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|. Altalanos bevezetés és célkitiizések

Az ¢él6lényeknek, illetve terjesztOképleteiknek (propagulumainak)
rendszeresen 1j, megfeleldé ¢€lohelyekre kell eljutniuk, hogy
biztosithassdk a faj hosszu tavu talélését, fennmaradasat, kiilondsen az
emberi tevékenységeknek a Fold oOkoldgiai rendszereire gyakorolt
fokoz6do hatasai miatt (Nuiiez et al. 2023). Az 6nallo helyvaltoztatasra
nem képes szervezetek (novények ¢&s szamos gerinctelen faj)
propagulumainak kiilonb6z6 abiotikus (szél, viz, stb.) vagy biotikus
(allatok, emberek) vektorok altali terjesztése kulcsfontossdgu szereppel
bir a génaramlas fenntartasa, az j terliletek benépesitése (kolonizacio),
a természetes ellenségek (pl. herbivorok, patogének) elkeriilése, a
klimavaltozas negativ hatdsainak kivédése, vagy €ppen a biodiverzitas
megodrzése szempontjabdl (Almeida et al. 2022).

A madarak - ideértve a vizimadarakat - taplalkozasuk, viselkedésiik,
vandorlasi szokésaik, valamint tomegességiilk miatt nagyon fontos
szerepet jatszanak a novények és mas terjesztOképletek terjesztésében
(Whelan et al. 2015; Pesendorfer et al. 2016; Green et al. 2023). Ezen
propagulumterjesztési  haldzatok  struktirajanak és  mogottes
mechanizmusainak megértése kulcsfontossagn a kozosség és az
Okoszisztéma globalis valtozasra adott valaszainak értelmezésében
(Tylianakis et al. 2008).

A kiilonbozd tulajdonsagok, beleértve a novények fenologiai
tulajdonsagait vagy az allatok morfoldgiai jellemzdit, befolyasolhatjak a
magterjesztési halozatokat alakitd szabalyokat. A fajok jellemzdi és a
halozati struktara kozotti kapcsolat megértése segit megérteni a
természetes kozosségek szervezddését ¢€s milkddését (Sebastian-
Gonzalez et al. 2017).

Kutatasaink soran éppen ezért kiemelt szerepet kapott a novények és
gerinctelen allatok vizimadarakkal valo terjedési interakcidja, valamint a
terjesztett  propagulum egyiitteseket meghataroz6 funkciondlis
tulajdonsagok vizsgalata. Jelen értekezés a vizimadarak altal terjesztett
propagulum egyiittesek diverzitasanak, illetve vizi Okoszisztémahoz



kot6do fajok egyes funkcionalis tulajdonsagainak (pl. propagulum méret,
madarak testtdmege, csérének mérete) propagulum terjesztési halozat
Osszefliggéseire vonatkozo ismereteihez kivan hozzajarulni.
Tanulményainkban az volt a célunk, hogy kiterjessziik ismereteinket a
vizimadarak 4ltai terjesztési mechanizmus tekintetében eddig nem
kutatott fajokra, a vizes él0helyen eléforduld kozdsségeket egyiittesen,
komplexen elemezziik, valamint feltérképezziik miként hatnak a
terjeszto, illetve a terjesztett fajok propagulumainak tulajdonsdgai a
terjesztési haldozatokra vizi 6koszisztémak esetében.

I1. Esettanulmanyok

1. Novényi tulajdonsagok altal befolyasolt récék és ludak altali
magterjesztés varosi és természetes élohelyeken

A récefélék esetében szamos tanulmany kimutatta, hogy kivalo terjesztoi
lehetnek a novényi propagulumoknak olyan izolalt vizes él6helyek
kozott is, amelyeknél hianyzik a hidrologiai kapcsolat. Hidnyoznak
azonban az olyan tanulmanyok, amelyek Osszehasonlitanak a récék és
ludak altal ugyanazon az él6helyen terjesztett ndvényi propagulumokat,
illetve a terjesztett propagulumok tulajdonsagait. Ennek vizsgélata
érdekében iriilekelemzést végeztiink a két legelterjedtebb angliai
vizimadarfaj, az Oshonos tékés réce (Anas platyrhynchos) és a
betelepitett kanadai lid (Branta canadensis) propagulum terjesztését
osszehasonlitva, valamint funkcionalis jellemzok segitségével feltarva a
természetes, illetve a varosi kornyezetben terjesztett novényegylittesek
kozotti kiilonbségeket.

Anvyag és modszer

Az osszehasonlitd vizsgalathoz 2016. és 2019. évben Eszaknyugat-
Anglia 18 helyszinérdl gytjtottink tirtilékmintakat olyan természetes és
varosi vizes él6helyekrdl, amelyeken a vizsgalt madarfajok egyiittesen
eléfordultak.



A mintakbol sztercomikroszkép alatt kivalogattuk az ép novényi
terjesztoképleteket, melyeket lehetdéség szerint faji  szinten
beazonositottunk.

Az azonositott fajokra vonatkozoan szakirodalombdl, illetve
adatbazisokbol kigyiijtottiik a funkcionalis jellemzoket, beleértve a mag
méretét, a faj nedvességigényét, a terméstipust, valamint a morfologiai
jellemzOkon alapuld diszperzids szindromat is.

A sikeres terjedés lehetdségének kimutatdsa érdekében csiraztatassal
megvizsgaltuk, hogy az ép magok életképesek-e.

Diszkusszi6

Az Egyesiilt Kirdlysdgban természetes és varosi kornyezetben egy
Osszehasonlitdsa jelentds kiilonbségeket mutatott magvektorként
betoltott szerepiikben é€s a terjesztett ndvények tulajdonsagaiban. A tokés
récék tobb magot és valtozatosabb ndvénykozosséget, tobb vizi és
nagyobb magvl fajt terjesztettek, mint a kanadai ludak. Fontos
ugyanakkor megjegyezni, hogy a fajok taplalkozasi szokasaibol eredd
kiilonbségek a homogénebb varosi €l6helyeken csokkenhetnek.

Kimutathato volt ugyanakkor, hogy a varosi teriileteken mindkét vizsgalt
madarfaj nagyobb valdszinliséggel terjesztette a magas nedvességigényl
novényfajokat, illetve az idegen fajokat. A mintdkban detektalt novényi
propagulumokhoz kapcsolt diszperzidos szindromak, terméstipusok,
magméretek a vizsgalt madarfajok, illetve ¢l6helyek kozott kiillonboztek,
ami arra utal, hogy propagulumok funkcionalis tulajdonsagai hasznos
informaciokkal szolgdlnak a vizimadarak 4&ltali endozoochoria
valdszinliségérol.

Tanulmanyunk ravilagit arra is, hogy a varosi teriiletekre betelepitett
idegenhonos novényfajokat az ott taplalkoz6 madarak nagy
valosziniiséggel terjeszthetik természetes teriiletekre, eldsegitve ezzel a
bioldgiai invazidjukat.



Eredményeink alapjan elmondhat6 tovabba, hogy az endozoochéria
aranya altalaban magasabb volt az év masodik felében, mely még
honapokkal a magérés utan is megfigyelhetd volt. Ez alatamasztotta,
hogy vizimadarak altali magterjesztés nem kapcsolodik olyan erésen a
Varo et al. 2021), ami valosziniileg kedvez a polusok felé torténd
terjedésnek az éghajlatvaltozas hatasainak kompenzalasara (Lovas-Kiss
et al. 2023; Urgyan et al. 2023).

2. Madarak altal kozvetitett endozoochoria, mint a csontos halak
potencialis terjesztésének mechanizmusa

A halak terjedése jelentds szerepet jatszik a vizi Okoszisztémak,
kozosségi strukturdk kialakitdsaban, de olyan alapvetd folyamatokat is
befolyasol, mint a tdpanyag-ciklus, a taplalékhalézatok és az ¢léhelyek
strukturdi. A terjedési folyamatok, kiilonosen az elszigetelt vizhal6zatok
kozotti mozgas megismerése elengedhetetlen a vizi Okoszisztéma
dinamikajanak megértéséhez, valamint a hatékony megdrzési ¢és
helyreallitasi er6feszitések iranyitasdhoz.

Noha korabbi vizsgalatok (Silva et al. 2019; Lovas-Kiss et al. 2020)
igazoltak az endozoochoéria potencialis mechanizmusat, mint a halak
terjedésének lehetséges modjat, ezek azonban csupan néhany fajra [siigér
(Perca fluviatilis), eziistkarasz (Carassius gibelio), ponty (Cyprinus
carpio)] korlatozodtak. Tanulmanyunkban az volt a célunk, hogy ezeket
a vizsgalatokat kiterjessziik, és kilenc taxondomiai csaladbol szarmazo
¢desvizi halfaj endozoochoria altali terjedésének lehetdségét vizsgaljuk.

Anyag és modszer
A lagy ikraburokkal rendelkezd halfajok tulélési lehetdségének

tesztelésére kilenc etetési kisérletet végeztiink fogsagban nevelt tokés
récékkel (Anas plathyrynchos). A kutatas soran az etetett récéket kiilon
ketrecekben helyeztik el, melyek mindegyike ald miianyag talcat
helyeztiink az tirtilék 6sszegylijtéséhez. Az tirtilékmintakat az etetés utan



1,2,4, 6,8 ¢és 12 6raval szedtiik 6ssze a talcakrol, majd fénymikroszkop
alatt azonnal ellendriztiik 6ket, kivalogatva az épségben atjutott ikrakat.

Diszkusszid

Vizsgalatunk kimutatta, hogy a vizsgalt halfajok 66%-a (9-bdl 6) képes
volt atjutni a tékés récék emésztérendszerén, amelybdl kettd faj (a compd
és a kinai razbora) esetében kelés is megfigyelhetd volt. Eredményeink
arra utalnak, hogy a vizimadarak altali endozoochor terjedés jelentds és
valoszinlileg széles korben elterjedt mechanizmus a csontos halak
tekintetében. A halembriok viszonylag ritka sikeres terjesztése is
jelentésen hozzdjarulhat a génaramlashoz, kiilonosen akkor, ha az
elszigetelt vizhalozatok kozott torténik, még akkor is, ha a tavolsag
minimalis (Lovas-Kiss et al. 2020Db).

3. A vizimadarak testmorfologiagja és mas funkcionalis
tulajdonsagok szerepe a novényi és gerinctelen terjedési
halézatokban

A vizimadarak trofikus niche-iiket, morfologidjukat ¢s egyéb
funkciondlis jellemzdket tekintve rendkiviil valtozatosak, ¢és igy
valoszintileg diszperzios vektorként betoltott szerepiik is diverz (Li and
Clarke 2016; Billerman et al. 2022; Green et al. 2023). A hal6zatelemzés
hatékony eszkdz a természet Osszetett interakcid halojanak feltarasara és
a kozossegek szerkezetének megértésére, mert lehetove teszi a kialakulo
tulajdonsagok [beagyazottsdg (angolul ,nestedness”), modularitas
(angolul ,,modularity”)] mérését, valamint az egyes fajok kozosségeken
beliili funkcionalis szerepének megismerését (Heleno et al. 2014).

A fajok kolcsonhatdsainak szerkezete egy oOkologiai halozaton beliil
tajékoztathat minket a haldzat sokféleségérdl, gazdagsagardl ¢&s
robusztussagarol.

Tanulményunkban ndvény- ¢€s gerinctelen fajok terjedési haldzatat
vizsgaltuk vizes élohelyek vizimadar-kozosségeiben, beleértve a
kozosségen beliili kiillonbozd trofikus niche-eket képviseld madarfajok



széles skalajat (pl. parti madarak, vizimadarak, gazlomadarak), feltarva a
halozatok szerkezetét, a kiilonboz6 fajok szerepét, valamint a halézatok
felépitését meghatarozo funkcionalis tulajdonsagokat.

Anyag és modszer
Vizsgalatunkhoz az adatokat 2020.04.17. ¢és 2021.12.31. kozott a
Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag miikodési teriiletén gytjtottik

Osszesen 8 helyszinrdl. Kutatasunk soran 23 vizimadarfajtol 1246 (699
endozoochor és 247 epizoochdr) mintat gyiijtottiink be.

A feldolgozas soran sztereomikroszkop alatt kivalogattuk az ép névényi
¢és gerinctelen terjesztOképleteket, melyeket lehet6séghez mérten minél
pontosabban meghataroztuk morfoldgiai tulajdonsagaik (alak, méret,
szin és maghéjmintazat) alapjan.

A visszanyert és azonositott novény-, illetve gerinctelen fajok, valamint
a terjeszté madarfajok esetében szakirodalombodl és adatbazisokbol
Kigyujtottiink szamos funkcionalis tulajdonsagot, melyek elemezve
vizsgaltuk miként befolyasoljak a terjesztési halozat felépitését.

Diszkusszid

Az esettanulmany a vizimadarak altal kozvetitett terjesztési haldzatok
egyediilallo, atfogo vizsgalatat mutatja be, amely a vizimadarfajok egész
kozosségét, mind a novények, mind a gerinctelenek terjesztésében
betoltott szerepét, valamint a kiilsé (epi-) és belsé (endo-)
mechanizmusok 6sszehasonlitasat is lefedi.

Nem véletlenszerli interakcios mintazatokat talaltunk mind a ndvények,
mind a gerinctelen endozoochdr haldzatok esetében, és azonositottuk a
kulcsfontossagu haldzati szerepet jatszo fajokhoz kapcsolodoé kiilonbozo
vizimadar, névény és gerinctelen tulajdonsagokat.

Adatainkat haldzatelemzéssel vizsgalva kizardlag a névényi epizoochor
halézatunk bizonyult modularisnak, azonban ez csupan 15
propagulumon alapult, igy az alacsony mintaszam miatt ez csupan
elézetes  eredménynek  tekinthetd. Az  epizoochdr  mintdk
endozoochoriaval terjesztett propagulumok mennyiségével (n=1489)



fennallo éles kontrasztja azonban megerdsiti, hogy a vizimadarak
esetében az endozoochoéria ardnya messze meghaladja az epizoochoéria
mértékét (Green et al. 2023). A husos gylimolesii terméssel rendelkezé
novények alacsony szama a haldzatainkban pedig ravilagit a nem
klasszikus endozoochoria (azaz a husos termés nélkiili novények)
fontossagara, annak ellenére, hogy kevesebb figyelmet kapnak.

A stlyozatlan és sulyozott novény-endozoochdria halozatok esetében
beagyazottsagot figyeltiink meg, illetve a vizimadar-gerinctelen fajok
terjedési halozata is beagyazott mintazatot mutatott. Ez a beagyazottsag
stabilitast €s ellenallast adhat a kolcsonds interakcids halézatoknak (Rohr
et al. 2014; Thébault & Fontaine 2010).

A ndvényi tulajdonsagokat vizsgalva kimutattuk, hogy a ,,lombozat a
gylimolcs” hipotézise (,,foliage is the fruit”, Janzen 1984, Jaroszewicz et
al. 2023), amely szerint a novények vegetativ része csaliként tekinthetd
a terjeszt0k szamdra, nem relevans a vizmadarak A4ltali
propagulumterjszetési rendszerben. Megallapitottuk tovabba, hogy az
alacsonyabb novényeket gyakrabban és tobb vizimadar faj terjeszti.
Tekintve, hogy a vizimadarak kivald vektorok a nagy tavolsagra torténd
terjesztéshez (Viana et al. 2016; Green et al. 2023), ez adalékként
szolgélhat a vizes ¢l6helyeken el6forduld ndvényfajok terjedési
potencialjahoz.

A gerinctelen fajok propagulumainak tulajdonsagait vizsgalva azt
talaltuk, hogy a kisebb petékkel rendelkezd gerincteleneket tobb
madarfaj terjeszti. A nagyobb peték esetében pedig az volt
megfigyelhetd, hogy nagyobb valdszintiséggel lettek bedgyazottak, azaz
kevesebb faj, de nagyobb mennyiségben terjesztettek ezeket.

A terjeszté fajok jellemzoOit elemzeve, a két legfontosabb
madartulajdonsag, amely a fajok szerepét vezérelte a halozati
strukturaban a cs6rhoz, illetve a ldbhoz kapcsolddott.

A vizimadarakndl a csér morfologidja rendkiviil fontos tulajdonsag,
hiszen meghatarozza az étrendet és a taplalkozasi technikékat (Angarita-



Béez & Carlos 2023; Guillemain et al. 2008), igy a trofikus niche
besorolast. Vizsgalataink alapjan a nagyobb csorii fajok tobb novényfajt
terjesztettek a novényhaldzatban, mig a gerinctelenek tekintetében a a
szélesebb és mélyebb csérii madarak (pl. fiityiilé réce Anas penelope)
specializaltabbak voltak.

Masik fontos madartulajdonsag, amely mindkét halézatban befolyésolta
a faj szerepét, a tarsus hossza volt. Eredményeink azt mutatjak, hogy a
hosszabb tarsushosszu vizimadarak egy adott testtémeg mellett nagyobb
fajszamu és nagyobb mennyiségli magterjesztéshez jarulnak hozza. A
gerinctelen propagulumterjesztési halozatot vizsgalva pedig csokkent a
hosszabb tarsusu vizimadarak specializacidja.

Kutatasunk sordn Osszefiiggéseket talaltunk a vizimadarak kiilonb6zd
trofikus niche-ei és a halozati értékek kozott is. Ezek a vizi ragadozo
fajok (pl. parti madarak tobbsége) kevésbé voltak relevansak a
halézatszerkezet szempontjabol mindkét az endozoochér héldzatban,
mig a mindenevék (pl.: bibic) és a viziovényevok (pl.: tékés réce,
csOrgoréce) tobb fajt és nagyobb szamban terjesztettek, kiilondsen, ha
figyelembe vettiik a fajok sulyat is.

Eredményeink alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a trofikus niche-
eknek ¢és a kapcsoldodo tulajdonsdgok kozvetlen hatast gyakorolnak a
vizimadarak szerepére a ndvényi ¢€s a gerinctelen diszperzios
halézatokban.



II1. Osszegzés

A vizes ¢élohelyek hazankban és az egész vilagon védelmet igényelnek,
hiszen a legsériilékenyebb Okoszisztémdk kozé tartoznak. Unikalis
jelleggel, rendkiviili fajgazdagsaggal rendelkeznek - ndvényi és allati
filogenetikai diverzitasuk sokkal nagyobb, mint a szarazfoldi ¢l6helyeké
(Roman-Palacios et al. 2022) -, jelent6ségiik pedig az emberek szamara
nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatdsok révén is kiemelkedd. Az édesvizi
Okoszisztémak megdovasa tehat fontos mind a természeti értékek
megorzése szempontjabol, mind a tarsadalom szdmara, melyhez
elengedhetetlen mikodésének feltérképezése és megértése.

Doktori értekezésem 1) ismeretekkel kivan hozzdjarulni a vizes
¢lohelyek diverzitasanak fenntartasdban jelentds szerepet jatszo
vizimadarak altali propagulumterjesztés témdjahoz. Az értekezésem
alapjaul szolgald vizsgalatok soran terepi mintdk feldolgozasaval
igyekeztiink feltarni a kiilonb6zd vizimadar fajok Aaltal terjesztett
propagulumkdzosségek kozotti  kiillonbségeket, illetve a terjesztett
kozoségekben tapasztalhato eltéréseket meghatirozo tulajdonsagokat,
tovabba laboratoriumi  kisérlet 4ltal torekedtiink  kiterjeszteni
ismereteinket a vizimadarak altal potencidlisan terjeszthetd halfajokra
vonatkozoan.

Tovabbi vizsgélatok sziikségesek kiterjesztve a terjesztést végzo, illetve
a terjesztett fajok korét, figyelembe véve a diszperzidés halozatot
esetlegesen befolyasold valamennyi tulajdonsdgot, valamint a kiilonféle
fajok propagulumainak ttlélési aranyat meghataroz6 tényezoket.

Ezen talmenden sok vizimadar faj ivarbeli kiilonbségekkel is
rendelkezik, eltérések figyelhetdk meg a csér morfoldgidjaban,
testtomegben ¢s egyéb tulajdonsagokban (Zwolak 2018), ami
megvaltoztathatja a taplalkozasi preferenciakat, ezaltal pedig a terjesztett
szervezetek korét. Erre valo tekintettel a jovébeni kutatdsoknak ki kell
terjednie a nemi kiilonbségek fajok terjesztésében jatszott szerepének a
megértésére is.
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I. General introduction and objectives

Organisms and their propagules must regularly reach new, suitable
habitats in order to ensure the long-term survival and persistence of the
species, especially due to the increasing effects of human activities on
Earth's ecological systems (Nufiez et al. 2023). The propagule dispersal
of organisms (plants and many invertebrate species) that are not capable
of independent relocation by various abiotic (wind, water, etc.) or biotic
(animals, people) vectors plays a key role in maintaining gene flow,
populating new areas (colonization), avoiding natural enemies (e.g.
herbivores, pathogens), warding off the negative effects of climate
change, or precisely in terms of preserving biodiversity (Almeida et al.
2022).

Birds - including waterbirds - play a very important role in the dispersal
of plants and other propagules due to their diet, behavior, migration
habits, and mass (Whelan et al. 2015; Pesendorfer et al. 2016; Green et
al. 2023). Understanding the structure and underlying mechanisms of
these propagule dispersal networks is key to understanding community
and ecosystem responses to global change (Tylianakis et al. 2008).
Different traits, including plant phenological traits or animal
morphological traits, can influence the rules that shape seed dispersal
networks. Understanding the relationship between species traits and
network structure helps to understand the organization and functioning
of natural communities (Sebastian-Gonzalez et al. 2017). For this reason,
the dispersal interaction of plants and invertebrates with waterbirds, as
well as the investigation of the functional traits determining the dispersed
propagule assemblages, were given a special role in our research. This
thesis aims to contribute to the knowledge of the diversity of dispersed
propagule assemblages by waterbirds, as well as the correlations of
propagule dispersal networks of certain functional traits (e.g. propagule
size, body weight of birds, beak size) of species linked to aquatic
ecosystems. In our studies, we would like to extend our knowledge



regarding the distribution mechanism by waterbirds to species that have
not been researched so far, to analyze together in a complex manner the
communities occurring in wetlands, and to map how the propagules traits
of the dispersing and the dispersed species affect the dispersal networks
in the case of aquatic ecosystems.

I1. Studies

1. Plant traits associated with seed dispersal by ducks and geese in
urban and natural habitats

In case of Anatidae, several studies have shown that they can be excellent
vectors of plant propagules in and around such isolated wetlands that lack
hydrological connections. However, there is a lack of studies that
compare the dispersed plant propagules and the traits of the dispersed
propagules by ducks and geese in a same habitat. In order to investigate
this, we performed faecal analysis comparing the propagule dispersal of
the two most common waterfowl species in England, the native mallard
(Anas platyrhynchos) and the introduced Canada goose (Branta
canadensis) and using functional traits to reveal the differences between
natural and urban plant assemblages.

Material and method

For the comparative study, in 2016 and 2019, we collected faecal samples
from 18 locations in North-West England from natural and urban
wetlands where the investigated bird species occurred together.

From the samples, we recovered the intact plant propagules under a
stereomicroscope, which were identified at the species level if possible.
For the identified species, we collected the functional traits from the
literature and databases, including the seed size, the moisture requirement
of the species, the type of fruit, as well as the morphological dispersal
syndrome.

In order to demonstrate the possibility of successful dispersal, we
examined whether intact seeds are viable by germination.




Discussion

A detailed comparison of the endozoochory of a native and an introduced
waterfowl species in natural and urban environments in the UK showed
significant differences in their roles as seed vectors and in the traits of the
dispersed plants. Mallards dispersed more seeds and a more diverse plant
assemblage, with more aquatic and larger-seeded species than Canada
geese. However, it is important to note that the differences resulting from
the feeding habits of the species may decrease in more homogeneous
urban habitats.

At the same time, it was shown that in urban areas both investigated bird
species were more likely to dispersed plant species with high moisture
requirements and alien species. Dispersal syndromes, fruit types, and
seed sizes related to the plant propagules detected in the samples differed
between the investigated bird species and habitats, which suggests that
the functional traits of propagules provide useful information about the
probability of endozoochory by waterfowl.

Our study also highlights that non-native plant species introduced into
urban areas can most likely be disperse to natural areas by the birds that
feed there, thereby promoting their biological invasion.

Based on our results, it can also be said that the rate of endozoochory was
generally higher in the second half of the year, which could be observed
even months after seed production. This supported that seed dispersal by
waterfowl is not as strongly coupled to the phenology of fruit production
as in the case of frugivores (Gonzalez-Varo et al. 2021), which probably
favors poleward dispersal to compensate for the effects of climate change
(Lovas-Kiss et al. 2023; Urgyan et al. 2023).

2. Bird-mediated endozoochory as a potentialdispersal mechanism
of bony fishes

The disparsal of fish plays a significant role in the formation of aquatic
ecosystems and community structures, but it also affects fundamental



processes such as the nutrient cycle, food webs and habitat structures.
Understanding dispersal processes, particularly movement between
isolated water networks, is essential to understanding aquatic ecosystem
dynamics and guiding effective conservation and restoration efforts.
Although previous studies (Silva et al. 2019; Lovas-Kiss et al. 2020)
confirmed the potential mechanism of endozoochory as a possible way
of dispersing fish, these were only for a few species [perch (Perca
fluviatilis), Prussian carp (Carassius gibelio), common carp (Cyprinus
carpio)] were limited. In our study, we aimed to extend these studies and
investigate the possibility of endozoochory dispersal of freshwater fish
species from nine taxonomic families.

Material and method

In order to test the possibility of survival of fish species with soft-chorion
eggs, we conducted nine feeding experiments with mallards (Anas
plathyrynchos) raised in captivity. During the research, the fed ducks
were placed in separate cages, under each of which we placed a plastic
tray to collect the faecals. We collected the faecal samples from the trays
1, 2, 4, 6, 8 and 12 hours after feeding, and then checked them
immediately under a stereomicroscope, recovering the eggs that passed
through intact.

Discussion

Our study showed that 66% (6 out of 9) of the examined fish species were
able to pass through the digestive system of mallards, from which two
species (stone moroko and tench) hatched. Our results suggest that
endozoochory dispersal by waterfowl is a significant and probably
widespread mechanism for bony fishes. The relatively rare successful
dispersal of fish embryos can also contribute significantly to gene flow,
especially when it occurs between isolated water networks, even if the
distance is minimal (Lovas-Kiss et al. 2020).



3. Body morphology and other functional traits drive dispersal
networks between waterbirds and plants or invertebrates

Waterbirds are extremely diverse in terms of their trophic niche,
morphology, and other functional traits, and thus their role as dispersal
vectors is likely to be diverse as well (Li and Clarke 2016; Billerman et
al. 2022; Green et al. 2023). Network analysis is an effective tool for
exploring nature's complex interaction network and for understanding the
structure of communities, because it enables the measurement of
emergent properties (nestedness, modularity), and the functional role of
individual species within communities. (Heleno et al. 2014).

The structure of species interactions within an ecological network can
inform us about the diversity, richness and robustness of the network.

In our study, we examined the dispersal network of plant and invertebrate
species in waterbird communities of wetlands, including a wide range of
bird species representing different trophic niches within the community
(e.g. shorebirds, waterbirds, waders), revealing the structure of the
networks, the role of different species, and functional traits determining
the structure of networks.

Material and method

The data for our study is available on 17.04.2020. and 31.12.2021.
collected from a total of 8 locations in the operational area of the
Hortobagy National Park Directorate. During our research, we collected
1246 samples (699 endozoochors and 247 epizoochors) from 23
waterfowl species.

During the processing, we recovered the intact plant and invertebrate
propagules under a stereomicroscope, which were defined as precisely as
possible based on their morphological traits (shape, size, color and seed
coat pattern).

In the case of the recovered and identified plant and invertebrate species,
as well as the dispersing bird species, we collected a number of functional
traits from the literature and databases, which were analyzed and




examined to see how they influence the structure of the distribution
network.

Discussion

The study presents an unique, comprehensive examination of waterfowl-
mediated dispersal networks, covering the entire community of
waterfowl species, their role in both plant and invertebrate dispersal, and
a comparison of external (epi-) and internal (endo-) mechanisms.

We found non-random interaction patterns for both plant and invertebrate
endozoochory networks, and identified different waterfowl, plant and
invertebrate traits associated with species playing key network roles.
Examining our data with network analysis, only our plant epizoochory
network proved to be modular, however, this was based on only 15
propagules, so due to the small number of samples, this can only be
considered a preliminary result. However, the strong contrast with
propagules dispersed by endozoochory (n=1489) confirms that
endozoochory rates far outweigh epizoochory rates for waterbirds (Green
et al. 2023). And the low number of plants with fleshy fruits in our
networks highlights the importance of non-classical endozoochory (i.e.
plants without fleshy fruits), despite the fact that they receive less
attention.

In the case of unweighted and weighted plant-endozoochory networks,
nestedness was observed, and the dispersal network of waterbird-
invertebrate species also showed a nested pattern. This nestedness can
provide stability and resistance to mutual interaction networks (Rohr et
al. 2014; Thébault & Fontaine 2010).

Examining the plant traits, we showed that the "foliage is the fruit"
hypothesis (Janzen 1984, Jaroszewicz et al. 2023), according to which
the vegetative part of the plants can be considered as a bait for the
dispersers, is not relevant for the waterbird-mediated propagule dispersal
system. We also found that shorter plants are dispersed more often and
by more waterbird species. Given that waterbirds are excellent vectors



for long-distance dispersal (Viana et al. 2016; Green et al. 2023), this
mechanism may add more distance to the dispersal potential of wetland
plant species.

Examining the propagules of invertebrate species, we found that
invertebrates with smaller eggs are dispersed by several bird species. In
the case of larger eggs, it was observed that they were more likely to be
nested, i.e. fewer species, but they were dispersed in larger amounts.

Analyzing the traits of the vector species, the two most important bird
traits that controlled the role of the species in the network structure were
related to the beak and the leg.

In waterbirds, beak morphology is an extremely important feature, as it
determines the diet and feeding techniques (Angarita-Baez & Carlos
2023; Guillemain et al. 2008), thus the trophic niche classification. Based
on our studies, species with larger beaks disperse more plant species in
the plant network, while birds with wider and deeper beaks (e.g.
European Wigeon, Anas penelope) were more specialized in the
invertebrate network.

Another important bird trait that influenced the role of the species in both
networks was the length of the tarsus. Our results show that waterbirds
with longer tarsus length contribute to a greater number of species and
propagules of seed dispersal for a given body mass. When examining the
invertebrate propagule dispersal network, the specialization of waterbirds
with longer tarsus decreased.

During our research, we also found correlations between the different
trophic niches of waterbirds and the network values. The aquatic
predatory species (e.g. the majority of shorebirds) were less relevant in
terms of network structure in both endozoochory networks, while
omnivores (e.g. coots) and aquatic herbivores (e.g. mallards) dispersed
more species and in greater numbers, especially if the weight of the
species was also taken into account.

Based on our results, it can be concluded that trophic niches and related
traits have a direct effect on the role of waterbirds in plant and



invertebrate dispersal networks.



I11. Summary

Wetlands in our country and throughout the world require protection, as
they are among the most vulnerable ecosystems. They have an unique
character, an extraordinary richness of species - their plant and animal
phylogenetic diversity is much greater than that of terrestrial habitats
(Roman-Palacios et al. 2022) -, and their importance is also outstanding
through the ecosystem services they provide to people. The protection of
freshwater ecosystems is therefore important both for the preservation of
natural values and for society, for which mapping and understanding its
functioning is essential.

My doctoral thesis aims to contribute new knowledge to the topic of
propagule dispersal by waterbirds, which play a significant role in
maintaining the diversity of wetlands. During the investigations on which
it is based, we tried to reveal the differences between the propagule
communities dispersal by different waterbird species, as well as the traits
that determine the differences in the dispersed communities, by
processing field samples. And we also tried to expand our knowledge
about the fish species that can potentially be dispersed by waterbirds
through a laboratory experiment.

Further investigations are necessary, expanding the range of vector and
dispersed species, taking into account all the traits that may influence the
dispersal network, as well as the factors determining the survival rate of
the propagules of the various species.

Furthermore, many waterbird species have sex differences in bill
morphology, body weight and other traits (ZwoLAk 2018), which can
alter the feeding preferences, thus the possible dispersed organisms.
Thus, sex differences in the dispersal role of the species also need to be
evaluated at the network level.
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