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Bevezetés

Magyarorszag szadmos, kisebb nagyobb kiterjedésii allovizekhez kothetd,
természeti értékkel rendelkezik. Ezen allovizek allapota az év dont6 részében nem mutat
megfeleld vizmindségli allapotokat. A Tisza folyo szabalyozasa kovetkeztében szamos
holtmeder alakult ki, amelyeket az utébbi években egyre szélesebb korben kezdtek el
kutatni (Dévai €és mtsai., 2001;Palfai, 2001). Ezek a kis kiterjedésti allovizek fontos
szerepet toltenek be az adott régi6 sokféleségeének fenntartasdban (Strayer és Dudgeon,
2010). Ezek a viztestek fontos részét képezik az adott 6koszisztémanak és mindemellett
szerepiik van az adott teriilet gazdasagi-tarsadalmi feladatok megolddsaban (Limburg és
Waldman, 2009).

Napjaink fokoz6do antropogén hatasai befolydssal vannak ezekre a vizterekre,
legyenek azok a Fold barmelyik kontinensén. A kiilonféle hatasok vizsgalatara
hasznalhatunk o6kologiai indikatorokat, amelyek segitségével pontosabb képet
alkothatunk a hatas okairol és mértékérdl (Dale és Beyeler, 2001). Kutatasunk sordn az
agascsapu rakokat (Cladocera) hasznaltuk, mint indikétor szervezeteket. K6zosségiik
szerkezete és abundanciaja tag hatarok kozott valtozik, igen érzékenyen reagalnak az
altaluk elfoglalt kornyezetben bekovetkezd valtozasokra. Jol hasznalhatoak az
eutrofizacié monitorozasaban (Korponai és mtsai., 2011), mivel a novényboritottsag
novekedésével a litoralis fajok mennyisége megndvekszik, a planktonikus fajok
mennyisége pedig lecsokken. A klimatikus viszonyok valtozasanak koszonhetden
atalakul elterjedésiik, szaporodasuk, de féleg a fajosszetétel mennyiségi viszonyainak
atalakulasa a legmarkdnsabb (Battarbee ¢s mtsai., 2002). A vizek taplalékhalozataban
fontos haltaplalék szervezetek, de a fitoplankton mennyiségét is szabalyozzak. A
predacio hatdsara lecsokken az agascsapu rak fajok egyedstiriisége (Persson és mtsai.,
2004), a kis mérettartomdnyba tartozd fajok lesznek dominansak a kdzdsségen beliil,
illetve a jelenlévo recens kdzosség tagjai testméretiik csokkenésével reagalnak (Mehner
¢s mtsai., 2016).

A recens Cladocera kozdsség vizsgalataval kovetkeztetéseket vonhatunk le az
adott pillanatban bekovetkezd valtozasokrdl, mig a szubfosszilis kozosség vizsgalataval
a multban bekovetkezett valtozadsokra adhatunk kovetkeztetéseket. A két fajta kozosség
egyidejii vizsgalatara torténd kutatasok hianyosak, de indokolt lenne a két k6zosség
azonos id6ben torténd vizsgalata (Garcia-Giron €és mtsai., 2018). Munkéank soran arra
kerestiik a valaszt, hogy a recens ¢és a szubfosszilis kzosség abundancidja és diverzitasa
hogyan reagal az adott viztest aktualis hasznositasi formajara. Az dgascsapu rakokra
vonatkozodan eddig nem tortént olyan kutatds, mely a viztest hasznositasi formajanak és
a kozosség szerkezetének kapcsolatat irta volna le.



Célkitiizések
Munkank soran az alabbi kérdésekre kerestiink a valaszokat:
1. A Cladocera fajok jelzik-e egy holtmeder jelenlegi hasznositasi formajat?
2. Sziikséges-e a recens ¢és szubfosszilis Cladocera kozosségek egyidejii
vizsgélata ahhoz, hogy a viztér jelenlegi hasznositasi formajanak hatasat

megallapitsuk a kozosség Osszetételére nézve?

3. Milyen hatasa van a védett vizes élohelyeknek a Cladocera kozosség
diverzitasanak fenntartdsaban?



Anyag és modszer

Kutatasunkat 6t kiilonb6z6 hasznositas alatt 4116 holtmederben végeztiik el a Felso-
Tisza Gyiire és Tiszadob kozotti szakaszan (1. abra), ill. egy vegyes hasznositasu
holtmederben a kozép-tiszai szakaszon (1. abra). A Fels6-Tisza Gyiire és Tiszadob
kozotti szakaszan talalhaté medrek esetében 6-6 mintavételi helyet jeloltiink ki, lefedve
a meder sajatossagait. A kdzép-tiszai holtmeder esetében — a hasznositas fiiggvényében
— Osszesen 15 mintavételi helyet jeldltiink ki.
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1. abra. Mintavételi teriileteink elhelyezkedése. Jeldlések: G — Gyiirei Holt-Tisza, B — Bodonyszogi
Holt-Tisza, S — Szabolcsi Holt-Tisza, K — Kis-Zatony t6, D — Tiszadobi Holt-Tisza Malom Tisza
mederrendszere, CIB — Cibakhazi Holt-Tisza.

A Fels6-Tisza menti holtmedrek mintavételi helyein megtortént az tiledék mintak
begylijtése, amit gravitaciés mintavevével (Glew, 1991) végeztiink el, azonban
vizsgélatra csak az iiledék felsd 1 centiméteres lagy részét hasznaltuk fel. Az tiledékbdl
torténd Cladocera feltarast Korhola és Rautio (2001) standard médszerével végeztiik. A
mintakbol 100 mikroliterenként tortént a fajszintli hatarozas Szeroczynska és Sarmaja-
Korjonen (2007) és Frey (1987) hatdrozokdnyvei alapjan, minimum 400 maradvany/200
egyed azonositasaval.

A vizmintavételt meritéses modszerrel végeztik el, ezen felill a helyszinen
megtortént a mélység/atlatszosag mérés Secchi-koronggal, valamint vezetdképesség és
pH mérés. Laboratoriumban meghataroztuk a KOIP, Fe és Mn tartalmat.

A holtmedrek elkiiloniilésének mérését nem metrikus multidimenzids skalazassal
végeztiik, Gower hasonlosagi koefficienssel, a szamitdas PAST v.2.17c szoftverrel
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tortént. IndVal indexet szdmoltunk a megtalalt fajokra vonatkozdan, hogy kideritsiik
vannak-e olyan fajok, melyek indikator értékkel rendelkeznek az adott viztest
hasznositasara vonatkozdan. A szamitast R programnyelvvel végeztiikk De Caceres €s
Jensen (2015) altal kiszamitott indicspecies programcsomag segitségével.
Klasszifikacios fa analizissel értékeltiikk gyakori fajokra vonatkoztatva a medrek
hasznositasanak elkiiloniilését (De’ Ath €s Fabricius, 2000).

A Cibakhazi Holt-Tisza esetében is megtortént az tiledék mintavétel szintén a fent
emlitett gravitacidos mintavételi mdodszerrel. Ezen kiviil a recens allomany mintazast
Schindler-Patalas féle plankton csapdaval végeztik el. Terepen mértik a viz
Secchi-koronggal allapitottuk meg a mélységet és atlatszosagot. Laboratoriumi
vizsgalatokkal meghataroztuk a mintak klorofill-a, oldott lebeg6anyag, orto-foszfat és
az oldott szervetlen nitrogén tartalmat (EPA 445.0; EPA 365.3; EPA 160.2; EPA 1678).
Ezen feliil az liledék szerves anyag és CaCOs tartalmat is meghataroztuk izzitdsos
modszerrel.

A recens mintéakat tartositottuk és festettiik (Safranin-glicerin), az tiledék feltarasat
szintén Korhola és Rautio (2001) moédszere alapjan végeztiikk el. A recens mintak
esetében 200 egyedig szamoltunk Frey (1986), Gulyas és Forro (1999) és Btedzki és
Rybak (2016) hatarozoit alkalmazva. A szubfosszilis fajok esetében 400 maradvany/200
egyedig hataroztunk Szeroczynska és Sarmaja-Korjonen (2007) és Frey (1987)
hatarozokonyvei szerint.

A recens ¢és szubfosszilis Cladocera kozdsség eredményeire diverzitds
particionalast végeztiink ,,adespatial” csomag segitségével. A mintavételi helyeken
meghatarozott kozosségekre Simpson-diverzitds szamitast végeztiik PAST v.2.17c
program segitségével. Nem metrikus multidimenzios skalazast (NMDS) alkalmaztunk
a holtmedrek mintavételi helyein megjelent Cladocera fajokra €s egyedsiirliségeikre,
hogy kimutassuk a medrek kozotti hasonldsagokat/kiilonbségeket.

Eredmények és értékelésiik
1. Cladocera fajok jelzése a holtmeder hasznositasara vonatkozoan

A Cladocera kozosség fajszama €s egyedstiriisége eltéréseket mutatott a kiilénb6zo
hasznositas alatt allé holtmedrekben. A Fels6-Tisza menti holtmedrek Cladocera
kozosségeinek fajszamai alapjan elmondhatjuk, hogy a természetvédelmi oltalom alatt
allé holtmederben talaltuk meg a legtobb fajt (26), mig a halasitott (horgéasztatott)
Szabolcsi Holt-Tisza esetében sokkal kevesebbet, itt csak 13 kertilt eld. Ezt a tendenciat
a Cibakhazi Holt-Tisza természetvédelmi oltalom alatt all6 és halasitott mederrészének
vizsgélata soran is kimutattuk. A védett mederrész recens Cladocera kdzosségét 16 faj
alkotta, mig a halasitott mederszakaszban 9 fajt taldltunk meg. Ez a megallapitas
egybevag azokkal az eredményekkel (Christoffersen, és mtsai., 1993; Iglesias és mtsai.,
2011; Amundsen és mtsai., 2013) amelyekben igazoltdk, hogy a planktont fogyaszto
halak méret szelektiv taplalkozasa csokkenti a kozosség fajszdmat és abundancidjat.
Megndvekedett predacidos nyomast mutattunk ki a Cibakhazi Holt-Tisza halasitott
mederrészében, amely soran a fajszamok alacsonyabban alakultak, mint a védett
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mederrészben, illetve a kisméretii Cladocera fajok (Bosmina spp., Moina spp.)
dominancidja kertiilt eldtérbe.

A kornyezeti valtozok hatasait figyelembe véve is arra a megallapitasra juthatunk,
hogy a Tiszadobi Holt-Tisza mederrendszer Malom-Tisza szakasza az NMDS analizis
eredménye alapjan elkiiloniil a mas hasznositas alatt allo holtmedrektdl, illetve a hasonlo
hasznositas alatt 4116 medrek nagyfoku hasonlosagot mutatnak egymassal. A Cibakhazi
Holt-Tisza esetében elvégzett NMDS analizis eredménye is eltérést mutatott, igaz
arnyaltabb formaban. A fajszdmok tekintetében sem a recens sem a szubfosszilis fauna
nem jelzett elkiiloniilést a mederrészek (egyben hasznositasi formak) kozott. Az
egyedsiiriségre vonatkoztatott analizis azonban mar nagyobb foku elkiiloniilést mutatott
a mederrészek kozott.

Az IndVal analizis eredménye alapjan kijelenthetjiik, hogy a legtobb szignifikans
indikator értékkel rendelkezd faj a természetvédelmi oltalom alatt 4116 Tiszadobi Holt-
Tisza mederrendszerének Malom-Tisza szakaszaban jelent meg. Osszesen hét faj
mutatott indikator értéket erre a hasznositasi formara, amelyek a kovetkezok: Alona
rustica, Alonella nana, Camptocercus rectirostris, Leydigia leydigi, Oxyurella
tenuicaudis, Pleuroxus trigonellus és a Pleuroxus uncinatus. Az A. nana jelenléte —
irodalmi adatok alapjan — alacsony trofitdsu vizeket jelol (Whiteside, 1970), kedvezd
mindségi allapotokat indikal. Ezzel 6sszhangban a L. leydigi és a P. uncinatus faj szintén
kedvezd (mezotrof) koriilményekre utal (Casper, 1985; Mirostaw-Grabowska és mtsai.,
2018). Itt meg kell emliteni azonban, hogy egy ilyen tipust viztér esetében a
legoptimalisabb trofitasi szint a mezotrof allapot. Az O. tenuicaudis egy ritka faj Kattel
¢és mtsai. (2008) kutatasa szerint. Michael és Frey (1983) arra kereste a vélaszt, hogy az
O. tenuicaudis kozmopolita faj, avagy sem (jelenleg a Cladocera kozosség egyetlen
tagja sem tekinthetd kozmopolita fajnak (Forré és mtsai., 2007). Az azonban ismert a
fajrol, hogy vilagviszonylatban tag térbeli elterjedésii, de igen ritka el6fordulast. Ida
(1990) 10 éven keresztiil vizsgalt allovizeket szerte Japanban és a vizsgélat sordn,
egyetlen viztestbdl tudta kimutatni. Mindezek tudataban az O. tenuicaudis fontossagat
nehéz értékelni. Igaz, hogy széles korlien elterjedt, de ritka megjelenésii, a mintankénti
egyedszamok nagyon alacsonyan alakulnak (Michael és Frey, 1983). Ez a tendencia
kutatdsunk soran is megfigyelhetd, csak a természetvédelmi oltalom alatt 4llo
holtmederben jelent meg alacsony egyedsiiriiséggel. A ritka és értékes C. rectirostris
(Mirostaw-Grabowska és Niska, 2005) szintén szignifikans indikator értéket mutatott a
hasznositasi formdra. A fajra jellemz0, hogy ,,clear-water” allapothoz tarsitjak, és egy
fontos szerepld a vizterek atlatszosdganak fenntartdsdban (Zhang és mtsai., 2010).

A regresszios fa analizis eredménye szerint, az Acroperus harpae abundanciaja
alapjan elkiiloniilnek egymastol a kiilonb6zé hasznositdsu holtmedrek. Abban az
esetben, ha az A. harpae egyedsiirisége kevesebb, mint 15,5 ind./cm=, akkor a
Bodonyszogi Holt-Tisza és a Szabolcsi Holt-Tisza elsé fokon elkiiloniil tovabbi harom
holtmedertdl. Mindkét mederrdl elmondhatd, hogy intenziven telepitett és horgaszati
hasznositas alatt all. A fennmarad6 harom meder esetében a haltelepités kettd esetében
tiltott. Abban a két mederben, ahol horgaszni lehet, de telepiteni nem, az A. harpae
egyedsiiriisége nagyobb, mint 15,5 ind./cm3, de kevesebb, mint 103,5 ind./cm3. A
Tiszadobi Holt-Tisza mederrendszer Malom-Tisza szakasza esetében az A. harpae
egyedsiiriisége meghaladja a 103,5 ind./cm™ értéket. A holtmeder esetében sem a



haltelepités, sem a horgaszat nem engedélyezett. Szakirodalmi adatok alapjan, az A.
harpae jelenléte szignifikans korrelaciot mutat az alacsony halbiomasszaval (Davidson
¢s mtsai., 2007; Canedo-Argiielles és mtsai., 2017). Az analizis soran kimutatott masik
két faj (Alonella excisa és Alona guttata) fitofil, a stirli makrovegetacioval rendelkez6
¢lohelyet részesitik eldnyben (Illyova és Némethova, 2005; Davidson és mtsai., 2007).
Eredményeink alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az A. harpae egy kivalod
indikator, mivel egyedsiiriségének novekvd tendenciaja jelzi a viztest hasznositasi
formdajaban bekovetkezett folyamatokat.

2. Hasznositasi formak hatasainak vizsgalata recens és szubfosszilis
Cladocera kozosség egyideju osszehasonlito elemzésével

A Fels6-Tisza Gyiire és Tiszadob kdzotti szakaszan talalhato holtmedrek esetében,
csak az lledék analizisét végeztiikk el. Az Osszesen megtalalt fajok szama 34 volt,
amelyek kiilonb6z6 ardnyban jelentek meg az egyes vizsgalt holtmedrekben. Az adott
régid fajkészletének 76,5 %-at talaltuk meg a Tiszadobi Holt-Tisza mederrendszer
Malom Tisza szakaszaban, 70,5 %-at a Gyiirei Holt-Tiszéban, 64,7 %-at a Bodonyszogi
Holt-Tiszaban, 55,8 %-at a Kis-Zatony toban, mig a Szabolcsi Holt-Tisza esetében 38,2
% volt jelen. Valdsziniisithetd, hogy a holtmedrek vizsgalata sordn tobb fajt tudtunk
volna azonositani, ha elvégeztiik volna a recens kozdsség vizsgélatat is. Adataink
alapjan viszont kijelenthetd, hogy tobb olyan fajt sikeriilt azonositanunk, amelyek az
tiledékhez kototten fordulnak eld. Abban az esetben, ha csak a recens kdzosséget
mintdztuk volna ezekben a medrekben, akkor csak a ,hibasan” elvégzett mintavétel
esetén taldlkozhattunk volna ezekkel a fajokkal. Ez a hiba abbol eredhet, hogy a medrek
sekélysége miatt konnyen felkeveredhet az iiledék felsd rétege, igy azt a mintavevd
atsziri. Az egyik dominans fajunk a Chydorus sphaericus volt, amelyik mindegyik
holtmeder 6sszes mintavételi helyén megjelent.

A kérdéskor pontosabb megismerése érdekében vizsgalatainkat elvégeztiik a
Cibakhazi Holt-Tisza esetében is, itt azonban mind a recens, mind a szubfosszilis
Cladocera kozosségét egyidejlileg probaltuk értekelni. Kutatasunk megerdsitette azokat
a korabbi eredményeket, miszerint csak a recens kozdsség vizsgalata szinte minden
esetben aldbecsiili a viztér teljes Cladocera egyiittesét. Masrészt, a szubfosszilis
kozosség vizsgalata mar kielégité adatokat szolgéltat a kozosség szerkezetét tekintve,
reprezentativ adatokat szolgaltatva a planktonikus és litoralis fajok akkumulaci¢jabol.
A holtmederben 28 Cladocera faj egyedeit azonositottuk, amelybdl 13 faj volt kzos a
recens ¢s a szubfosszilis kozdsség tekintetében. Négy olyan Cladocera fajt
azonositottunk, amelyik csak a recens kdzdsségben volt jelen és 10 fajt, amelyik csak a
szubfosszilis kozosségben. A recens kozosséget 17 faj alkotta, mig a szubfosszilis
kozosséget 23 faj, amely a teljes fajgazdagsag tobb, mint 80 %-a. Eredményeink alapjan
azt tapasztaltuk, hogy a planktonikus és litordlis kozosség becslése kielégitd a két
egylittesre nézve, mig a bentikus kozOsség szama és egyedsiiriisége aldbecsiilt.
Eredményeinket hasznositdsi formakra lebontva hasonld tendencidkat figyelhetiink
meg, a védett mederrész, a recens kozosségében 13 faj, mig a szubfosszilis
kozosségében 20 faj volt. A halasitott mederrész esetében a recens kozosség 9 fajbol,
mig a szubfosszilis kozosség 16 fajbol allt. A rekreacios hasznositdsi mederrészben



pedig 14 faj képviselte a recens kozOsséget €s szintén 14 faj a szubfosszilis kozdsséget.
Adataink alapjan arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a recens kozosség alacsonyabb
fajszamaira legnagyobb hatassal a halak altali predacié van (Vijverberg és Boersma,
1997; Nevalainen és Luoto, 2016).

A ragadozok bentikus Cladocera kozosségére gyakorolt hatasairdl nem
rendelkeziink egyértelmii informaciokkal. Csak néhany olyan kutatasrol tudunk,
amelyekben vizsgaljak a halak hatasat a szubfosszilis Cladocera kozosségre (Jeppesen
¢s mtsai., 2003; Amsinck és mtsai., 2006; Jeppesen €s mtsai., 2011). Jeppesen €és mtsai.
(2011) hideg égovi tavakat tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a halak
predaciés nyomasanak nincs szignifikdns hatdsa a szubfosszilis Cladocera kozosség
egyedstiriiségére, de a makroszkopikus vizi gerinctelen fauna hatdsidt pozitivan
igazoltak. FerOer szigeteki tavak vizsgalatanal Amsinck és mtsai. (2006) kimutatta,
hogy a barna pisztrang jelenléte kevésbé meghatarozd a kozosség szerkezetének
alakitdsaban. Mérsekelt égovi allovizekre vonatkozoan a kevés €s nem egyértelmi
informéciokhoz hasonléan mi is azt tapasztaltuk, hogy a halak altali predacié kevésbé
fontos tényezd a szubfosszilis kozosség szerkezetének kialakitasdban, mint a recens
kozosség esetében. Ez a megallapitds azzal is magyarazhat6, hogy a Cladocera
kozosségek hasonld képet mutatnak a kiilonboz6 hasznositas alatt 4116 mederrészekben.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy esetiinkben a recens Cladocera kozdsség jobban
reflektal a hasznositasi formakra, de a teljes fajkészlet atalakuldsahoz nélkiilozhetetlen
a szubfosszilis kozosség ismerete. Ezt a megallapitast tette Brendonck és De Meester
(2003) Cladocera fajok tartospetéinek vizsgalata soran, illetve Vandekerkhove és mtsai.
(2005) Cladocera fajok tartdospetébdl torténd kikelésiik ¢és ujboli kozosségiik
kialakitasanak vizsgalata soran is. Mindkét kutatdcsoport arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a szubfosszilis Cladocera maradvanyok vizsgalataval pontosabb képet alkothatunk
a teljes fajgazdagsagra és kozosség szerkezetre vonatkozoan, mint kizardlag a recens
kozosség vizsgalatara irdnyuld hagyomanyos pontszerli mintavételekkel. Ennek oka az,
hogy az iiledék magaban foglalja a bentikus kdzosség egyedeit iS, ezzel egyiitt pedig
magukba integralnak tér- és id6beli heterogenitast, valamint az évenkénti valtozasokat
IS.

Az iiledék Cladocera kozossége esetében nagyobb fajszamokat mutattunk ki, mint
a recens kozosség esetén mindhdrom hasznositdsi forma alatt (védett, halasitott,
rekredcios). Ezért annak érdekében, hogy reprezentativ képet kapjunk egy sekély alloviz
(holtmeder) teljes Cladocera kozosségérdl, sziikségesnek tartjuk mind a recens mind a
szubfosszilis Cladocera kozosség bevonasat a kutatdsba. A mintavételi modszerek
(szlirés ¢és iiledék mintavétel) egyidejii alkalmazésa, valamint az eredmények egyidejii
értekelése Osszetettebb képet ad a teljes fajkészlet és kozosség alakuldsara vonatkozodan.

3. Védett teriilet hatasa a Cladocera kozosség diverzitasanak
fenntartasaban

A Cibakhazi Holt-Tisza faj és egyedslriiség adataira kiszamoltuk az egyes
mederrészek Simpson index értékeit. Fajszamok tekintetében a mederrészek jol
elkiiloniilnek egymastol és minden esetben a védett mederrész szubfosszilis kozossége
tartalmazza a legtobb Cladocera fajt. Az egyedsiiriiség értékeket nézve, azonban mas



képet kapunk. Ebben az esetben, a halasitott mederrészben talaltuk meg a legnagyobb
egyedsiiriiségeket. Ez azzal magyardzhato, hogy azok a kisméretli Cladocera fajok,
amelyek nem estek aldozataul a halaknak, képesek voltak a mederrészt nagyobb
egyedslirliséggel kolonizalni. Ezzel az elonyiikkel, nagyobb mértékben kolonizaljak az
adott vizteret és kisebb méretiiknek koszonhetden nagyobb egyedszamuk lehet az adott
¢léhelyre vonatkoztatva. Reissing és mtsai. (2006) megallapitottak, hogy haltelepités
esetén megno a kis testméretli zooplankton fajok relativ egyedsiirlisége. Mindezen feliil
azt is megallapithatjuk, hogy a rekreacidés céllal hasznositott mederrész mind a
fajszamokat, mind az egyedslriiségeket figyelembe véve egy atmenetet képvisel a
védett és a halasitott mederrész kozott.

A Simpson diverzitasi indexeket vizsgalva azt a megéllapitast tehetjiik, hogy
kimutathat6 az egyes hasznositasi formak hatasa a kdzosség szerkezetére. A Simpson-
index azt mutatja ki, hogy mekkora valdszinlisége van annak, hogy a kozdsségen beliil
véletlenszeriien kivalasztott kettd egyed kiilonb6z6 fajba tartozik. Min€l jobban kozelit
az index értéke az egyhez, anndl egyenletesebb eloszlast a kozosségilink (Nevalainen,
2010). A halasitott mederrészben a recens kozosség vizsgalat soran tapasztaltuk a
legalacsonyabb diverzitas értékeket (0,4973 és 0,6150 kozott). Ezen mederrész recens
Cladocera kozosségét dominansan két faj egyedei alkottak (Chydorus sphaericus és
Bosmina longirostris) és a teljes egyedsiriség tobb mint 50 %-at tették ki. Ez az
eredmény alatdmasztja a halasitas hatasat a holtmeder halasitott mederrészében. Brucet
¢s mtsai. (2010) kiilonb6z0 abiotikus €s biotikus kornyezeti valtozok hatasat vizsgaltak
mérsékelt €govi tavak zooplankton kozosségére és arra a megallapitasra jutottak, hogy
a halak altali predacié hatasa a legmarkénsabb a kozosség szerkezetének alakulasara,
igy diverzitasara is. A masik magyarazata az lehet az alacsony diverzitasi értékeknek,
hogy a Chydorus sphaericus és a Bosmina longirotris dominanciaja mellett kevés mas
faj fordult el6 (Reynolds €s mtsai., 2004). A szubfosszilis kzosség diverzitasi mutatoi,
mar nem markénsan kiiloniilnek el egymastol. Itt is megfigyelhetd a hasznositasi forméak
hatdsa (szintén a halasitott mederrész jellemezhet6 a legalacsonyabb értékekkel), de az
tiledék természetes akkumulald képessége révén (Battarbee, 2000) ezek a hatasok
kevésbé kimutathatoak.

A recens ¢és szubfosszilis Cladocera kozosség béta-diverzitdsat a leginkabb a
kozosség hasonlosdga hatdrozta meg. A recens kozosség esetében a Serensen
hasonlosag 0,628 volt, mig a szubfosszilis kozosség esetében 0,646, ami azt mutatja,
hogy a fajok eloszldsa a meder egészére nézve kozel azonos volt. Ezzel szemben a
fajkicserélodés ¢és fajgazdagsag kevésbé volt meghatarozd a két kozosség béta-
diverzitasdban. Mind a recens, mind a szubfosszilis kozdsség nagymértékben hasonlitott
egymashoz (63% ¢és 67% hasonlosag) — sok kdzosen eldfordulo faj az eltérd mintavételi
helyek esetében — ennek kovetkeztében a két kozosség diverzitdsa alacsonyabb volt,
mint a bedgyazottsaga (89,6 % ¢és 81,5 %). A beagyazottsdg a fajgazdagsdg és a
hasonlosag értékeinek O0sszege. RichDifficep a recens kozosség esetében jobb-ferde
mintdzatot vesz fel, ami azt mutatja, hogy csak a helyek tobbsége jarult hozza aranyosan
a béta-diverzitashoz. RepliLcep szintén jobb-ferde mintazatot mutat, ami azt jelenti, hogy
az ¢lohelyek tobbsége aranyosan nem jarult hozza a fajok kicserélddéséhez a helyek
kozott. Ez a mintazat a szubfosszilis k6zosség esetében megvaltozik. RichDiffi csp bal-
ferde mintazatot mutat, amit azt jelenti, hogy csak egy limitalt szamu hely jarul hozz4 a
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béta-diverzitashoz aranyosan. A Replicep esetében szimmetrikus mintdzatot talalunk,
ami a habitatok hozzdjarulasit mutatja a helyek kozotti fajkicserélddében.
Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a recens és a szubfosszilis Cladocera
kozosseég béta-diverzitdsaban nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket. Ezzel
szemben Vad ¢és mtsai. (2012) észak-magyarorszagi tavak vizsgalata soran kimutatta,
hogy a béta-diverzitas f6 komponense a fajkicserélddés. Ugyanerre az eredményre jutott
Toth és mtsai. (2014), esetiikben is igazolddott a fajkicserélddés szerepe a béta-
diverzitas alakitasaban. Eredményeink egyik lehetséges magyarazata a Cladocera fajok
kiilonbozd  diszperzids képességiikbdl ered ¢€és ez a diszperzid nagyfokl
fajkicserélddéshez vezethet a mintavételi helyek kozott. Nagyobb foldrajzi 1€ptékben a
Cladocera fajok helyettesithetik egymast az 6koszisztéma miikodésében. Vad és mtsai
(2017) nagy teriileten elhelyezkedd bombatolcsér tavak vizsgdlatandl arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Cladocera fajok kicserélédése a meghatirozd a
regionalis diverzitas szerkezetére nézve. Vizsgalatunkban azonban a mintavételi helyek
kozotti tavolsdg kicsi volt, igy nem alakulhatott ki nagymértékii fajkicserélédés és
fajgazdagsagbeli kiilonbség. A holtmeder diverzitasdhoz legnagyobb mértékben a
CIB1-7 és a CIB15-6s mintavételi helyek jarultak hozza, mig a B. longirostris, B.
coregoni, A. intermedia, C. sphaericus, P. laevis és C. rectirostris egyedstiriisége
valtozott a legmarkdnsabban a mintavételi helyek k6zott.

Kutatasunk kimutatta, hogy a Cibakhdzi Holt-Tisza esetében a szubfosszilis
Cladocera kozosségre nagyobb diverzitas, fajstirliség €s heterogenitas jellemzd, mint a
recens kozosségre. Osszességében elmondhatjuk, hogy klasszikus diverzitasi mutatok
alapjan kimutathatd a hasznositasi formdk hatasai a holtmederben. Ezzel szemben a
béta-diverzitas értékek mar csak dvatos becslésre adnak lehetdséget a hasznositasi forma
hatasara, illetve a két kozosség diverzitasanak elkiiloniilésére. Egyértelmiien kimutatta
azonban, hogy a meder teljes egészére nézve nincs szignifikans hatasa a halasitdsnak a
szubfosszilis kozdsségre, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy egy ilyen mértékii biotikus
behatds (halasitds) még nem okoz visszafordithatatlan karokat a kozosség
szerkezetében. gy az alkalmazott hasznositas felhagyasa utan, az eredetinek tekinthetd
kozosség potolhatd, a védett mederrésznek kdszonhetden.
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I 4

Uj tudomanyos eredmények

- Igazoltam, hogy szignifikans indikator értékkel rendelkezd Cladocera fajok
alkotta szubfosszilis kozosségek alkalmasak a természetvédelmi oltalom alatt
allo holtmedrek elkiilonitésére.

- Megallapitottam, hogy a holtmedrek aktualis hasznositasi formdja — még akar
egy holtmedren beliil is — leképezhetd az dgascsapu rak fauna Osszetételével €s
mennyiségi eloszlasaval.

- Sikeriilt egy olyan Cladocera fajt (Acroperus harpae) azonositani, aminek a
mennyiségi viszonyai alapjan a kiilonb6zo hasznositasi holtmedreket
egyértelmiien el lehetett kiiloniteni.

- Megallapitottam, hogy csak a recens és a szubfosszilis Cladocera fauna egyiittes
vizsgéalata alkalmas arra, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a hasznositasi format
illetden.

- Kimutattam, hogy a halasitas nagyobb hatassal van a recens, mint a szubfosszilis
Cladocera kozosségre.

- Az extenziv halgazdalkodashoz hasonldéan, természetes viztérben 1is
bizonyitottam, hogy halasitas hatasara lecsokken a recens Cladocera k6zosség
Simpson-diverzitas értéke €s a kis mérettartomanyu fajok (pl. Bosmina spp.)
dominéanssa valnak.
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Introduction

Hungary has several natural values that can be connected to smaller, larger
standing water bodies. The ecological status of these standing water bodies does not
show adequate water quality status for the majority of the year. As a result of the Tisza
River regulation, many oxbow lakes have formed, which have been increasingly
researched in recent years (Dévai et., 2001; Palfi, 2001). These small standing waters
play an important role in maintaining the diversity of a given region (Strayer and
Dudgeon, 2010). These water bodies are an important part of a given ecosystem and,
besides, play a role in solving the socio-economic challenges of that area (Limburg and
Waldman, 2009).

Today’s increasing anthropogenic influences are affecting these water bodies, be
on any continent of Earth. Ecological indicators can be used to examine various impacts
to provide a more accurate picture of the causes and extent of the impact (Dale and
Beyeler, 2001). In our research, we used Cladocerans as indicator organisms. The
structure and abundance of their assemblage vary widely, they are very sensitive to
changes in the environment they occupy. They can be used well in monitoring
eutrophication (Korponai et al., 2011), as the amount of littoral species increases and
the number of planktonic species decreases with increasing vegetation coverage. Due to
the changes in climatic conditions, their distribution and reproduction are transformed,
but especially the transformation of the quantitative conditions of the species
composition is the most marked (Battarbee et al., 2012). Plays an important role in the
water food network as food organisms, but also have a regulatory part as phytoplankton
regulators. As a result of predation, the individual density of Cladocera species
decreases (Persson et al., 2004), small-sized species become dominant within the
assemblage. Members of the recent assemblage respond by decreasing their body size
(Mehner et al., 2016).

By examining the recent Cladocera assemblage, we can conclude the changes that
are taking place at a given moment, while by examining the subfossil assemblage, we
can conclude changes that have taken place in the past. Research on the simultaneous
study of the two types of assemblages is deficient, but it would be justified to study the
two assemblages at the same time (Garcia-Giron et al., 2018). In our work, we sought
to answer how the abundance and diversity of the contemporary and subfossil
assemblage respond to the current form of utilization of a given water body. For
Cladocerans, no research has been conducted up to date describing the relationship
between the utilization and assemblage structure.
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Objectives
In our work, we sought an answer to the following questions:

1. Do Cladocera species indicate the current form of utilization for an oxbow
lake?

2. Is a simultaneous study of contemporary and subfossil Cladocera communities
necessary to determine the impact of the current form of utilization on
community composition?

3. What impact do protected wetlands have on maintaining the diversity of the
Cladocera community?
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Material and methods

Our research was carried out in five differently utilized oxbow lake on the section
of the Upper Tisza between Gyiire and Tiszadob (Figure 1.), and in a mixed-utilized
oxbow lake in the Middle-Tisza section (Figure 1.). In case of the oxbow lakes at the
section of the Upper Tisza between Gyiire and Tiszadob, 6-6 sampling sites were
selected, covering the characteristics of the oxbow lakes. In the case of the Cibakhazi
Holt-Tisza, a total of 15 sampling sites were selected, depending on the utilization.

16°0'0"E 20°0'0"E

48°0'0"N

48°0'0"N

B Sampling sites
B Lakes

— Rivers

46°0'0"N

46°0'0"N

Settlements

Border

Figure 1. Location of our sampling areas. Markings: G — Gyiirei Holt-Tisza, B — Bodonyszdgi
Holt-Tisza, S — Szabolcsi Holt-Tisza, K — Kis-Zatony to, D- Tiszadobi Holt-Tisza Malom Tisza
riverbed system, CIB — Cibakhazi Holt-Tisza

Sediment samples were collected along the Upper Tisza, using a gravity corer
(Glew, 1991), but only the upper 1 cm soft part of the sediment was used for the study.
Recruiting Cladocera remains from the sediment was performed according to the
standard method of Korhola and Rautio (2001). Species-level identification was
performed per 100 microliters of the samples according to the identification books of
Szeroczynska and Sarmaja-Korjonen (2007) and Frey (1987), identifying a minimum of
400 remains / 200 individuals.

Water sampling was performed by immersion method, also depth/transparency
measurements were performed on-site with a Secchi-disk, as well as conductivity and
pH measurements. KOIP, Fe and Mn contents were determined in the laboratory.
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Separation of the oxbow lakes was counted by non-metric multidimensional
scaling with Gower similarity coefficient, calculated with PAST v.2.17c software. We
calculated an IndVal index for the species to find out if there are species that have an
indicator value for the utilization of the given water body. The calculation was
performed with the R programming language using the indicspecies package calculated
by De Céceres and Jensen (2015). We evaluated the segregation of oxbow lake
utilization for common species using classification tree analysis (De’ Ath and Fabricius,
2000).

Sediment sampling was also performed in case of Cibakhazi Holt-Tisza using the
above-mentioned gravity sampling method. Also, contemporary sampling performed
with a Schindler-Patalas plankton trap. Water temperature, dissolved oxygen
concentration, conductivity and pH were measured in the field. Depth and transparency
also determined with a Secchi-disk. The chlorophyll-a, dissolved suspended solids,
ortho-phosphate and dissolved inorganic nitrogen contents of the samples were
determined by laboratory tests (EPA 445.0; EPA 365.3; EPA 160.2; EPA 1678). In
addition, the organic matter and CaCOs content of the sediment were determined by
annealing.

Contemporary samples were preserved and stained (Safranin-glycerol), and
sediment exploration was also performed according to the method of Korhola and
Rautio (2001). For contemporary samples, we counted up to 200 individuals using the
identification books of Frey (1986), Gulyas és Forrd (1999) and Btedzki and Rybak
(2016). For subfossil species, up to 400 remains / 200 individuals were determined
according to the identification book of Szeroczynska and Sarmaja-Korjonen (2007) and
Frey (1987).

For the results of the contemporary and subfossil Cladocera assemblage, diversity
partitioning was performed using an ‘adespatial package. Simpson diversity calculations
were performed fo the communities identified at the sampling sites using the PAST
v.2.17c program. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) was applied to
Cladocera species and their individual densities at the sampling sites of the oxbow lake
to show similarities/differences between the sites.

Results and discussion

1. Do Cladocera species indicate the current form of utilization for an
oxbow lake?

The species number and individual density of the Cladocera assemblage showed
differences in the differently utilized oxbow lakes. Based on the species numbers of the
Cladocera assemblages of the oxbow lakes along the Upper Tisza, we can say that we
found the most species in the protected oxbow lake (26), while in case of the angling
utilized Szabolcsi Holt-Tisza, only 13 were found. This tendency was also shown during
the examination of the protected and biomanipulated section of the Cibakhazi Holt-
Tisza. The contemporary Cladocera assemblage of the protected section was composed
of 16 species, while 9 species were found in the biomanipulated section. This finding is
consistent with results (Christofferesen et al., 1993; Iglesias et al., 2011; Amundsen et
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al.,, 2013) in which it was demonstrated that size-selective feeding of plankton-
consuming fish reduces community species number and abundance. We showed
increased predation pressure in the biomanipulated section of the Cibakhazi Holt-Tisza,
during which the species number was lower than in the protected section, and the
dominance of small Cladocera species (Bosmina spp., Moina spp.) increased.

Taking into account the effect of environmental variables, it can be concluded that
the Malom-Tisza section of the Tiszadobi Holt-Tisza riverbed system is separated from
the other differently utilized oxbow lakes based on the results of NMDS analysis, and
the similarly utilized oxbow lakes show a high degree of similarity. The results of the
NMDS analysis performed in case of the Cibakhazi Holt-Tisza also showed differences,
though in a more subtle form. In terms of species numbers, neither contemporary nor
subfossil fauna indicated separation between the sections (as well as utilization forms).
However, the analysis for individual density already showed a greater degree of
separation between the sections.

Based on the results of the IndVal analysis, we can state that most of the species
with significant indicator values appeared in the protected Malom-Tisza section of the
Tiszadobi Holt-Tisza riverbed system. A total of seven species showed indicator values
for this form of utilization, which species are: Alona rustica, Alonella nana,
Camptocercus rectirostris, Leydigia leydigi, Oxyurella tenuicaudis, Pleuroxus
trigonellus and Pleuroxus uncinatus. The presence of A. nana, based on literature data,
indicates low trophic water (Whiteside, 1970), indicating favourable quality conditions.
Consistent with this, L. leydigi and P. uncinatus also suggest favourable (mesotrophic)
conditions (Casper, 1985; Mirostaw-Grabowska et al., 2018). It should be mentioned
here, however, that the most optimal trophic level for this type of water bodies is the
mesotrophic state. O. tenuicaudis is considered as a rare species (Kattel et al., 2008).
Michael and Frey (1983) sought the answer to whether O. tenuicaudis is a cosmopolitan
species or not. The species is known to have a wide spatial distribution worldwide, but
with a very rare occurrence. Ida (1990) studied standing water bodies throughout Japan
for 10 years and was able to detect them from a single water body during the study.
Aware of all this, the importance of O. tenuicaudis is difficult to assess. It is indeed
widespread but rare in appearance, with individual numbers per sample being very low
(Michael and Frey, 1983). This trend can also be observed in our research, it appeared
only in the protected oxbow lake with a low individual density. The rare and valuable
C. rectirostris (Mirostaw-Grabowska and Niska, 2005) also showed a significant
indicator value for the utilization form. It’s characteristic that this species associated
with a “clear-water” state and is an important factor in maintaining the transparency of
water bodies (Zhang et al., 2010).

According to the results of the regression tree analysis, based on the abundance of
Acroperus harpae, the differently utilized oxbow lakes are separated from each other.
In the case where the individual density of A. harpae is less than 15.5 ind./cm3, then the
Bodonyszogi Holt-Tisza and the Szabolcsi Holt-Tisza are separated from the other three
oxbow lakes at first degree. Both oxbow lakes can be said to have intensive fish
installation and angling. For the other three oxbow lakes, the installation of fishes is
prohibited for two of them. In the tow oxbow lakes where angling is possible but no fish
installation, the individual density of A. harpae is greater than 15.5 ind./cm, but less
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than 103.5 ind./cm3. In case of the Malom-Tisza section of the Tiszadobi Hol-Tisza
riverbed system, the individual density of A. harpae exceeds 103.5 ind./cm™. In case of
this above-mentioned oxbow lake, neither fish installation nor fishing is allowed. Based
on literature data, the presence of A. harpae shows a significant correlation with low
fish biomass (Davidson et al., 2007; Canedo-Argiielles et al., 2017). The other two
species identified in the analysis (Alonella excisa and Alona guttata) are phytophilic,
preferring habitat with dense macrovegetation (Illyova and Némethova, 2005; Davidson
et al., 2007). Based on our result, we can conclude that A. harpae is an excellent
indicator, as the increasing trend of its individual density indicates the processes that
took place in the utilization form of the oxbow lakes.

2. Is a simultaneous study of contemporary and subfossil Cladocera
communities necessary to determine the impact of the current form of
utilization on community composition?

In case of the oxbow lakes along the Upper Tisza between Gyiire and Tiszadob,
only sediment analysis was performed. The total number of species found was 34, which
appeared in different proportions in each of the oxbow lakes examined. We found 76.5
% of the species stock of the given region in the Malom-Tisza section of the Tiszadobi
Holt-Tisza riverbed system, 70.5 % in the Gytirei Holt-Tisza, 64.7 % in the Bodonyszogi
Holt-Tisza, 55.8 % in the Kis-Zatony t6, while in case of the Szabolcsi Holt-Tisza it was
38.2 %. More species could likely have been identified during the study of the oxbow
lakes if we had also conducted a study of the contemporary assemblages. However,
based on our data, it can be stated that we were able to identify several species that occur
in the sediment. If only the contemporary assemblage had been sampled in these oxbow
lakes, we would have been able to encounter these species only in case of “erroneously”
sampling. This error may because due to the shallowness of the oxbow lakes, the upper
layer of sediment can be easily mixed up and filtered by the sampler. One of our
dominant species was Chydorus sphaericus, which appeared at all sampling sites in each
oxbow lake.

To get to know the issue more precisely, we also carried out our investigation in
case of the Cibakhazi Holt-Tisza, but here we tried to evaluate both the contemporary
and subfossil Cladocera assemblage at the same time. Our research confirmed previous
findings that only the contemporary assemblage study underestimates the entire
Cladocera fauna of the oxbow lake in almost all cases. On the other hand, the study of
the subfossil assemblage already provides satisfactory data on the community structure,
providing representative data on the accumulation of planktonic and littoral species. In
the oxbow lake, individuals of 28 Cladocera species were identified, 13 of which were
common to the contemporary and subfossil assemblages. We identified four Cladocera
species that were present only in the contemporary assemblage and 10 species that were
represented only in the subfossil assemblage. The contemporary assemblage consisted
of 17 species, while the subfossil assemblage consisted of 23 species, representing more
than 80 % of the total species stock. Based on our results, we found that the estimation
of the planktonic and littoral assemblage was satisfactory for the two assemblages, while
the number and individual density of the benthic assemblage were underestimated.
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Breaking down our results into utilization forms, we can observe similar trends, with 13
species in the contemporary assemblage and 20 species in the subfossil assemblage in
the protected section. For the biomanipulated section, the contemporary assemblage
consisted of 9 species, while the subfossil one consisted of 16 species. In the recreational
section of the oxbow lake, 14 species represented the contemporary assemblage and also
14 in the subfossil assemblage. Based on our data, we can conclude that predation by
fishes has the greatest effect on lower species numbers in the contemporary assemblage
(Vijverberg and Boersma, 1997; Nevalainen and Luoto, 2016).

We do not have clear information on the effect of predators on the benthic
Cladocera assemblage. We know of only a few studies investigating the effect of fishes
on the subfossil Cladocera assemblage (Jeppesen et al., 2003; Amsinck et al., 2006;
Jeppesen et al., 2011). Jeppesen et al. (2011) studied cold-zone lakes and concluded that
fish predation pressure had no significant effect on the individual density of the subfossil
Cladocera assemblages, but the effect of macroscopic aquatic invertebrate fauna was
positively confirmed. In the study of Faroese lakes, Amsinck et al. (2006) showed that
the presence of brown trout is less dominant in shaping assemblages structure. For
temperate zone lakes — limited and sometimes unclear information — we also found that
predation by fish is a less important factor in shaping the structure of the subfossil
assemblage than in the contemporary assemblage. This finding can also be explained by
the fact that Cladocera assemblages show a similar picture in differently utilized sections
of the oxbow lake. In summary, in our case, the contemporary Cladocera assemblage is
more reflective to the utilization forms, but knowledge of the subfossil assemblage is
essential for getting to know the transformation of the entire species stock. This finding
was made by Brendonck and De Meester (2003) in the study of resting eggs of Cladocera
species and by Vandekerkhove et al. (2005) in the study of hatching and re-colonization
of Cladocera species. Both research groups concluded that examination of subfossil
Cladocera remains can provide a more accurate picture of overall species richness and
assemblage structure than traditional point-based sampling to examine contemporary
assemblage alone. This is because sediment also includes individuals from the benthic
assemblage, and at the same time integrates spatial and temporal heterogeneity as well
as annual changes.

In the case of the Cladocera assemblage of the sediment, we detected higher
species numbers than in case of the contemporary assemblage under all three forms of
utilization (protection, biomanipulation, recreation). Therefore, to obtain a
representative picture of the entire Cladocera community in a shallow standing water
body (oxbow lake), we consider it necessary to involve both the contemporary and
subfossil Cladocera assemblage in the research. The simultaneous application of
sampling methods (filtering and sediment sampling), as well as the simultaneous
evaluation of the results, provide a more complex picture of the evolution of the entire
Cladocera species stock.

3. What impact do protected wetlands have on maintaining the diversity
of the Cladocera community?
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We calculated the Simpson index values based on the species and individual
density data of the individual sections of the Cibakhazi Holt-Tisza. In terms of species
numbers, the sections are well separated from each other and in each case, the subfossil
assemblage of the protected sections contains most of the Cladocera species. Looking
at the individual density values, we get a different picture. In this case, the highest
individual densities were found in the biomanipulated section. This can be explained by
the fact that small Cladocera species that did not fall prey to fishes were able to colonize
the section with a higher individual density. With this advantage, they colonize a given
water body to a greater extent and, due to their smaller size, may have a larger number
of individuals per given habitat. Reissing et al., (2006) found that fish installation
increases the relative individual density of small zooplankton species. Besides, it can be
stated that the recreational section represents a transition between the protected and the
biomanipulated sections, taking into account both species numbers and the individual
densities.

Examining the Simpson diversity indices, we can conclude that the impact of each
form of utilization on assemblage structure can be demonstrated. The Simpson index
shows how likely it is that two individuals randomly selected within a community
belong to different species. The closer the value of the index to 1, the more evenly
distributed our community is (Nevalaine, 2010). In the biomanipulated section, we
found the lowest diversity values (between 0.4973 and 0.6150) in the contemporary
assemblage. The contemporary Cladocera assemblage in this part of the oxbow lake was
predominantly composed of individuals of two species (Chydorus sphaericus and
Bosmina longirostris) and accounted for more than 50 % of the total individual density.
This result supports the effect of fish installation in the biomanipulated section. Brucet
et al. (2010) examined the effects of various abiotic and biotic environmental variables
on the zooplankton community in temperate zone lakes and concluded that the effect of
fish predation is in a key position on assemblage structure development, as well as on
the diversities too. Another explanation for the low diversity values may be that few
other species occurred in addition to the dominance of Chydorus sphaericus and
Bosmina longirostris (Reynolds et al., 2004). The diversity indicators of the subfossil
assemblage are no longer markedly separated from each other. The effect of utilization
forms can be observed (also the biomanipulated section can be characterized by the
lowest values), but due to the natural accumulation capacity of the sediment (Battarbee,
2000), these effects are less detectable.

The beta diversity of the contemporary and subfossil Cladocera assemblages was
mostly determined by similarity. For the contemporary assemblage, the Serensen
similarity was 0.628, while for the subfossil it was 0.646, indicating that the distribution
of species was nearly the same across the oxbow lake. In contrast, species exchange and
species richness were less dominant in the beta diversity of the two assemblages. Both
the contemporary and subfossil assemblages were highly similar (63% and 67%) — many
common species at different sampling sites — as a result, the diversity of the two
assemblages was lower than their nestedness (89.6% and 81.5%, respectively).
Nestedness is the sum of the values of species richness and similarity. RichDiff_cep
takes a right-screwed pattern for the contemporary assemblages, showing that only the
majority of sites contributed proportionately to beta diversity. ReplLcep also shows a
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right-screwed pattern, meaning that most habitats did not contribute proportionately to
species exchange between sites. This pattern changes for the subfossil assemblage.
RichDiffLcep shows a left-screwed pattern, which means that only a limited number of
sites contribute proportionately to beta diversity. In the case of Replicep, a symmetric
pattern is found, showing the contribution of habitats to species exchange between sites.
Based on our results, we can say that we did not find significant differences in beta
diversity of the contemporary and subfossil Cladocera assemblages. In contrast, Vad et
al. (2012) showed that the main component of beta diversity is species exchange in the
study of lakes in northern Hungary. The same result was reached by Toth et al. (2014),
the role of species exchange in shaping beta diversity was confirmed in their case. One
possible explanation for our results is that Cladocera species have different dispersal
characteristics and this dispersion can lead to a high degree of species exchange between
sampling sites. On a larger geographical scale, Cladocera species can replace each other
in the functioning of the ecosystem. In a study of bomb funnel lakes, Vad et al. (2017)
concluded that the exchange of Cladocera species is determinant of the structure of
regional diversity. However, in our study, the distance between the sampling sites was
small, so no large species exchange and species richness differences could develop. CIB
1-7 and CIB15 sampling sites contributed the most to the diversity of the oxbow lake,
while the individual densities of B. longirostris, B. coregoni, A. intermedia, C.
sphaericus, P. laevis and C. rectirostris changes most markedly between the sampling
sites.

Our research showed that in the case of the Cibakhazi Holt-Tisza, the subfossil
Cladocera assemblage is characterized by greater diversity, species density and
heterogeneity than the contemporary assemblage. Overall, we can say that the effects of
utilization forms in the oxbow lake can be demonstrated based on classical diversity
indicators. In contrast, the beta-diversity values only allow a cautious estimate of the
effect on the form of utilization and the separation of the diversity of the two
assemblages. However, it has clearly shown that fish installation does not have a
significant effect on the subfossil assemblage as a whole, suggesting that such a degree
of biotic impact (fish installation) does not yet cause irreversible damage to the
community structure. Thus, after the abandonment of the applied utilization, the
community— which considered as original — can be replaced, thanks to the protected part
of the oxbow lake.
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New scientific findings

- I demonstrated that Cladocera species of the subfossil communities with
significant indicator values are suitable for separating the protected oxbow lakes.

- | found that the current utilization form of oxbow lakes — even within an oxbow
lake — can be mapped by the composition and quantitative distribution of the Cladocera
fauna.

- It was possible to identify a Cladocera species (Acroperus harpae) whose
quantitative conditions made it possible to clearly distinguish oxbow lakes with different
utilizations.

- | found that only a joint study of contemporary and subfossil Cladocera fauna is
suitable to draw conclusions regarding to the form of utilization.

- | have shown that fish installation has a greater impact on the recent than the
subfossil Cladocera community.

- Similar to extensive fish farming, | have demonstrated in natural water bodies
that the Simpson-diversity of the contemporary Cladocera community decreases as a
result of the fish installation and small-sized species (eg. Bosmina spp.) become
dominant.
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