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Bevezetés és célkitiizések

Az ¢€l6lény egyiittesek eloszlasanak és diverzitasanak
vizsgalata kulcsfontossagt az 6koldgiai folyamatok megértése
szempontjabol (Ricklefs 2004), ugyanakkor nagy kihivast is
jelent a kutatok szamara. Az eloszlast befolyasolo folyamatok,
illetve az ezek mogott huzoédo kdrnyezeti €s térbeli valtozok
jelentdsége tobb tényez6tdl is fiigg. Egyebek kozott a vizsgalt
térbeli 1éptéktdl, az éldhelyi heterogenitastol, vagy a faji
jellegektol (Brind> Amour et al. 2005, Mykrd et al. 2007,
Gronroos et al. 2013, Heino et al. 2013a,b). Csdkkenés
figyelhetd meg példaul a diszperzids hatasban a nagyobb
foldrajzi 1éptéktdl a kisebb, mikrohabitat Iépték fel¢ haladva,
ahol mar inkabb a kdrnyezeti szlrdé folyamatok jelentdsége
novekszik meg (Cottenie 2005, Beisner et al. 2006, Van de
Meutter et al. 2007, Capers et al. 2009). A kornyezeti
feltételek térbeli strukturaltsaga szintén befolyasolja az €l6hely
valasztast, illetve a térbeliség, az ¢l6lények diszperzios
képességével Osszefiiggésben, meghatarozza az altaluk
elérheté potencialis éléhelyeket (Vanormelingen et al. 2008,
Capers et al. 2009). T6bb csoportnal is megfigyelték, hogy az
aktivan terjedd szervezetek eloszlasaban tapasztalt variancia
elsdsorban az élohelyi sajatossdgokhoz, heterogenitashoz
kothetd, mig a rosszabb diszperzios képességli szervezetekre
inkabb a térbeli tényezOk gyakorolnak hatast (Beisner et al.
2006, Gronroos et al. 2013, Heino et al. 2013a,b). Mindezen
kérdések komoly jelentéséggel birnak a gyakorlati
szakemberek szdmara, hiszen befolyasoljak a biomonitorozasi
¢és természetvédelmi munkak kidolgozasat, megvalositasat.

Az arvaszinyogok mar régdta jelentGs szerepet
kapnak a vizi 6kologiai kutatasokban (Porinchu és MacDonald
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2003, Raunio et al. 2011, MiloSevi¢ et al. 2013). Kivaloan
tanulmanyozhat6 altaluk példaul a térbeli és helyi kornyezeti
hatasok  relativ  jelentOsége, igy  rendkivil  jo
modellszervezetként szolgdlnak a kolonizaciés mintazatok,
kozosség szervezddési folyamatok, ill. az ezeket befolyasold
tényezOk vizsgalatahoz. Ennek ellenére arr6l, hogy egyes
térbeli és kornyezeti tényezOk miként hatnak a larvadk kis
Iéptékii, egy adott viztéren beliili eloszlasara, viszonylag
keveset tudunk.

Ebbdl adodoan vizsgaltam, hogy a tiszai holtmedrek
(1.1.) novényallomanyaiban €16 arvaszinyog egyiittesek
Osszetételében megfigyelhetd eltérésekért milyen mértékben
lehetnek felelések az egyes allomanyalkotd névényfajok és a
holtmedrek kozotti kiilonbségek, illetve milyen jelentdséggel
birhatnak a szezonalis hatasok; (1.2.) valamint, hogy a teljes
arvaszanyog diverzitas (y) hogyan oszlik meg a mintan beliili
a-, illetve a hierarchikus térbeli és iddbeli B-diverzitas
komponensek kozott. Tanulmanyoztam tovabba, hogy a
Balatonban (2.1.) a térbeli és lokalis kdrnyezeti tényezok
milyen mértékben befolyasoljak az iiledéklako egylittesek
szervezOdését, (2.2.) mely kornyezeti gradienseknek van
meghatarozd szerepe azok szervezédésében; (2.3.) milyen
funkcionalis ¢él6helyeket lehet elkiiloniteni a kornyezeti
gradiensek mentén és azokat mely indikator taxonok jelenléte
jellemzi; (2.4.) a dominans taxonok milyen optimummal és
tolerancia spektrummal jellemezhetéek a meghatarozo
kornyezeti tényezékre vonatkozoan; illetve, (2.5.) a tavon
beliili teljes fajgazdagsagot milyen mértékben hatarozza meg a
mintakon beliili a-, a mintak kdzotti variabilitast jellemzé Bq-
és az ¢lohelyek kozotti, illetve kornyezeti gradiensekhez
kotheto fajkicseréldodést jellemzo Bo-diverzitas.
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Anyag és modszer

A Tisza-menti holtmedrek esetében 2008 nyaran,
harom holtmeder (Boroszlo-kerti-Holt-Tisza, Hordddi-Holt-
Tisza, Harom-ag), harom novénydllomanyabol (érdes
tocsagazos, fehér tiindérrozsas, sulymos), haromszori
ismétléssel végeztliink gylijtéseket a vizfelszin kozelébol. A
mintavételhez egy plexibdl késziilt, doboz alaki mintavevot
hasznaltunk, melynek éles széllel rendelkez6 ajtaja lehetové
tette a novény elvagasat. Az elemzések sordn az
arvaszunyogok relativ gyakorisaga, valamint a
ndvényallomany, holtmeder és mintavételi honap kozotti
kapcsolatot redundancia analizissel (RDA) vizsgaltuk,
CANOCO 4.5 program segitségével (ter Braak és Smilauer
2002). A fajszam, a teljes egyedszam és az egyes fajok
egyedszamaban megfigyelt mintdk kozotti valtozatossagot
variancia komponens elemzéssel (VCA) vizsgaltuk, annak
becslésére, hogy ezen variabilitas milyen mértékben kotheto a
novényfajok, holtmedrek kozotti és a szezonalitashoz
kapcsolodo  kiilonbségekhez. Emellett, additiv diverzitas
particionalassal (PARTITION 3 programcsomag; Veech és
Crist 2009) elemeztik, hogy az arvaszinyogok teljes
diverzitasa (y; fajgazdagsag) miként oszlik meg a mintan
belili o, valamint a hierarchikus térbeli (mintak,
ndvényallomanyok €s holtmedrek kozotti) és idobeli (hdnapok
kozotti) B komponensek kozott.

A balatoni mintavételekre 2012 nyaran kerilt sor,
véltozatos él6helyeken, a t6 teljes teriiletén. Osszesen 128
mintavételi helyen, harom ismétlésben gyiijtottiink larvakat az
tiledékbol, Ekman-Birge iiledékmarkoloval. Minden egyes
mintavételi helyen mértiik a viz mélységét, hdmérsékletét, az
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iledék feletti vizréteg pH-jat, vezetOképességét és oldott
oxigén tartalmat, valamint az iiledék felsé rétegének redox
potencialjat, és a novényboritottsagot. Vizsgaltuk az iiledék
Osszetételét, Klorofill-a, illetve szerves anyag tartalmat.
foldrajzi valtozokkal és a mintavételi helyek GPS koordinatain
alapuld fékoordinata analizis segitségével létrehozott, a
mintavételi helyek kozotti térbeli mintazatot leképezd elméleti
valtozokkal (principal coordinates of neighbour matrices,
PCNM; PAST 2.17 szoftver, Hammer et al. 2001; Borcard et
al. 2004, Dray et al. 2006), jellemeztik. Az arvasziunyog
egylittesek eloszlasanak alakitasaban szerepet jatszo térbeli és
lokalis kornyezeti tényezdk jelent6ségét parcialis kanonikus
korreszpondancia elemzéssel (CANOCO 4.5 szoftver; ter
Braak és Smilauer 2002) és ezen alapulé variancia
particionalassal vizsgaltuk (Cushman és McGarigal 2002,
Peres-Neto et al. 2006). Az egyes taxonok el6fordulasat
alakito kornyezeti és térbeli tényezéket hasonld elvek szerint
vizsgaltuk, de itt parcialis tobbszorés masodfoku regresszio
elemzést (MPRA; STATISTICA 8.0 szoftver; Statsoft, Inc.)
végeztink.

A funkcionalis él0helyeket €s a hozzajuk tartozo indikator
fajokat  k-kozép  klaszteranalizis (STATISTICA 8.0
programcsomag; Statsoft, Inc.) segitségével kiilonitettik el,
mig az egyes ¢lohely tipusok karakter taxonjait IndVal
modszerrel, IndVal 2.0 programcsomagot (Dufréne ¢és
Legendre 1997) alkalmazva azonositottuk. Vizsgaltuk azon
arvaszinyog taxonok egyes kornyezeti valtozokkal szemben
mutatott optimumat és toleranciajat, melyek tobb mint 10
mintaban jelen voltak. Ehhez sulyozott atlagokon alapulo



regresszid elemzést végeztiink, C2 1.7.4. szoftver segitségével
(Juggins 2007).

A diverzitas vizsgalathoz minden egyes mintavételi helyet
besoroltunk nyolc, el6zetesen definialt éléhely kategoria
valamelyikébe, illetve helyeinket a kornyezeti gradiensek
mentén is csoportositottuk. Az arvasziinyog diverzitas
komponenseit hierarchikus diverzitds felosztast alkalmazva
elemeztik (Crist et al. 2003, Gering et al. 2003). A
vizsgalatokat mind az additiv, mind a multiplikativ
megkozelités szerint elvégeztik (Lande 1996, Veech et al.
2002). A minta csoportok (vagyis az él6hely tipusok és a
kornyezeti gradiens kategoridk) 4atlagos a-diverzitasanak
kiilonbségeit variancia elemzéssel (ANOVA) vizsgaltuk, amit
Tukey HDS post hoc teszttel egészitettiink ki a szignifikans
hatasok esetén.

Uj tudomanyos eredmények

o Az egyontetli ndvényzet kozott €16 arvaszunyogok relativ
abundancidjaban és a fajgazdagsagban tapasztalt eltérések
jelentés mértékben a ndvényfajokhoz voltak kothetoek.

e A vartndl er0sebb, szignifikins  fajkicserélodést
tapasztaltunk az egyes holtmedrek és a kiillonb6z6 honapok
kozott.

e A szezonalisan stabil a-diverzitas, és a vegetacios periodus
alatt csokkend vy-diverzitdis a ndvényzet kozott ¢€lo
arvaszinyog egylittesek hasonlova valasat jelezte az évente
ismétlodé kolonizacidos szukcesszid soran a tiszai
holtmedrekben.

e Eredményeink igazoltak, hogy az arvaszinyog egyiittesek
mintazatanak alakitdsaban még kisebb, tavi Iéptékben is
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szamottevé szerepe lehet a diszperzidos folyamatoknak
(térbeliség).

A helyi kornyezeti tényezok koziil elsésorban az tiledék
fizikai jellemzdi, szerves anyag tartalma és a
ndvényboritottsag bizonyult kiemelt fontossagunak.

A kornyezeti viszonyok és az arvaszinyog egyiittesek
kapcsolati viszonyai alapjan négy ,,funkcionalis” él6hely
tipust és hozzajuk ko6todoé indikator taxonokat sikeriilt
azonositanunk a Balatonban.

Szamos kornyezeti tényezére vonatkozéan meghataroztuk a
dominans taxonok optimumat és tolerancia spektrumat.
Elsoként irtuk le az arvasziinyog taxonok kicserélddését (-
diverzitas) kiilonboz6 (alternativ) kornyezeti gradiensek és
¢élohely tipusok mentén, egy tavon beliil. Hasonlo
vizsgalatot mas éldlény csoportok esetében sem ismeriink.
A vartnal joval alacsonyabb lokalis (o: mintan beliili)
diverzitast tapasztaltunk, ¢és igazoltuk a kdornyezeti
heterogenitashoz kotddo [B-diverzitds kiemelt szerepét a
Balatonon beliil.

Eredményeink kiemelik a kornyezeti gradiensek mentén
végbemend fajkicseréldédés (P2-diverzitas) mérésének
fontossagat még relative kis térbeli 1éptékek esetén is.



Introduction and objectives

Exploring the distribution and diversity of communities is
essential for understanding the ecological processes (Ricklefs
2004), but also challenges researchers. Importance of
processes and underlying environmental and spatial variables
affecting distribution of organisms depends on several factors,
such as the examined spatial scale, habitat heterogeneity or
species traits (Brind’ Amour et al. 2005, Mykri et al. 2007,
Groénroos et al. 2013, Heino et al. 2013a,b). For example, the
relative role of dispersal processes decreases from broad
geographical towards fine microhabitat scale, where relevance
of environmental filtering processes increases (Cottenie 2005,
Beisner et al. 2006, Van de Meutter et al. 2007, Capers et al.
2009). Spatial structure of environmental conditions not only
influences the habitat selection, but also spatiality in
connection with dispersal capacity of organisms determines
the potential habitats they can reach (Vanormelingen et al.
2008, Capers et al. 2009). Accordingly, for several actively
dispersed groups, observed variation in distribution has been
related to environmental characteristics and heterogeneity,
while organisms with lower dispersal rates have been
influenced more by spatial factors (Beisner et al. 2006,
Groénroos et al. 2013, Heino et al. 2013a,b). These issues are of
great importance in practice, especially in the development
and management of biomonitoring and effective conservation
actions.

Chironomids have long been used in aquatic ecological
research (Porinchu and MacDonald 2003, Raunio et al. 2011,
Milosevi¢ et al. 2013). Among others, they can be applied in
studying the relative importance of spatial and local
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environmental processes, thus they serve as ideal model
organisms for investigating colonisation patterns and
metacommunity organisation and underlying influential
factors. However, there is a clear gap in our knowledge about
the contribution of certain spatial and local environmental
processes to distribution of these organisms at small spatial
scale such for instance within a lake.

Therefore, in the case of plant-dwelling chironomid
assemblages in oxbow lakes of River Tisza | analysed (1.1.) to
what extent differences between plant species, oxbow lakes
and sampling months contribute to the variability in
assemblage composition; and (1.2.) how total chironomid
diversity (y) partitions across within-sample o-, and
hierarchical spatial and temporal pB-diversity components.
Furthermore, in Lake Balaton | investigated (2.1.) what
relative importance spatial and local environmental factors
have in structuring local chironomid communities; (2.2.) what
environmental gradients are influential in structuring
chironomid communities; (2.3.) what functional groups of
microhabitats and related indicator taxa may be separated
based on taxon—environment relationships; and (2.4.) what
optima and tolerances characterise the abundant taxa regarding
the most influential environmental factors; and (2.5.) to what
extent within-sample o, among sample B; and habitat and
gradient related taxon turnover (B,) diversity determine total
chironomid diversity.

Material and methods

Three parallel samples were taken near the water
surface from three macrophyte stands (European white water



lily, rigid hornwort and water chestnut) of three oxbow lakes
(Boroszlo-kerti-Holt-Tisza, Hordodi-Holt-Tisza, Harom-agu)
of River Tisza in summer 2008. For the sampling we used a
sharp-edged Plexiglas box sampler that cut the plants. The
relationship of relative abundance with plant species, oxbow
lakes and sampling months were investigated by redundancy
analysis (RDA) using CANOCO 4.5 (ter Braak and Smilauer
2002). Contribution of differences between plant species,
oxbow lakes and season to variability in species richness, total
abundance and abundance of chironomid species was
examined by variance component analysis (VCA). To analyse
how total chironomid diversity (y; species richness) distributed
across within sample o and hierarchical spatial levels (i.e.
sample, plant species and oxbow lakes) and sampling months
B components we applied the additive diversity partitioning
approach (in PARTITION 3; Veech and Crist 2009).

In Lake Balaton, three sediment samples were taken
with Ekman grab at 128 sites across the whole lake in summer
of 2012. At each sampling site, we recorded water depth and
temperature, pH, conductivity and dissolved oxygen of the
water close to the bottom, redox potential of the uppermost
sediment layer and macrophyte coverage. Composition,
chlorophyll-a and organic matter content of sediment was also
investigated. Relative position of sampling sites was described
by lake-scale geographical (LSG) and a set of theoretical
variables performed by principal coordinates of neighbour
matrices analysis (PCNM; PAST 2.17 software; Hammer et al.
2001) based on GPS coordinates of sampling sites (Borcard et
al. 2004; Dray et al. 2006). To evaluate the role of spatial and
local environmental factors in within lake distribution of
benthic chironomid assemblages we applied partial canonical
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correspondence (CANOCO 4.5 software; ter Braak and
Smilauer 2002) and variation partitioning analysis (Cushman
and McGarigal 2002, Peres-Neto et al. 2006). At individual
taxon level, relative importance of environmental and spatial
factors was investigated following similar principles, but by
using partial multiple second degree polynomial regression
analysis (MPRA; STATISTICA 8.0 software; Statsoft, Inc.).
Functional habitats and related indicator taxa were separated
by k-means cluster analysis (STATISTICA 8.0 software;
Statsoft, Inc.), while character taxa of certain habitat groups
were identified with the IndVal method using IndVal 2.0
software (Dufréne and Legendre 1997). We calculated optima
and tolerances for chironomid taxa occurring in >10 samples
regarding the influential environmental factors with weighted
averaging regression method applying C2 version 1.7.4.
software (Juggins 2007).

To explore chironomid diversity, first we classified the
sampling sites to one of eight a priori distinguished habitat
types and along the gradient of each individual environmental
factor. Diversity components were investigated based on
hierarchical diversity partitioning framework (Crist et al. 2003,
Gering et al. 2003). We considered both additive and
multiplicative approaches (Lande 1996, Veech et al. 2002).
We tested differences of average a-diversity among sample
groups (i.e. habitat types and levels of environmental
gradients) by analysis of variance (ANOVA) supplemented
with Tukey HSD post hoc test in case of significant factor
effect.
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New scientific results

Variance in relative abundance and species richness of
plant-dwelling Chironomidae could be considerably related
to plant species.

Observed taxon turnover between oxbow lakes and months
was significantly higher than expected by the null model.
Seasonally stable o-diversity with decreasing y-diversity
during the vegetation period indicated the convergence of
plant-dwelling chironomid assemblages through the annual
colonization succession in the oxbow lakes of River Tisza.
Our results proved the relevance of dispersal processes
(spatiality) in distribution of chironomid metacommunities
even at fine, within lake spatial scale.

Of local environmental variables, physical attributes and
organic matter content of the sediment and macrophyte
coverage appeared of high priority.

Based on the assemblage-environment relationships, four
functional habitat types and related indicator taxa could be
identified in Lake Balaton.

Optima and tolerances of dominant taxa were determined
regarding several environmental factors.

Present study is the first that describes chironomid taxon
turnover  (B-diversity) along various environmental
gradients and habitat types within a lake.

Low local taxon richness (a: within sample) indicated the
high importance of B-diversity related to environmental
heterogeneity in Lake Balaton

Our results highlighted the relevance of taxon turnover (B,-
diversity) measurements along environmental gradients
even at relatively small spatial scales.
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