfram 1996, Porinchu és MacDonald 2003, Wilson és Gajewski 2004,
Nyman et al. 2005, Syrovatka et al. 2009, Rae 2013). Rae (2004), a larvak,
altala megfigyelt, erdsen fajspecifikus, foként az iiledék szemcseméretével
Osszefliggd, €l6hely valasztasanak egyik okaként emliti, hogy azok mennyire
képesek behatolni az tiledékbe. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy példaul a
finomabb szemcséjii liledéket eldnyben részesitd csoportot olyan fajok
alkottak, melyek elég erdsek ahhoz, hogy beturjak magukat az iiledékbe.
Ugyanakkor, Ruse (1994) munkdjara hivatkozva leirja, hogy nem csak az
egyes fajok, de a stddiumok eloszlasat is befolydsolja a szemcseméret. Ruse
(1994) ugyanis azt tapasztalta, hogy a korai stadiumt larvak — a késébbi
stadiumokhoz képest — sokkal gyakoribbak voltak a nagyobb szemcseméretii
tiledéken, amit az iiledékben vald mozgasi képesség mellett, a taplalkozasi
szokasaikkal magyarazott.

Hazénkban To6th Monika (Toth 2012, Toth et al. 2012) vizsgalta
részletesen a  novényzethez  kotédd  arvaszinyog — egylitteseket.
Osszefoglalta, igy erre nem térnék ki részleteiben. A ndvényalloményok
jelentdsége — nagy vonalakban ismertetve — abban rejlik, hogy amellett, hogy
¢léhelyként szolgalnak, és buvohelyet biztositanak a ragadozokkal és mas
zavarassal szemben, igen fontos taplalékforrast is jelentenek (Papas 2007).
Az egyiittesek Osszetételét szamos modon befolydsolhatjak. Példaként
emlitve a ndvény szerkezete, Osszetettsége altal — ami meghatarozza a
kolonizalhato feliillet nagysagat — valamint a novényallomany Osszetétele,



stirlisége, illetve az altaluk biztositott élettér kémiai €s fizikai jellemzdi révén
(Toth 2012, Toth et al. 2012 és az ott hivatkozott forrasok). A Toth és mtsai.
(2012) altal végzett felmérés ujszerlisége abban rejlik, hogy nem egy
dominans allomanyalkoté ndvényfajhoz vald kotodést vizsgaltak, hanem a
novényallomanyok szerkezete ¢és az arvaszunyoglarva-egyiittesek 0sszetétele
kozti  kapcsolatot. Varakozasaikkal ellentétben azonban nem taléltak
egyértelmil 0sszefiiggést a fajok, illetve taplalkozasi csoportok eloszlasa és a
novényallomanyok jellemzdi kozott. Feltételezéseik szerint, inkabb a
novényallomany szerkezeti tulajdonséagai (helyzete, nagysaga, slirlisége) és a
viztér jellemz6i jatszhatnak szerepet az egylittesek alakitasaban. Ugyanakkor
Tarkowska-Kukuryk (2014) pozitiv kapcsolatot figyelt meg a larva
abundancia és a novényen megtelepedd algabevonat biomasszaja kozott, és
kiemelte, hogy alacsony tdpanyagtartalom mellett a hozzaférhetd
algamennyiség nagymértékben befolyasolhatja az eloszlast. A taplalék
mennyiségének és mindségének megahataroz6 szerepét a Balatonon végzett
vizsgalatok is jol szemléltetik. A hossza tava adatsorok ugyanis igen szoros
kapcsolatot mutatnak a fitoplankton termelés (klorofill-a koncentracio) és az
arvaszunyoglarvak produkcidja, dominancia viszonyai kozott (Specziar és
Bir6 1998, Specziar és Voros 2001, Istvanovics et al. 2007).

Osszességében lathatjuk, hogy az élélények eloszlasat, gyakorisagat,
diverzitasat meghataroz6 tényezok hatasa rendkiviil Osszetett. A lokalis és
nagyobb 1éptékii folyamatok erdsen Osszefiigghetnek, az egyes tényezdk
jelentdsége valtozhat a térbeli 1éptékkel, de ugyanakkor az élélénycsoportok,
fajok sajatossagaitol fiiggéen is (Cushman és McGarigal 2002, Capers et al.
2009, Heino et al. 2015). Ennél fogva az él6lények eloszlasaban tapasztalt
variancia magyarazata igen nagy kihivast jelenthet, és teljes mértékben nem
is kivitelezhetd, elkeriilhetetleniil marad a variancianak egy olyan része, amit
nem tudunk magyarazni. Ez tobb okra is visszavezetheté. Még a gondosan
megtervezett vizsgalat soran is maradnak nem mért kornyezeti, térbeli vagy
idobeli tényezok, mintavételi kiillonbségek és mérési hibak (Capers et al.
2009, Punti et al. 2009, Pilotto et al. 2012). A képet tovabb bonyolitja, ha
figyelembe vessziik a kiilonb6zd interakciokat (pl. kompeticid, predécio),
illetve ezek kolcsonhatdsat mas biotikus €s abiotikus tényezdkkel (Menge és
Olson 1991, Schulz et al. 2012). Ezen felill szamolnunk kell olyan
véletlenszeri eseményekkel is, melyek befolyasoljak példaul a diszperziot, a
megfelel él6hely megtalalasat, vagy a talélést (Capers et al. 2009, Vellend
2010, Schulz et al. 2012). Ugyanakkor, az egylittesek alakulasaban tapasztalt
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térbeliség értelmezésekor felmeriil a parhuzamossag (hatd tényezok kozotti
erés korrelacio) problémaja is, igy példaul a térbeli struktirat mutatd
kornyezeti valtozok, vagy a térbeliséggel Osszefiiggd egyéb, nem mért
valtozok (kornyezeti valtozok, nem véletlenszerii eloszlast eredményezd
folyamatok) hatasa, melyeket igen nehéz elkiiléniteni (Vaughn és Taylor
2000, Dray et al. 2006, Schulz et al. 2012).

3.3. Diverzitas vizsgalatok

Az dkologiai folyamatok megértése szempontjabol kulcsfontossagh az
¢l6lény egyiittesek diverzitasi mintazatainak felderitése (Ricklefs 2004), amit
— akarcsak eloszlasukat — szamos tényezd, folyamat (lokalis és regionalis)
befolyasol: koztiik az él6hely heterogenitasa, produktivitasa, a kolonizalhato
teriilet nagysaga, illetve tdvolsaga a potencidlisan kolonizalé fajkészlettol,
diszperzio, fajok kozotti interakciok, stb. (Ricklefs 1987, Kraft et al. 2011,
Mormul et al. 2011).

Ezzel osszefliggésben, a diverzitas vizsgélata sordn alapvetéen harom
kérdésre keressiik a valaszt: (1) Hogyan alakul a helyi diverzitas (o) a
figgvényében? (2) Az egyiittesek Osszetételében mutatkoz6 eltérések
(fajkicserélodés, P) mely kornyezeti és térbeli tényezOkkel hozhatdak
Osszefiiggésbe? (3) Miként befolyasolja az egyes kornyezeti gradiensek
hossza, illetve a diszperzios tavolsag a teljes diverzitast (y)?

A diverzitas szervezddésének e harom szintje (a, P, 7y) SzOros
kapcsolatban all egymassal (Loreau 2000). Egy hierarchikus rendszerben
ugyanis a teljes, vagy regionalis diverzitas (y, a teljes fajszam) magaban
foglalja a lokalis a- (a mintavételi egység atlagos fajgazdagsaga), valamint a
mintavételi egységek kozotti fajkicserélédés mértékét, azaz a faji
valtozatossagot kifejez6 B-diverzitast is (Crist et al. 2003, Jost 2007). A B-
diverzitas a mintavétel tagoltsaganak fiiggvényében tovabbi Gsszetevokre
bonthatd. A fajkészlet valtozhat meghatarozott (térbeli, idébeli, kdrnyezeti)
gradiensek mentén (fajkicserélédés), amely hatasok hierarchikusan
rendezédve, magasabb rendli, magyardzott [, ,-diverzitas értékekkel
jellemezhetéek. Ezzel szemben, a legkisebb mintacsoporton beliil, a
mintaegységek kozott megfigyelhetd fajszam variabilitdst a nem magyarazott
(konkrét valtozohoz nem kothetd) By fejezi ki (Anderson et al. 2011).
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Az egyes komponensek hozzajarulasat a teljes diverzitashoz
kétféleképpen vizsgéalhatjuk: multiplikativ, vagy additiv  diverzitas
felosztassal. A multiplikativ szemlélet szerint az a €s P diverzitds szorzata
adja a vy, vagyis regionalis diverzitast (y=axp; illetve y=axB1X...xp,). Ennél a
modszernél a B dimenzio nélkiili, igy hatranya, hogy ha tobb Iéptéket
vizsgalunk, az egyes diverzitas komponenseket nem stlyozza egyforman
(Gering et al. 2003). Ezzel szemben az additiv, vagy 0sszeadoddé modszer
esetében a teljes diverzitdst (y) a mintan beliili atlagos diverzitds (o) és a
mintak kozotti atlagos diverzitas (B) Osszegével fejezziik ki, vagyis y=a+f
(illetve y=a+pP1+...+Pn). Ebben az esetben az a- és B-diverzitas mértékegysége
megegyezik (pl. fajok szama), ami lehet6vé teszi a komponensek kozvetlen
Osszevetését, valamint, hogy megadjuk a relativ hozzajarulasukat a teljes
diverzitashoz (Gering et al. 2003, Crist et al. 2003, Crist és Veech 2006).
Emellett, a p-diverzitds kiilonb6z6 szintjeinek vizsgalatival nyomon
kovethetjiik a fajosszetételben, fajgazdagsdgban megjelend eltéréseket
kornyezeti, foldrajzi gradiensek, €él6hely tipusok mentén (Kraft et al. 2011,
Beck et al. 2012, Karaus et al. 2013), illetve id6beli sikon (Summerville és
Crist 2005). Tehat, a diverzitas komponensenkénti vizsgalata alapjan
visszakOvetkeztethetiink azokra a biotikus ¢és abiotikus kornyezeti
sajatossagokra, melyek jelentOs szerepet jatszanak a diverzitas fenntartasdban
(Loreau 2000).

Az allovizek egyiitteseinek diverzitasaval foglalkoz6 munkak
elsdsorban a nagyobb Iéptékre, a foldrajzi és iddébeli folyamatokra
koncentralnak (Nyman et al. 2005, Stendera és Johnson 2005, Ptacnik et al.
2010, Suurkuuka et al. 2012, Angeler és Drakare 2013, Hamerlik et al. 2014),
mig az adott viztesten beliili eloszlasi mintazatok szerepe a teljes diverzitas
alakulasaban kevéssé ismert (de lasd pl. Flach et al. 2012). Pedig, ha a
viztesten beliili B-diverzitast felosztjuk véletlenszerii, vagy nem magyarazott
mintak kozotti variabilitast (B1) és rendezett, kornyezettel Osszefiiggd
fajkicserélodést (B2, vagy magasabb szint) kifejez komponensekre, igen
fontos informéciokat nyerhetiink arra vonatkozdan, hogy az él6helyi
heterogenitds mennyiben és miként befolyasolja a fajgazdagsagot.

Az ¢l6z6 alfejezetben (3.2.) lathattuk, hogy az arvaszinyog
egylittesek szervezddését nagyban meghatarozzak a kiilonb6z6 kornyezeti
gradiensek, illetve, hogy elsdsorban a kornyezeti szird folyamatok
alakithatjak a kis Iéptékii eloszlasi mintzataikat (Heino 2013a,b). Ennél
fogva azt is feltételezhetjiik, hogy egy igen valtozatos kornyezeti feltételeket
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biztosito allovizen beliil, az arvaszinyog egyiittesek -diverzitasanak (vagyis
a mintak kozotti atlagos diverzitas kiilonbségeknek) jelentds része kothetd
valamilyen ¢él6hely-, vagy kornyezeti gradienshez, és valdszinileg a
fajkicserélodés mértéke is eltérhet a kiilonb6z6 kornyezeti gradiensek
mentén. Azonban egyeldre nem késziilt olyan tanulmany, amely vizsgalta
volna, hogy a kiilonféle kornyezeti jellemzok altal meghatarozott egyedi
gradiensek, egy adott viztéren beliil, milyen relativ hatassal birnak a
fajgazdagsagra, arvaszinyogok esetén.

3.4. Gyakorlati jelentdség — kitekintés

Az ¢ldlény egyiittesek szervezOdését és diverzitasat befolyasold
tényezOk, folyamatok megismerése és megértése nem csupan a kutatoknak
fontos, a gyakorlati szakemberek munkdjat is segiti. Az él6helyvédelmi
stratégidk kidolgozdsa soran példaul érdemes szem eldtt tartani a
»metakozosség elmélet” alapelveit, mivel figyelembe veszi az él6lény
egytittesekre haté folyamatok komplexitasat és Iéptékfliiggdségét. Ennek
jelentdsége mar akkor is kitlinik, ha végiggondoljuk, hogy néhany fontosabb,
antropogén hatashoz is kotheté folyamatnak (mint példaul a klimavaltozas,
tajhasznalat, eutrofizacid, savasodds, kornyezeti feltételek megvaltozasa,
¢l6hely degradacio) milyen térbeli 1épték(ek)ben lehet kovetkezménye, amit
figyelembe kell venni mind az eredmények értelmezésekor, mind a
hatasbecslé modellek kidolgozasa soran (Dudgeon et al. 2006, Raunio et al.
2011, Heino 2013c). Raunio és mtsai. (2011) emellett kiemelik a kevésbé
ismert, valtozatos taxonoémiai csoportok (koztik az 4rvaszinyogok)
vizsgalatanak fontossagat — az esetleges gylijtési és azonositasi nehézségek
ellenére is — mivel szdmos informaciot szolgaltatnak az éldhelyekrdl,
kornyezeti feltételekrdl, melyek fontosak a diverzitas fenntartasaban.

Egyre elterjedtebbé valik az a nézet is, hogy a biodiverzitas
meg6rzéséhez nem elég egy-egy fajt vagy él6helyet védeni, nagyobb
1éptékben, kozosségi szinten kell cselekedni (Galbraith et al. 2008, Karaus et
al. 2013). Hogy ez milyen nagy kihivast is jelent, Dudgeon és mtsai (2006)
munkajukban igen jol Osszefoglaljak. Példaul mar annak megallapitasa is
nehéz, hogy mekkora teriilet védelmére van sziikség a diverzitds
megvalosithatdo és hatékony megdrzéséhez. Ehhez célszerti tudnunk, hogy
melyik az a lépték, amely leginkabb hozzajarul a diverzitashoz (Karaus et al.
2013). Gering és mtsai. (2003) példaul feltételezték, hogy a ritka fajokat
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célz6, nagyobb [éptékii, regiondlis intézkedésekkel a gyakoribb fajok
fajgazdagsaganak, diverzitasanak meg6rzése is biztositott. A diverzitas
komponensek vizsgalata igy nagyban segiti a konzervaciobioldgusok
munkdjat. EQyrészt, mivel lényeges informaciot szolgaltatnak a hatékony
teriilet- és €lohely kezelési programok megvaldsitasahoz, masrészt lehetove
teszik a diverzitas mintazatok hatterében hiz6dé fontosabb folyamatok jobb
megismerését (Gering et al. 2003, Thrush et al. 2010).
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4. Anyag és modszer
4.1. Tisza-menti holtmedrek
4.1.1. Mintavételi teriilet jellemzése

A Tisza mentén szamos holtmeder taldlhato. Az altalunk vizsgalt
holtmedrek koziil a Boroszlo-kerti-Holt-Tiszat (Gulacs) és a Hordodi-Holt-
Tiszat (Poroszlo) a 19. szazadban vagtak le a Tiszardl a folydszabalyozasi
munkalatok soran, mig a Harom-agu (Poroszld) természetes leflizédéssel
alakult ki (1. &bra).

1. abra. A Boroszlo-kerti-Holt-Tisza (BKHT), a Hordédi-Holt-Tisza (HHT) és a Harom-aga
(HAG) elhelyezkedése a Tisza mentén.

A Felso-Tisza-vidéken, a Tisza jobb partjanak hullamterében
elhelyezkedd Boroszlo-kerti-Holt-Tisza (BKHT, E 48°05°10”, K 22°24°45”)
egy ,,szentély” jellegli, kopolya tipust holtmeder (1. kép, Dévai et al. 1995,
1999). Tertilete 14 ha, atlagos vizmélysége 1 m. Igen valtozatos, fajgazdag
makrovegetacioval rendelkezik. A vizsgdlat idején a part menti sdvot
kiterjedt mocsari ndvényzet boritotta, melyben a vizi harmatkasa (Glyceria
maxima (Hartm.) Holmb.), keskenylevelii gyékény (Typha angustifolia L.),
tavi kaka (Schoenoplactus lacustris (L.) Palla), egyszerii békabuzogany
(Sparganium erectum L.) és sas fajok (Carex spp.) dominaltak. Emellett
jelentds allomanyokat képezett a felszinen kiteriild levelii sulyom (Trapa
natans L.) és fehér tiindérrozsa (Nymphaea alba L.), de kisebb foltokban
sarga tavirozsat (Nuphar lutea (L.) Sm.) is talaltunk. Az alameriilt
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hinaralloményokban, a kis mennyiségben megjelend iiveglevelii békaszdld
(Potamogeton lucens L.) és bodros békaszdlé (Potamogeton crispus L.)
mellett, az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum L.) dominanciaja volt
jellemzé (Toth 2012).

1. kép. A Boroszlé-kerti-Holt-Tisza, Gulacs (Fotd: Miskolczi Margit).

A Hordodi-Holt-Tisza (HHT, E 47°39°01”, K 20°44°42”) és a Harom-
aga (HAG, E 47°39°29”, K 20°44’45”) a Tisza-tavi Madarrezervatum
teriltén talalhatd, fokozottan védett holtmedrek. A Tisza-t6 tiszavalki
medencéjével csak keskeny csatorndkon keresztiil tartanak kapcsolatot.

A Hordédi-Holt-Tisza (2. kép) teljes teriilete 37 ha, ami nehezen
megkozelithetd. Ebbdl kifolydlag természetes allapotat sikeriilt megdrizni,
azonban a feltoltddése az utobbi idében felgyorsult, vizmélysége a korabbi 5-
8 m-r6l nagyjabol 3 m-re csokkent. Ez az allapot kedvez a hinar- és mocsari
novényzet kialakuldsanak. A mintavételek alatt a meder nagy részét sulyom,
érdes tocsagaz, fiizéres siill6hinar (Myriophyllum spicatum L.) és fehér
tindérrozsa allomanyok  boritottdk, ugyanakkor kisebb foltokban
rucadrommel (Salvinia natans (L.)) és tveglevii békasz6lével is
talalkozhattunk. A parti régiot a keskenylevii gyékény, a vizi harmatkéasa és
az egyszerii békabuzogany uralta (Toth 2012).

A Hérom-agu (3. kép) 0,9 m atlagmélységli, 11,8 ha teriileti holtmeder. A
mintavételek ideje alatt itt szintén kiterjedt makrovegetaciot talaltunk. A
partszegélyt nagyrészt keskenylevelli gyékény, vizi harmatkéasa és egyszeru
békabuzogany boritotta. A hinarallomanyokra, a masik két holtmederhez
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hasonloan, a sulyom, fehér tiindérrézsa, érdes tocsagaz, fiizéres siilléhinar és
az tiveglevell békaszol6 dominancidja volt jellemzo.

2. kép. A Hordddi-Holt-Tisza, Poroszlé (Fotd: Toth Ménika).

3. kép. A Harom-agu, Poroszlo, a mintavétel idején (Foto: Toth Monika).

4.1.2. Novényallomanyok kozott €16 arvaszinyoglarvak gyiijtése, mintak
feldolgozasa

Mintavételeinket 2008 nyaran, harom alkalommal (junius, julius és
augusztus honapban) végeztiik, a ndvényallomanyok kifejlodésétol az
Osszeomlasukig. Mindharom holtmederben, harom érdes tocsagazos (C.
demersum), fehér tiindérrozsas (N. alba) és sulymos (T. natans) allomanybol
gyljtottiink a vizfelszin kozelébdl, megkozelitdleg azonos mélységbdl,
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haromszori ismétléssel, ami Osszesen 81 mintat eredményezett. A
mintavételhez egy plexibdl késziilt, doboz alakti mintavevét (30 x 30 x 20
cm; 0,018 m®) hasznaltunk, melynek éles széllel rendelkezé ajtaja lehetévé
tette a novény elvagasat. A meritéseket igyekeztiink ugy elvégezni, hogy
kozel azonos novénytomegeket kapjunk. Kiemeléskor a mintavevé ala egy
0,25 mm lyukbdségli kézi halot tartottunk, hogy minimaélisra csokkentsiik az
esetlegesen kisodrodd allatok mennyiségét. A mintak valogatasat
laboratoriumban végeztiik, 24 o6ran beliil. A ndvényeket 48 o6ran keresztiil,
60°C-on szaritottuk, majd lemértiik.

Az arvaszunyoglarvakat 70%-os etil alkoholban tartositottuk a
tovabbi feldolgozéasig. Ennek elsé 1épéseként a larvakat 10%-0s KOH-
oldatban megtisztitottuk az izomzat és a zsirszovetek nagy részétdl, majd
fukszinnal megfestettilk, a fejtokon 1évé bélyegek jobb lathatosaga
érdekében. Az igy eldkészitett allatokbol preparatumot készitettiink, 99%-0s
glicerinben.

Az azonositast lehetdség szerint faji, vagy a legkisebb taxonomiai
szintig végeztiik, amihez Bir6 (1981), Cranston (1982), Wiederholm (1983),
Janecek (1998), Vallenduuk (1999), Sather ¢s munkatarsai (2000), valamint
Vallenduuk és Moller Pillot (2002) munkait hasznaltuk.

4.1.3. Adatok értékelése

Az arvaszinyogok relativ gyakorisdga, valamint a ndvényallomany
(C. demersum, N. alba és T. natans), holtmeder (BKHT, HAG, HHT) és
mintavételi hoénap (junius, julius ¢és augusztus) kozotti kapcsolatot
redundancia analizissel (RDA) vizsgaltuk, CANOCO 4.5 program
segitségével (ter Braak és Smilauer 2002). Az RDA-t egy elézetes DCA
(Detrended Correspondence Analysis) elemzés alapjan valasztottuk a
viszonylag rovid gradienseink (SD < 3,22; 1asd Leps és Smilauer 2003) miatt.
Az clemzés elbtt a szdzalékban kifejezett abundancia adatokat arcsin(x*°)
transzformaltuk, és a ritka fajokat, melyek egyedszama a teljes egyedszam
0,5%-4anal kevesebb volt, kizartuk a vizsgalatbol. Magyarazd valtozdinkat
(ndvény, holtmeder, mintavételi honap) pedig eldzetesen bindris valtozokka
alakitottuk (Leps és Smilauer 2003).

Els6 1épésben lefuttattunk egy eldzetes, altalanos RDA modellt az
Osszes lehetséges magyarazd valtozoval (Leps és Smilauer 2003). Ennek
soran Dbeléptetéses valtozod szelekcioval (forward stepwise selection)
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rangsoroltuk az egyes fiiggetlen valtozokat a modellre gyakorolt relativ
hatasuk (F-proba) alapjan, és Monte-Carlo permutacios teszttel (9 999
permutacid) vizsgaltuk a szignifikanciajukat. A nem szignifikans valtozokat
kizartuk a tovabbi elemzésbdl, igy Osszesen hat — 6t szignifikans (p<0,05; T.
natans, Junius, BKHT, C. demersum, HHT) és egy marginalisan szignifikans
(p=0,055; Julius) — valtozo keriilt be az RDA modellbe. Kollinearitas miatt a
N. alba, HAG és Augusztus csupan, mint kiegészitd (inaktiv) valtozok
keriiltek be az analizisbe. Az ordinacids tengelyek, ill. a teljes modell
szignifikancidjat szintén Monte-Carlo permutacidos teszttel (9 999
permutacid) vizsgaltuk. Ezt kdvetdéen egy sor redundancia és parcialis
redundancia (pRDA) analizist futtattunk le annak érdekében, hogy
megallapitsuk, hogy a ndvényfaj, holtmeder és mintavételi honap milyen
aranyban jarul hozzé az arvaszinyog kozosségek szerkezetének alakitdsdhoz
(Cushman és McGarigal 2002).

Mintaszam alapti rarefaction eljarassal (10 000 permutacid) elemeztiik
a mintavételi hatékonysag és a megtalalt fajok szama kozotti Gsszefiiggést,
EcoSim 7.72 szoftver alkalmazasaval (Gotelli és Entsminger 2011).

Additiv diverzitas particionalas (Crist et al. 2003, Gering et al. 2003)
segitségével igyekeztiink megadni, hogy az arvaszunyogok teljes diverzitasa
(y; fajgazdagsag) miként oszlik meg a mintan belili o, valamint a
hierarchikus térbeli (mintak, novényallomanyok és holtmedrek ko6zotti) és
id6beli (honapok kozotti) B komponensek kozott. Az elemzések eldtt azonban
megvizsgaltuk, hogy az egyes mintak fajgazdasaga fligg-e a minta
nagysagatol. Erre azért volt sziikség, mert ugyan az altalunk vett viz térfogata
alland6 volt, a valtozd novényslriiségbdl eredéen adott térfogatti mintdink
eltéré novénytomeget tartalmaztak. A novényzet kozott €16 arvaszinyogok
jelenléte €és tomegessége pedig inkabb a ndvényboritottsaggal fligg Ossze,
mintsem az azt magaban foglalé viz térfogataval (Strayer et al. 2003, Cerba
et al. 2010, Tarkowska-Kukuryk 2010, Téth et al. 2012). Sajnos, a
tomegességgel szemben, a fajszam utdlag csak koriilményesen és eléggé
korlatozottan standardizalhat6é a mintaegységet illetden, igy ha lehet ezt jobb
kikeriilni. Ezért teszteltiik, (1) hogy a vizsgalt névény tomeg mintankénti
eltérése valamilyen térbeli vagy iddébeli valtozonak (ndvényéallomany,
holtmeder, mintavételi honap) tulajdonithato-e, (2) hogy a mintan beliili
fajgazdagsag (ominta) ténylegesen fligg-e a novényallomany denzitasatol. A
novényallomanyok denzitasa az egyes novényfajok kozott mutatott
kiilonbségeket, de a honapok és holtmedrek kozott nem tapasztaltunk eltérést.
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Ugyanakkor, mivel a mintak fajgazdagsaga (o)) és a novénystiriség a Pearson
korreléaci6 alapjan (df=79, r=0,074, p=0,408) nem mutatott dsszefliggést, igy
a fajgazdagsagot illetben nem tartottuk sziikségesnek a mintankénti
novénytomeggel korrigalni adatainkat, azokat az eredeti formdjukban
hasznaltuk elemzéseinkhez. A ritka fajokat egy egyéb Kkategéridba
csoportositottuk.

A fajszam, a teljes egyedszam és az egyes fajok egyedszdmaban
megfigyelt mintak kozotti valtozatossdgot variancia komponens elemzéssel
(VCA) vizsgaltuk, annak becslésére, hogy ezen variabilitds milyen mértékben
kotheté a novényfajok, holtmedrek kozotti és a szezonalitashoz kapcsolodo
kiilonbségekhez. A magyardzo valtozok masod- és harmadrendii interakcioit
is figyelembe vettik az elemzésnél. Minthogy adataink szimmetrikus
elrendez6dést mutattak, a VCA soran az ANOVA alapu eljarést kovettiik;
vagyis a faktorokat random hatasként kezeltiik, I. tipusia MS feltételeztiink, és
teljes faktorialis elrendezést alkalmaztunk (Searle et al. 1992).

A diverzitaést a  kovetkezdk szerint ~ osztottuk  fel:
Y=0mintat Pmintat Bnévény"’Bholtmeder"‘Bhénam ahol vy a teljes megfigyelt
fajgazdagsagot, ominta @ mintak atlagos fajgazdagsagat, Pmintas Proveny> Pholtmeder,
Brenap pedig az egyes mintavételi szintek, vagyis a minték,
novényallomanyok, holtmedrek €s honapok kozotti atlagos fajgazdagsagot
jeloli. Az a és B komponensek kapott értékeit dsszehasonlitottuk egy null
modellel. A null modell egyedenkénti, nem korlatozott randomizéacion
(individual based unrestricted randomization, 10 000 randomizacid) alapult,
aminek értelmében az egyes egyedek ugyanolyan eséllyel jelenhetnek meg a
mintakban (Crist et al. 2003). Ezt a véletlenszerli eloszlast hasonlitottuk 6ssze
az altalunk ténylegesen tapasztalt eloszlassal. Az elemzéshez PARTITION 3
programcsomagot alkalmaztunk (Veech és Crist 2009).
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4.2. Balaton
4.2.1. Mintavételi teriilet jellemzése

A hazank nyugati részén fekvd Balaton (2. abra; E 46°42' - 47°04', K
17°15' - 18°10") K6zép-Eurdpa legnagyobb sekély tava. 596 km?es feliilete
négy medencére tagolodik: Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-, és Siofoki-
medence. Atlagos vizmélysége 3,2 m, ami a Keszthelyi-medencétél (2,3 m) a
Siofoki-medence (3,7 m) felé¢ haladva kis mértékben novekszik. Az atlagos
klorofill-a koncentracio is valtozik a medencék kozott; a Siofoki-medence
felé csokken (26,6-9,7 ug/l, a 2008-2012 kozotti atlag adatok alapjan;
http://www.ktm.hu/balaton/lang_en/index.htm; Istvanovics et al. 2007).

A t0 teriiletének nagy része (>85%) lagy, szerves anyagban szegény
tiledékkel ¢és viszonylag allando fiziko-kémiai allapottal jellemezhetd,

homogén nyilt viz. Ezzel szemben a parti régi6 igencsak heterogén (a
kornyezeti jellemzOket az 1. Fiiggelék tartalmazza), azonban csupan 47%-ara
mondhatjuk, hogy természetes, vagy ahhoz kozeli allapotban van. Ezen
szakaszok nagyrészt az északi part mentén helyezkednek el, és altalaban
kozonséges naddal (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) boritottak,
de foltokban talalkozhatunk a keskenylevelii gyékény, valamint tavi kaka
allomanyaival is. Az aldmeriilt hinarnovények koziil a hinaros (Potamogeton
perfoliatus) és féstis békasz616t (Potamogeton pectinatus), az érdes tocsagazt,
ill. a fiizéres siilldhinart, mig a felszinen kiteriild levelli hinarndvények koziil
a sarga vizitokot emlithetjiik meg gyakori fajként, de ezek is csak elszortan
vannak jelen. A part egy jelentds részét kovezéssel stabilizaltak, melyre
jellemzd, hogy nagyjabol fél méteres mélységig fonalas algakkal (dontden
Cladophora sp.) boritott. Emellett talalunk szamos nagyobb, kovezett,
kereskedelmi kik6tot, kisebb horgaszbejarokat, valamint fiirdézésre alkalmas
partszakaszokat is. Az uralkodo északias széljaras jelentés kiilonbségeket
alakitott ki az északi és déli part kozott, ami az aljzat Osszetételében
mutatkozik meg. Az északi partra dontéen a lagy iiledék jellemzd, szemben a
déli part kemény, homokos aljzataval.
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2. abra. A mintavételi helyek eloszlasa a Balatonon. A hasonlo él6helyi sajatossagokkal bird
mintavételi helyeket azonos szinnel jeldltiik: zold korrel a 1agy tiledékii, névényzettel boritott
északi parti pontokat, illetve hajokikotoket; feketével a kovezést; kékkel a lagy iiledékd,
névényzetmentes nyiltvizi €s északi parti mintavételi helyeket; valamint sargaval a homokos
aljzata déli parti helyeinket.

4.2.2. Uledéklaké arvaszinyoglarvak gytijtése, mintak feldolgozasa

A mintavételekre 2012. janius 26. és jalius 13. kozott kertlt sor.
Annak érdekében, hogy a fobb kornyezeti gradiensek minél nagyobb
tartomanyat lefedjiik, igyekeztiink minél tobb ¢€s valtozatosabb tipust
¢lohelyet bevonni a vizsgalatba, a t6 teljes teriiletén. Ennél fogva vizsgaltuk a
nyiltvizi régiot (a t6 hossztengelye mentén), a természetes ¢lohelynek
tekinthetd nadasokat, a nadasokban talalhaté kisebb csonakbejardkat, a
gyakoribb alameriilt és felszinen kiteriild hinarallomanyokat, a moédositott,
part menti kovezést, valamint a leginkdbb bolygatasnak kitett, nagyobb
vitorlas és hajokikotoket. A nadasokban egy, a parttol a nyiltviz felé halado
transzekt mentén végeztiink gyljtéseket, hogy minél atfogobb képet
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kaphassunk. Igy lehetdség szerint mintat vettiink a nadas belsejébdl, a nadas
szélén, majd attél 50, ill. 200 méterre, a nyilt vizen (2. abra). Osszesen 128
mintavételi helyen, harom ismétlésben gytijtottiink larvakat az iiledékbol,
Ekman-Birge iiledékmarkold segitségével. A harom ismétlést egy mintaként
kezeltiik minden egyes hely esetén, igy a teljes mintazott teriilet helyenként:
0,036 m? volt. Az iiledékmintékat 0,25 mm-es haloval atmostuk, majd
milanyag taroléedényekben laboratoriumba szallitottuk. Kovezéses élohelyek
esetén, a mintavétel sordn egy, az {iiledékmarkolo 4altal vett mintdnak
megfeleld, lemért felilleti kovet tisztitottunk meg. Az eltavolitott
algabevonatot, ill. iiledéket szintén mintavételi edénybe mostuk. A mintdkat a
laboratériumba szallitast kovetéen, cukor oldatos flotacios modszerrel
(Anderson 1959), élve valogattuk, majd 70%-os alkoholban tartositottuk.

A larvak azonositasdhoz Euparal® oldatban tartds preparatumokat
készitettem a korabban ismertetett mddon. Az azonositast ebben az esetben is
lehetdség szerint faji, vagy a legkisebb taxondmiai szintig végeztem, amihez
Bir6 (1981), Cranston (1982), Wiederholm (1983), Janecek (1998),
Vallenduuk (1999), Sather és munkatarsai (2000), valamint Vallenduuk és
Moller Pillot (2002) munkait hasznaltam.

4.2.3. Lokalis kornyezeti valtozok

A mért fizikai, kémiai, ill. biotikus valtozoink kivalasztasa soran
igyekeztlink olyan tényezdkre koncentralni, amelyek nagy valdsziniiséggel
ténylegesen fontosak lehetnek az arvaszinyoglarvdk egyedsiirlisége és az
egyiittesek  Osszetétele szempontjabol. Ehhez figyelembe vettik a
rendelkezésiinkre all6 irodalmi adatokat is (pl.: Real et al. 2000; Rae 2004;
Free et al. 2009; Punti et al. 2009; Toth et al. 2012). Minden egyes
mintavételi helyen rogzitettiik a vizmélységet, mértiik a hdmérsékletet, ill. az
iiledék feletti vizréteg pH-jat, vezetOképességét (Hannah HI 98129 kombinalt
teszter segitségével) és oldott oxigén tartalmat (Voltcraft DO-100 oxigén
mérével), valamint az iiledék felsd rétegének redox potencialjat (platina
elektrod). A mintavételi hely 3 m-es korzetében megbecsiiltik a
ndvényboritottsagot (%, mocsari ndvényzet — dontéen nad, aldmeriilt vagy
felszinen kiteriil6 levelli hinarnovényzet, valamint az aljzat algaboritottsaga),
majd GPS segitségével rogzitettiik, illetve MapSource 6.16.3 (Garmin Ltd.,
WWWw.garmin.com) programot hasznalva meghataroztuk az alameriilt és
felszinen kiteriilo leveli hinarndvényzet teriiletét. Az iiledék mindségi
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jellemzéséhez megbecsiiltiik, hogy milyen szazalékban tartalmazott agyagot,
finom szemcsés frakciot, homokot, kavicsot, kagylohéjat és nadgyokeret. Itt
fontos megjegyezniink, hogy a lagy, finom szemcsés (0,002-0,06 mm)
iiledéket a tovabbiakban iszapnak nevezziik. Tudjuk, hogy ez nem teljesen
korrekt megnevezés, de az egyszeriibb megfogalmazas, illetve a tdblazatok és
abrak esetén a helyhidny sziikségessé teszi a roviditést. Szintén feljegyeztiik
az iiledékben talalhatdé finom, ill. durva lebomld ndvényi tormelék és
nadlevél mennyiségét, egy hat kategorids (0-5) skalan kifejezve. Két tovabbi
iledék mintat vettink a felsé 2 cm-bdl a klorofill-a tartalom, valamint a
szerves anyag tartalom meghatarozasdhoz. A klorofillt forr6 metanollal
vontuk ki Iwamura (1970) moddszere alapjan, majd spektrofotometridsan
(Shimadzu UV-1601 spektrofotométer segitségével) mértiik. A szerves anyag
tartalmat izzitasos tomegveszteség modszerrel (LOI550; Heiri et al. 2001)
hatdroztuk meg, mely soran az iiledékmintat elészor 50°C-on, 72 Oran
keresztiil légszaraz 4llapotig szaritottuk (amit 1dokézi mérésekkel
ellendriztiink), majd 550°C-on izzitottuk egy oran at. A mért valtozokat, azok
roviditését, minimum, maximum és medidn értékeit az 1. Filggelék
tartalmazza.

4.2.4. Térbeli valtozok

Térbeli valtozoinkat két csoportra osztottuk (1. Fiiggelék). Egyrészt
minden mintavételi helyet to-1éptéki foldrajzi  valtozokkal (TLT)
jellemeztiink, amik a kovetkez6k voltak: medence (Keszthelyi-, Szigligeti-,
Szemesi-, Siofoki-medence), észak-déli transzektben vald elhelyezkedés
(északi part, nyiltviz, déli part), a legkdzelebbi parttol, nadtol,
hinaralloméanytdl, ill. nyilt viztdl valo tavolsdg. Masrészt, hogy lefedjik az
arvaszinyogok eloszlasaban jelentkezd térbeli mintdzat azon részét, amit a
lokalis kornyezeti és to 1éptékli valtozok nem magyaraznak, fékoordinata
analizis (principal coordinates of neighbour matrices; PCNM) segitségével
létrehoztunk egy sor elméleti valtozot, melyek leképezik a mintavételi helyek
kozotti térbeli mintdzatot, nagyobb, ill. kisebb Iéptékben. A valtozokat a
mintavételi helyek GPS koordinataibol képeztiik (Borcard et al. 2004; Dray
et al. 2006) PAST 2.17 szoftver segitségével (Hammer et al. 2001). A
modszer, a PCNM valtozok segitségével, gyakorlatilag egy térképhez
hasonléan leképezi az Osszes mintavételi hely egymashoz viszonyitott
helyzetét. Ehhez el6szor a GPS koordinatak segitségével létrehoztuk a
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mintavételi  helyek  paronkénti  tdvolsdgmatrixat.  Ezt  kovetden
meghatdroztunk egy 6 km-es kiiszobértéket, a szomszédosnak tekinthetd
helyek kozotti legnagyobb tavolsagot (ami egyben a nyilt viz és a part kdzotti
legnagyobb tavolsagnak is megfelel). Abban az esetben, ha két mintavételi
hely kozotti tavolsag meghaladta ezt a kiiszobértéket, a tavolsagot kicseréltiik
a kiiszobérték négyszeresének megfeleld értékre, vagyis 24 km-re (Borcard
és Legendre 2002). Ezzel a modositott tavolsagmatrixszal végeztiink
fokoordinata analizist, majd az igy kapott, 0sszesen 76, pozitiv sajatértékkel
rendelkezd fOkoordinata adatot tartottuk meg PCNM valtozoként a tovabbi
elemzésekhez (Borcard et al. 2004). Erdemes megjegyezniink, hogy a nagy
sajatértékkel rendelkez0 PCNM valtozdink reprezentaljdk a nagyobb térbeli
léptéket (pl. a medence Iéptéket a PCNMI1-4 valtozok), mig a kisebb
sajatértékkel rendelkezdk a finomabb térbeli mintdzatokat irjak le.

4.2.5. Adatok értékelése

4.2.5.1. Térbeli és lokalis kornyezeti tényezOk hatdsa az iiledéklakod
arvaszunyoglarva-egylittesek szervezddésére

Az arvaszunyogok eloszlasanak alakitdsaban, mind a k6zosség, mind
az egyes taxonok szintjén szerepet jatszo térbeli €s lokalis kornyezeti
tényezOk jelentdségének becsléséhez particionalis direkt gradiens ¢és
particionalis  tobbszorés masodfokti  polinomidlis regresszid analizist
(MPRA), majd variancia particionalast végeztiink (Cushman és McGarigal
2002, Peres-Neto et al. 2006). A statisztikai elemzést megel6zden az extrém
ritka taxonokat, melyek teljes abundanciadja nem érte el a 0,1%-ot, ill. a
mintak kevesebb, mint 5%-aban voltak jelen, kizartuk az elemzésbdl, hogy
ne befolyéasoljak aranytalanul a tobbvaltozos analiziseket (Legendre és
Legendre 2012). Az abundancia adatokat In(x+1) transzformaltuk, hogy
csokkenjen a kiugro értékek sulya, és eloszlasuk kozelitsen a normalishoz. A
to 1éptéki térbeli valtozoink koziil a medencéket, valamint az észak-déli
transzektben valo elhelyezkedést bindaris valtozokként kezeltiik, mig a
tavolsagokat In(x+1) transzformaltuk. A folytonos skalan mért lokalis
kornyezeti valtozokat (beleértve a szazalékosan megadott értékeket is), a
mérési skalatol fliggen transzformaltuk, mig a PCNM véltozokat és a
kategorikus lokalis kornyezeti valtozokat nem valtoztattuk meg (lasd 1.
Fiiggelék).
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Az eldzetes DCA analizis alapjan a gradienseink relative hosszuak
voltak (SD=4,11), ezért a tovabbiakban kanonikus korreszpondancia analizist
(CCA) végeztiink (Lep$ és Smilauer 2003). A tobbvaltozos vizsgalatoknal
fontos, hogy a valtozok egymastol fliggetlenek legyenek, igy elsoként
vizsgaltuk a potenciadlis magyarazd valtozoink kollinearitasat, és kizartuk
azokat, melyek korrelacios egyiitthatdja (r) nagyobb volt, mint 0,7. A
megmaradt valtozokat Monte Carlo randomizaciés teszten (9 999
permutacid) alapulo, beléptetéses modszerrel véalogattuk tovabb. A szelekcid
alapjan 6sszesen két TLT, 13 PCNM ¢és 16 lokalis kornyezeti valtozo keriilt
be a végs6 CCA modellbe (1. Fiiggelék). Végiil az egyiitteseket
szignifikansan befolyasolo valtozo csoportok hatasanak felosztasahoz egy sor
kanonikus korreszpondancia ¢és részleges kanonikus Kkorreszpondancia
analizist futtattunk le (Cushman és McGarigal 2002). A DCA ¢és CCA
analiziseket CANOCO 4.5 verzioju szoftverrel végeztik (ter Braak és
Smilauer 2002).

Hasonloan jartunk el a taxon szintli vizsgalat esetében végzett MPRA
sordn; vagyis a valtozo szelekciot kovetden, a végsd modellre futtattuk le a
variancia particionalast. Ugyanazokat a magyarazé valtozokat alkalmaztuk,
mint az egyiittes szintli elemzésnél, azzal a valtoztatassal, hogy az MPRA
analizisbe az egyes valtozok négyzetre emelt értékeit is bevontuk, fliggetlen
valtozokként. Ez a masodfoku regresszios eljaras lehetdvé teszi, hogy az
¢élélények kiilonboz6 kornyezeti gradiensekre adott valaszait mind linearis
mind unimodalis valasz esetén modellezni tudjuk (Legendre és Legendre
2012). A véltozokat beléptetéses modszerrel szelektaltuk, majd a
szignifikansnak bizonyult valtozokkal létrehoztuk a végsé regresszios
modellt. A regresszid analizist azokkal a gyakori fajokkal végeztik el,
melyek tobb mint 25 mintdban jelen voltak, STATISTICA 8.0 szoftver
segitségével (www.statsoft.com).

A funkcionalis él6helyeket és a hozzajuk tartozo indikator fajokat k-
kozép klaszteranalizis segitségével, STATISTICA 8.0 programcsomag
(wwwe.statsoft.com) hasznalataval kiilonitettiik el, a mintavételi helyeknek az
els6 harom (Okologiai szempontbodl leginkdbb relevans) kanonikus CCA
tengely mentén kapott koordinita értékeinek megfeleléen. A legjobban
magyarazhato eredményt négy csoport elkiilonitésével kaptuk. A csoportok
kornyezeti jellemzdiben jelentkezé kiilonbségeket Kruskal-Wallis, ill. azt
kovetéen Mann-Whitney paronkénti post hoc teszttel elemeztilk. Az egyes
¢léhely tipusok karakter taxonjait IndVal moddszerrel, IndVal 2.0
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programcsomagot (http://old.biodiversite.wallonie.be/outils/indval/; Dufréne
¢s Legendre 1997) alkalmazva azonositottuk. A mddszer lényege, hogy a
taxonok relativ abundanciajat ¢s relativ elofordulasi gyakorisagat figyelembe

véve, minden taxonnak kiszadmitja az €l0helytipus csoportokra vonatkoztatott
indikator értékét, ami 0 és 100 kozé esik, majd Monte Carlo randomizécioval
(9999 ismétléssel) teszteli azok szignifikanciajat.

Végil vizsgaltuk azon arvaszunyog taxonok optimumat ¢&s
tolerancidjat, melyek tobb mint 10 mintdban jelen voltak. Az optimum ¢&s
tolerancia értékeket csak a folytonos skalan mért kornyezeti valtozokra
szamitottuk ki. Ennek sordn az dkologidban (Punti et al. 2009), és foként a
paleodkologia teriiletén (Brodersen ¢és Anderson 2002) széles korben
alkalmazott, sulyozott atlagokon alapuld regresszié elemzést végeztiink, C2
1.7.4. szoftver segitségével (Juggins 2007;
http://www.staff.ncl.ac.uk/staff/stephen.juggins/software/C2Home.htm).

4.25.2. Uledéklaké 4rvaszinyog taxonok diverzitdsdnak vizsgalata
szubjektiv él6helyek és egyedi kornyezeti gradiensek mentén

Az elemzéseket megel6zden kialakitottunk nyolc él6hely kategoriat,
majd minden egyes mintavételi helyet besoroltunk ezek valamelyikébe. A
kategoéridk a kovetkezOképpen alakultak: 1) északi parti nddas, 2) északi
novényzetmentes parti régio, 3) ndvényzetmentes nyiltvizi teriilet, 4) déli
ndvényzetmentes parti teriilet, 5) déli parti nadas, 6) nadfallal hatarolt kisebb
kikotok, 7) kdvezéses, nagy kereskedelmi kikotok, 8) kovezés (partbiztosito,
hullamzasnak kitett). Mindezek mellett, helyeinket a kornyezeti gradiensek
mentén is csoportositottuk. Ehhez sziikség volt a valtozok eldzetes
rendezésére, amely soran mindegyiknél hat kategériat hoztunk létre. A
kornyezeti valtozokat, melyek egy kornyezeti gradienst képviseltek, vagy
mar a kezdetektdl hat kategorias skaldn adtuk meg (kivéve a medencét,
aminek négy, illetve az észak-déli transzektben valo elhelyezkedést, aminek
harom kategoridja van), vagy utdlagosan soroltuk be. A szazalékos skalan
kifejezett kdrnyezeti gradienseinket hat egyenl6 tartomanyra osztottuk fel. A
fennmaradt folyamatos valtozokat logaritmikusan transzformaltuk, majd ezen
transzformalt értékeket szintén hat egyenld hosszliisagli intervallumra
osztottuk. A logaritmikus transzformaci6 kozelitette a kevésbé reprezentalt,
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kiugro értékeket az adathalmaz centrumahoz, ami lehetévé tette a mintavételi
helyek kiegyensulyozottabb eloszlasat a gradiens kategoriak kozott.

A mintavételi hatékonysadg nagyban meghatidrozza a megtalalt fajok
szamat. [gy ahhoz, hogy Osszehasonlithassuk az egyes mintak
fajgazdagsagat, elso 1épésben mintaszam- és egyedalapu rarefaction eljarassal
(10 000 permutacid) elemeztiik a mintavételi eréfeszités és a megtalalt fajok
szama kozotti Osszefliggést, EcoSim 7.72 szoftver segitségével (Gotelli és
Entsminger 2011). A fajtelitédési gorbék megmutatjdk, hogy nagyobb
raforditassal vérhatéan keriiltek volna-e elé6 még fajok a mintdkbol, és
lehetové teszik az eltérd nagysagli mintacsoportok fajgazdagsdganak (y-
diverzitas) dsszehasonlitasat (Gotelli és Colwell 2001).

Az arvaszinyog diverzitds komponenseit hierarchikus diverzitas
felosztast alkalmazva elemeztiik, O0sszevetve a tapasztalt és a null modell
alapjan varthat6 mintazatokat (Crist et al. 2003, Gering et al. 2003). A
vizsgalatokat mind az additiv, mind a multiplikativ megkdzelitést figyelembe
véve elvégeztik (Lande 1996, Veech et al. 2002). gy a teljes diverzitast a
kovetkezoképpen osztottuk fel: y=a + B1 + B2 (additiv), ill. y=a x B x B2
(multiplikativ), ahol y a teljes fajszamot, o a mintavételi helyek atlagos
fajszamat, 1 az adott éléhely-, ill. kornyezeti gradiens kategdriaba tartozo
mintavételi helyek fajszamaban mutatkozé kiilonbségeket, és B, az egyes
¢l6hely csoportok ¢és kornyezeti gradiens kategériak faji Osszetételében
jelentkezd eltéréseket jeldli. Lényeges kiemelni, hogy mig az a ugyanaz, a 81
¢és B2 komponensek értéke és mértékegysége eltér az additiv és multiplikativ
modellben (a B-nak nincs mértékegysége a multiplikativ modellben). Végiil,
az egyes kornyezeti gradienseket a tapasztalt, valamint vart 3, értékek kozotti
kiilonbség ¢€s arany alapjan rangsoroltuk annak érdekében, hogy
megbecsiiljiik hozzajaruldsukat a teljes arvaszunyog diverzitashoz.

A minta csoportok (vagyis az ¢l6hely tipusok és a kornyezeti gradiens
kategoridk) atlagos o-diverzitdsdnak kiilonbségeit variancia elemzéssel
(ANOVA) vizsgaltuk, amit Tukey HDS post hoc teszttel egészitettiink ki a
szignifikdns hatdsok esetén. Ugyanakkor, a folyamatos skalan mért
gradiensek mentén is tanulméanyoztuk az a-diverzitasi mintazatokat. Ehhez
lefuttatunk egy sor regresszios elemzést, azonban szignifikans Gsszefliggést
csak az o kismértékii csokkenése €s a novekvd vizmélység, illetve azzal
Osszefliggd gradiensek (tgy, mint parttol, nadtol, hinarnévényzettél vald
tavolsag) kozott talaltunk (igy ezen eredmények bemutatdsatol eltekintek a
dolgozatban).
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5. Eredmények

5.1. Novényallomanyok kozott €16 arvasziinyog egyiittesek diverzitasa

A tiszai holtmedrekbdl 31 taxon (négy a Tanypodinae, négy az
Orthocladiinae és 23 a Chironominae alcsaladbol) 3088 egyedét
azonositottuk. Az egyiittesekre elsésorban a Paratanytarsus sp.,
Dicrotendipes lobiger, Dicrotendipes tritomus és Endochironomus tendens
taxonok dominancidja volt jellemzd, melyek egyiittesen a teljes egyedszam
65,5%-4at adtak. A mintankénti taxonszam 1-14 (6,1+2,9; omina), mig a teljes
abundancia 1-168 (38+35) egyed/minta és 113-17387 (2358+3634) egyed
kg™! névény szaraz tomeg kozott valtozott. A fajtelitddési gorbe azonban
nem érte el a telitddési szakaszt, ami arra utal, hogy fokozott mintavétellel
varhatoan elékeriiltek volna még tovabbi fajok (3. abra).
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3. abra. A novényallomanyok kozott él6 arvaszunyogok mintaszamra vonatkoztatott
fajtelitédési gorbéje (=95% ClI).

Redundancia analizis (F=8,93; p<0,001) és variancia particionalés
segitségével az arvaszinyogok relativ gyakorisdgaban tapasztalt eltérések
42%-at tudtuk megmagyarazni (4. abra). Ebb6l 23,9% a novényfajnak, 8,5%
a holtmedernek, mig 9,6% a mintavételi honapnak volt tulajdonithato. Az
ordinacios diagram elsd tengelye a teljes variancia 22,6%-4t magyarazta. A
tengely mentén az arvaszinyog taxonok eloszlasa elsdsorban a kiillonbozd
novényfajokkal hozhatd Osszefiiggésbe. Lathatjuk példaul, hogy az E.
tendens magas egyedszama egyértelmiien a sulyomhoz, mig a
Paratanytarsus sp. taxoné az érdes tocsagazhoz kothetd. A masodik tengely
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(10,3%) a szezonalitast Olelte fel, és egy iddébeli valtast mutatott az
Ablabesmyia monilis, Cricotopus sylvestris csoport, D. tritomus és
Polypedilum sordens dominanciajaval jellemezhet6 juniusi egyiittes, illetve a
julius-augusztusi egyiittes kozott, melyben inkabb a Chironomus luridus
csoport, D. lobiger és Phaenopsectra flavipes egyedei jelentek meg nagy
szdmban. A harmadik tengely (4,8%, nem abrazoltam) mentén a holtmedrek
kozti variabilitds jelent meg. A tengely a Paratanytarsus sp. jelentds
el6fordulasat mutatta a Harom-aguban, valamint az egyéb (ritka) taxonok
kotodését a Boroszlo-kerti-Holt-Tiszahoz.
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4. abra. Az arvaszinyogok (nyil) relativ gyakorisaga és a magyarazo valtozok (kor) kdzotti
Osszefiiggést leir6 RDA diagram. A tengely neve melletti zardjelben a taxon adatok,
valamint a taxon — valtozé kozotti kapcesolat, tengelyek altal magyarazott variancidjanak
szazalékos értékét tlntettiik fel. A biplott abrazolas skalazasi tényezdje 6,5 volt. A jobb felsd
sarokban, a grafikon kozéppontjanak kozelében elhelyezkedd 4rvaszinyog taxonokat
lathatjuk kinagyitva. A *-gal jelolt valtozok kiegészité (inaktiv) valtozok. Az egyéb
megjel6lés a ritka taxonokat foglalja magiba. CER — Ceratophyllum demersum; NYM —
Nymphaea alba; Tra — Trapa natans; BKHT — Boroszlo-kerti-Holt-Tisza; HHT — Hordodi-
Holt-Tisza; HAG — Harom-agu.
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Variancia komponens elemzés (VCA) segitségével megadtuk, hogy a
valtozok onmagukban, illetve egyiittesen milyen jelentéséggel birnak a teljes
abundancia, a domindns taxonok abundancidjanak, valamint a fajgazdagsag
alakitdsa szempontjabol (5. é&bra). A valtozok a teljes darvaszinyog
gyakorisagnak (59,1%) és a D. lobiger (77,4%) és E. tendens (76,9%)
eloszlasi mintazatdnak szamottevé hanyadara magyarazatot adtak. Ezzel
szemben, a Chironomus annularius csoportnal nem talaltunk Gsszefliggést a
gyakorisadg adatok és a valtozdink kozott. Tiz taxon esetén a variancia tobb
mint 10%-at az allomanyalkotd6 ndovényfajok befolyasoltak; foként a D.
tritomus (33,6%) és E. tendens (64,3%) closzlasanak alakitasaban jatszottak
jelentés szerepet, de a teljes arvaszunyog abundanciabol is 34,7%-0t
magyaraztak. A holtmeder a D. lobiger, Glyptotendipes cauliginellus és
Glyptotendipes pallens taxonok szempontjabdl volt meghatarozo, mig a
mintavételi honap az A. monilis, C. sylvestris csoport, C. luridus csoport, D.
lobiger és P. flavipes gyakorisagaban tapasztalt kiilonbségeket befolyasolta.
A viéltozok egyiittes hatdsa szintén fontosnak bizonyult; példdul a
novényfajxhonap a D. tritomus; holtmeder<honap a Kiefferulus
tendipediformis és P. sordens; mig a ndvényfajxholtmederxhénap a C.
luridus csoport, Paratanytarsus sp. és Tanytarsus sp. taxonok gyakorisagi
mintdzatanak alakitasa szempontjabol.

A fajgazdagsagban tapasztalt valtozatossdgot nagymértékben a
novényfajok befolyasoltak; ezek hatdsa Onmagukban a teljes variancia
13,8%-4t magyaraztdk. A holtmedrek egyediilli magyardzo ereje joval
alacsonyabbnak (5,2%) bizonyult, ugyanakkor a két valtozo egylittes hatdsa
szintén jelentds volt, mintegy 11,6%-ot magyarazott a varianciabol (5. abra).

Az arvaszunyog diverzitds komponenseinek altalunk tapasztalt aranya
szignifikansan eltért a null modell alapjan vart értékektdl (6. abra). A kisebb
1éptékii éléhelyi diverzitas viszonylag alacsonynak bizonyult, mind az ominta
(19,7%; p<0,001), mind a Pminta (13,5%, p<0,001) diverzitasa a null modell
alapjan vart alatt maradt. Ezzel szemben a holtmedrek (Bnoitmeder; 23,9%;
p<0,001) és honapok (Brenap; 20,3%; p<0,001) esetében a vartnal magasabb
értékeket kaptunk, mig a Bnsveny nem tért el a null modell altal megadott
eredménytol.
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5. abra. Az arvaszinyogok abundanciajat és fajgazdagsagat befolyasold valtozok hatasanak
variancia komponens elemzése.
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6. abra. A teljes arvaszinyog diverzitas (y; fajgazdagsag) megoszlasa az additiv o (mintan
beliili) és B (mintak, novényallomanyok, holtmedrek, honapok kozotti) komponensek kozott.
A null modelltél valo szignifikans eltérést *-gal jeloltiik.
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5.2. Térbeli ¢és lokalis kornyezeti tényezOk hatdsa az iiledéklako
arvaszunyoglarva-egylittesekre

5.2.1. Az egyiittesek, valamint az egyes dominans taxonok -eloszlasat
befolyasolo tényezdok

A balatoni felmérés soran osszesen 40 taxon 13 804 egyedét sikertilt
azonositanom. A legtobb taxon (29) a Chironominae alcsaladba tartozott.
Emellett 7 taxon kertilt el6 a Tanypodinae €s 4 az Orthocladiinae alcsaladbol
(1. tablazat). A taxonok szdma mintanként 2 és 22 kozott valtozott, atlagosan
8 taxon volt. A leggyakoribb taxonok a Cladotanytarsus mancus csoport,
Polypedilum nubeculosum, Chironomus balatonicus, Chironomus dorsalis,
Cricotopus sylvestris csoport és Procladius choreus voltak.

A szignifikdns és nem kollinedris TLT, PCNM ¢és kornyezeti
valtozokon alapulé CCA modell az arvaszunyogok relativ abundancidjanak
teljes variancidjabol (sajatérték: 2,496) osszesen 61,9%-ot (sajatérték: 1,546)
magyarazott (7. abra). Az els§ CCA tengely, amely mentén megfigyelhetiink
egy, az iiledék keménységével (keménytdl — kd vagy homok — a lagy, finom
szemcsés felé mutatd), valamint az oldott oxigén koncentracioval (DO)
Osszefiiggd gradienst, az arvaszinyog taxonok eloszlasaban mutatkozo
kiilonbség 15,9%-4t magyarazta. Ugyanakkor, néhany nagyobb 1éptékii
térbeli mintazat is megjelent a tengelyen, melyeket a PCNM1, PCNM3
valtozok és a parttdl mért tavolsag (Parttav) jelol. A masodik tengely az
anyag (LOI550) gradienst mutatott; az alameriilt hinar boritottsaggal (AHB)
¢s az lledékben 1évé nadlevél (NLevél) mennyiségével pozitiv, mig az
oxigén koncentraciéval, pH-val és az emerz ndévényzettdl (Emerztav) és
parttol valo tavolsagot (Parttav) jelold TLT valtozokkal negativ korrelaciot
tapasztaltunk. A harmadik CCA tengely a variancianak mar csupan 8,3%-ara
adott magyarazatot, és a kovezéses, valamint homokos aljzata (déli parti)
¢lhelyek kozotti kiilonbségeket jelenitette meg.
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1. tablazat. Az eldkeriilt arvaszinyog taxonok listaja, a taxon nevek rdviditése, az egyes
taxonok egyedszama (N), relativ gyakorisaga (N%) és el6fordulasi gyakorisaga (FO%).

Rov. N N% FO%
Tanypodinae
Ablabesmyia longistyla Fittkau, 1962 Abl-long 8 0,058 313
Ablabesmyia phatta (Egger, 1864) Abl-pha 10 0,072 2,34
Guttipelopia guttipennis (van der Wulp, 1861) Gut-gut 89 0,645 6,25
Monopelopia tenuicalcar (Kieffer, 1918) Mon-ten 1 0,007 0,78
Procladius (Holotanypus) choreus (Meigen, 1804) Pro-cho | 1083 7,846 65,63
Tanypus (Tanypus) kraatzi (Kieffer, 1912) Tan-kra 257 1,862 20,31
Tanypus (Tanypus) punctipennis Meigen, 1818 Tan-pun 349 2,528 34,38
Orthocladiinae
Cricotopus (Isocladius) reversus Hirvenoja, 1973 Cri-rev 374 2,707 16,41
Cricotopus (Isocladius) sylvestris gr. Cri-syl 1132 8,199 | 49,22
Orthocladius (Orthocladius) oblidens (Walker, 1856) Ort-obl 112 0,811 11,72
Psectrocladius sordidellus gr. Pse-sor 65 0,471 7,03
Chironominae
Chironomus (Chironomus) balatonicus Devai, Wuelker & Scholl 1983 Chi-bal 1158 8,386 60,94
Chironomus (Lobochironomus) dorsalis Meigen, 1818 Chi-dor 1013 7,340 5547
Chironomus (Chironomus) salinarius Kieffer, 1915 Chi-sal 12 0,087 6,25
Chironomus sp. Chi-sp 88 0,638 3047
Cladopelma virecens (Meigen, 1818) Cla-vire 762 5,520 38,28
Cladopelma viridulum (Linnaeus, 1767) Cla-viri 72 0,522 15,63
Cladotanytarsus mancus gr. Cla-man | 2887 20917 | 4844
Cryptochironomus (Cryptochironomus) defectus (Kieffer, 1913) Cry-def 399 2,888 61,72
Dicrotendipes lobiger (Kieffer, 1921) Dic-lob 27 0,196 547
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839) Dic-ner 128 0,931 35,16
Dicrotendipes tritomus (Kieffer, 1916) Dic-tri 7 0,051 1,56
Endochironomus tendens (Fabricius, 1775) End-ten 1 0,007 0,78
Fleuria lacustris Kieffer, 1924 Fle-lac 65 0472 11,72
Glyptotendipes (Glyptotendipes) pallens (Meigen, 1804) Gly-pal 29 0,211 10,16
Harnischia sp. Har-sp 6 0,043 3,91
Kiefferulus (Kiefferulus) tendipediformis (Goetghebuer, 1921) Kie-ten 18 0,130 1,56
Lipiniella moderata Kalugina, 1970 Lip-mod 37 0,268 14,06
Microchironomus tener (Kieffer, 1918) Mic-ten 335 2,427 49,22
Microtendipes chloris agg. Mic-chl 410 2,970 21,09
Neozavrelia sp. Neo-sp 3 0,021 0,78
Parachironomus varus (Goetghebuer, 1921) Par-var 123 0,891 10,16
Parachironomus vitiosus (Goetghebuer, 1921) Par-vit 1 0,007 0,78
Paratanytarsus sp. Par-sp 137 0,993 19,53
Polypedilum (Polypedilum) nubeculosum (Meigen, 1804) Pol-nub 2218 16,069 | 56,25
Polypedilum (Pentapedilum) sordens (van der Wulp, 1875) Pol-sor 1 0,007 0,78
Stictochironomus sp. Sti-sp 131 0,947 20,31
Synendotendipes dispar gr. Syn-dis 5 0,036 3,13
Tanytarsus sp. Tan-sp 249 1,805 19,53
Zavreliella marmorata (van der Wulp, 1859) Zav-mar 2 0,014 1,56
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7. dbra. Az arvaszunyog taxonok abundancia adatai, illetve a térbeli és kdrnyezeti valtozok
kozotti kapcsolat elemzésének eredménye a CCA elsé és masodik (a), illetve elsé és
harmadik (b) tengelye (CA) mentén. A tengely neve melletti zardjelben a taxon adatok,
valamint a taxon — valtozd kozotti kapcsolat, tengelyek altal magyarazott variancidjanak
szdzalékos értékét tlintettiik fel. A biplott &brazolds skalazasi tényezdje 2,6 volt. A
legnagyobb magyarazo erével bird valtozok r értékét a tengelyek felett, zardjelben adtuk
meg. A bal, ill. jobb fels6 sarokban, a grafikon kozéppontjanak kdzelében elhelyezkedd
arvaszunyog taxonokat és magyarazo valtozokat lathatjuk kinagyitva. A valtozok roviditéseit

az 1. Fiiggelék, mig a taxon nevek roviditéseit a 1. tdblazat tartalmazza.
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Az egyes valtozdcsoportokat tekintve, a lokalis kdrnyezeti valtozok az
arvaszunyog egylittesek variancidjanak 45,4%-at, a TLT valtozok a 12,7%-4at,
mig a PCNM valtozok a 29,1%-at magyaraztak (8. dbra). Ugyanakkor a
lokalis kornyezeti és térbeli (TLT és PCNM) valtozok egyiittes hatasa
relative magasnak (21,8%) bizonyult, ami a kdrnyezeti jellemzdk jelentds
mértékt térbeli strukturaltsagara enged kovetkeztetni. A TLT valtozok
(vagyis a nadfaltol, valamint parttdl mért tavolsag) a parttol a nyilt viz felé
mutatd mintazatokat képviselték. A variancia particionalds eredményeként
azt tapasztaltuk, hogy ezen valtozok hatdsa dnmagukban viszonylag kicsi volt
(2,2%), a PCNM (13,5%) és lokalis kornyezeti (23,6%) valtozok ©6nallo
hatasahoz képest.

0.8%| TLT 2,2%
N
PCNM 2 7.0%
B3% 1 1210
aljzat
kornyezeti véltozok 12,7%
23,6% N
1.4%
=
g‘
2.
7,1% 3,8% .
-
=N
lebomlo €16 noveényi g
s r o-
novenyi & anyag =
anyag :\g 11,9% \ novényi &
11,6% anyag 4.4% ES
11,4%

8. abra. A térbeli és lokalis kornyezeti tényezOk arvasziinyog egylittesek Osszetételére
gyakorolt hatdsanak variancia felosztasa. A teljes magyarazott variancia 61,9%. A négyzetek
mérete aranyos az egyes komponensek magyarazo erejével. A valtozok listajat és
csoportositasat az 1. Filiggelék tartalmazza. A PCNM rovidités a fékoordinata analizissel
(principal coordinate analysis of neighbouring matrix) képzett térbeli valtozok csoportjat
jeloli, TLT alatt pedig a to 1éptékii térbeli valtozoinkat értjiik.

A lokélis kornyezeti valtozok csoportjat tovabbi harom komponensre
bontottuk szét: 1) aljzat tipusa, 2) novényi anyag €s 3) kémiai jellemzok.
Ezek koziil a vizkémiai jellemzOk magyarazo ereje bizonyult a legkisebbnek
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(14,3%, kozosen magyarazott résszel egyiitt), ugyanakkor erdsen atfedett az
aljzat tipus (25,0%) €s a ndvényi anyag (26,7%) hatasaval. A novényi anyag
befolyasat tovabb bontva azt tapasztaltuk, hogy az €16 és lebomlé ndvényi
anyag hatdsa az egylittesek szervezddése szempontjabol nagyjabol
megegyezett (kiilon-kiilon 11,9 és 11,6%).

Az iiledéklakd arvaszunyoglarvak eloszlasi mintazatit az egyes
taxonok szintjén vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a lokalis kornyezeti
tényezOk rendszerint nagyobb magyarazo erdvel birnak, mint a térbeli, TLT
¢s PCNM valtozok (9. abra, 2. tablazat). Foként a C. sylvestris csoport, a C.
balatonicus, Cladopelma virescens és Microtendipes chloris csoport tagjai
bizonyultak érzékenynek a kornyezeti tényezOkre. Eloszlasi mintazatukat
szinte teljes mértékben kornyezeti valtozok hataroztdk meg, a térbeliség alig
befolyasolta. Az egyedsiiriiségbeli kiilonbségek szintén jelentds hanyadat
tulajdonithatjuk a kdrnyezeti valtozoknak a P. choreus és C. mancus csoport
tagjai esetében, naluk azonban mar nagyobb szerepet jatszott a térbeliség.
Ugyanakkor voltak olyan taxonok is, mint a Cryptochironomus defectus, P.
nubeculosum és Stictochironomus sp., melyek eloszlasat elsdsorban a térbeli
folyamatok iranyitottak. Ebben az esetben, a térbeli és kornyezeti tényezdk
egylittes hatasa mellett, jelentds befolyassal birtak a tisztan térbeli valtozok
1s, ami alapjan feltételezhetjiik, hogy ezen taxonok diszperzioja limitalt.

100
ONem magyarazott
80 4 . .
B Tisztan kornyezeti
<
) 60 1 B Térbeli és kornyezeti
g egyiittesen
< .
= 40 B Tisztan PCNM
<
=
20 A
0

C S g3 3 5 2 E% 5 E=E S o
ﬁﬁaa‘pg-‘;g-@gaugf
E%CS-—EE‘“@@EEEBﬁ
EESYRLUD DOz ZEa

9. abra. A tobbszorés masodfoki polinomialis regresszion alapuld variancia felosztas
eredménye az egyes dominans taxonok szintjén. A t6 1€ptéki térbeli (TLT) valtozok hatasat
a térbeli és kdrnyezeti tényezok altal kozosen magyarazott rész foglalja magéaba. A taxon
nevek roviditését a 1. tdblazat tartalmazza.
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5.2.2. A funkcionalis ¢él6helyek jellemzése

A kanonikus korreszpondancia analizis (CCA) négy funkcionalis
¢l6hely tipust és hozza kapcsolodo larva egyiittest kiilonitett el, elsdsorban az
aljzat tipusa (pontosabban iszap, homok ¢és kd) és szerves anyag tartalma
alapjan. Igy az 1. csoportba keriiltek az északi parti novényallomanyos
mintavételi helyek, valamint a kikotdk; a 2. csoportot alkotjdk a kdvezéses
¢l6helyek; a 3. csoportot a nyiltvizi és ndvényallomany-mentes északi parti
mintavételi helyek; és a 4. csoport foglalja magéaba a déli parti élohelyeket (4.
kép; az €él6helyek eloszlasa a 2. abran lathatd). Ezt a csoportositast a k-kdzép
klaszteranalizis is alatamasztotta (10. abra.). A csoportok éldhelyi jellemzdit
¢és a hozzajuk kapcsolddoé indikator taxonokat a 3. és 4. tablazat tartalmazza.

4. kép. Eldhely csoportok. a) északi parti novényallomany; b) kovezés; ¢) nyiltviz; d) déli
parti nadas.

Az ¢él6hely csoportok jellemzése soran, az adott rendszeren beliil alacsonynak
tekintettiik a 3-8 mg I, kozepesnek a 8-15 mg I}, mig magasnak a 15-21 mg
I* oxigén tartalmat. A redox potencial esetében pedig a -66-90 mV
kozottiekre alacsony, a 90-180 mV kozottiekre kozepes, és a 180-366 mV
kozottiekre magas értékekként hivatkozunk.
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Roviden 0sszefoglalva, az 1. csoportot képez6 mintavételi helyekre jellemz6
a ndvényzeti boritas, valamint a szerves anyagban gazdag, alacsony vagy
kozepes oxigén tartalmu és redox potenciali lagy, finom szemcsés tliledék.
Osszesen 10 indikator taxon kothetd ehhez az él8hely csoporthoz; kdztiik
példaul a C. virescens, C. balatonicus, Tanypus kraatzi, C. dorsalis és
Paratanytarsus sp.

A 2. csoport alacsony vizmélységen talalhato, Cladophora sp. algaval boritott
kovezéses élohelyein, jo oxigén viszonyokat és magas redox potencial
értékeket mértiink. Itt jellemz6en a Cricotopus reversus, C. sylvestris csoport
¢és Orthocladius oblidens taxonok fordultak eld.

A nyiltvizi és novényzetmentes északi parti helyeken (3. csoport), az 1.
csoporthoz hasonldan, lagy, finom szemcsés iiledék alkotta az aljzatot,
kozepes szerves anyag tartalommal. Az oxigén ellatottsag kozepes vagy
magas volt, alacsony vagy kozepes redox potencidl értékekkel. Indikétor
taxonokként pedig a P. choreus, Microchironomus tener és Tanypus
punctipennis jelentek meg.

A 4. csoportot alkotd €élohelyek homokos aljzatira alacsony szerves anyag
tartalom, kdzepest6l magas oxigén koncentracié és kozepes redox potencial
volt jellemzé, ami a C. mancus csoport, valamint C. defectus és
Stictochironomus sp. taxonoknak kedvezett.
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10. abra. A mintavételi helyek csoportosuldsa a kanonikus korreszpondancia elemzés elsé és
masodik (a) és elsé és harmadik (b) tengelye (CA) mentén. A k-k6zép moddszer eredménye
alapjan a mintavételi helyek négy csoportba tomoriiltek. 1. csoport (zdlddel): északi parti
ndvényallomannyal boritott helyek és kikotdk; 2. csoport (feketével): kdvezés; 3. csoport
(kékkel): nyiltvizi és ndvényzetmentes északi parti helyek; 4. csoport (sargaval) homokos
aljzata déli parti mintavételi helyek.
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tablazat. A funkcionalis ¢él6hely csoportok fobb kornyezeti jellemzdinek median,
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eltéré betiivel jelolt medidn értékek, a Mann-Whitney paronkénti post-hoc teszt alapjan,

szignifikansan kiilonboznek egymastol (P<0,05). A roviditéseket az 1. Fliggelék tartalmazza.
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4. tablazat. A négy ¢€l6hely csoport jellemz6 arvaszinyog taxonjainak indikator értékei (IV —
indicator values) és statisztikai szignifikanciaja (9 999 permutacioval).

Taxon AV | Rank P
1. csoport Cladopelma virescens 62,1 6,09 9 <0,05
Chironomus balatonicus 58,8 6,19 4 <0,05
Tanypus kraatzi 56,6 8,21 3 <0,05
Chironomus dorsalis 446 342 126 <0,05
Paratanytarsus sp. 334 383 103 <0,05
Parachironomus varus 31,4 4,85 40 <0,05
Tanytarsus sp. 30,5 329 152 <0,05
Cladopelma viridulum 21,1 2,27 395 <0,05
Guttipelopia guttipennis 21,1 358 127 <0,05
Dicrotendipes lobiger 18,4 3,06 177 <0,05
2. csoport Cricotopus reversus 86,2 13,46 1 <0,05
Cricotopus sylvestris gr. 855 9,72 1 <0,05
Orthocladius oblidens 59,4 10,33 1 <0,05
3. csoport Procladius choreus 68,8 8,71 1 <0,05
Microchironomus tener 62,7 7,13 4 <0,05
Tanypus punctipennis 38,4 4 82 <0,05
4. csoport Cladotanytarsus mancus gr. 72 6,07 4 <0,05
Cryptochironomus defectus 42,8 3,84 66 <0,05
Stictochironomus sp. 38,1 485 41 <0,05

5.2.3. A dominéns taxonok optimumai és tolerancia spektrumai

Vizsgaltuk azon dominans taxonok optimumdt ¢és tolerancidjat,
melyek t6bb mint 10 mintaban jelen voltak. A fébb kornyezeti gradiensekre
kapott eredményeinket a 11. abra mutatja be. Lathatjuk, hogy az 1. él6hely
csoport karakter taxonjai, pontosabban a T. kraatzi, Paratanytarsus sp. és C.
dorsalis taxonok szamara az alacsony oldott oxigén tartalom és az alacsony
redox potencialu, lagy, finomszemcsés iiledék bizonyult az optimalisnak. Az
iledék szerves anyag tartalmat (LOI550), valamint a felszinen kiteriil6 levelt
és az aldmeriilt hindrboritast tekintve, a tolerancidjuk viszonylag széles
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tartomanyban mozgott, de az optimumuk magas volt. Nem meglepd, hogy a
kovezéses (2. csoport: C. reversus, C. sylvestris csoport és O. oblidens) és
nyiltvizi (3. csoport: P. choreus, M. tener és T. punctipennis) éldhelyek
jellemzd taxonjai bizonyos optimum gorbék két ellentétes végén foglaltak
helyet. A C. reversus, C. sylvestris csoport és O. oblidens eléfordulasa a
magas oxigén koncentracioji és redox potencidlu, algaval boritott
¢lohelyekre korlatozodott, és az éldhelyi sajatossagoknak megfeleléen a
kevésbé iszapos tiledéket kedvelték. Ezzel szemben a P. choreus, M. tener és
T. punctipennis szamara a nagyobb vizmélység, lagy, finom szemcsés iiledék,
kozepes oxigén és redox viszonyok, illetve az alacsony algaboritas biztositott
kedvezd feltételeket. A 4. csoport indikatorainak (C. mancus csoport, C.
defectus és Stictochironomus sp.) szintén az alacsony vizallas, de homokos
aljzat kedvezett. A redox potencidl, valamint a felszinen kiteriild levell és az
alameriilt hinarboritas tekintetében kozepes optimummal rendelkeztek,
ugyanakkor az alacsony szervesanyag tartalom (LOI550) és algaboritas
mutatkozott szdmukra ideédlisnak. A pH esetében nem tapasztaltunk igazan
nagy eltéréseket; a T. kraatzi optimuma volt a legalacsonyabb, és a C.
mancus csoporté a legmagasabb, amihez mindkét taxonnal viszonylag széles
tiréképesség parosult. Ugyanakkor, meglehetdsen valtozatos tolerancia
tartomanyokat kaptunk mind a taxonok, mind a kornyezeti valtozok
vonatkozéasaban. Példaul, azok a taxonok toleraltdk leginkabb a kiilonb6z6
vizmélységeket, szerves anyag tartalmat (LOI550) és hinarboritast, melyek a
legmagasabb optimum értékeket mutattdk ezekre a tényezdkre. Azonban, az
aljzat szazalékos iszap tartalma tekintetében azoknal a taxonoknal
tapasztaltunk széles tlir6képességet, melyek a kozepes értékeket taldltak
optimalisnak.
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11. abra. A dominans arvaszanyog taxonok optimuma és tolerancia tartomanya kiilonb6z6
kdrnyezeti valtozok vonatkozasaban. A taxon nevek roviditését az 1. tablazat tartalmazza.
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5.3. Az iiledéklako arvaszinyog taxonok diverzitasanak vizsgdlata szubjektiv
¢lohelyek és egyedi kornyezeti gradiensek mentén

Az intenziv mintavétel eredményeként a teljes fajkészletiink, vagyis a
y-diverzitas, 0sszesen 40 taxont Olel fel (lasd 1. tablazat). Négy taxon volt,
melybdl egyetlen, €s egy, melybdl 0sszesen két egyedet tudtunk kimutatni az
intenziv gyiijtés eredményeként. Ez a ritka taxonok jelentdségét mutatja, amit
tovabb erdsit, hogy a mintaszamra vonatkoztatott fajtelitédési gorbe alapjan,
a tovabbi mintavétel varhatoan 0jabb fajokat eredményezett volna (12. abra).
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12. abra. Az iiledéklaké arvaszinyogok mintaszamra vonatkoztatott fajtelitédési gorbéje.

A legalacsonyabb fajgazdagsdgot a nyiltvizi régidban tapasztaltuk, ahol a
gorbe 5 taxonnal érte el a telitddési szakaszt, a legmagasabbat pedig a kisebb
nadkikotdk esetében, aminek a gorbéje még 34 taxonndl is meredeken
emelkedett. A tobbi ¢l6hely csoport fajgazdagsagaban is tapasztaltunk
kiilonbségeket, de ezek mar nem kiiloniiltek el olyan €lesen egymastol (13a
abra). Az egyedszamra vonatkoztatott fajtelitddési gorbék is hasonlo
tendenciat mutatnak; a fajszegény nyiltvizi régio elvalik a tobbi éldhely
csoporttol, azonban a nadkikotok fajgazdagsdga mar nem haladja meg kiugrd
mértékben a tébbi csoportét (13b abra).

A diverzitds particionalast mind az additiv, mind a multiplikativ
modszerrel elvégeztiik. Azonban, mivel az elemzések minden véltozo
(éldhely, illetve egyedi kornyezeti valtozok; B, Szint) esetében a teljes 128
elemll mintara épiiltek, a modellekben az a- €s y-diverzitas allando volt (8,2;
ill. 40). A t6 Iéptékben tapasztalt a-diverzitast (8,2 taxon; 14. abra)
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meglepden alacsonynak taldltuk; a null modell alapjan vart értéknek (16,8
taxon) csupan a fele volt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a fajok eloszlasa
hatarozottan nem véletlenszeriien alakult a mintavételi helyek kozott.
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13. abra. Az iiledéklako arvaszunyogok a) mintaszamra és b) egyedszamra vonatkoztatott
fajtelitodési gorbéi él6hely csoportonként.
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A mintankénti atlagos taxonszam szignifikdnsan alacsonyabbnak (kevesebb,
mint fele) bizonyult a nyiltvizi régidban (3,5+0,5; o), mint a tobbi éldhelyen,
amelyek kozott e tekintetben 1ényegi eltérés nem mutatkozott (7,4-11,0). A
mintavételi helyek atlagos fajgazdagsaga szintén szignifiknsan varialt a 13
vizsgalt kornyezeti gradiens mentén, azonban ezen eltérések nem mutattak
hatarozott tendenciat.

A mintavételi helyek kozotti Bi-diverzitas mind a szubjektiv (altalunk
elére kijelolt) éléhelyek, mind az egyes konkrét kornyezeti gradiensek
mentén végzett elemzések soran, illetve mind az additiv, mind a multiplikativ
diverzitas felosztassal a vartnal magasabbnak bizonyult (14a abra). Az
¢lohelyek kozotti PBo-diverzitds 7,6 taxonnal meghaladta az elére jelzett
érteket az additiv modell alapjan (14a abra), ami az ¢éldhely tipusok
fajkészletének jelentés mértéki kiilonbozdségére utal. A kornyezeti
gradiensek mentén szintén szignifikans taxon kicserélédésre enged
kovetkeztetni a vartndl 4,2-10,5 taxonnal magasabb [p-diverzitds. A
megfigyelt és a vart o-diverzitas kiilonbsége alapjan (cs6kkend sorrendben)
az algaborités, az aljzat tipus, a hinarboritds, a nadgyokér jelenlét, a nadfaltol
vald tavolsag, a hindrallomanytol valo tavolsag, a parttol valod tavolsag, a
vizmélység és a pH gradiensek befolyasoltak leginkabb a taxon kicserélodést.
Ezt az eredményt a multiplikativ diverzitas felosztas is alatdmasztotta, csupan
az egyes vizsgalt gradiensek fontossagi sorrendjében volt némi eltérés az
additiv modszerhez képest (14b abra).
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14, abra. Additiv (a) és multiplikativ (b) diverzitas felosztas él6hely tipus szerint, illetve az
indirekt térbeli és direkt kornyezeti gradiensek mentén, két hierarchikus szinten: a mintak (o
és By) és kornyezeti gradiensek (B,; él6hely tipus, térbeli és- direkt kornyezeti gradiens). Az
a-diverzitast fehérrel, a B;-diverzitast sziirkével, a Bo-diverzitast feketével jeloltik. A fehér
korok a B2 tapasztait = B2 vart €8 B2 tapasztait * B2 vén-l értékeket jelolik. Megjegyezziik, hogy a
multiplikativ modellben a -diverzitds komponensnek nincs mértékegysége, az o-diverzitast
pedig nem jelenitettiik meg, ugyanis megegyezik az additiv modellével (a). A roviditések
magyarazatat az 1. Fiiggelék tartalmazza.
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6. Ertékelés
6.1. Novényallomanyok kozott €16 arvasziinyog egyiittesek diverzitasa

Osszességében elmondhatjuk, hogy az egyes ndvényallomanyok,
holtmedrek, valamint honapok arvaszinyog egyiittesei jelentOsen eltértek
egymastol. Mindegyik magyarazé valtozé befolyasolta az egyiittesek
Osszetételét, ugyanakkor 6nmagukban, illetve kzdsen mas-mas jelentdséggel
birtak a teljes abundancia, a dominans taxonok abundancidjanak, valamint a
fajgazdagsag alakitasa szempontjabol.

Ismert, hogy makrovegetaci6 jelentés szerepet tolt be szdmos
makrogerinctelen szervezet, koztiik az arvaszinyogok életében. Azon kiviil,
hogy ¢€16- és buvo helyként szolgalnak, a rajtuk képz6dd bevonat altal fontos
taplalékforrast is jelentenek (Papas 2007). Emellett, az eltéré szerkezetd,
morfologiai megjelenésii novényfajok mds-mas kornyezeti viszonyokat
teremtenek az ¢l6lényeknek (Papas 2007, Thomaz és Cunha 2010). Abban
pedig tobb kutatd egyetért, hogy a ndvények altal nyujtott kornyezeti,
taplalkozasi és ¢€lohelyi feltételek sokkal nagyobb szerepet jatszanak a
makrogerinctelen egyiittesek szervezdédésében, mint az, hogy milyen
novényfajt népesitenek be (Cyr és Downing 1988, Lalonde és Downing 1992,
Pieczynka et al. 1999, Tarkowska-Kukuryk és Kornijow 2008). Az sszetett
felépitésti novények példaul nagyobb feliiletet biztositanak kolonizacids és
taplalkozasi szempontbol, illetve valtozatosabb életteret is jelentenek az
¢lélények szamara, igy altaldban magasabb abundanciat és diverzebb
egylittest képesek fenntartani, mint a kevésbé 0sszetett szerkezetli névények
(Thomaz és Cunha 2010). Az altalunk tapasztalt mintdzatok részben ennek
megfeleléen alakultak. A tagolt, alameriilt ¢és felszinen kiteriild levéllel
rendelkez6 Ceratophyllum allomanyokban kaptuk a legnagyobb abundancia
értékeket, valamint o- és y-diverzitast (hasonléan, mint Cheruvelil et al.
2002, Hansen et al. 2010, Hinojosa-Garro et al. 2010, Toth et al. 2012).
Mindazonaltal, az egyszerli, felszinen kiteriild levelli fehér tlindérrozsas
allomanyokban magasabb volt a fajgazdagsdg, mint a sulymos
allomanyokban, ami aldmeriilt ¢és felszinen kiteriild leveleivel
Osszetettebbnek tekinthetd. Ehhez hasonld eredményrdl szadmolt be
Tarkowska-Kukuryk (2014), aki az egyszert szerkezetii Stratiotes aloides és
Potamogeton lucens fajokon tapasztalt magasabb fajgazdagsagot és denzitast,
ami, pozitiv kapcsolatot mutatott a ndvényeken talalhatdo algabevonattal.
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Ugyanakkor megemliteném, hogy McAbendroth és mtsai. (2005), illetve
Dibble és mtsai. (2006) kiilonb6zd vizindvényeket vizsgalva leirtak, hogy a
novények szerkezete altal meghatarozott éldhelyi komplexitas kiilonb6z6
térbeli skalakon mérve masként hat. Ehhez hozzaaddédik az is, hogy az a
1épték, amelyen az €l6lények érzékelik és hasznositjak a kornyezetiiket, fiigg
a testmérett6l. Vagyis, a kisebb testli ¢lolények a novények olyan
részein/részeiben élnek inkabb, ami a nagyobb testmérettel rendelkezéknek
kedvezotlen (kisebb rések, merevebb ndvényi részek, stb.). A tagoltsag,
Oszetettség ezaltal nem csak az eloszlast befolyasolja, hanem az ¢éldlények
kozotti interakciokat is, ami szintén hat az egyiittes szerkezetre.

A vizsgalat kezdetén feltételeztiik, hogy a holtmedrek kozott,
valamint szezonalisan, az arvasziunyog egyiittesek szerkezetében jelentds
eltéréseket fogunk tapasztalni a kolonizacios és szelekcios folyamatoknak,
illetve az egyes fajok életvitelében fennallod eltéréseknek koszonhetden. A
holtmedrek fajkészletiikben valoban jelentdsen kiillonboztek; az eldkertilt
taxonoknak csupan 48,8%-a jelent meg mindhdromban. Mindazonaltal, a
Hordodi-Holt-Tisza és a Harom-agu arvaszinyog egyiittesének Osszetétele
oly mértékii hasonldsagot mutatott egymassal, ami a két holtmeder kozotti
szabad diszperzidra enged kovetkeztetni. A tavolabb elhelyezked6 BKHT
arvaszinyog faundja mar jobban eltért a masik két holtmederétdl. A legtobb
taxon, ¢és a ritka taxonok nagy része is innen Kkeriilt eld, valamint a
legmagasabb a-diverzitast is itt észleltik. Mindez ellent mondani latszik a
fajszam-tertilet Osszefiiggésnek (Williams 1943, Adler et al. 2005, Matias et
al. 2010). Az elmélet alapjan ugyanis a HHT esetében vartuk a legnagyobb
fajszamot, mivel a teriilete 2,5-szer nagyobb, mint a BKHT-¢ vagy a HAG-¢é.
Ugyanakkor Crist és Veech (2006) leirja, hogy nem lehet ilyen egyértelmiien
parhuzamot vonni. A fajszam-teriilet Osszefiiggés ugyanis a p-diverzitast
teljes mértékben a teriilet nagysagnak tulajdonitja, ami csak egyértelmiien
elhatarolhato éldhelyek, vagy izolalt egyiittesek esetében valdsulhat meg.
Munkéjukban azonban kiemelik, hogy az él6helyek kozotti kiilonbségek
alakitdsdban sokkal nagyobb szerepet jatszhatnak a teriilet nagysagatol
fiiggetlen valtozok, folyamatok (pl. él6helyi heterogenitds, diszperzio).
Ennek alapjan, és figyelembe véve, hogy a teljes arvasziinyog gyakorisag
hasonldan alakult a holtmedrek kozott, arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy
elsdsorban a holtmedrekben wuralkodé kornyezeti feltételek (kémiai
tulajdonsagok, az elérhetdé taplalékforrasok, predacid) okozhattdk a
fajkészletbeli kiilonbségeket.
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Cerba és mtsai. (2010) Myriophyllum allomanyok arvaszinyog
egyiitteseinél harom f6 kolonizacids ciklust tudtak elkiiloniteni az 1d6
elérehaladtaval, a taxonok dominancia viszonyainak valtozasara alapozva. A
novényallomanyok megjelenésétdl kezdve hasonld kolonizacids mintazatot
vartunk, egyed és fajszam novekedéssel. Ez azonban nem igy tortént. A
taxonok 90%-a mar a juniusi mintakban jelen volt és azt kovetden, az erGsen
csokkend fajszadm mellett, minddssze harom ) taxont sikeriilt kimutatnunk.
Mindez a kialakulé novényallomanyok igen gyors kolonizacidjara utal,
illetve, hogy a kiilonbségek alakitasaban az egyiittesekre hatd kornyezeti
szird folyamatoknak, valamint a taxonok fenoldgiai sajatossagainak volt
jelentds szerepe. Ugyanakkor, tekintve, hogy csak a fajgazdagsag csokkent a
vegetacios periodus alatt, mig a teljes abundancia nem, feltételezhetjiik, hogy
ezek a sziir folyamatok inkabb faj, mint csoport (értsd Chironomidae kontra
egyéb vizi makrogerictelen) specifikusak. Az a-diverzitas (vagyis a
mintankénti atlagos fajgazdagsag) szintén stabil maradt a vizsgalat alatt. Ez,
az idével csokkend teljes fajgazdagsag mellett jelzi, hogy a ndvénylakod
arvaszunyog egyiittesek szezonalis szukcesszidjuk soran homogenizalodnak.

6.2. Térbeli ¢és lokalis kornyezeti tényezOk hatdsa az iledéklako
arvaszunyoglarva-egylittesekre

A nodvényallomanyok kozott €16 arvaszinyogok tanulmanyozasa
ujabb kérdéseket vetett fel az egyiittesek szervezddésére hatd folyamatokkal
kapcsolatban, aminek megismeréséhez a Balaton valtozatos él6helyeinek
vizsgalataval igyekeztiink kozelebb keriilni. Az él6helyi heterogenits és a
kornyezeti tényez6k relative hosszii gradiensei megfeleld hatteret
biztositottak a kornyezeti sziird folyamatok megtigyeléséhez. Ugyanakkor
feltételeztiik, hogy a t6 nagysagabol adododan, a térbeliségnek is szerepe lesz
az egylittesek alakitasaban, jollehet, az eloszldsi mintdzatokat tanulményozo
vizsgalatok altalaban arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy kis léptékben (mint
pl. egy tavon belil), a relative j6 diszperzidos képességli ¢él6lényekre
els6dlegesen a lokalis kornyezeti szlird folyamatoknak van hatasa, a térbeli
folyamatok kevésbé jelentdsek (Leibold et al. 2004, Cottenie 2005, Beisner et
al. 2006, Heino 2013a,b).

A kornyezeti sziir6k erds befolyasold szerepét az egyiittesek szintjén
€és szamos taxon esetén valoban tapasztaltuk. Mindazonaltal azt is
elmondhatjuk, hogy az Aarvaszunyoglarvdk tavon beliili eloszlasadban
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mutatkoz6 nem-véletlenszeri mintazat egy jelentds része a lokalis kdrnyezeti
feltételektdl fiiggetlennek bizonyult, vagyis térbeli tényezdkhoz volt kothetd.

Az egyiitteseket alakitod térbeli folyamatokat a térbeli valtozoink két
csoportja igen jol lefedte. A t6-1éptékli valtozok nem csak a tavon beliili,
durvabb kornyezeti mintazatokat, hanem a diszperziot befolyasolo térbeliség
egy részét is leképezték. A parttdl, illetve emerz novényzettdl valo tavolsag,
példaul, megjelenit egy parttol a nyilt viz felé mutatd gradienst, amivel egyiitt
jar tobb kornyezeti jellemzd megvaltozasa is; ugy, mint a vizmélység
novekedése, a novényzeti boritds és az ililedék szerves anyag tartalmanak
csokkenése, stb.. Ezen kiviil, a nyilt viz felé haladva egyre nd a tavon beliili
¢lohelyek és azon kornyezd vizes éldhelyek (berkek) kozotti tavolsag,
melyek fajkészlete kolonizacios szempontbol fontos lehet, ami befolyésolja a
benépesiilést (Patrick és Swan 2011). Ugyanakkor, ezek a tényezdk
onmagukban csak igen kis magyardzo erdvel birtak, hatdsuk nagyrészt
atfedett a kornyezeti és PCNM valtozokéval. A PCNM analizis viszont
lehetdveé teszi az adatokban rejld térbeli struktura szélesebb skdldn torténd
vizsgalatat is, ami tovabb segiti a diszperziés folyamatok felismerését
(Borcard et al. 2004, Cottenie 2005).

Az arvaszinyogok imagoit kozepes vagy jo diszperzids képességi
¢éldlényeknek tartjak. Ez azonban fligg szamos kornyezeti tényezotdl (pl.
légmozgas), és fajonként is igen eltér6 lehet (Armitage et al. 1995, Heino
2013a,b). Delettre és mtsai. (1992) jelentds kiilonbségeket taldltak a
szarazfoldi és a vizben fejlodd larvaji arvaszinyog fajok diszperzids
viselkedésében. A vizi larvaval rendelkez6k példaul mozogtak a megfigyelt
teriiletek kozott, de elényben részesitettek a nyiltabb éldhelyeket, és nem
igazan tavolodtak el a nyiltviztdl. A szérazfoldiek kozott viszont voltak, akik
igen messzire elrepiiltek. Emellett, az egyes fajok az ¢l6hely
fragmentaltsagara €s valtozatossagara is masként reagaltak. Delettre ¢és
Morvan (2000) ezt a megfigyelést tovabb vizsgalva megallapitottdk, hogy
tajléptékben a viztdl valo tavolsag, illetve a taj nyiltsaga, lokalis 1éptékben
pedig a buvdhelyként szolgdldé makrovegetaci6 mindsége ¢€s struktirija
gyakorol hatast az imdagok eloszlasdra. Nem teljesen ismert, hogy
pontosabban milyen folyamatok alakithatjak a fajok kozotti kiilonbségeket,
de biztosan fligg azok mobilitasatol, gyakorisagatdl, az alap fajkészlet
eloszlasatol és diverzitasatol is (Palmer et al. 1996, Shurin et al. 2000, Patrick
¢s Swan 2011, Heino 2013b). Ezek a kiilonbségek ugyanakkor
megmutatkoznak a diszperziés folyamatok, ¢és a kornyezeti sziirdk
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egymashoz viszonyitott jelentdségében is (McCauley 2007, Pandit et al.
2009, Verberk et al. 2010). Specziar és Voros (2001), illetve Specziar (2008)
leirtak, hogy a C. balatonicus, ami a Balaton egy gyakori, nagyobb testii faja,
igen magas diszperzios kapacitassal rendelkezik, és megfelelo taplalkozasi
feltételek (algaprodukcio) mellett, egyetlen generacio alatt is képes a to
jelentds tertiletét kolonizalni. Ezzel szemben mas, kisebb testméretii, szintén
nyiltvizi fajok (P. choreus, T. punctipennis, illetve M. tener) elterjedési
mintdzataban tapasztalt variancia jo része PCNM valtozokhoz volt kothetd,
ami limitalt diszperzidra utal, ezen a kisebb, tavi 1éptéken is.

A kornyezeti, PCNM ¢és to-1éptékii térbeli valtozok befolyasolo
hatasdnak nagyaranyu atfedése a kornyezeti feltételek jelentds térbeli
strukturaltsagara utal, amit megfigyelhetiink a parttdl a nyiltviz felé mutatd
gradiens mentén, valamint az északi és déli part kozotti kiilonbségekben is. A
nyiltviz arvaszunyog egyiitteseinél kordbban mar leirtak egy alga
abundanciaval 0sszefiiggd, longitudinalis gradienst (Speczidr és Bird 1998,
Speczidr és Vords 2001). Azonban, a mi esetiinkben sem a klorofill-a
koncentracio, sem a medence (mint té-1éptékii valtozo) nem keriilt be a
statisztikai elemzésbe magyarazo valtozoként. Ennek az lehet az oka, hogy
elemzéseinkben a parti zonan beliili és a litoralis — nyiltviz kozotti gradiensek
markans hatdsa valosziniileg elnyomta ezt a gyengébb, hossziranyu trendet.

A kornyezeti valtozok koziil az iiledék fizikai jellemzdi és a
kiilonb6z6 novényi anyagok (alga, €16 vizi ndvények és novényi tormelékek)
jelenléte birt kiillondsen erés magyardzo erdvel. A finom szemcsés tiledék
frakcio aranya, valamint a kovezés példaul egyértelmiien meghatdrozza az
iiledékben lako, a tubulusokat készito és az iiledék felszinén, szabadon élo
larvak eloszlasat (Wolfram 1996, Rae 2004). Az arvasziinyog taxonok
kornyezeti optimuma szintén e tényez6 mentén valik el legélesebben (Arva et
al. 2015). A kémiai valtozok 6nmagukban mar kevésbé befolyasoltak az
egylitteseket, hatasuk nagyban atfedett az iiledékével és a novényével. Az
tiledék fizikai sajatossagai gyakran mas valtozokkal is korreldlnak, melyek
hatast gyakorolnak az arvaszunyog egyiittesek szerkezetére (Ruse 1994, Rae
2013). A Balatonban példaul, a homokos, vagy még inkdbb a koves aljzata
¢léhelyek altalaban hulldmzasnak kitettek, és alacsony szerves anyag
tartalommal és magas oxigén koncentracioval voltak jellemezhetdek.

A szerves anyag tartalom szintén meghatdrozd az arvaszinyogok
eloszlasa szempontjabdl, mar mikrohabitat szinten is (Ruse 1994, Ali et al.
2002, Syrovatka et al. 2009). Jollehet a lebomlé novényi anyagok fontos
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taplalékforrast jelentenek, gyakran kedvezdtlen kémiai kdrnyezetet
teremtenek az ¢élolények szamara (Carpenter és Lodge 1986, Porinchu és
McDonald 2003, Papas 2007). Nem meglepd modon, a legmagasabb
szervesanyag (LOI1550) értékeket az északi part nadas allomanyainal mértiik,
¢és itt kaptuk a legalacsonyabb oxigén koncentracié és redox potencial
értékeket is, amit leginkabb a T. kraatzi, valamint a Tanytarsus és
Paratanytarsus taxonok tudtak toleralni.

Els6ésorban az iiledék fizikai tulajdonsdgait, a ndvényallomanyok
strtiségét és a lebomld ndvényi anyagokat alapul véve négy élShely
csoportot, ¢és hozzajuk kapcsolodd arvaszunyoglarva-egyiittest tudtunk
elkiiloniteni. Az ¢él6hely csoportok a kovetkezdképpen alakultak: (1) északi,
ndvényallomanyos part menti él6helyek, valamint kiko6tok, finom szemcsés
iiledékkel €s magas szerves anyag tartalommal; (2) algaval boritott kovezés;
(3) alacsony szerves anyaggal ¢és finomszemcsés iiledékkel jellemezhetd
nyiltviz; (4) homokos aljzat, szerves anyagban szegény déli parti ¢ldhelyek.
Eszak-déli irAnyban megfigyelhettiink egy természetes ¢lShely és egyiittes
gradienst, amit erésen befolyasol a régioban domindlo északi sz¢él. Emellett
az emberi hatas is egyértelmiien megmutatkozott, két 1j élohely tipust
eredményezve. Az egyik a part stabilizalasat biztositd kdvezés (2. csoport),
amit C. reversus, C. sylvestris csoport és Orthocladius oblidens
dominancidjl, jellegzetes egyiittesek népesitettek be. A masik a védett
hajokikotok, melyek egyiitteseinek — Osszetétele az  északi  parti,
novényallomanyos él6helyekéhez hasonlitott.

Eredményeink alapjan tehat elmondhatjuk, hogy a to iiledéklakd
arvaszinyog egylitteseinek szervezddését jol magyaraztak a ,,metakdzosség
elmélet” kiilonbozd alapelvei. Azonban mas vizsgalatokhoz hasonloan
(McCauley 2007, Pandit et al. 2009, Verberk et al. 2010), lathattuk, hogy a
térbeli ¢€s kornyezeti folyamatok jelentdsége igen eltérhet a fajok kozott.
Ebbdl adodoan tugy wvéljik, hogy a faj-kdrnyezet kolcsonhatdst leiro,
prediktiv modellekben nagyobb figyelmet kell forditani az egyiitteseket
alakito térbeli valtozok szerepére, tavi léptékben is.
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6.3. Az iiledéklako arvaszunyog taxonok diverzitasanak vizsgalata szubjektiv
¢lohelyek és egyedi kornyezeti gradiensek mentén

Latvan, milyen 1ényeges hatassal vannak a kornyezeti feltételek, illetve a
kiilonb6z6 kornyezeti gradiensek az arvaszinyogok eloszlasara és a taxonok
¢lettér felosztasara (optimum ¢€s tolerancia eltérések), feltételeztiik, hogy a
fajgazdagsagra ¢és a fajkicserélodésre szintén lesz befolyasuk. Ennek
vizsgalatara hierarchikus diverzitas felosztast alkalmaztunk, és elemeztiik,
hogy a teljes fajgazdagsaghoz mennyiben jarulnak hozzd az o-, és f-
diverzitds komponensek. Ugyanakkor, a tavon beliili diverzitds mintazatok
megértéséhez 1ényeges megismerniink, hogy miként valtozik a B-diverzitas a
kiilonb6oz6 él6helyek, valamint kornyezeti gradiensek kozott. Ezért a f-
diverzitast felosztottuk mintak kozo6tti nem magyarazott variabilitasra (B1), és
kornyezeti feltételekhez kothetd fajkicserélédésre (Ba).

A mintan beliili, a-diverzitast meglepden alacsonynak talaltuk (20,5%),
vagyis a teljes diverzitas nagy részét a Pf-komponensek alakitottak. Ehhez
hasonl6 a-diverzitast tapasztaltak Suurkuuka és mtsai. (2012), hdrom finn t6
litoralis zonajanak makrogerinctelen egylitteseit vizsgalva. Ugyanakkor, joval
magasabbnak bizonyult a Stendera és Johnson (2005) altal, 677 svéd to
szintén litordlis makrogerinctelen egylitteseinél észlelt 5-8%-os értékekhez
képest. Nem szabad elfelejtenlink azonban, hogy az a-, és P-diverzitas
mintdzatok alakulasa léptékfiiggd, ennél fogva az, hogy mit hatdrozunk meg
lokalis diverzitdsnak nem csupan a diverzitas felosztast befolyasolja (Matias
et al. 2010, Beck et al. 2012), hanem a diverzitas komponensek relativ
jelentdségét is (Schmera és Erds 2008). A gyiijtéseink soran alkalmazott
Ekman-Birge markolé altal mintazott iledékfeliilet, az iledéklako
makrogerinctelen vizsgalatok esetében standard mintavételi egységnek
tekinthetd, igy biodiverzitas vizsgalatokban szintén gyakran alapul veszik,
mint o-diverzitast (pl. Free et al. 2009, Molozzi et al. 2013). A fentebb
emlitett makrogerinctelen vizsgalatok (Stendera és Johnson 2005, Suurkuuka
et al. 2012) ,.kick and sweep” moddszeren alapultak, mely esetben a gytijtés
jelentdsen nagyobb feliiletr6l, mas szelektivitassal (kézihalos gyiijtés)
torténik. A miénkhez hasonlé mintavételi modszert alkalmazva, Molozzi és
mtsai. (2013) a mintan beliili a-diverzitas (43,7%), illetve a mintak kozotti
Bi1-divezitds komponens hozzdjarulasat talaltak meghatdrozénak a teljes
makrogerinctelen  diverzitdshoz. A régiok ¢és vizgyljtok kozotti
fajkicserélddés mértéke itt elenyészo volt.
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A kornyezeti gradiensek mentén nem sikeriilt megfigyelnlink semmilyen
jellegzetes trendet az o-diverzitas alakulasaban, azt leszamitva, hogy
szignifikansan kevesebb taxon volt jelen a nyiltvizi mintdkban, mint a part
menti él6helyeken. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tavon beliil mas
folyamatok iranyithatjdk az egyiittesek szervez6dését, mint nagyobb
1éptékben, ahol inkabb a szélesebb kornyezeti gradiensek (pl. klimatikus
gradiensek) hatasa érvényesiil (Nyman et al. 2005, Kraft et al. 2011).

Mind a kornyezeti valtozok heterogenitasadhoz kothetd Bo-diverzitds, mind
az ¢lohelyek kozotti, nem magyarazhatd variabilitast reprezentald Pi-diveritas
a vartndl magasabbnak bizonyult. Viarakozasainknak megfelelden, a
fajgazdagsag jelentdsen eltért az egyes €lohely tipusok kozott, és a magas B,
értek szignifikans fajkicserélédésre utal ezen a szinten. Kiilon kiemelendo,
hogy a Balaton teriiletének nagy részét kitevd nyiltvizrdl csupan az Osszes
taxon 12,5%-a (5 taxon) kertilt el6, és a fajtelitddési gorbe tobb faj jelenlétét
nem is valoszintsitette. Mindezek mellett, a magas a-diverzitasa (70,6%) arra
utal, hogy ezen az él6helyen sokkal egyenletesebb a fajok eloszlasa, mint
mas habitatokban. Osszességében, figyelembe véve a t6 teljes fajkészletének
alacsony reprezentaltsagat a nyiltvizen, Ggy gondoljuk, joval nagyobb
hangstlyt kellene fektetni a part menti éldhelyekre a felmérések és a
monitoring vizsgalatok soran.

A legnagyobb fajgazdagsdgot a mar kordbban is emlitett, ember altal
létrehozott, kisebb, naddasokban megbtivo csonakkikdtdkben talaltuk. Annak
ellenére, hogy ez az él6hely a t6 egészéhez viszonyitva igen csekély teriiletet
fed le, a taldlt fajok nagy része jelen volt ezekben a kikotokben, és a
rarefaction analizis alapjan szamos tovabbi fajt is talalhattunk volna. A
magas fajgazdagsag az ¢léhely sajatossagaival magyarazhatd; a magas
novényzeti boritottsagnak koOszonhetéen heterogén, taplalékban gazdag
(leboml6 novényi anyag, baktérium flora, stb.) kornyezetet biztosit az
¢lélények szamara, illetve a hullamzasnak sincsenek ugy kitéve, mint a
hasonld, természetes ¢él6helyek. Ez az eredmény ellentmondani latszik annak
az altalanos véleménynek, miszerint az emberi beavatkozasok okozta él6hely
valtozasok a diverzitas leromlasdhoz, csokkenéséhez vezetnek (Dudgeon et
al. 2006). Ellenben a hasonld, kis 1éptékit modositasok novelhetik az élohelyi
heterogenitdst a viszonylag tagolatlan allovizekben, mivel 0j habitatokat
jelentenek. Példaként emlithetjiik, a hajokikotok mellett, a partot biztositd
kovezést, mely rendkiviil jO oxigén ellatottsaggal, a rajta megtelepedd
algabevonattal és az erds hullamzasnak vald kitettséggel ugyancsak egyedi
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feltételeket szolgaltat az ¢élolények szdmara. A fajgazdagsagot altaldban
elsdsorban az ¢éléhely nagysagaval és szerkezeti komplexitdsdval hozzak
Osszefliggésbe (Drakare et al. 2006, Thrush et al. 2010, Hamerlik et al. 2014).
Eredményeink arra mutatnak, hogy az ¢él6helyi heterogenitds sokkal
fontosabb szerepet tolt be az arvaszinyog egyiittesek tavon beliili
diverzitasanak alakitasaban, mint a kiilonboz6 él6hely tipusok nagysaga.

Az ¢l6helyi sajatossagok (lokalis kornyezeti valtozok) jelentds mértékben
hozzajarultak a tapasztalt [-diverzitdshoz. Ez egybevag azzal a
megfigyelésiinkkel, miszerint az arvaszinyog taxonok, optimumukat ¢&s
tolerancidjukat tekintve, elkiiloniilnek egyes kornyezeti gradiensek, mint
példaul algaboritds, az aljzat Osszetétele, alameriilt hinarboritds, mentén
(Arva et al. 2015). Ugyanakkor, a fajkicserélédés (Po-diverzitas) kornyezeti
gradiensek kozotti eltérését is jelzi. Részletesebben, a mintavételi helyeket
kiilonb6z6 valtozok mentén vizsgalva, néhany kdrnyezeti gradiens nagyobb
magyarazd erdvel birt a teljes [B-diverzitast tekintve, mint az eldre
meghatarozott ¢lohely tipusok. Ez az eredmény azt sugallja, hogy a
gradienseken alapul6 vizsgalati modszerek kis 1éptékben is alkalmazhatdak,
és tobb informacidt nyujthatnak a diverzitdsi mintazatokra, valamint a
mogottik huzodd folyamatokra vonatkozdéan, mint a hagyomanyos,
hierarchikus térbeli egységeket, vagy szubjektiv ¢élohely kategoridkat
alkalmazé felosztas. A legnagyobb fajkicserélodést az algaboritas-gradiens
mentén tapasztaltuk, melynek mértéke a vizmélység és szerves anyag
tartalom csokkenésével, valamint az aljzat keménységével (homok, ko felé
haladva) ndtt, ¢és magasabb oxigén koncentracioval tarsult. A
makrogerinctelenek B-diverzitasanak igen fontos iranyitd tényezdéje az aljzat
valtozatossaga (Stoffels et al. 2005, Ligiero et al. 2010, Hepp et al. 2012,
Suurkuuka et al. 2012). Az is ismert, hogy a kiilonb6z6 arvaszinyog taxonok
elényben részesitenek bizonyos aljzat tipusokat (Cerba et al. 2010, Téth et al.
2013), igy nem meglepd, hogy az iiledék Osszetételének valtozatossaga
szintén befolyasolja a fajkicserélddés mértékét. Ezek mellett az aldmertilt
hinarboritas, valamint a nadgyokér jelenléte tiint fel 1ényeges gradiensként.

A teljes diverzitas szignifikdns részét adta a nem magyardzott, f1-
diverzitds komponens. Ez, a fajok aggregélt eloszlasat jelzi, ami a magasabb
B szintek altal felolelt él6helyi, kornyezeti hatasoktol fiiggetleniil alakult Ki.
A gyakorisdgi adatokon alapulé modszerekkel ellentétben (Cushman és
MacGarigal 2002, Peres-Neto et al. 2006), az atlagos fajgazdagsagbol
szamitott PB-diverzitas esetében nem 4all rendelkezésiinkre olyan statisztikai
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modszer, mely alkalmas lenne a teljes B-diverzitast szétbontani tobb, azonos
szervez6dési szinteken, parhuzamosan hatdé kornyezeti gradiens mentén,
csupan a hierarchikus valtozok hatasat tudtuk vizsgalni. Tekintve, hogy
ennek kovetkeztében minden olyan valtozo hatasat, mely nem keriilt be az
analizisbe, a B1 komponens lattatja, mindenképp sziikségesnek véljik a
diverzitasi mintazatok tobb, hierarchikus szinten (pl. térbeli skaldk az egyes
kornyezeti gradiensek ellenében) torténd vizsgalatat. Mindez jelentdsen
hozzajarulna a  biodiverzitds  szervezOdésének  megismeréséhez,
megértéséhez. A limitalt diszperzid szintén befolyasolhatja a B-diverzités
alakulasat, foként szélesebb foldrajzi skalan (Palmer et al. 1996, Thrush et al.
et al. 2010, Logue et al. 2011). Annak ellenére, hogy a balatoni
larvaegyiittesek eloszlasaban a térbeli valtozok, diszperzios folyamatok
meghatarozonak bizonyultak, a diverzitasra gyakorolt hatasukat nem tudtuk
kimutatni. Ez abbol adodik, hogy tudomasunk szerint, még nem dolgoztak ki
megfeleld statisztikai modszert, mellyel megoldhatdo lenne a diszperzids
limitacio elkiilonitése a B-diverzitason (fajgazdagsagot tekintve) beliil. Igy ez
is a Bi-diverzitas részeként jelenik meg.

6.4. Eredményeim gyakorlati jelentdsége

Annak részletes megismerése, hogy milyen folyamatok jatszanak szerepet
az egyiittesek szervezddésében és a biodiverzitas alakitasaban, a gyakorlati
természetvédelem szempontjabol igen jelentds. Tobbek kozott segitséget
nyujthat a természetvédelmi teriiletek megfeleld kijeldlésében. Eredményeim
tobb pontja igy a gyakorlatban is jol felhasznalhat6. Lathattuk ugyanis, hogy
a Tisza-menti holtmedrek fajgazdagsagaban, a hasonlé ndvényallomanyok
ellenére, jelentds eltérések adodhatnak, ami a holtmedrek altal nytjtott,
egyedi kornyezeti feltételekkel magyardzhat6. A vartnal jéval magasabb
fajkicserélddés mutatja, hogy a diverzitds megdrzése akkor lehet hatékony,
ha a védelem szamos holtagra kiterjed. Az él6helyi sajatossagok a Balaton
esetében is jelentés mértékben hozzajarultak a tapasztalt B-diverzitashoz. Itt
fontos kiemelniink a t6 teljes fajkészletének alacsony reprezentaltsagat a
nyiltvizen. Eredményeim arra mutatnak, hogy az él6helyi heterogenitas
sokkal fontosabb szerepet tolt be az arvayszunyog egyiittesek tavon beliili
diverzitdsanak alakitdsaban, mint a kiilonbozd ¢él6hely tipusok nagysaga. Ez
alapjan tgy gondoljuk, hogy az eddigi gyakorlattal ellentétben (a homogén
nyiltviz rendszeres monitoringja), joval nagyobb hangsulyt kellene fektetni a
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part menti él6helyekre a felmérések és a monitoring vizsgalatok soran. A
jelentds fajkicserélodés (Bo-diverzitas) a holtmedrek, illetve kornyezeti
gradiensek kozott szintén azt sugallja, hogy érdemes lenne megfontolni a
tobb éldhely tipust feloleld, valamint gradienseken alapuld vizsgalati
modszerek alkalmazéasat. Eredményeim alapjan ugyanis ezek kis 1éptékben is
hasznalhatoak, raadasul tobb informaciot nyujthatnak a diverzitasi
mintdzatokra, valamint a mogattiik huzodo folyamatokra vonatkozdan, mint a
hagyomanyos, hierarchikus térbeli egységeket, vagy szubjektiv ¢€l6hely
kategoriakat alkalmazé felosztas. Ehhez azonban fontos tudnunk azt is, hogy
az adott viztesten beliil uralkodé kornyezeti gradiensek miként befolyasoljak
a fajkicserélddést, amit a taxonok optimumanak és toleranciajanak vizsgalata
eldsegithet. Mindezen ismeretek mellett, indikator taxonok kijeldlésével még
részletesebb informacidkat kaphatunk a kdrnyezeti viszonyokra vonatkozoan,
ami alapjan hatékonyan nyomon kovethetjiik az esetleges valtozdsokat és
azok kovetkezményeit.

Eredményeim igazoltdk, hogy az arvaszinyog egylittesek mintazatanak
alakitasaban még kisebb, tavi 1éptékben is szamottevd szerepe lehet a
diszperzios folyamatoknak (térbeliség). Ez alapjan ugy véljik, hogy a faj-
kornyezet kolesonhatast leird, prediktiv modellekben nagyobb figyelmet kell
forditani az egyiitteseket alakito térbeli valtozok szerepére is.
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7. Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

Az egyonteti nOvényzet kozott ¢€l0  arvaszinyogok  relativ
abundancidjaban ¢és a fajgazdagsagban tapasztalt eltérések jelentds
mértékben a ndvényfajokhoz voltak kothetdek.

A vartnal er6sebb, szignifikans fajkicserélédést tapasztaltunk az egyes
holtmedrek ¢és a kiilonb6z6 honapok kozott.

A szezondlisan stabil o-diverzitas, és a vegetacios periddus alatt
csokkend y-diverzitds a novényzet kozott €10 arvaszinyog egyiittesek
hasonléva valasat jelezte az évente ismétlodo kolonizacios szukcesszid
soran a tiszai holtmedrekben.

Eredményeink igazoltdk, hogy az arvaszinyog egyiittesek mintdzatanak
alakitasaban még kisebb, tavi léptékben is szamottevd szerepe lehet a
diszperzios folyamatoknak (térbeliség).

A helyi kornyezeti tényezOk koziil elsdsorban az iiledék fizikali
jellemzdi, szerves anyag tartalma és a ndvényboritottsdg bizonyult
kiemelt fontossadgunak.

A kornyezeti viszonyok ¢és az 4arvaszinyog egyiittesek kapcsolati
viszonyai alapjan négy ,,funkcionalis” él0hely tipust €s hozzédjuk k6tédod
indikator taxonokat sikeriilt azonositanunk a Balatonban.

Szamos kornyezeti tényezdére vonatkozoan meghataroztuk a dominans
taxonok optimumat és tolerancia spektrumat.

Elséként irtuk le az arvaszinyog taxonok kicserélddését (B-diverzitas)
kiilonb6z6 (alternativ) kornyezeti gradiensek és él6hely tipusok mentén,
egy tavon beliil. Hasonld vizsgélatot mas €l6lény csoportok esetében
sem ismeriink.

A vartndl joval alacsonyabb lokalis (o: mintan beliili) diverzitast
tapasztaltunk, és igazoltuk a kornyezeti heterogenitashoz kotédoé (-
diverzitas Kiemelt szerepét a Balatonon beliil.

Eredményeink kiemelik a kornyezeti gradiensek mentén végbemend
fajkicserélodés (Bo-diverzitds) mérésének fontossdgat még relative kis
térbeli 1éptékek esetén is.
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8. Osszefoglalas

A kozosségek, koztik az arvaszunyoglarva-egyiittesek eloszlasanak
¢s diverzitdsanak alakitasaban szerepet jatszd kornyezeti és térbeli tényezok
feltarasa kulcsfontossagu az 6koldgiai folyamatok megértése szempontjabol.
Dolgozatomban ezen kérdéskorrel foglalkoztam két teriileten, Tisza-menti
holtmedrekben, illetve a Balatonon.

A Tisza-menti holtmedrek novényallomanyait benépesité egyiittesek
vizsgalata soran elsésorban a kiilonbozo vizterek, a novényalloméanyok ¢€s az
id6beliség hatasara koncentraltunk. Eredményeink alapjan elmondhatjuk,
hogy az egyes novényfajok szerkezete ¢és a szezonalitds jelentdsen
befolyasolta az allomanyokon kialakul6 egyiittesek Osszetételét, valamint a
fajgazdagsagot. Ugyanakkor, e tényezék mas-mas jelent6séggel birtak a
teljes abundancia, valamint a fajgazdagsag alakitasa szempontjabol, és a
hatasuk taxononként is eltért. Kimutattuk, hogy allando6 a diverzitas mellett, a
novényallomdnyok arvasziinyog egyiittesei, szezondlis szukcesszidjuk sordn
homogenizalodnak. Ezen kovetkeztetések ujabb kérdéseket vetettek fel az
egylittesek szervezddésére hatd folyamatokkal kapcsolatban.

A Balaton nagysaga, ¢l6helyi heterogenitasa, és a kornyezeti
jellemzok relative hosszi gradiensei megfeleld hatteret biztositottak a
kornyezeti és térbeli sziir6 folyamatok megfigyeléséhez. Az alkalmazott
statisztikai moddszerek pedig lehetévé tették e tényezOk hatasanak
elkiilonitését, nem csupan az egyiittesek, de az egyes taxonok szintjén is.
Eredményeinkbdl egyértelmiien kitlinik a kornyezeti valtozok, foként az
tiledék fizikai jellemzdinek és a kiilonb6zd ndvényi anyagok (alga, €16 és
leboml6 vizi névények) jelenlétének erds befolyasolo szerepe az egyiittesek
szintjén €s szamos taxon esetén. Elsdsorban az iiledék fizikai tulajdonsagait,
a novényallomanyok stirliségét €s a lebomld ndvényi anyagokat alapul véve
négy ¢lohely csoportot, €s hozzajuk kapcsolodd arvaszinyoglarva-egyiittest
tudtunk elkiiloniteni. Mindazonaltal azt is elmondhatjuk, hogy az
arvaszinyoglarvak tavon beliili eloszldsdban mutatkoz6 nem-véletlenszerii
mintdzat egy jelentds része a lokalis kornyezeti feltételektdl fliggetlennek
bizonyult, vagyis térbeli tényez6khoz volt kothetd, amely diszperzids
korlatokat jelez.

Feltételeztiik, hogy a kiilonb6z6 kornyezeti gradienseknek nem csak
az eloszlasra és a taxonok optimum ¢és tolerancia alapjan torténd
elkiiloniilésére lesz hatasuk, hanem a fajgazdagsagra és a fajkicserélodésre is.
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E hipotézist hierarchikus diverzitas felosztassal elemeztiik; vizsgaltuk, hogy a
teljes fajgazdagsdghoz mennyiben jarulnak hozza az a-diverzitas, és a mintak
kozotti sztochasztikus, illetve nem magyarazott variabilitas (1), valamint a
kornyezeti feltételekhez kothet6 fajkicserélddés (B2). A fajkicserélodést
leginkébb az algaboritas, az aljzat tipus, a felszinen kiteriilé hinar boritas, a
nadgyokér jelenléte, a nadfaltél vald tavolsdg, a hinaradllomanytol valo
tavolsag, parttol valo tavolsag, vizmélység és pH gradiensek befolyasoltak.
Ugyanakkor, a teljes diverzitas szignifikans részét adta a nem magyarazott,
Bi-diverzitds komponens, ami magaban foglalja szdmos olyan valtozé
hatasat, melyek elkiilonitését a jelenleg rendelkezésre allo statisztikai
moddszerek nem teszik lehetové.

Megallapitottuk, hogy a térbeli és kornyezeti folyamatok jelentsége
igencsak eltérhet az egyes fajok kozott. Emellett Ggy véljik, hogy a faj-
kornyezet kolesonhatéast leird, prediktiv modellekben, illetve a felmérések
soran nagyobb figyelmet kell forditani az egyiitteseket alakitd térbeli
valtozok szerepére, és az ¢ldhelyi heterogenitas jelentdségére, tavi 1éptékben
is. Tobb eredményiink fontos gyakorlati jelentdséggel is bir és kozvetleniil
hasznosithato a biologiai vizmindsitésben €s a természetvédelemben.

62



9. Summary

Exploring the distribution and diversity of communities and
underlying environmental and spatial processes is essential for expanding our
ecological knowledge. Therefore, | studied this issue in chironomid
assemblages in oxbow lakes of River Tisza, and in Lake Balaton.

In case of plant-dwelling chironomid assemblages of River Tisza, we
concentrated primarily on the influence of the different oxbow lakes,
macrophyte stands and season. According to our results, structure of different
plant species, oxbow lakes and sampling months had significant effect on
assemblage composition and species richness. On the other hand, importance
of these factors varied between species and regarding total abundance and
total species richness. We detected a stable a- and decreasing y-diversity
during the seasonal succession, which indicated the homogenization of
chironomid assemblages through the vegetation season.

The extended area of Lake Balaton along with its relatively long
environmental gradients provided a great opportunity for further examination
of environmental and spatial filtering processes. In addition, applied
statistical tools enabled us to separate the relative roles of these processes not
only at assemblage but also at individual taxon level. Our results show the
predominant influence of local environmental variables, especially sediment
physical characteristics and presence of different plant tissues (algae, living
and decomposing macrophytes) on the assemblages and several taxa. Based
mainly on physical characteristics of the sediment, density of macrophytes
and decomposing plant materials four site groups and associated chironomid
assemblages could be separated. Nevertheless, a substantial fraction of non-
random spatial patterns in within lake chironomid distribution proved to be
independent of local environmental features, which indicates a limited
dispersal as well.

We hypothesized that environmental gradients affect not only the
larval distribution and separation by their optima and tolerances, but also the
species richness and turnover. By using a hierarchical partitioning framework
we analysed the contribution of a-diversity, among sample variability (1)
and taxon turnover (B.-diversity) which is directly related to various
attributes of environmental heterogeneity to total species richness. Taxon
turnover was most influential along algae coverage, substratum type,
submerged macrophyte coverage, presence of reed-grass root, distances from
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the nearest reed grass stand, from submerged macrophyte stand and from
shore, water depth and pH gradients. However, substantial proportion of total
diversity was unexplained P;-diversity. This diversity component captures the
effects of several factors that could not be separated by available statistical
tools.

We established that importance of certain environmental and spatial
processes varied substantially among taxa. Consequently, we propose that
predictive models assessing species-environment relationships should better
take into account the impact of spatial variables and habitat heterogeneity
even at lake scale. Some of the results proved to have practical importance
and could be used in bioassessment and conservation actions.
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12. Fiiggelék

1. Fiiggelék. A vizsgalt térbeli és lokalis kornyezeti valtozok jegyzéke. A
tablazat tartalmazza a valtozok roviditését, az alkalmazott transzformaciod
tipusat, valamint a median, minimum ¢s maximum értékeit. A PCNM
valtozok koziil csak a kanonikus korreszpondancia analizisbe bevalogatott
valtozokat tiintetjiik fel. A * jelolt valtozok kollinearitds miatt estek ki, mig a
** jelolt valtozok a forward stepwise szelekcido soran zartuk ki a végséd
kanonikus korreszpondancia analizisb6l. TLT = to-1épték térbeli valtozok;
PCNM = PCNM analizissel 1étrehozott térbeli valtozok.

Valtozo Transzformacio

Rovidités Alcsoport ) Median Min. Max.
csoport tipusa
Keszthelyi-medence (nominalis)” Keszt térbeli TLT - - - -
Szigligeti-medence (nominalis) ~ Szig térbeli LT - - - -
Szemesi-medence (nominalis) Szem térbeli TLT - - - -
Siéfoki-medence (nominalis) ~ Si6 térbeli TLT - - - -
Eszaki part (nominalis) * Eszaki térbeli TLT - - - -
Nyiltviz (nominalis) ~ Nyilt térbeli TLT - - - -
Déli part (nominalis) * Déli térbeli TLT - - - -
Emerz novényzettdl vald tavolsag (m) Emerztav  térbeli TLT In(x +1) 10 0 5500
Hinarndvényzettdl valo tavolsag (m) * Hinartav ~ térbeli TLT In(x +1) 20 0 5500
Nyiltvizt] valo tavolsag (m) ™ Nyilttdv  térbeli TLT In(x +1) 0 0 129
Parttl valo tavolsag (m) Parttav térbeli TLT In(x +1) 60 0 5500
PCNM1 PCNM1  térbeli PCNM - 1750 -12355 12814
PCNM2 PCNM2  térbeli PCNM - 12621 -7171 13339
PCNM3 PCNM3  térbeli PCNM - 5347 -7844 14266
PCNM4 PCNM4  térbeli PCNM - -33 -11797 7931
PCNM6 PCNM6  térbeli PCNM - 7565 -7340 14931
PCNM10 PCNM10 térbeli PCNM - 1940 1728 13397
PCNM17 PCNM17 térbeli PCNM - 1016 1016 1016
PCNM18 PCNM18 térbeli PCNM - 0 -769 2969
PCNM30 PCNM30 térbeli PCNM - 0 -38 49
PCNM32 PCNM32 térbeli PCNM - 0 -32 30
PCNM34 PCNM34 térbeli PCNM - 0 -29 33
PCNM58 PCNMS58 térbeli PCNM - 0 -6 13
PCNM62 PCNM®62 térbeli PCNM - 0 -3 7
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1. Flggelék (Folytatas...)

Vizmélység (m)

Homérséklet (°C)"™

pH

Oldott oxigén tartalom (mg 1'1)
Redox potencial (mV)
Vezet6képesség (mS cm'l)

*k

Agyag (<0,002 mm; %)
Iszap (0,002-0,06 mm; %)
Homok (0,06-2 mm; %)
K& (>200 mmy; %)
Kagylohéj (%)
Nadgyokér (0-5)

Algaboritas (%)

Emerz ndvényzeti boritas (%)

Alameriilt hinar boritas (%)

Felszinen kiteriilé levelii hinar boritas (%)**

Teljes novényboritas (%)*

Hindrfolt mérete (m?)
Uledék klorofill-a tartalma
(ug g tiledék szt'l) -

1zzitasi veszteség 550 °C (%)

Finomszemcesés (<1 mm) lebomld szerves
anyag tartalom (0-5)

Durva szemcsés (>1 mm) lebomlo szerves
anyag tartalom (0-5)

Nadlevél (0-5)

VizM
T

pH

DO

RP
Vezkép

Agyag
Iszap
Homok
K&
KagyloH
NGyosk

Alga
ENB
AHB
FHB
TNB
HinM

Chl-a

LOI550

FSZA

DSZA

NLeveél

kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
komyezeti
kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
komyezeti
kornyezeti
kornyezeti

komyezeti

kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
kornyezeti
komyezeti

kornyezeti

kornyezeti

kornyezeti

kornyezeti

kornyezeti

fizikai
fizikai
kémiai
kémiai
kémiai
kémiai
aljzat

aljzat

aljzat

aljzat

aljzat

aljzat

€16 novényi
anyag

€16 novényi
anyag

€16 ndvényi
anyag

€16 ndvényi
anyag

€16 novényi
anyag

¢16 novényi
anyag

€16 novényi
anyag
lebomld

novényi anyag

lebomlo
novényi anyag

lebomld
novényi anyag

lebomlo
novényi anyag

In(x +1)
In(x +1)
In(x +1)
In(x +1)
IN(X -X pmin+1)
In(x +1)
arcsin(x >®)
arcsin(x >*)
arcsin(x *°)
arcsin(x >®)
arcsin(x 0'5)

arcsin(x O'5)
arcsin(x ®®)
arcsin(x >°)
arcsin(x ®®)
arcsin(x 0'5)
In(x +1)

In(x +1)
arcsin(x O'5)

0,7
25,1
7,6
12,85
102
837

80

o O o o o

23,403

7,337

0,03
18,8
5,6
3,6
-67
634

O O O O o o o

0

4,5
33,3

20,6
365
914

50
100
100
100

80

100

100

100

80

100

5000

0,6293 1194,6

0,6888 81,118

84



