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1. Bevezetes

Az éghajlat valtozasa napjaink egyik legjelentdsebb problémaja (IPCC,
2014), a foldi atmoszféra felmelegedésének felgyorsult Gteme leginkabb
emberi hatasoknak koszonheté (IPCC, 2007; IPCC, 2014). A
csapadékarany évszakos eltolodasa, a gyakoribb havaria események
(Pendergrass & Knutti, 2018) és az emelkedé atlaghémérséklet (DOl &
Schmied, 2012) napjainkban mar mindenki szamara tapasztalhato
jelenségek. Ezek a valtozasok nagymértékben befolyasoljak az él6lények
eléfordulasat és az ¢16lénykozosségek Osszetételét, ahogyan a vizi
Okoszisztemakban megvaltoztatjdk a vizjarast és a vizhaztartasi
jellemzoket (Williams & Hynes, 1977). A klimavéltozas a vizzel boritott
terliletek méretének csokkenését okozza és ndveli a kiszaradassal
jellemezhet6 teriiletek aranyat, igy a vizi él61ények szamara az élteté kozeg
tertilete csokken, vagy tiinik el.

A kiszaradas természetes jelenség is lehet, de a megnovekedo lakosségi,
ipari és mez6gazdasagi vizigények miatt a kiszaradasok gyakorisaga és
idébeni hossza emelkedik, ami mar nem a természetes folyamatok része
(Dyer et al., 2013). A kiszarado vizterek szama mind hazankban, mind
Europa szerte novekszik (Messager et al., 2021). A valtoz6 vizjarasi
viszonyok megvaltoztatjak az 6koldgiai folyamatokat, valamint azokat az
alapvet6é mechanizmusokat, amelyek a kdzossegek kialakitaséaért felelések,
ezen keresztil pedig negativ hatast gyakorolnak a vizi él6lények
diverzitasara is (Cazzolla Gatti, 2016).

A hazankban talalhat6 viztér tipusok kozil a kis mérettel rendelkez6
patakok és az alfoldi erek a leginkébb Kitettek ezeknek a valtozasoknak.
Magyarorszag teriiletei kozul az Alfold az a régio, ahol gyakoriak ezek a



kisvizfolyasok  (Borics et al., 2016), ennek ellenére ezek
¢16lénykozosségeirdl és miikodésérol keves informacié all rendelkezésre.

A vizi makroszkopikus gerinctelen csoportok kiilonb6z6 taxondmiai és
Okologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami miatt alkalmasak a felszini
vizek 0Okologiai mindsitésére (Varbird et al., 2015). Minden él61ény
jellemezhet6, illetve leirhaté funkcionalis jellegekkel, azaz olyan
tulajdonsagokkal, amelyek mérhet6ek (Violle et al., 2007), mint példaul a
testméret, vagy az élettartam. A mas-mas funkcionalis jelleggel rendelkez6
¢l6lények mas-mas stratégiat hasznalhatnak a kornyezeti terhelések
tulélesére, ezért ezek a funkcionalis jellegek az 6kologiai értékelés soran is
felhasznalhatok (Verberk et al., 2008). A kiilonb6z6 jellegkombinaciok
miatt adott fajok sikeresebbek lehetnek mas fajokkal szemben. Az
¢l6lények el6fordulasat befolyasold kdrnyezeti terhelések valojaban nem
kozvetlenil az élélényekre hatnak, hanem azok funkcionalis jellegein
keresztiil befolyésoljak a fajok megjelenését, vagy eltiinését (Poff, 1997;
Gotzenberger et al., 2012). Példaul a vizaramlas megsziinése esetén a sziir6
taplalkozasu fajok eltiinése torténhet meg (Bogan & Lytle, 2007). Hasonld
példa még a tracheakopoltytkkal rendelkez6 EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera) csoportok fajszamanak csokkenése, alacsonyabb
oxigénszint esetén (Jacobsen & Marin, 2008). A regionalis fajkészletbol
azok a fajok tudnak egy éléhelyen tulélni, amelyek &tjutnak az ott
megtalalhatd kornyezeti sziir6kon. Ha atjutnak a kérnyezeti szlirén, illetve
kedvez6 kornyezeti korilmények esetén mar a biotikus kélcsdnhatasok
valnak az elsédleges kozosségformalo erévé (Coyle et al., 2014; Grime,
1973, 1977; Passy & Larson, 2011; Weiher & Keddy, 1995).

A biotikus kolcsonhatasok igen nehezen mérhetéek, de a korlatozé

hasonldség ,,limiting similarity” (MacArthur & Levins, 1967) vizsgalataval



a funkcionalis jellegek sikeressége az adott kornyezetben mérhetd és
leirhatd (Passy, 2007; Berthon et al., 2011). A korlatozé hasonlosag
koncepcibja azt jelenti, hogy két faj egydittélésében és niche-atfedéseben
megéllapithat6 egy olyan kritikus szint, amikor a két faj niche-e tllsédgosan
hasonlo, ezért koztikk az er6forrasokért vald verseny alakul ki. Ennek a
vizsgalatara szolgal a kozosségformalo erék ,,Community Assembly Rule”
elmélete is (Grime, 2006; Laliberté et al., 2013), amely azon alapul, hogy
a kozosséget melyik kdzosségformald eré hatdrozza meg: a korlatozéd
hasonlosag (limiting similarity) ami jellegdivergenciat és nagyobb
fajszamot feltételez, vagy a kornyezeti sziirés (environmental filtering),
ami jellegkonvergenciat és alacsonyabb fajszamot feltételez a random, azaz
véletlenszertt k0zOsséghez képest. Tavakban, allovizi kornyezetben
kimutattdk mar, hogy a nagyobb kdrnyezeti terhelés esetén a kornyezeti
sziirés, mig kedvez6bb koriilmények kozott a korlatozé hasonldsdg a
jelentdsebb (Acs et al., 2019).

A Kiszaradas, mint egy erételjes kornyezeti sziiré (Acufa et al., 2017)
nem csak a jellegek (tulajdonsdgok) mindségére és sikerességére van
hatassal, hanem eléidézheti mas funkciok megjelenését vagy meglévok
elttinését, valamint az egyes jellegek, funkcidk kdzosségben betdltott
aranyanak és mennyiségének megvaltozasat is. A jellegek (pl.: testméret,
taplalkozasi csoportok) és az azokba tartozd jellegéallapotok (pl.:
testméret:1-2 cm; testméret: 2-4 cm vagy taplalkozasi csoport: ragadozo;
taplalkozasi csoport: passziv sziir6) affinitasi jellegértékekkel (t6bbnyire:
0-3, de lehet 0-10 is) jellemezhet6ek. Az egyes taxonok esetében ezaltal
mérhetévé valik a jellegek funkcionalis diverzitasa is. A makroszkopikus
vizi gerinctelenek esetében a funkcionalis diverziast alkothatjak kilonféle

mérészamok, ilyen mérészamok példaul a funkciondlis gazdagsag (FRic),



a funkcionalis egyenletesség (FEve), a funkcionalis divergencia (FDiv) és
a funkcionalis diszperzio (FDis). A kiszarado es az allando vizterek
funkcionalis diverzitasnak kiilonbégeir6l szamos, mégis ellentmondo
megéllapitas sziletett (Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007; Schriever
et al., 2015; Leigh et al., 2016) és ezek a vizsgalatok zOmében nem
sikvidéki vizfolyasokban késziltek pedig, a jellegek sulyozott atlaga
(CWM értékek) mellett a tobbi fent emlitett mérészam is konnyen mérhet6
és alkalmas a jellegek mennyiségi kulonbségeinek kimutatasara. Ezek a
kénnyen mérheté mérészamok az alappillérei a mindsitési eljarasoknak.
Vannak mar példak arra vonatkozoan, hogy a jellegek alkalmasak az
okologiai allapotok kozotti kiilonbségek megitélésére és hasznalatukra a
kiszaradd vizterek mindsitései kapcsan (Stubbington et al., 2018). A
taplalkozaési csoport ,.functional feeding guilds — FFGs”, mint funkcionélis
jelleg index példaul hasznalhatd az él6helyek mindségbeli elkllonitésére is
(Adedapo et al., 2023). A napjainkban hasznalt minésitési mérészamok €s
osztalyozasi rendszerek az allandé vizterekre lettek kidolgozva (Boda et
al., 2023). A vizek kiszaraddsa nagymértékben befolyasolja a vizi
¢l6lénykozosségek szerkezeti (Stubbington et al., 2017a) és funkcionalis
Osszetételét (Schriever et al., 2015). A kiszaradas miatt megvaltozott
kozosségszerkezet allapotfelmérése a mar kidolgozott 6kologiai mindsitd
rendszerekkel akadélyokba Utkozik, a kiszaradd vizterek mindségének
meghatarozasa soran nem nyujtanak pontos ertékelést (Milisa et al., 2022).
A kiszarad6 vizfolyasok oOkoldgiai allapotdnak meghatarozéasaval tobb
tanulmany is foglalkozott (Stubbington et al., 2018; Milisa et al., 2022),
azonban a tipusspecifikus kidolgozasuk és a jelenleg is hasznalt mindsitési

rendszerbe vald beépitésiik még varat magara (Boda et al., 2023).



2. Irodalmi attekintés

2.1. A globdlis éghajlatvaltozas és hatésai

A klimavaltozas, a megnovekedett emberi tevékenységhez kothetd
vizfelhasznélasi igény ndvekedése (IPCC, 2007; Kernan et al., 2011; IPCC,
2014) fenyegetést jelent a Fold vizkészletére. A kdzéphémérséklet
novekedése, az 6cednok vizszint emelkedése es havaria jelenségek gyakori
eléfordulasa josolhatdo a jovére nézve is (IPCC, 2014). A csapadek
eloszlasa napjainkban és a mdaltban sem volt egyenletes az éves
viszonylatot tekintve. Néhany csapadékosabb nap alatt hullik le az éves
csapadéekmennyiség fele, és a csapadékos napok szama csokkend
tendenciat mutat (Pendergrass & Knutti, 2018). Az egyenldtlen eloszlas
befolyasolja a vizkészletek mennyiségét és mindségét egyarant (Chessman,
2009) és elbrevetiti a szélséséges idGjarasi viszonyokat és azok
gyakorisagat, mint példaul az aszalyos id6szakok, vagy a ritka, de nagy
mennyiségii esézések megjelenését. A viz hirtelen megjelenésébdl és
elvezetésébdl, vagy a vizhianybol adddo problémék a vizfelhasznalashoz
és hasznositashoz kapcsol6dd szektorok érintettségét is novelik (IPCC,
2014). A fent emlitett hatasok 0sszesége noveli a vizhianyt, ami a vizterek
Kiszaradasat idézheti elé (Doll & Schmied, 2012; Raymond et al., 2013;
Von Schiller et al., 2014; Daéll et al., 2018).

A kiszaradéassal érintett vizfolydsok szdma novekszik a globélis éghajlat
valtozds hosszutavu hatasai (Eisenreich et al., 2005) és a vizkészletek
altalanos csokkenése (Edwards, 2012) miatt. Napjainkban a vizfolyasok 50
%-a kiszaradd, mig a kisvizfolydsokon belll a kiszaradassal érintett
vizterek ardnya akar 70 % is lehet (Datry et al., 2014a, 2017). A kiszarado
viztereket a felszini vizaramlas idobeli vagy térbeli megsziinése jellemzi

(Zimmer et al., 2022). A kiszaradas természetes folyamat a mediterran
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régidban, de az emberi hatasokhoz kothet vizjarast befolyasolo
tevekenységek, mint példaul a tulzott vizkivétel nem természetes modon
noveli a kiszaradas kialakulasanak lehetéségét és annak id6tartamat (DOl
& Schmied, 2012; de Graaf et al., 2019). A szélsGséges vizforgalmi
viszonyok miatt az A&lland6é vizterek hidrolégiai ciklusai is
megvaltozhatnak, ami miatt id6szakossa valhatnak. A csékkend vizszintek
a vizterek homérséklet emelkedését is okozhatjak (Edwards et al., 2012),
az ebb6l adodd betoményedés alapvetd fizikai és kémiai valtozésokat
teremt, ezek mind-mind hatéssal vannak az o©koldgiai folyamatokra
(Magand et al., 2020). Ezen kivil nem elhanyagolhatd, hogy az aramlasi
viszonyok atalakulasa kornyezeti sziir6ként hat a kiszarado vizterekben ¢16
¢l6lények megjelenésére és mennyiségére (Varbiro et al., 2020). Ezen
tényezOk miatt a Kiszarado vizterek é161ényko6zosségeinek diverzitasa €s a
kdzosseégek szerkezete jelentésen eltérhet az allandé vizterekétél (Bellard
etal., 2012; Acufa et al., 2017; Stubbington et al., 2017b).

A Kérpat-medencében is érzékelhet6 a klimavaltozas hatasa, ugyanis az
elmult évszazadban a legkevesebb csapadék a téli hdnapokban esett,
mikozben napjainkban a legkevesebb csapadék a késé nyari idészakokban
mutathato ki, valamint legalabb 1 Celsius-fokkal emelkedett az éves atlag
kozéphomérséklet (Bartholy et al., 2014) és a csapadék mennyisége is
csokkent (Bartholy & Pongracz, 2005). Hazénkban is bizonyitést nyert,
hogy nagy szamban fordulnak el kornyezeti szélsdségek, mint példaul
extrém arvizek, aszalyok vagy éppen hoéhullamok (Hufnagel & Sipkay,
2012). A multban bekovetkezett valtozasok hatassal voltak a sikvidéki
vizfolyasok vizrendszereire, igy vizforgalmuk megvéaltozasa miatt allando
vizfolyasokbdl kiszaradd vizfolyasokka alakultak, ezért a Karpat-

medencében nagyon nehéz kuldnbséget tenni a természetes mddon



eléfordulo kiszaradd vizfolydsok és az &llandobdl kiszaradova valo
vizterek kozott. A kiszarado vizfolyasok jelenléte, hasonl6an a mediterran
régiokhoz, egyre gyakoribb lehet hazankban (B-Béres et al., 2019). A
Magyarorszagon megtalalhatd vizfolydsok tobbsége kis vizgyijtével
rendelkezik (Boda et al., 2023), amely altalaban kis vizhozammal tarsul. A
Vizgylijt6 Gazdalkodas Terv 3. 886 viztestet tartalmaz, amelyb6l 281
vizfolyas érintett a kiszaradas valamely forméajaval.

A vizfolyds megsziinése olyan extrém korilmény, ami az egyik
legnagyobb kdérnyezeti nyomas, amellyel a vizi k6zosségeknek szembe kell
nézniik eés alkalmazkodniuk kell hozza. A vizfolyas idészakossaga
meghatarozza az ¢l6lénykozossegek — fajosszetételének  valtozésat,
befolydsolva mind a lokélis fajgazdagsdgot, mind a regionalis
fajkicseréloédést (Sabater et al., 2016). A kiszaradd vizterek hidrolégiali
fazisainak (aramld, nem aramlé ,,pool” és szaraz) folyamatos és ciklikus
valtakozasai, amelyek fizikai és kémiai valtozasai miatt eltérd
¢élélénycsoportok  kiilonbozé okologiai igényekkel rendelkezd fajok
megjelenése vagy eltiinése, kOzOsségosszetételt érintd valtozasokhoz
vezetnek (Boulton, 2003). Sok esetben figyelmen kivil hagyjak a kiszarado
vizek természeti értékét, pedig a jovobeni vizhidny millidk problémadja lesz

Eurdépa mediterran és félsivatagos régidiban (Messager et al., 2021).

2.2. A Kkiszaradas hatdsa a makroszkopikus vizi gerinctelen

kozdsségekre

A vizfolyasok makroszkopikus vizi gerinctelen csoportjai szdmara is az
allandd vizboritas és a minél jobb mindségii él6hely a f6 mozgatorugoja az
optimalis koz0sség kialakulasanak. Az &llandé vizfolyadsokban az

egyenletes és folyamatosan fennall6 aramlast elényben részesité fajok



talalhatéak meg, mig a kiszarado vizfolyasok esetében a valtakozo fazisok
miatt 6sszeségében megtalalhatéak az aramlast kedvel6 taxonokon Kivil a
pango, vagy akar a szaraz fazist elényben részesité fajok is (Stubbington et
al., 2017a). A hidroldgiai fazisok valtakozasa alacsonyabb fajgazdagsagot
eredményezhet a kiszarad6 vizfolydsokban az alland6 vizfolyasokhoz
képest (Boulton & Lake, 2008; Lake, 2011; Soria et al., 2017) és ez a
taxonomiai diverzitasbeli kilonbség fliggetlen lehet a regionalis,
évszakossagi, térbeli és viztértipusbeli kiilonbségektdl (Soria et al., 2017,
Carey et al., 2023). Az Ugynevezett ,time-sharing” kdzossegek miatt
viszont a kiszarado vizek nagyobb szezonalis eltéréseket is mutathatnak a
taxonomiai Osszetétel, a gyakorisag és a biologiai jellemzok tekintetében
(Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007). Tehat az ingadozd &ramlasi
korilmények réven létrejott valtozatos niche-ek (6koldgiai fulkék) miatt a
béta-diverzitas gyakran megnovekedhet a kiszarad6 vizterekben, mivel a
fajok dsszetétele erételjesebben valtozik az egyes él6helyek kdzott, mint az
aramlé vizekben (Sanchez-Montoya et al., 2018). Ez gyakran vezethet a
béta diverzitas ndvekedesehez a kiszaradd vizterekben (Béche et al., 2006;
Bogan & Lytle, 2007) még akkor is, ha a kiszaradas erés kornyezeti

szlir6ként mitkodik (McGill et al., 2006; Diaz et al., 2007).

2.3. Az vizi makroszkopikus gerinctelenek funkcionalis jellemzéi

A funkcionalis jellegek, ,trait”-ek olyan morfoldgiai, élettani vagy
fenoldgiai tulajdonsagokat jelentenek, amelyek jol mérhet6k az egyedek
szintjén (Violle etal., 2007). A vizi makroszkopikus gerinctelenek esetében
ilyen példaul a l1égzés tipusa, a diszperzios stratégiak vagy a rezisztencia
tipusa. Mas él6lénycsoportokhoz hasonléoan a gerincteleneknél is

megkulonbdztethetiink jelleg alatti szinteket, vagyis jellegallapotokat



(trait-state), amelyek a jellegek kiilonb6z6 mddozatait (méret tartomanyok
vagy a kiilonb6zé taplalkozasi tipusok: ragadozd, passziv szird stb.)
tartalmazza. A vizi makroszkopikus gerinctelenek esetében adott
jellegallapotok nem csak 6nalléan, hanem kapcsoltan is megjelenhetnek,
vagyis egy €l6lény tobb jellegéallapothoz is sorolhat6, amit az értékelési
folyamatban is figyelembe kell venni. llyen példaul a fent emlitett jellegek
kapcsolt jellegallapotai vizi csigdk esetében, mint példaul a borlégzés,
vizben a passziv mozgés és a diapauza. Az els6 ilyen makroszkopikus vizi
gerincteleneket leird és vizsgalé munkék kozé sorolhatdé Cummins (1974)
munkaja, ami a fajok taplalkozasi csoportjainak eloszlasat vizsgalta
vizfolyasokban, valamint a folyamatosan frissiild taxonokra lebontott
fajszintii jellegeket és jellegértékeket tartalmazé Fauna Aquatica Austriaca
osszefoglal6 munka (Moog & Hartmann 2017). A funkcionalis adatok
korai leirdsai miatt kialakitasra keruilhetett a freshwaterecology.info (FWE)
adatbazis, amely olyan jelleg adatokat tomorité gyiijtemény, amely
tartalmazza az él6lényekre vonatkozo jellegeket (Tachet el al., 2010) vagy
a specifikus, (DISPERSE - Sarremejane et al., 2020) diszperzios
képessegeket tomoritd adatbazist. Az FWE nagy lefedettséggel tartalmazza
az eurdpai fajokat, nemzetségeket és a vizi makroszkopikus gerinctelenek
funkciondlis vizsgalataihoz legaltalanosabban hasznalt jellegeket is, mint
példaul a taplalkozasi csoportok, a mozgashoz kotédé és a testmeéret
jellegeket.

A jellegek alkalmazasa szamos elénnyel rendelkezik, gyakorlatiasabb
és pontosabb informaciok valnak elérhet6vé a jellegek vizsgalatai soran, a
funkcionalis kozdsseg szempontjabdl ezek a jellegallapotok jelentik az
¢lélények sikerességének, tulélésének kulcsat (Laureto et al., 2015). A

foldrajzi elhelyezkedések kiilonbségeibol adodo regionalis fajkészlet és



abundancia eltérések miatt a legaltalanosabb kdvetkeztetéseket a vizfolyas
idészakossagardl és annak makroszkopikus gerinctelen kdzdsségeire
gyakorolt hatdsarol csak az ¢l6lények funkcionalis szempontu elemzései
alapjan lehet levonni (Mouchet et al., 2010; Schmera et al., 2023).
Kiilonboz6 talélési stratégia, a reziliencia és a rezisztencia alapjan tovabb
csoportosithatoak ezek a jellegek, amelyek eldsegitik és meghatarozzak a
Kiszaradas tulélésenek képességét és annak modjat. Az olyan
jellegéllapotokkal rendelkezé taxonok — mint a vastagabb, ersebb
kultakard vagy a diapauza — el6nyt jelentenek a kiszarado vizfolyasokban
és hozzajarulnak a kdzosség fennmaradasahoz (Crabot et al., 2021), mivel
ezek a jellegek rezisztensnek tekinthetéek a kiszaradassal szemben. A
reziliencidhoz kotheté talélési stratégiaval kapcsolatos jellegallapotok,
mint példaul a gyors fejlédési idétartam vagy a nagyfokd diszperzios
képesség, a viz visszatérése utan olyan elényos jellegallapotokat jeldlnek,
amelyek az Ujbdli benépesiilést és a populaciok helyreallitsat segitik
(Sarremejane et al., 2021).

A makroszkopikus gerinctelenek jellegeinek esetében
megkulonboztethetink mas, a nodvényokologiabol szarmaztathato
felosztast is (Schmera et al., 2015), ez alapjan vannak a kiilsé hatasokra
nem reagald, stabil jellegcsoportok (stable), amelyek az o6koldgiai
preferencidkat — adott éléhely jellemz6 tartomanyainak el6nyben
részesitése — foglaljak magukba, mint példaul a vizaramlasi preferencia.
Illetve, vannak a vélasz jellegcsoportok (response), amelyek az él6helyi
kornyezet talélését és annak lehetéségét hatarozzak meg (Violle et al.,
2007), ezek az ugynevezett bioldgiai jellegek (szarnyméret, 1égzeés tipusa).
A biologiai jellegcsoport magaba foglalja az 6sszes, nem 06koldgiai

preferenciat jel6lo jellegeket. Viszont ez a felosztas tovabb finomithatd
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adott szempontok szerint, mint a DISPERSE jellegadatbazis morfoldgiai,
viselkedesi, élettorteneti felosztdsa és Usseglio-Polatera et al. (2000)
munkaja, amely kutatdsdban felosztotta a bioldgiai jellegcsoportot
specifikusabb élettani, szaporodds és élelemszerzéssel kapcsolatos
viselkedési, életciklus és élettdrténeti csoportokra. Ugy tiinik azonban,
hogy az élettorténeti jellegcsoportok 6nmagukban rossz jelzéi a fajok
Kiszaradasra adott valaszanak (Carey et al., 2021), mivel kevesebb
ismeretiink van arrdl, hogy az o6koldgiai, a diszperzids és a bioldgiai
jellegcsoportok  —  beleértve a hozzajuk tartozd jellegeket és
jellegallapotokat — hogyan reagalnak a kiszaradasra (Strachan et al., 2015).
Egyre nagyobb sziikség van arra, hogy megértsiik a vizi makroszkopikus
gerinctelenek funkcionalis kozosségeinek folyamatait, vagyis a jellegek és
a jellegcsoportok mitkodését, a Kkiszarado vizfolydsokban (Kelso &
Entrekin, 2018).

2.4. A kozosségeket formalé erék

Az ¢l6lények megjelenését egy €élohelyen térben és idében befolyasolja
azok taxondmiai és biogeografiai helyzete (MacArthur & Wilson, 1967).
Egy adott élohely kozosségét olyan fajok alkotjak, amelyek természetes
aton vagy passziv modon keriilnek be az adott tertiletre és képesek tulélni
az ottani kornyezeti feltételeket (Brandon, 1990). Ezen folyamatok
megértése a k6z0sségi okoldgia kozponti kérdése, azaz milyen folyamatok
hatdrozzak meg az adott terlileten megtalalhatd kdzdsségeket, valamint
hogyan befolyasoljak az éldhelyeket érd kornyezeti hatasok a kozosségeket
(Keddy, 1992). Egy adott terllet kdzOsségi Osszetételét abiotikus és
biotikus tényez6k iranyitjak, melyek kulon-kilon is sziir6ként hatnak a
kdzosségre (Weiher & Keddy, 2001; Leibold & McPeek, 2006). A
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kdzossegformald erék (Community Asembly Rules) elmélete szerint a
fajosszetétel olyan meghatarozott folyamatok eredménye, mint peldaul a
diszperzids képesség hidnya vagy a biotikus kdlcsdnhatasokhoz és a
kornyezethez valé alkalmazkodoképesség (Weiher et al., 2011). Edesvizi
kdrnyezetben és kiilondsen a vizi makroszkopikus gerinctelenek esetében,
a foldrajzi korlatok hianya, a kis térbeli skala és a fajok viszonylag magas
terjedési képessége a diszperziotol fiiggd folyamatokat hattérbe szoritja
(Schmera et al., 2018; Cunillera-Montcusi et al., 2020).

Két kiilonbozo és nem véletlenszer(i folyamat hat a fajokra, az egyik a
kdrnyezeti szlir6, ami meghatarozza, hogy a regionalis fajkészletb6l mely
fajok tudnak bekeriilni vagy tulélni és ezutan szaporodassal fenntartani
populécidjukat (Menge & Olson, 1990; Ricklefs & Schluter, 1993; Giller
et al., 1994; Poff, 1997). Vagyis ebben az esetben egy faj jelenléte a helyi
fajkészletben akkor lehetséges, ha a faj jellegei 6sszhangban vannak az
¢l6helyi szlir6ként hatd tényezokkel (Poff, 1997). Azok a fajok, amelyek
nem a megfelel6 jellegekkel vagy jelleg-kombinécidikkal rendelkeznek,
azok kisziirédnek az élohelyiik jellemzoi miatt (Poff, 1997; Gotzenberger
et al., 2012). Tehat egy kozOsséget olyan fajok alkothatnak adott
kornyezetben, amelyek sikeresek vagy specifikus jellegkombinaciokkal
rendelkeznek. A kornyezeti sziirés jelleg 0sszetartast (konvergenciat) okoz,
ahol a fajok funkcionalisan egymashoz hasonl6é (functional similarity)
kdzosségeket alkotnak a feltételezett, véletlenszerti kdzdsséghez képest
(Grime, 2006; Laliberté et al., 2013).

A masik folyamat a biotikus kélcsonhatasokhoz valo alkalmazkodas
képessége (Karr, 1991; Mackay, 1992; Sweeney, 1993; Townsend et al.,
1997). A ,limiting similarity”, amelyet korlatozo hasonlosagkent is

ismerink (MacArthur & Levins, 1967) kimondja, hogy versengés
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figyelhet6 meg olyan fajok kdzott, amelyek azonos niche-t toltenek be.
Ezek kozott a fajok kozott az er6forrasokért folytatott verseny alakul ki,
ami jelleg eltérést (divergenciat) eredményez, a stabil egyuttélés
érdekében, a k6z0sség tagjai kozott. A fajok divergens jelleg eloszlasa azt
jelenti, hogy a fajok jellegeit tekintve kiillonb6z6bbé valnak, mint ahogyan
azt a fajkészlet véletlenszerii kivalasztasa esetén varhatnank (MacArthur &
Levins, 1967; Meszéna et al., 2006).

Ez a két nem véletlenszerli folyamat kiillonbozoképpen alakitja a
funkcionalis jellegallapotok eléfordulasat a kozosségeken beldl, igy
lehetOséget biztosit a kornyezeti gradiensek mentén  torténd
kozosségformald er6k elméletének tesztelésére (Cornwell & Ackerly,
2009; Gotzenberger et al., 2012; Botta-Dukat & Czucz, 2016). Korabbi
vizsgalatokbol tudhatjuk, hogy nagyobb kérnyezeti stressz esetén a
kozosségtormald erdk koziil a kornyezeti szlirés lesz a meghatarozobb erd,
mig a korlatoz6 hasonlosag akkor valik hangsulyosabba, amikor a
koérulmények kedvezébbek (Acs et al., 2019).

2.5. A kozossegek funkcionalis dsszetételének mérési lehetdségei és

eredményeik kiszaradé vizterekben

A jellegekre hatd kdzosséget formald erékon tul lehet6ségiink van a
jellegallapotok jelenlét-hianyat vagy éppen mennyiségi viszonyaikat is
mérni, igy példaul az él6lénykozosség funkcionalis diverzitasat (Rao,
1982; Bady et al., 2005; Botta-Dukat, 2005; Mason et al., 2005). A
kozosségben megjelend jellegek mennyiségi €s mindségi dsszetétele fontos
informéacid (Elton, 1927; Raunkiaer, 1934), ennek ellenére a funkcionalis
diverzitasi mérészamok elméleti kidolgozadsa csak nemrég tortént meg
(Laliberté & Legendre, 2010; Laureto et al., 2015; Mason et al., 2005). A
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vizi makroszkopikus gerinctelenek esetén a funkcionalis diverzitas egy
kdzOsség két random él6lényének funkcionalis tavolsagaval hatarozhato
meg (Schmera et al., 2017). A leggyakrabban hasznalt funkcionalis
diverzitas mérészam a vizi makroszkopikus gerinctelenek esetében a Rao
kvadratikus entropidja (RaoQ) (Schmera et al., 2017), ezen felil még
gyakori a funkcionalis gazdagsdg (FRic), a funkcionalis egyenletesseg
(FEve), a funkcionalis divergencia (FDiv) és a funkcionalis diszperzio
(FDis) is.

A vizfolydsok idészakossaga befolyasolja a vizi kozosségek
funkciondlis diverzitasat, szelekciés nyomast gyakorol az ellenallésaggal
(rezisztens) és a rugalmassaggal (reziliens) kapcsolatos jellegallapotokra
(Bozdki et al.,, 2024). A Kkorabbi kutatdsok egyméasnak ellentmondo
eredményeket talaltak kiszarado és allandd vizfolyasok makroszkopikus
vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasi eredményeiben, amelynek oka a
biogeografiai elhelyezkedés, a térbeli lépték és a kiszaradas hossza,
valamint gyakorisadga (Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007). Az évet
és annak minden évszakat figyelembe véve a funkciondlis diverzitas
nagyobb lehet a kiszarado vizterekben, mint az allando vizekben, amit a
kiilonb6z6é hidrologiai fazisokhoz kotédd taxonok eltérd funkcionalis
jellegei okozhatnak (Bonada et al., 2007). A magasabb funkcionalis
diverzitas a szezonalitds és a ciklikus hidrologiai fazisok kimutathat6
kiilonbségeibol eredeztethetd (Béche et al., 2006). Bar Schriever et al.
(2015) kiemelték, hogy a funkciondlis gazdagsag eés a funkcionalis
egyenletesség alacsonyabb a kiszaradé vizekben. Ennek ellenére, kis
térbeli  léptékben, kiilonb6z6 éghajlatokon nem  figyeltek meg
kilonbségeket a funkcionalis diverzitdsban, a gazdagsagban és a
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redundanciaban a kiilonb6z6 hidrologiai rendszerek kozott (Leigh et al.,
2016).

Mig szamos tanulmany vizsgalta a makroszkopikus gerinctelenek
funkciondlis diverzitdsat domb- és hegyvidéki kiszaradd vizfolyasokban
(Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007; Schriever et al., 2015; Leigh et
al., 2016), az alfoldi kiszarado vizfolyasokra Osszpontositdo kutatasok
feltiinéen ritkak (Verdonschot et al., 2015). Ezek a valtozd topografiai
profilu vizfolyasok él6helyei eltérd, sét latszolag egymasnak ellentmondd
eredményeket is adhatnak, mint példaul a bentikus kovaalga dsszetételének
tekintetében (Falasco et al., 2016; B-Béres et al., 2019). Az alfoldi
vizfolyasok tébb szempontbdl is kilonbdznek a domb- és hegyvidéki
vizfolyasoktol: pl. sokkal kisebb az &ramlasi sebességik, &ltalaban
mélyebb a vizik, tébbnyire kiegyenesedett a medriik, kisebb az éléhelyi
diverzitasuk, nagyobb a ndvényzet boritasa és a mederanyaguk tébbnyire
finom szemcsés (Borics et al., 2016). Ezekben az alféldi vizfolyasokban az
emberi hatasok sokkal hangsulyosabbak, mivel altalaban a vizfolyasok
stirin lakott teriileteken haladnak, jelentds vizkivétel is megfigyelhetd a
kornyez6 mezbégazdasagi teriiletek Ontozéséhez kapcsoloddan. Béar a
vizgyijto felsé, dombvideki részein a kiszaradas gyakoribb jelenseg lehet,
a sikvidéki régiok vizi él6lénykdzosségeit is érinti a vizfolyasok
idoszakossaga. A vizi makroszkopikus gerinctelen kozosségek részletes
funkciondlis valaszainak vizsgalata — az emberi szempontbdl kiemelt
jelent6ségti — kiszaradd sikvidéki vizfolydsok esetében segithet olyan
stratégidk kidolgozasaban, amelyek tadmogatjdk a vizpolitikat és a

kiszaradd vizfolyéasok bioldgiai értékélését.
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2.6. Az él6helyek mindsége és mérésének kidolgozasa

A vizfolyasokat a globalis felmelegedésen tul az emberi tevékenysegek
hatasai is veszélyeztetik, ezek a hatasok pedig kdzvetlenill vagy kdzvetve
modositjak a viz mindségét és mennyiségét (Allan, 2004; Dudgeon et al.,
2006; Reid et al., 2019). A vizmennyiség kiemelet fontosaga mellett annak
minbsége is lényeges, mivel a viz megléte nem elegend6 az optimalis
életfeltételek biztositdsdhoz a kdzosségek szamara. Emellett, az emberi
beavatkozésok, mint peldaul a mez6gazdasagi foldhasznélat (Wang et al.,
1997), a szennyvizekkel kapcsolatos terhelések és a hidromorfol6giai
jellemzO6k modositasa (Cooper, 1993; Beisel et al., 2000) kdzvetetten, az
¢l6hely minéségén keresztiil, vagy kozvetlen hatassal rendelkeznek a
kdzosseg Osszetételére. Az éléhely mindsége jelentGs hatassal van a
makroszkopikus vizi gerinctelenek 0sszetételére és fajgazdagsagara
(Heatherly et al., 2007). A magasabb mindségii ¢16helyek minimalis emberi
terheléssel és alacsonyabb tapanyag-koncentracidval jellemezhetok. Ezek
az éléhelyek nagyobb fajgazdagsagot es bioldgiai sokféleséget tartanak
fenn a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzdssegekben, valamint nagyobb
szamu erzékeny faj talalhatd meg bennik (Heatherly et al., 2007). A
vizmindség romlasaval az érzékenyebb taxonok szama csokken (Barbour
et al., 1992; Stewart et al., 2001; Wilkins et al., 2015). A vizmindség
romlésa, vagy a vizmennyiség hianya kuldon-kilon is valtozasokat hozhat
letre a vizi kozOsségekben, de egyuttes hatasuk lehet szinergikus,
halmozddé is. A hazankban megtalalhato vizfolyasok is érintettek ezekkel
a terhelésekkel, a kiszaradas és az ¢élohely romlasa kilon-kulon is
megéllapithatd, de altaldnos az egydttes megjelenésik is (Lukacs et al.,
2021). A sikvidéki kiszaradd vizterek foként mezégazdasagi teriileteken

haladnak keresztil, hiszen a régioban ez a legfébb gazdasagi tevékenység
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(Carpenter et al., 1998; Moss, 2007). Osszeségében ezeknek a
vizfolydsoknak a kiilonb6zé okoldgiai allapotai és a kiszaradassal valo
érintettséguk  j0 lehetdséget ad arra, hogy tanulmanyozzuk a
makroszkopikus vizi gerinctelen kozosségekre gyakorolt kornyezeti
tényezok egylttes hatasait.

A Viz Keretiranyelv (VKI) célja a felszini vizek mindségének és
Okologiai allapotanak javitasa es védelme. A VKI kdvetelményeinek
megfeleléen a vizterek Okologiai értékelésehez bioldgiai indexek
kidolgozasa sziikséges. A biologiai indexek az él6lénykozosségeket érd
hatasok, valamint a kozossegek szerkezeti és funkcionalis valaszaibol
kordbban feltart és felhalmozott dkologiai ismereteken alapulnak (Hering
et al., 2006; Birk et al., 2012). Ezek az indexek multimetrikusak, azaz
figyelembe veszik a kdzOsségek diverzitési, abundancia és funkciondlis
viszonyait is, ezért a legtdbb orszagban mar évek Ota hasznaljak a
vizgylijt6-gazdalkodasi tervekben, a biologia allapot értékeléséhez (Boda
etal., 2023). Az iddszakos vagy kiszarado viztértipusok a mérsékelt 6vben
nem szerepelnek az eurdpai viztértipus-osztalyozésban, ezeket a széles
korben hasznalt indexeket foként az allando vizterekre fejlesztették ki.

A kiszarado vizterek szélsdséges vizjarasi viszonyai miatt a kiszarado
vizekre specializalt vizpolitikai intézkedések kidolgozasa nélkuldzhetetlen
feladat, Gjragondolt jogszabalyokkal, intézkedésekkel és kezelési
tervekkel. (Solheim et al., 2019; Tramblay et al., 2020). A kezdeti és az
egyik legfontosabb 1épés egy atfogo viztér tipoldgia felallitasa (Datry et al.,
2014b; Stubbington et al., 2017b). Ez magaba foglalja a kiszaradassal
érintett vizterek osztalyozasat egyedi vizhaztartdsi viszonyaik és
id6szakossaguk alapjan. Ezt kovetden elengedhetetlen a valtozatos

viztértipusok biologiai értékelése a makroszkopikus gerinctelenek
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segitsegével (Milisa et al., 2022). A bioldgiai validalashoz az sziikséges,
hogy meghatarozzuk a taxonok, a taxoncsoportok, a jellegek és a
jellegcsoportok reagalasat a kiszaradasra, valamint annak megallapitasa,
hogy mely szerkezeti vagy funkcionalis mérészamok és mutatok azok,
amelyek a leghatékonyabbak a kiszaradasra adott valasz szerkezeti és
funkciondlis kimutatasara.

3. Célkitiizés és hipotézisek

3.1. l.vizsgélat: Kozosségformalo erok elemzése

Vizsgélatunk elsédleges célja az volt, hogy meghatarozzuk, vajon a
kornyezeti szlirés vagy a korlatozd hasonldsdg az elsddleges
kozosségformalo er6 a sikvidéki makroszkopikus vizi gerinctelen
kdzosségekben. Tovabbi celunk volt annak kimutatasa, hogy melyik
kozosségformalé er6 befolydsolja a kozosségekben megtalalhatd
jellegéllapotok eléfordulasat, harom kiilonb6z6 kornyezeti allapotban: (i)
egy terhelésmentes (alland6 kornyezet és j6 okoldgiai potencidl), (ii) két
egy faktorral, vagyis egyszeresen terhelt (kiszaradas vagy rossz ¢kologiai
potencidl) és (iii) egy tobb faktort, vagyis tobbszords terheléssel
jellemezheté kornyezetben (kiszaradds és rossz Okoldgiai potencial).
Feltételeztik, hogy:

(1) Univerzélisan ,.elényos” jellegallapotokat lehet kimutatni,
amelyek nem mutatnak kiilonbségeket kiilonboz6 terhelések
esetén.

(2) A kozosség egészére az a kozosségformald erd hat, amelynek
hatdsa tobb jellegallapot esetén is kimutathat. Tébbszdrdsen
terhelt kornyezetben a kornyezeti sziirés lesz az elsédleges

kdzosségformalo eré, mig terhelésmentes, vagy egyszeresen
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terhelt kdrnyezeti feltételek mellett a korlatoz6 hasonlésag valik
uralkodova.

(3) Vannak specifikusan az adott kornyezeti feltételekre jellemz6
jellegéllapotok.

3.2.  ll.vizsgalat: Funkcionalis kdz6sség elemzése

A kutatas celja az volt, hogy felmérjik, hogyan segitik a kiilonb6z6
jellegcsoportok a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosségeket a
Kiszaradas talélésében. Szamos, egymastdl eltéré funkcionalis mérészam
alkalmazasaval tébb szempontbdl jellemeztiik a makroszkopikus vizi
gerinctelen funkcionalis kézosségeket és értékeltiik a kiszaradasra adott
valaszt a jellegcsoport, a jelleg és a jellegallapot (a jellegek kiilonb6zo
modozatai) szintjén.

(1) A kiszarado alfoldi vizfolyasokban a funkcionalis diverzitas
(barmely mérészammal mérve) alacsonyabb vagy egyenl6 lesz az
allandé vizfolyasokhoz képest, a teljes kozdsséget tekintve.

(2) A vaélasz jellegcsoportban (6koldgiai) nagyobb kilénbségek
lesznek a kiszé&rado és az llando vizfolyasok kozott, ami minden
mérészamban kifejezheté, mint a stabil jellegcsoportban
(biologiai, diszperzios, élettorténeti).

(3) Jellegallapotok meghatarozasa, amelyek a kiszarado és az allando
vizfolyasok kdzotti funkciondlis kiilonbségeit okozzak a jelleg és
a jellegcsoport szintjén.

4. Anyag és modszer
4.1. Mintaveteli tertlet, mintavetel és mintafeldolgozas

A mintavételi teriilet (1. abra) Magyarorszag keleti részén, az Alfoldon
talalhatd (Horvath et al., 2012). Az éghajlat 10,5 °C-os éves

atlaghomérséklettel jellemezhet6, az éves csapadékmennyiség koriilbeliil
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550 mm, és évente kb. 2050 a napsttéses 6rak szama (OMSZ, 2022). A
vizsgalt vizfolyasok kisméretti sikvidéki vizterek, amelyek az R-05
kategoridba tartoznak (Solheim et al., 2019), a vizsgalatokba bevont
vizfolyasok nevét és koordindtait a Flggelék 1. tartalmazza.
Vizgytijtoteriileteik 100 km? alattiak, amelyekre a meszes geoldgia,
valamint 200 m alatti tengerszint feletti magassag jellemz6. A kisméretii
alfoldi vizfolyasok jellemzéen egyenes, kis lejtésii vizfolyasok (Solheim et
al., 2019). Jellemz6é a makrofita allomény nagy boritottsaga, valamint a
mederben taldlhaté novényi tormelékbdl szarmazo finom (FPOM) és durva
szemcsés szerves anyag (CPOM) jelentés mennyisége (Borics et al., 2016).
A VKI Altal bevezetett eldirasok alapjan kialakitott magyarorszagi
viztipologia szerint a vizsgalt vizfolydsok ugyanabba a 6S-6M
viztértipusba tartoznak és azonos regionalis fajkészleten osztoznak (Boda
et al., 2023). A vizsgalt vizfolyasok kiszaradd és allandé viztér tipusba
sorolhatok, ahol a kiszarado (kisz) tipus valtakoz6 vizszinttel és
vizboritassal jellemezheté és kiilonbozé vizfazisokkal rendelkezik: (i)
vizzel boritott aramlo; (ii) aramlés nélkuli- pool és (iii) szaraz fazisok. A
stabil hidrologiai rendszerrel, folyamatos &ramldssal jellemezhetd
vizfolyasok az allando (all) tipusba sorolhatok.

A mintavételek a VGT3 mintavételi protokollt kdvették, amely alapjan
egy mintavételi esemény esetében az 6sszes éléhely (habitat) mintazasra
kertlt (Boda et al., 2023). A mintavételek szabvanyositott ,kick and
sweep” technikaval, 1 mm-es szembdségii, 25 x 25 cm-es kerettel ellatott
kézi haldval torténtek. Minden mintavételi helyrél és id6pontrol o6t
részminta adta az Gsszes él6helytipusbol gyiijtott kompozit mintat. Az
egyes mintaegységek teriilete 0,25 x 0,25 méter, ami 5 mintavételi

egységre vetitve 0.3125 négyzetméteres Osszesitett mintavételi tertiletet
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eredményezett. A makroszkopikus gerinctelen kdzdsségek elemzéséhez az
abundancia adatokat négyzetméterenkénti egyedszamra standardizaltuk. A
mintakat 70%-0s etanolban tartdsitottuk a laboratériumi valogatasig és az
azonositasig. Tanulmanyunk tizenegy vizi makroszkopikus gerinctelen
fécsoport vizsgalatara terjedt ki: csigak (Gastropoda), kagylok (Bivalvia),
piocak (Hirudinea), rakok (Crustacea), kérészek (Ephemeroptera),
alkérészek (Plecoptera), szitakotok (Odonata), tegzesek (Trichoptera),
poloskék (Heteroptera), bogarak (Coleoptera) es kétszarnylak (Diptera). A
legalacsonyabb rendszertani szintig torténé azonositas az alabb felsorolt
irodalmak alapjan tortént: Lillehammer, 1988; Savage, 1989; Haybach,
1999; Csabai, 2000; Bauernfeind et al., 2001; Eggers & Martens, 2001,
Andrikovics & Muranyi, 2002; Csabai et al., 2002; Kontschan et al., 2002;
Krno, 2004; Zwick, 2004; Eiseler, 2005; Waringer & Graf, 2011,
Bauernfeind & Soldan, 2012; Dobson, 2012; Ambrus, 2018. A
meghatarozott makroszkopikus vizi gerincteleneket 70%-o0s etanolban

tartositottuk.
4.2. Mintavételi elrendezés

4.2.1. |.vizsgélat: Kozosségformalo erdk elemzése

A vizsgélat 12 vizfolyas biotikai adatait tartalmazta, az elemzésben
szerepl$ vizfolyasokat hidroldgiai rendszeriik és okologiai potencidljuk

alapjan kategorizaltunk (1. abra).
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1. dbra. A kutatasban szerepl vizfolydsok mintavételi helyei. Kategoridk: e - &llando jo,
A - alland6 rossz, o - kiszaradd j6, A - kiszaradd rossz.

A kiszarado, idészakos vizterek szama 8 volt, ezen tilmenden még 4
allando vizfolyas tartozott a mintavételi elrendezésbe. A Kérnyezetvédelmi
Feliigyel6ség monitoring rendszerének (Varbiro et al., 2015) adatai alapjan
a vizfolyasokat okoldgiai potencialjuk alapjan is kategorizaltuk. Ennek
eredményeként 7 vizfolyast rossz 6kologiai potenciallal rendelkezének,
mig 5 vizfolyast jo 6kologiai potenciallal rendelkezének soroltunk be. E
modszer alapjan 0sszesen negy Kkategoriat sikerllt kialakitani a
vizsgalatunkhoz (1. tablazat): alland6 jo (all_jo), kiszarado jo (kisz_jo),
allando rossz (&ll_rossz), kiszaradd rossz (kisz_rossz), a kategoridk a

dolgozat tovabbi reszeiben a rovid nevvel szerepelnek. Tovabba a
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kategoridk kozul az all_jo kategdria referenciaként, kontrollként szolgalt
az elemzések soran.

A mintavételeket 2020 és 2022 kdzott havi és kéthavi rendszerességgel
végeztik, ami 6sszesen 80 mintavételi alkalmat eredményezett. Ha a meder
a mintavétel idépontjaban szdraz volt, nem Kerllt mintavételezésre,
amennyiben a vizfolyas medre vizzel boritott volt, a mintavételre sor kerlt.
A hasznalt mintavételi elrendezés eredményeként 6sszesen 12 vizfolyas 74
makroszkopikus gerinctelen mennyiségi mintavételi esemeny adataval
dolgoztunk, melyek kategoriankénti minta eloszlasai az 1. tablazatban
talalhatoak.

1. tablazat. A vizsgalatban hasznalt kategériak roviditései, vizjaras tipusai, 6kologiai
potenciélja, terhelés mértéke és a kategdridban hasznalt mintavételi események szama.

Kategoria Vizjaras Okoldgiai Terhelés Mintavételi
roviditése tipusa potencial meértéke események szama
all_jo allandd jo terhelésmentes 20
kisz_jo kiszarado jo egyszeres 18
all_rossz allando rossz egyszeres 20
kisz_rossz kiszaradd rossz tobbszoros 16
4.2.2. 1l. vizsgalat: Funkcionalis kozosség elemzése

A mintavételi elrendezés ebben a vizsgalatban 8 vizfolyas biotikai
adatait foglalta magaba, amelyek vizjarasi tulajdonsagaik alapjan két
csoportba sorolhatdk: 3 &llando és 5 kiszarado vizfolyas (Varbird et al.,
2015) (2. abra).
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2. &bra. A mintavételi terllet térképe, ahol a kategoriak: e (barna) - kiszarado, m (z6ld)-
allando.

A mintavételek 2020-ban torténtek havi rendszerességgel, marciustél-
decemberig. A makroszkopikus vizi gerinctelenek mintavételére a viztér
hidrologiai fazisatol fiiggden kertiilt sor, a szaraz fazis esetében nem tortént
mintavétel. Osszesen 55 makroszkopikus vizi gerinctelen mennyiségi
mintavételi esemeny biotikai adatdnak bevondsaval vizsgaltuk a
vizfolyasokat. 30 az allando tipusbol és 25 mintavételi esemény a kiszarado

vizfolyasokbdl szarmazott (2. tablazat).
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2. tdblazat. A vizzel boritott fazisok el6fordulasa a vizsgalt vizfolyasokban.

m. 1v. V. VI VII. VI IX. X. Xl Xl
v v v v v v v v v v
A]Iando v v v v v v v v v
vizterek
v v v v v v v v v v
v v v v v
v v
K|§zarado v v v v v
vizterek
v v v
v v v v v v v v v

4.3. Funkcionalis adatok

4.3.1. . vizsgalat: Kozosségformalo erdk elemzése

A részletes fajszintii jelleg (trait) adatbazisok hianya és az ebbdl
kovetkezé hianyos adatsorok elkeriilése miatt nemzetség szinti
taxonlistakkal dolgoztunk. A funkcionalis adatokhoz a DISPERSE
adatbazist (Sarremejane et al., 2020) hasznaltuk, amely az eurdpai
nemzetségek jellegeire vonatkozéan az egyik legjobban feltdltott
adatbazis. Azokban az esetekben, ahol a nemzetségszintii azonositas nem
volt lehetséges (pl. a Diptera csaladok esetében), ott az adott rendszertani
szinten beliili 6sszes nemzetségre vonatkozd jellegallapotértékek atlagat
szamoltuk ki és hasznaltuk jellegértékként. A DISPERSE adatbazisbdl a
makroszkopikus vizi gerinctelenekre vonatkozéan rendelkezésre allo
Osszes jelleg felhasznalasra kertilt. Az adattabla kiegésziilt a Tachet altal
meghatarozott és a freshwaterecology.info adatbazisban megtalalhato
taplalkozasi csoportokkal (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015) (3. tablazat).
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Osszeségében 74 mintavételi esemény adatait vizsgaltuk négy
kategoridban (all_joé, kisz_jo, all rossz, Kkisz_rossz) 10 jelleg
felhasznalasaval, az elemzések elvégzéséhez a biotikai matrix (mintavételi
események x taxonok) az egyedek standardizalt egyedszamaval kerlt
feltoltésre és a jelleg matrix (taxonok x jellegéallapotok), amelyet az
altalunk hasznalt 50 jellegallapot ertékkel toltottink fel.

3. tablazat. A vizsgalatban hasznalt makroszkopikus gerinctelen jellegek, illetve
jellegéllapotok és roviditéseik.

Jelleg Jellegallapot Jellegallapot kéd
. <lév cdl
Eletciklus hossza > 16y cd2
Eves szaporgdési ciklusok <11 g;
szdma
>1 cy3
Vizben passziv disl
Diszperzids stratégia Vizben aktiv d!52
Leveg6ben passziv dis3
Levegdben aktiv dis4
Ritka driftl
Lesodrodas lehetésége Alkalmankeént drift2
Gyakori drift3
Elethosszig tartd <100 eggl
termékenység/fekunditas > 100 — 1000 egg2
(tojasok szama > 1000 — 3000 egg3
néstényenként) > 3000 egg4
Aktiv sziir6k aff
Legel6k/Gytjtok gat
Kaparok gra
Aknazok min
" - Egyéb oth
Taplalkozasi csoportok Parazitik par
Passziv szlir6k pff
Ragadozok pre
Apritok shr
Xilofagok xyl
<5 fwil
Nostény szarnyhossza >Z 150_ 1105 m:g
(mm) > 15-20 fwl4
>20-30 fwls
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>30-40 fwl6

>40-50 fwl7
>50 fwl8
<1 hét lifel
A > 1 hét— 1 honap life2
Kifejlett élettartam > 1 honap — 1 év life3
>1¢év life4
<0,25 sl
>0,25-0,5 s2
>0,5-1 s3
Maximalis testméret (cm) >1-2 s4
>2-4 S5
>4-8 s6
>8 s7
Nincsenek szarnyak wnbl
1 pér + billér wnb2
Szarnypar tipus 1 péar + 1 pér apré hartyas szarny wnb3
1 par + 1 par szarnyfed6 vagy félfedd wnb4
2 azonos méretii par wnb5
4.3.2. 1. vizsgalat: Funkcionalis kozosség elemzése

A vizsgalatban hasznalt jellegadatokat két adatbazis, a DISPERSE
(Sarremejane et al., 2020) és a fershwaterecology.info (FWE) (Schmidt-
Kloiber & Hering, 2015) kiszaradashoz kotheto jellegei adtak. A
taxondmiai adatainkat nemzetség szintre redukaltuk, a csaladszinti
adathianyok enyhitése érdekében (pl. Chironomidae) a jellegértékeket a
csaladon bellli nemzetségek atlagértékébdl szamitottuk ki. Egyes
esetekben példaul a Metreletus balcanicus-nal (Ulmer, 1920), amelyrdl
nemzetség szinten nem alltak rendelkezésre jellegallapot érték adatok, a
vizsgalt teruleten valé abundanciaja miatt a faji jellegértékeket hasznaltuk
fel. A vizsgéalatban hasznalt 118 jellegéllapotra — a jelleg méatrixban
(taxonok x jellegallapotok) — minden egyes nemzetseg és jelleg esetében
fuzzy kodolast hasznaltunk, igy 0 és 1 kozotti ertékre standardizaltuk a
jellegértékeket (Chevene et al., 1994; Kefford et al., 2020). A

standardizalashoz a jellegértékek Osszegét hasznaltuk (Schmera et al.,

27



2014), a hianyz6 adatokat O értékekkel toltottuk fel. A vizsgalatban

jellegcsoportokat  hoztunk

létre,

amelyek kategorizalasa az FWE

adatbazisbol szarmazd bioldgiai és 6kologiai jellegcsoportositas alapjan
tortént. Az FWE adatbazis bioldgiai jellegeit a DISPERSE adatbazis és

Usseglio-Polatera et al. (2000) munkéja alapjan tovabb osztalyoztuk

részletesebb jellegcsoportokba. igy elemzésiink soran 4 jellegcsoporttal

dolgoztunk: bioldgiai, 6koldgiai, diszperzios és élettorténeti (4. tablazat).

4. tablazat. A vizsgalatban hasznalt jellegek listaja és a hozzajuk rendelt jellegcsoport. A
jellegek révid kodjainak listaja, valamint az adott jelleg adatbazisanak tipusa.

Jelleg

Jellegcsoportok Jelleg Kédja Adatbazis
. Okoldgiai Aramlaési tipus cu
Okologiai g rafmast ipus P FWE
(valasz Okologiai Vizaramlasi sebesség cuv
. preferencia (Tachet) FWE
jellegek) .. .. MR
Okologiai Vizfolyas zonaja szp FWE
Biol6giai Téplalkozasi csoport fet FWE
Bioldgiai Szaporodés (Tachet) rep FWE
Bioldgiai Légzés (Tachet) res FWE
Disznerziés Helyvaltoztatas és aljzat lsr
P kapcsolat (Tachet) FWE
Diszperzids Diszperzi6s stratégia dis  DISPERSE
Diszperzids Nostények szarnyhossza (mm) fwl DISPERSE
Bioléaiai Diszperzids Maximalis testméret (cm) S DISPERSE
(stat?il Diszperzios Lesodrodas lehetdsége drift  DISPERSE
jellegek)  Diszperzios Szarnypar tipus wnb  DISPERSE
Elettorténeti Vizi életszakaszok (Tachet) ags  FWE
Elettdrténeti Rezisztencia formak (Tachet) ref  FWE
Elettorténeti Feln6tt egyedek élettartama life DISPERSE
Elettdrténeti Eletciklus hossza cd  DISPERSE
Ll Termékenység
Elettortenet (tojasok szama néstenyenként) €99 DISPERSE
Elettorténeti Eves szaporodasi ciklusok c
lehetséges szama y DISPERSE

28



4.4. Statisztikai elemzések

4.4.1. . vizsgalat: Kozosségformalo erdk elemzése

A jellegek divergencidjanak (korlatoz6 hasonlésag) és jelleg
konvergencigjanak (kornyezeti sziirés) vizsgalatdhoz a Lhotsky et al.
(2016) altal javasolt null-modell modszert hasznaltuk. Az eredmények
alkalmaztuk és null-modellként 9999 véletlenszerti mintat alkottunk meg a
fajlistankbol, statisztikai eljarassal. Az ,.effect size", vagyis hatasméret
(tovabbiakban roviditve ES érték) szamitasara probit-transzformalt p-
értékeket hasznaltunk (Botta-Dukat & Czucz, 2016). A kiilonbozo
kategoridk ES értékeinek eloszlasat linearis diszkriminancia-analizissel
(LDA), a MASS csomag segitségével végeztlk el (Fisher, 1936; Venables
& Ripley, 2002).

A jellegéllapotokra haté kozosségformald erdk meghatiarozasahoz t-
probakat vegeztunk arra vonatkozoan, hogy az ES értékek kilonbdznek-e
a nullatol, vagyis a véletlenszerli (random) kdzdsségtdl, ezt minden egyes
kategdriaban és minden egyes jellegallapotnal elvégeztiik. A kategoriak ES
értékeinek tartomanyai és medianja jelolik meg az adott kbzosségformalo
erOket: a pozitiv ES értékek a korlatozo hasonlésagot — (tovabbiakban
rovidités esetén LimSim vagy LS), mig a negativ értékek a kornyezeti
sziirést-(tovabbiakban rovidités esetén EnvFil vagy EF) jelolik (Botta-
Dukat & Czucz, 2016; Gotzenberger et al., 2016).

A korlatozo hasonlosag és a kornyezeti szlirés mellett egy harmadik
tipusu eredményt is bevezettlink, a "random"-ot (tovabbiakban rovidités
esetén Rand vagy R), ahol az ES értékek nem kiilonboznek szignifikansan
a nullatél, tehat véletlen eloszlast kovetnek és nem voltak rendelhetdk

egyetlen kozdsségformald er6hoz sem. Ezutdn az egyes jellegéllapotok
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kdzossegformald erejét kulon kategoridkban hataroztuk meg, igy a
jellegallapotok haromféle eredményt kaphattak: Rand, EnvFil és LimSim.
A statisztikai elemzéseket az R-szoftver 4.0.5 verzigjaban végeztik (R
Development Core Team, 2021). A négy kategoria kozotti kilonbség
vizualizalasara és dsszehasonlitasara box-plotokat alkalmaztunk. Ez a
grafikus abrazolas lathatova tette az ES értékek eloszlasanak kilonbsegeit
a csoportokon belil. A Kruskal-Wallis teszt kiszamitasahoz és a box-plotok
Iétrehozésdhoz a "ggstatplot” csomagot (Patil, 2021) hasznaltuk.

A kiilonb6z6 terhelési modok és mertékik hatasénak értékeléséhez
minden olyan jellegallapotot figyelembe vettiink, amely szignifikans
eltérést mutatott az all_jo kategoriatol, az ES értékek kdzotti kilonbségeket
Mann-Whitney U teszttel szamoltuk ki. A terhelések hatésait pedig a
kovetkezé modon hataroztuk meg: az all_jo kategoridhoz rendelt formald
er6t hasznaltuk alapadatnak, a tébbi kategoridban pedig, az alapadathoz
viszonyitott eltérések iranyat ,.formalo eré eltolodas” vizsgaltuk. Igy a
jellegallapotok ES értékei az all_jo-hoz képest pozitiv LimSim iranyba

vagy negativ EnvFil irdnyba tolddhattak el.

4.4.2. 1l.vizsgalat: Funkcionalis kozosség elemzése

A statisztikai elemzések alapjat a vizsgalatban 5 funkcionalis diverzitasi
mérészam adja: a funkciondlis gazdagsdg (FRic), a funkciondlis
egyenletesség (FEve), a funkcionalis divergencia (FDiv), a funkciondlis
szoras (FDis) és a Rao-féele kvadratikus entropia (RaoQ), amelyek fogalmai
a kdvetkezok (Botta-Dukat, 2005; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008;
Laliberté & Legendre, 2010):

o Funkciondlis gazdagsdg (FRic): a funkcionalis kdzosség altal

elfoglalt niche tér mérete, a jellegek relativ gyakorisagai nélkul.
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Funkciondlis egyenletesseg (FEve): a funkcionalis kdzosség
jellegeinek gyakorisag-eloszlasanak egyenletessége a niche térben.
o Funkciondlis divergencia (FDiv): a funkcionalis koz0sség
jellegeinek a nihce tér peremén 1évé jellegeinek abundanciéjaval
stlyozott értékei. Jeldli a leggyakoribb és az atlagosabb
jellegértékek kilonbségenek mértékét.

o Funkciondlis diszperzi6 (FDis): a funkcionalis kozosség jellegeinek
centroidtol valo szétszorddésa a niche térben, ami a jellegek relativ
abundancidjaval sulyozott.

o Rao kvadratikus entrépigja (RaoQ): a funkcionalis kbdzosség
taxonjainak paronkeénti kilénbsegének mértéke, amely magaba
foglalja a taxonok relativ abundanciajét.

A mérészamok Kiszdmitdsa az "FD" csomagban talédlhatd dbFD
fuggvény segitségével tortént (Laliberté & Legendre, 2010; Laliberté et al.,
2014). Az éallandd és a kiszaradd vizfolyasok kiilonb6z6é funkcionalis
diverzitasi komponenseinek vizualizalasara a 'ggstatsplot’ csomagot (Patil,
2021) és annak box-plot abrézolasat hasznaltuk, az adatok eloszlasanak
megfeleld statisztikai teszttel (Welch és Kruskal-Wallis teszt).

o Jellegek sulyozott atlaga (CWM): a funkciondlis kdzdsségben
megtalalhatd taxonok jellegértékeinek atlaga, amely figyelembe
veszi a taxonok relativ abundancidjat (Ricotta & Moretti, 2011).

Az ertékek kiszamitasa az "FD" csomag dbFD fliggvényével tortént
(Laliberté & Legendre, 2010; Laliberté et al.,, 2014), R program
kornyezetben (R Development Core Team, 2021).

A CWM értékek szignifikans 6sszehasonlitdsara hasonldsagi elemzest
(ANOSIM) végeztiink a két viztipusban az egyes jellegcsoportok esetében.

A Kkét viztipus CWM értékekein alapuld elkilonitését nem metrikus
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tobbdimenzids skalazéssal (NMDS) is szemléltettiik a "vegan" csomag
segitségével (Oksanen et al., 2020), szintén R kdérnyezetben.

Az legiranyadobb jelleg vagy jellegallapotok megéllapitasahoz
altalanositott linearis modellt (GLM) hasznaltunk a tipus (alland6 vagy
kiszaradd) és a jellegallapotok CWM értékekre gyakorolt hatdsanak
kiszdmitasahoz. A jellegallapotok hatasat és szignifikans kilénbségeit
Duncan-teszttel vizsgaltuk (Statsoft, 2008).

5. Eredmeények
5.1. . vizsgalat: Kozosségformalé erék elemzése

5.1.1. Taxondmiai eredmények

A mintavételi idoszak alatt 6sszesen 135 nemzetséget mutattunk ki, a
vizsgalt vizfolyadsokban kimutatott taxonok Osszesitett listajat a Fliggelék
2. tartalmazza. A legmagasabb kumulativ nemzetségszam a kisz_rossz
kategdriaban volt jelen, a legalacsonyabb pedig az all_rossz kategdriaban.
Az eredmények alapjan szignifikans kilonbségek (p < 0,001) mutatkoztak
anemzetségek szamaban a kovetkezo kategoriak kozott: all_jo és all_rossz,

all_jo és kisz_rossz, valamint kisz_j6 és all_rossz (3. &bra).
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3. dbra. A kiilonboz6 kategoridkba tartozd makroszkopikus gerinctelenek
nemzetségszamanak a) és egyedszamanak b) box-plot diagramjai.
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A mintavételi id6szak alatt Gsszesen 117 160 egyedet taldltunk a
tertleten. A legtébb az all_rossz kategoriaban volt jelen 50 255 egyeddel,
mig a legkevesebb a kisz_rossz kategoriaban, ami 14 792 egyedet jelent. E
két kategoria kozott szignifikéns kiilonbség (p < 0,01) volt kimutathat6 az
egyedszamokban (3. abra).

5.1.2. Kategoriak kozotti kiilonbségek

Az LDA-clemzés els6 tengelye (4. abra) az ES értekek alapjan 55,38%-
kal, mig a mésodik tengely esetében 23,29%-kal magyarazta a varianciat.
A két tengely egyuttes magyarazo ereje 78,67%. A jellegallapotok ES

értékeinek eloszlasa egyértelmii elkiiloniilést mutatott a kategoriak kozott.

N

Kategoriak
kisz_jo

A Kisz_rossz
all_jo

A all_rossz

s1

LDA 2. tengely 23,29%

0
LDA 1. tengely 55,38%

4. dbra. Az LDA-elemzés eredményei a kiillonbozé kategoridkba tartozé makroszkopikus
gerinctelenek jellegallapotainak ES értékei. Az els6 tengely a variancia 55,38%-at, a
maésodik tengely 23,29%-4t magyarazza. A helyes osztalyozasi pontossag 78,67% volt.
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5. tAblazat. Az egyes jellegéllapotok kozosségformal6 erejének eredményei kategériakra
bontva. A random k6zdsségtdl vald szignifikans eltéré eredmények keriiltek abrazolasra:
V: Kornyezeti sziirés - EF; a: Korlatozo hasonloség - LS

KategQriék
ok dlwe Toon ALK ALK T
EF LS
Eletciklus cdl 106
hossza cd2 87
Eves oyl 25 ¥ v 2
szaporodasi
ciklusok cy2 120 O 0 2
szama cy3 79 Y 1
dis1 85 7 A 1 1
Diszperzi6s dis2 121 A 7 A 1 2
stratégia dis3 34 A A A 3
dis4 90
driftl 114 A 1
Lesodrddas .
lehetésége drift2 29 A
drift3 14 N A A A 4
eggl 82 7 1
Termékenység egg2 80
[fekundités egg3 27
egg4 1 A m m m 4
aff 11 ) 1
gat 39 \ A \ 2 1
gra 40 A 1
min 4 A ) A () 4
Taplalkozasi oth 17 A A 2
csoportok par 5 N A A A 4
pff 4 ™ N N 4
pre 72 7 A 1 1
shr 34 v 1
xyl 1 N N N 4
fwil 42 " 1
Nostény fwl2 41 v v 2
szarnyhossza fwi3 29 v v 2
fwl4 18 v 1
fwls 13 7 v 2
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fwlé 7 Y

fwl7 2 A A A A 4
fwi8 0
lifel 17 A 1
Kifejlett life2 24 A 7 1 1
élettartam life3 04
life4 66
sl 3 A 0y 0 t 4
s2 40
L s3 63
Maximalis
testméret s4 69 t 1
sb 47
6 15 7 7 2
s7 2 A A A A 4
wnbl 36 A
wnb2 14
Szarnypar
tipus wnb3 5 A A A 3
wnb4 49
wnb5 24 \Z 1
Jelleg- EF 4 10 2 4
allapotok
Osszesitett LS 14 12 23 13
szama

Vizsgalatunkban 9 olyan jellegéllapot mutattunk ki, ahol a korlatozé
hasonlosag volt a f6 kozosségformald eré az Osszes kategdridban (5.
tablazat: kategoriak Osszesitett szama LS oszlop). Ennek ellenére l1éteztek
olyan kategoriék, ahol a kozosségformald er6t nem lehetett meghatarozni
(random), igy kialakulhattak nem egységes eredmények a kbzdsségformalo
erOkre nézve. Tehat a korlatozé hasonldséag 3 kategoridban 2 jellegallapot
esetében, 2 kategdriaban 3 jellegéllapot esetében, és 14 jellegallapot

esetében csak 1 kategoriaban egyedi (5. tablazat).
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Nem talltunk olyan jellegallapotot, ahol a kdrnyezeti sziirés mind a 4,
de még olyat sem, ahol 3 kategoridban kizarolagos kdzdsségformalo erd
volt. Ennek ellenére ebben az esetben is léteztek olyan kategoridk, ahol
nem lehetett meghatarozni a kozdssegformalo erdt (random). A kdrnyezeti
sziirés jellemz6 volt 6 jellegallapot esetében 2 kategéridban és 8
jellegéllapot esetében egyedi 1 kategoridra nézve (5. tablazat: kategoriak
Osszesitett szama EF oszlop). Megallapithatd 5 jellegallapot, amelyeknél
mind a korlatozé hasonldsag, mind a kérnyezeti sziirés megallapithato volt
a kategoriak kozott, tehat mindket kdzosségformalo erd felfedezhetd volt
(5. tablazat).

A

E

(7}

E

-

92%

© 78% 76%
>
5 55%
®
h's
[}
g
50 8%
S 22% 24%
2 45%

E

>

o

w

4
all_jo kisz_j6  all_rossz kisz_rossz
Kategoriak

5. dbra. A 16 k6zosségformald erékhoz (EnvFil, LimSim) tartozé jellegallapotok
szazalékos aranya a kiilonboz6 vizellatasu és a kiillonbozé dkologiai potencidlokhoz
kot6do kategdriakban.
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A kategodriak esetében, az all_rossz kategoridban volt a legnagyobb a
korlatoz6  hasonlosagi  kozosségformald  eré6  eléfordulasa 23
jellegallapottal, viszont a kisz_jo6 kategoriaban volt a legkisebb a korlatozé
hasonlosdg eldforduldsa a jellegallapotok szdmat illetden, 12
jellegéllapottal (5. abra). Ezzel szemben a Kkisz_jo kategdria mutatta a
kornyezeti  szlirés  hajtoerejének  legnagyobb  eléfordulasat  tiz
jellegéllapottal, mig az all_rossz kategoria mutatta a kornyezeti sziirés

legalacsonyabb el6fordulasat mindossze két jellegallapottal (5. &bra).

5.1.3. Terhelések dsszehasonlitasa

A terhelések vizsgalata alapjan szdmos jellegallapotban szignifikans
eltérést kaptunk az all_jo kategoriatdl minden kategoriaban. Viszont a
szignifikansan kiilonbozé jellegallapotok tobbsége nem a két f0
kozosségformald erd kozott (kereszt iranyu eltolodas) mutatta a
kiilonbségeket, hanem atmenetekkel jellemezhetd eredményeket kaptunk,
vagyis a k6zosségek a korlatozo hasonldsag — random — kdrnyezeti sziirés,
vagy a kornyezeti sziirés — random — korlatozo hasonlosdg iranyokba

tolodtak el egymashoz kepest az egyes kategoriakban.
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6. tablazat. A meghatarozhat6 jellegallapotok kozOsségformalo erdinek eltolédasai az
allando j6 (all_jo) kategéridhoz képest. A kategdridk all_jo kategéridhoz képesti ES
értékek eltérései Mann-Whitney U-teszt alapjan. A szignifikans kiilonbségek félkovérrel
vannak kiemelve. Az R: a nem meghatarozhat6, az NS: nincs kiilonbség a formalo er6ben.
A +; kereszt + jel a pozitiv (LimSim-LS felé), a - ; kereszt - jel a negativ (EnvFil -EF felé)
kozosségformald erd eltolodast €s iranyt jeldli.

- all_jo kisz_jo all_rossz Kisz_rossz

0

<

g 2 1&8= 2 =i

T | o | <8 g g |58 & ¥ |58 = 3
S R = ge Tl ge =
cyl | EF R + 0,033 R 0,883 | NS 0,626
cy3 R NS 0,696 LS + 0020 | NS 0,863
disl R EF - 0,002 LS + 0010 NS 0,178
dis2 | LS EF kereszt- 0,000 NS 0414 | R - 0,049
dis3 | LS R - 0,008 NS 0,201 | NS 0,863
driftt | R NS 0,553 NS 0,040 | LS 0,626
drift3 | LS NS 0,012 NS 0,102 | NS 0,352
eggd | LS NS 0,001 NS 0,000 | NS 0,058
fwll | LS R 0,133 R 098 | R - 0,016
fwl3 R EF - 0,016 NS 0,046 | EF - 0,030
fwl4 R EF - 0,007 NS 0,369 | NS 0,223
fwls5 | EF NS 0,409 R + 0,004 R + 0,039
fwl6 R NS 0,806 LS + 0026 | NS 0,498
fwl7 | LS NS 0,059 NS 0,000 | NS 0,003
gat R EF 0,217 LS + 0006 | EF - 0,016
gra R NS 0,784 LS + 0004 | NS 0,814
min LS NS 0,019 NS 0,925 | NS 0,888
oth R LS + 0,000 NS 0,947 | LS 0,223
par LS NS 0,496 NS 0,211 | NS 0,030
pre EF LS kereszt + 0,001 R 0,056 R 0,604
xyl LS NS t 0,478 NS 0,003 | NS 0,132
life2 LS EF kereszt - 0,000 R - 0,007 R - 0,039

s1 LS NS 0,158 NS 0,003 | NS 0,028

s6 EF NS 0,005 R + 0000 R + 0,000

s7 LS NS 0,044 NS 0,005 | NS 0,386
wnbl | R NS 0,276 LS + 0000| NS 0,236

39



Ellentétben a kisz jo kategoriaval, ahol mar kimutathato a két f6
kdzOsségformald eré kozotti keresztirdnyl eltolodas, de ez az egyszeres
(rossz mindség) és tobbszoros terhelés (a rossz mindség €s a kiszaradas)
esetében nem figyelheté meg. Tehéat a jo 6kologiai potenciallal rendelkez6
alland6 jo (all_jo) kategdriaval, mint referenciaval dsszehasonlitva (6.
tablazat), csak harom jellegallapot mutat jelentds (keresztirany()
eltolodasokat a terhelések hatasaként, a kodzossegformald erékben. A
ragadozok (pre) (6. abra) a jo okologiai potenciallal rendelkez6 allando
vizfolyasokban a korlatoz6 hasonlésagot jeldlték, de a kiszarado, jé
okologiai potenciallal rendelkez6é vizfolyasokban kornyezeti sziirést

mutatott, ahol az ES értékek szignifikans kilonbsége p=0,001.

Yrekarwane(3) = 14,51; p=2,29e-03: 2> =0,20; Clgsy [0,08; 1,00], ngpe =73

ordinal

| p =0,001 |
2.
median =1,86
e 9
& -
median = ~0,56
2.

all_jo kisz_jo all_rossz kisz_rossz

Kategoria

6. abra. A ragadozok (pre) ES értékeinek box-plot abraja. A zold az all_jo, a narancs a
kisz_j6, a lila az ll_rossz és a rézsaszin a kisz_rossz kategoria.
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2 A~
Vruska-walis(3) = 17,14: p = 6,62e-04; 32, =0,24; Clgsy, [0,11; 1,00], igpe = 73
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Yiruskal-walis(3) = 26,60, p=7,15e-06; €, 4., = 0,37; Clgss, [0,25; 1,00]; nops = 73
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2.
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7. &bra. Az a) a rdvidebb élettartam (life2) és a b) a vizben aktivan mozg6 (dis2) jellegek
ES értékeinek box-plot dbraja. A zéld az all_jo, a narancs a kisz_jo, a lila az all_rossz és
a rozsaszin a kisz_rossz kategoria.
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A rovid élettartam (life2) (7. abra) és a vizben aktiv mozgéas (dis2) (7.
abra) jellegallapotok esetében ellentétes keresztiranyu tendencia figyelhetd
meg. Az allandé jé kategdridban korlatoz6 hasonlosag, mig a kiszarado jo
egyszeres terhelésre kornyezeti sztirés mutathatd ki, a két jellegallapot
(life2 és dis2) esetében p = 0,0001 szignifikans kilénbség mutathatd Ki.

5.2. 1l vizsgélat: Funkcionalis kozdsseg elemzése
5.2.1. A funkcionalis kozosség kilonbségei az allandd és kiszarado
vizfolyasokban

A makroszkopikus gerinctelen kozossegben minden funkcionalis
szinten jelentds kiilonbségeket mutattunk ki. A mérészamok a funkcionalis
kdzosseg szintjén a funkcionalis gazdagsadg (FRich) és a funkcionalis
divergencia (FDiv) esetében szignifikansan (p < 0,05) alacsonyabbak
voltak a kiszarado vizfolyasokban (8. abra). Tovabba a CWM értékek
tekintetében is szignifikans kilonbségek voltak a két viztipus funkcionalis
osszetétele kozott (p < 0,05) (7. tablazat).

7. tablazat. Az ANOSIM-teszt eredményei, R- és p-értékek a teljes funkcionalis
kozosségre és a jellegcsoportokra a kiszaradd és az allandé vizfolyasok kozoétt (Bray-
Curtis hasonldsag, Permutacid: 9999).

Funkciondlis kdzdsség Jellegcsoportok
Okologiai  bioldgiai diszperzids élettorténeti

R - érték 0,3686 0,5269 0,2993 0,1161 0,3834

p - érték 0,0001 0,0001 0,0001 0,0056 0,0001
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Funkcionalis kdzosség

Jellegcsoportok

Tipus-hatasanak

IdGszakos
median szordsa

Allandé
medidn szorasa

p-értéke
min max N = 25 minmax N=29

o -
3 & Okolégiai 0,007 16,7 £6,3 (3,7 - 28) 19,4 £8,4(11,6-44,7)
g
B 60
]
& Biologiai 1,000 16,8+7,5(0,2 - 28,4) 17,2 +5,4 (5,5 - 25,8)
:T: 40
s
S 5 | Diszperziés 0,020 28,8+9,5(5,5-39) 31,5+6,9 (19,1 - 46,2)
5 1
[ .

o alands \dszArads Elettérténeti 0,002 16,4+8,6(1,8-31,6) 24,1452 (14,2-33,6)
2 p=0000 _
& Okolégiai 0,006 0,5+0,2(0,3-1) 0,6+0,1(0,3-0,8)
E 08
] .
£ oo Biolégiai 0,050 0,5+0,1(0,3-0,7) 0,6+0,2(0-0,8)
@
g o4 B
z Diszperzi6s 0,001 0,5+0,1(0,3-0,9) 0,6+0,1(0,2-0,9)
% 02
T o0 ) Elettérténeti 0,300 0,6+0,1(0,4-0,9) 0,6+0,1(0,1-0,8)

allandd kiszaradd

. 10 p=0008 .
8 P Okoldgiai 0,630 0,8+0,2(0,3-1) 0,8+0,2(03-1)
§ o8
o
% 06 Biol6giai 0,140 0,8+0,1(0,5-1) 0,7+0,2(0,1-0,9)
1]
= 04
5 Diszperziés 0,130 0,8+0,2(0,4-0,9) 0,8+0,2(0,5-1)
; 02
5
w00 stango R Elettorténeti 0,030 0,7£0,2(0,4-0,9) 0,80,2(0,4-1)
g 1 : Okolégiai 0,650 3,5+1,2(0,7-5,5) 3,5+1,6(0,1-5,2)
£ . Eﬂ Biol6giai 0,990 2,9£1(0,5-4,5) 3,4+1,4(0,1-4,7)
1] by
T . :
.g Diszperzios 0,900 39+1,3(0,6-52) 3,5+£1,8(0,1-6,3)
£ 2
s

o L Elettorténeti 0,070 36+09(1,2-52) 3,2+£1,5(0,1-4,6)

dllandd kiszaradd E—

© .
T 100 .| Okologiai 0,820 15,2+ 8,6 (2,1-34) 14,2 +8,8 (0,4 - 29,8)
=3
2 g0 LB
s
e * Biologiai 0,630 10,8 +5,5 (1,6 - 21,2) 13,8 +7,3 (0,2 - 25,4)
2 |
B 40 :
b . Diszperziés 0,600 17,5+ 8 (2-28,4) 16,9+ 10,6 (0,4 - 41,2)
Zz 20 :
g #
@ 0 lands kiszarado Elettorténeti 0,040  153%57(4,8-27,7) 13,2£7(0,3-22,2)

8. abra. A kiszarado és alland6 vizfolyasok funkciondlis diverzitasi mérészamainak
kombinalt abraja és értékei a teljes funkcionalis kzdsségre és a jellegcsoportokra. Az a)
a funkcionalis gazdagsag, a b) a funkcionalis egyenletesség, a c) a funkciondlis
divergencia, a d) a funkcionalis diszperzi0, az e) a Rao kvadratikus entropiaja. A teljes
funkcionalis kdzosségre vonatkozo szignifikans kiillonbségeket a grafikonok jobb felsd
sarkaban jel6ltik. A jellegcsoportok esetében az egyes funkciondlis diverzitasi
mérdszamok medianja, szorasa, maximum és minimum értékei a vizfolyas tipusokban; a
szignifikans kiilonbségeket félkdvérrel jeloltiik az értékekhez tartozo szemlélteto dbra a
10. ébra.
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5.2.2. A jellegcsoportok kulonbségei az allandé és kiszarado

vizfolyasokban

A két viztipus funkciondlis Osszetétele a diszperzids jellegcsoport
esetében volt a leghasonlébb a CWM értékeik alapjan (R = 0,116), mig a
legnagyobb kilénbségek az 6koldgiai jellegcsoport esetében voltak (R =
0,527). A bioldogiai (R = 0,299) és az élettorténeti (R = 0,383)
jellegcsoportok R-értékei a leghasonlobb ¢és a leginkabb eltérd
jellegcsoportoknal  kimutatott értékek koze estek (7. tablazat). A
kilonbségeket okozd jellegallapotokat NMDS diagrammokon, a
jellegcsoportok bontasaban mutatjuk be. A jellegcsoportok stressz ertékei
a kovetkezok: 6kologiai —0,1118, bioldgiai — 0,1503, diszperzids — 0,1135
és élettorténeti — 0,0876 (9. abra).
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9. abra. Ajellegéllépotok CWM értékeinek NMDS diagrammjai a jellegcsoportok
bontasaban a kiszarado (barna) és az alland6 (z61d) vizfolyasokban. a) 6koldgiai, b)
bioldgiai, c) diszperzids d) élettorténeti. A jellegcsoporton belili jellegallapotokat azok

kodjaival egyiitt mutatjuk be (4. tablazat).
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A Kkiszarad6 és alland6 vizfolydsok kozott minden jellegcsoportban
szignifikans kiilonbségek voltak megfigyelhetdk a mérészamokban is, ami
eltérd funkcionalis jellemzokre utal. Az egyes jellegcsoportokon belil
viszont ezek az eltérések mas-mas mérészamokban mutatkoztak meg. Az
allando tipusban a funkcionalis gazdagsag (FRic) szignifikdnsan magasabb
volt az 6koldgiai (p = 0,007), a diszperzios (p = 0,020) és az élettdrténeti
(p=0,002) jellegcsoportokban (10. abra), viszont a kiszaradd vizfolyasok
szOrés adatai nagyobb tartomanyt fednek le a diszperzids és az élettorténeti
jellegcsoportokban (8. &bra). A funkciondlis egyenletesség (FEve)
szignifikdnsan magasabb volt a bioldgiai (p = 0,050), az 6kologiai (p=
0,006) és a diszperziés (p = 0,001) jellegcsoportban, azonban az

élettorténeti jellegcsoportban nem (10. &bra).
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10. bra. A kiilonboz6 jellegesoportok funkciondlis mérészamainak box-plot dbréja, ahol
az a) a funkciondlis gazdagsag, a b) a FRich a funkcionalis egyenletesség, a c) a FDiv a
funkcionalis divergencia, a d) a FDis a funkciondlis diszperzid, az e) a RaoQ a Rao
kvadratikus entropia. Az adott funkcionalis kdzdsségre vonatkozd szignifikans
kilénbségeket a grafikonok jobb fels6 sarkaban jeloltiik. A zold szin az allando, a barna

a kiszarado vizterek értékeit jeloli.
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A mérészamok esetében az allandd és a kiszaradd viztértipusok
Osszehasonlitasa jelentds kiilonbségeket mutat a jellegcsoportok szintjén,
kilondsen az élettorténeti jellegcsoport esetén, de jelentés eltérések
figyelheték meg a tobbi jellegcsoportban is. A funkciondlis divergencia
(FDiv) csak az élettorténeti jellegcsoportban volt szignifikdnsan magasabb
(p = 0,003) az allando tipusban. A kiszarado vizterek esetén pedig a
funkciondlis diszperzio (FDis) kis mértékben (p = 0,070) volt magasabb,
mig a Rao-féle kvadratikus entropia (RaoQ) szignifikansan (p = 0,040)
magasabb volt az élettdrténeti jellegcsoportban. A jellegcsoportok alapjan
az élettorténeti jellegcsoport az 6t diverzitasi mérészambol négyben
szignifikans kuldnbséget mutatott a két viztipus kdzott. A diszperziods és az
Okologiai jellegcsoportok 2-2 mérészam esetében mutattak kilonbséget,
mig a bioldgiai jellegcsoportban csak 1 mér6szdm kildnbdzott
szignifikansan a két viztipus kozott (10. abra).

A jellegek CWM értékei alapjan 18 jellegb6l 7-ben szignifikans
kilonbséget kaptunk a kiszarado és allando vizfolyasokban. Szignifikans
kilonbséget mutatott a bioldgiai jellegcsoport (szaporodas, 1égzés) és az
Okologiai jellegcsoport (vizaramlasi sebesség preferencia) valamennyi
jellege a tipus (kiszarado és allando) és a jellegallapotok fliggvényében. A
diszperzios jellegcsoport esetében a helyzetvaltoztatas és aljzat kapcsolata,
valamint a ndstény szarnyhossza szignifikansan eltéréek. Az élettdrténeti
jellegcsoporton beliil a vizi életszakaszok és a rezisztencia formak esetében
mutattunk ki kilonbségeket (11. abra).
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Tipus
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gz€s 0,001 res03 0,96 i
res04 0,74 :
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Isr07 0,43 1
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Vizi életszakaszok 0,001 ags02 0.01 :_
aqs03 0,09 I
aqs04 o00 NN |
Elettdrténeti refol 0,22 H
ref02 0,60 |
Rezisztencia formak 0,003 refo3 0,00 :
ref04 0,00 :

ref0s 0,00 f

11. abra. A CWM értékek dsszefoglald abraja a kiszarado és az allandé vizfolyasok

kozott. Csak azok a jellegallapotok szerepelnek az egyes jellegcsoporttoknal, amelyeknél
a tipus (kiszarad6 és allando) szignifikans hatast gyakorolt, a jellegallapotok a hozzajuk
tartozo kodokkal szerepelnek (4. tablazat). A jellegek p-értékei a tipusok hatasat jelentik

a GLM modellben, a jelleg CWM értékeére. A kiszarado és allando vizfolydsok CWM
értékei kozotti szignifikans kilonbségeket Duncan-teszttel azonositottuk, amiket vastag
betlivel kiemeltiink. A barna cella a kiszarad6 nagyobb CWM értékeit, mig a z6ld cella

az allando vizfolyasok nagyobb CWM értékeit jelzik. A sotétebb cellak szignifikans
kilénbségeket jeleznek.
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5.2.3. A jellegallapotok kilénbségei az allandd és kiszarado

vizfolyasokban

A jellegéllapotok CWM értékei jelleg alatti szinten is feltiing
killonbségeket mutattak (11. abra). Osszesen 7 jelleg 39 jellegallapota
mutatott eltéré eredményeket a CWM értékekben a két vizellatottsagi
tipusban, amelyek koziil 16 jellegallapot mutatott szignifikans kilonbséget.
Osszesen 10 jellegéllapot volt magasabb a kiszaradd tipusban és 6
jellegéllapot volt magasabb az allando tipusban. Emellett tobb esetben
kimutathatd volt a jellegeken belil is a szignifikdns eltérés, de ezek a
jellegallapotok eltér6 modon dominaltdk a funkcionalis kozosséget a
Kiszaradd és az allandd viztestekben. Néhany jellegallapot (vizaramlasi
sebesseg preferencia, ndstények szarnyhossza) esetében azonban a jellegek
csak az egyik tipusban mutattak nagyobb CWM értékeket. A legtdbb
kilonbséget a jellegallapotokban (9) az élettorténeti jellegcsoportban
talaltuk (11. abra). Az élettorténeti jellegcsoport esetében a rezisztencia
formék jelleg harom jellegallapotaban figyelheté meg kiilonbség: a
kiszaradassal szemben ellenéll6 sejtek (ref3) és a diapauza vagy nyugalmi
allapot (ref4), mindketté nagyobb CWM értékeket mutatott a kiszarado
vizfolyasokban, ellentétben a rezisztencia formaval nem rendelkezé (refb)
taxonok mennyiségével, amely nagyobb aranyban volt megtalalhatd az
allando tipusban. A vizi életszakaszok jellegben szignifikéns kiilonbségeket
észleltiink a kovetkezd allapotokban: tojas (aqsl) és kifejlett egyedek
(ags4), amelyek nagyobb értékeket mutattak a kiszarado tipusban, szemben
a larva (ags2) allapottal, amely az allandé tipusban hangsulyosabb volt (11.
abra). A bioldgiai jellegcsoport esetében a két tipus kozott csak a
szaporodas jellegallapotainak két, a tojasok allapotban volt szignifikans

kilonbség, nevezetesen a rogzitett (rep04) és a szabadonalld (rep05)
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jellegéllapotok esetében. Tovabba a légzés jelleg a tegument (borlégzés)
(res01) jellegallapotban mutatkozott kilénbség (11. abra). Az 6koldgiai
jellegcsoportban csak egy jelleg, a vizaramlasi sebesség preferencia
mutatott szignifikans kilonbséget ket allapotaban: nincs (cuvl) és lassu
(cuv2) a kiszaradd és az allando viztipusok kdzott (4. dbra). A mozgés €s
az aljzat kapcsolata a diszperzios jellegcsoportban a felszinen Uszé (Isr2),
az Usz6 (Isr3) és a kuszo (Isr4) jellegéllapotokban, valamint a két kis
mérettartomanybeli jellegéllapot a ndstény szarnyhossz (mm) jellegben: <
5 (fwll) és > 5-10 (fwl2) kilénbdzott szignifikansan (11. abra).

6. Diszkusszio

6.1. I vizsgalat: Kozosségformalo erok elemzése

A korlatozo6 hasonl6séag keretrendszer segitségével megvizsgaltuk, hogy
kiilonbozo terhelés tipusok alapjan, tébbszérosen, vagy kilon-kilén hatd
egyszeres terhelés jelenléte milyen hatassal van a vizi makroszkopikus
gerinctelenek kozosségének szerkezeti és funkcionalis 0Osszetételére.
Eredményeink alapjan kimutattuk, hogy a terhelésmentes, és az
egyszeresen és tobbszordsen terhelt kdrnyezetben a korlatozo hasonlésag a
f6 kozosségformald erd, amely a makroszkopikus gerinctelen kozosseg
szerkezetét alakitja. Feltételeztiik, hogy nem a mennyisége, hanem a
terhelés minésége (vagy tipusa) noveli a kornyezeti sziirés hatasat a
kozossegre. Megallapithatoak voltak univerzalis jellegallapotok, amelyek
nem mutattak kiilonbséget a kiilonb6z6 stresszhatasok alatt, valamint olyan
jellegéllapotok is, amelyek specifikus vdlaszt adtak a kiilonb6z6
stresszhatasokra. Mindezek az eredmények arnyaltabb megkozelitést

tesznek lehetdvé a természetvédelemben, figyelembe véve a kombinalt
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jellegallapotokkal rendelkez6 taxonok Okologiai folyamatokban betoltott

sajatos szerepet.

6.1.1. A kozosseg funkcionalis dsszetételében bekdvetkezd valtozasok
osszehasonlitasa a terhelési kategoriak kozott

A terhelések szelekcids hatésa a jellegeken keresztiil torténik, de mivel
a jellegekkel a fajok rendelkeznek, igy érdemes a kozosség szerkezeti
valtozasait funkciondalis szempontbdl is elemezni (Chalmandrier et al.,
2021; Mitwally, 2022). Funkcionalis szempontbdl a kisz_rossz kategoéria
hasonlit leginkdbb az &ll_jo-hoz, tehdt a tdbbszords terhelés esetén
kevesebb eltérés tapasztalhato, mint amikor csak egy terhelés van jelen. Ez
arra utal, hogy a terhelések egyidejii jelenléte inkabb antagonista, mint
szinergista hatdst gyakorol a vizfolydsok makroszkopikus gerinctelen
kozosségre (Suérez et al., 2017; Loskotova et al., 2022). A biotikus és
abiotikus okologiai folyamatok id6beli dinamikaja, példaul a diszperzio, a
fajok kolcsonhatasai, a sztochasztikus események és a kornyezeti sziirés
magyarazatot adhatnak erre a jelenségre (Kefford et al., 2023). A vizi
¢l61ények szamara a viz 1étfontossagu tér, amely létiikhoz elengedhetetlen,
igy az allando vizterek alapveté mérészamokban és mechanizmusokban
kiilonbozhetnek a kiszaradd vizterekt6l. Mar lezajlott dkologiai
folyamatokkal rendelkezd, a kozosségi strukturat és abundanciat tekintve
stabil kozosség alakulhat ki az allandd vizterekben, akér jo, akar rossz
Okologiai potenciallal rendelkeznek (Simmons et al., 2021).

Ezzel ellentétben a kiszaradd korilmények uténi vizes fazisok
fokozhatjak az 6kolodgiai folyamatokat, végsé soron mind szerkezetileg,
mind funkcionalisan alakitva a kodzosséget. A kiszaradast koveten a

diszperzié és a verseny fokozodik, és a viz visszatérését kovetben az
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¢léhelyeken er6sodik a kdrnyezeti szlirés. Ezt tamasztjak ala az elsédleges
szukcesszidval €s az ujonnan létrehozott ¢l6helyekkel kapcsolatos kordbbi
tanulmanyok (Vander Vorste et al., 2016; Crabot et al., 2020; Fournier et
boritott fazisban, mint egy Ures niche esetében (Doretto et al., 2020). A
kiszaradas lehetdséget teremt arra, hogy 0j taxonok valjanak a k6zosség
tagjaiva.

A Kkiszarado kategoridkban azonos vagy nagyobb fajgazdagsagot
mutattunk ki, mint az alland6 kategoriakban, azonos 6koldgiai potencial
mellett. Az abundancia arnyok is jelent6sen befolyasoltdk a kdzdsseg
szervezOdésének alakulasat. A migraci6 nagyobb lehetdsége miatt nagyobb
érték volt kimutathaté a kisz_jo kategdridkban, az all_jo kategdriakhoz
képest, habar alacsonyabb a kisz_rossz kategdriakban, mint az all_rossz
kategoOridkban. Ez azt jelenti, hogy a kiszaradas kovetkeztében a jé
¢léhelyeken kevesebb, de nagyobb abundancidju kdzosség jelenik meg,
mig a rossz él6helyeken nagyobb fajszami, de kisebb egyedszamu
kozosseg figyelheté meg. Az 6kologiai folyamatok dinamikajanak ilyen
kilonbségei azt eredményezik, hogy a kisz_rossz kategoria funkcionalis
Osszetétele (4. dbra) jobban hasonlit az all_jo kategoridhoz, mint az 6sszes
tobbi kategoriahoz.

6.1.2. A kiszaradas vs. tkoldgiai potencial hatasa a kdzosségformald

erokre

A korlatozd hasonldséag hatésa alatt all6 jellegallapotok nagyobb szama
minden kategoridban arra utal, hogy a kdzOsségben egyiitt elé fajok
altalaban jobban elkiiloniilé 6kologiai jellegekkel rendelkeznek. Ez azt

jelentheti, hogy az Okoldgiai folyamatok egy kifejezettebb korlatozo
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hasonl6sagi hatashoz vezetnek. A korlatozd hasonldsdg és a kornyezeti
sziirés szazalékos aranya azonban a kategoriak kozott eltérést mutatott.

A kiszarado vizfolydsokban a kornyezeti sziirés nagyobb mértékii a jo
kornyezeti feltételek mellett, mint rossz kdrnyezetben, ami arra utal, hogy
akozOsség szerkezetét a jo 6kologiai potenciallal rendelkezé vizfolyasokon
jobban befolyésoljak a specifikus kdrnyezeti tényezok. Kevésbé leromlott
kdrnyezeti feltételek altalaban tobb faj szamara is megfeleléek, és bizonyos
jellegéllapotok  kritikusabbak  lehetnek a fajok fennmaradasa
szempontjabol (Menegotto et al., 2019). Ez erésebb kornyezeti sziir6
hatdshoz vezethet, ahol az uralkodd kornyezeti feltételekhez igazodo,
bizonyos jellegekkel rendelkez6 fajok nagyobb valoszintiséggel lesznek a
kdzosseg tagjai. A jellegek szélesebb skalajaval rendelkez6 fajok a kihivast
jelentd ¢€léhelyi koriilmények miatt fennmaradhatnak, és a szlirGhatas
kevésbé lehet kifejezett, mint a kornyezeti tényezok jo koriilmények kozotti
szelektivebb hatasa. Osszességében a jo kornyezeti feltételek mellett
jelentkezé nagyobb mértékii kdrnyezeti szlirés egy specifikus kornyezeti
tényezok altal vezérelt szelektivebb folyamatot jelent, amely hozzajarul a
jellegek szelekcidjan alapuld, markansabb, egyedibb kdzOsség
szerkezethez (Murray-Stoker et al., 2022).

Az allandé vizfolyasokban a korlatozé hasonldsag egyforman uralkodd
mind a jo, mind a rossz kdrnyezeti feltételek mellett, ami arra utal, hogy a
korlatoz6 hasonlosag hatasa a koOzOsseég szerkezetére az altalanos
kornyezeti mindségtol fiiggetleniil kovetkezetes marad. A korlatozo
hasonlosag hatdsa — ami azt jelenti, hogy az egymas mellett ¢16 fajok
Okologiai tulajdonséagaikban eltérnek egymastdl (jelleg divergencia) — nem
valtozik jelentdsen az 4ltalanos kornyezeti feltételek fiiggvényében. Ez arra

utalhat, hogy a kozosségben 1¢év0 fajok hajlamosak arra, hogy
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jellegallapotaik hasonlé mértékben kildnbdzzenek egymastol, fliggetlenul
mas terhelés (pl. rossz min6ség) jelenlététél (Calabrese et al., 2020). Ez
jelenti még azt is, hogy bizonyos, jelleg alapu kdlcsonhatasokhoz
kapcsolodd oOkoldgiai  folyamatok robusztusak és kovetkezetesen
muikodnek, mig a koézosségi struktardk viszonylag stabilak, és nem
maodositja 6ket erésen az altalanos kornyezeti mindség.

vizterekben a valtozatosabb jellegekkel rendelkezé fajok egymas mellett
¢lhetnek, mivel a szlirési mechanizmus szelektivebb. A bizonyos
jellegkombinacioknak vagy oOkologiai stratégidknak kedvezd, tobbéve
stabilan fennallo kornyezeti feltételek magasabb funkciondlis diverzitasu
kozosséget eredményeznek. Ezzel szemben a kiszaradd vizfolydsokban a
korlatozé hasonlosag Kisebb, ami azt jelzi, hogy a hasonlobb
tulajdonsagokkal rendelkez6 fajok egymas mellett létezhetnek. Ilyen
koriilmények kozott a kornyezeti sztirés kevésbé lehet korlatozd, ami
lehetdvé teszi a hasonld oOkologiai kovetelményekkel rendelkezd fajok
fennmaradéasat a kozosségben (Karaouzas et al., 2019). A kérnyezeti sziirés
nagyobb befolyasa a jo 6kologiai potenciallal rendelkez6é vizfolyasokban
és a kiszarado vizterekben arra utal, hogy a kiszaradas kifejezettebb
hatassal van a vizi k6zosségre, mint az él6hely degradacidja. A kiszaradas
hirtelen jelenik meg és megszinteti az életfeltételeket, mig a rossz
kornyezeti feltételek csak korlatozzak azokat.

6.1.3. Jellegallapotok kiilénbségei a kiilonb6z6 terhelések hatasara

A jellegallapotok kiilonboz6 valaszokat mutatnak az egyszeres vagy
tobbszords terhelésekre, ahogy az a korébbi vizsgalatok alapjan varhatd

volt (Calapez et al., 2018). A legtobb jellegallapot esetében nem
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hatarozhaté meg egyértelmiien, hogy a korladtoz6 hasonldsdg vagy a
kornyezeti sziirés hat-e rd, mivel ezekben a jellegallapotokban a fajok
véletlenszertien fordulnak eld.

Szamos jellegallapotrol bebizonyosodott, hogy altalanosan elényds, és
nem mutat kiilonbséget kiilonboz6 terhelések alatt. Az Gsszes kategoria
kozil 9 jellegéllapot esetében kizardlag a korlatozo hasonlosag volt a 6
kdzossegformald er6. Ezen allapotok kodzott vannak biologiai jellegek,
mint a ndstényenkénti > 3000 tojasszam (egg4), vagy az 6koldgiai jellegek,
mint az akndzok, passziv sziirék, xilofagok és parazitak taplalkozasi
csoportjai, valamint viselkedési jellegek, mint a gyakori (drift3)
lesodrodas vagy morfoldgiai jellegek, mint a > 40-50 mm (fwl7) a ndstény
szarnyhossza és a > 0,5 cm (s3) a maximalis testméret. A xilofag és a
parazita jellegdllapotok esetében az eredmények  korlatozott
adatmennyiségb6l szarmaznak, ezért ©Okoldgiai relevancia hidnyéaban
miterméknek tekintend6k. A tdbbi jellegallapot esetében a kozosség
bizonyos foku dkologiai stabilitasat és rugalmassagat feltételeztik (Bogan
et al., 2015). A kis testméret és a magas termékenység elOsegitheti a
populacio gyors helyreallasat a zavarasok utan (Mykré et al., 2007), mig a
nagy diszperzios képesség lehet6vé teszi a makroszkopikus gerinctelenek
szamara, hogy hatékonyan kolonizaljak az élohelyeket (Sarremejane et al.,
2017). E jellegéllapotok kombinacidja a gyors kozOsségi helyreallast,
hatékony er6forras-hasznositast és a valtozo kornyezeti feltételekhez vald
alkalmazkoddképességet tesz lehetévé a makroszkopikus gerinctelenek
szamara. Ez az alkalmazkodoképesség lehetévé teszi szamukra, hogy
fennmaradjanak és szaporodjanak az é16helyromlasnak vagy kiszaradasnak
Kitett Okoszisztémakban (Booth et al., 2016). Ezek a jellegallapotok

funkciondlis redundancidhoz vezethetnek, amikor tébb faj hasonlo
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Okologiai funkciodkat lat el (Belmar et al., 2019). Ez a redundancia névelheti
a kozosség ellenalld képességét a zavarasokkal szemben (pl. mind a
képes hasonld funkcidkat ellatni (Schmera et al., 2017; Wang et al., 2023).

Kimutattuk az egy évben tobb szaporodasi ciklus szam (cyl)
jellegallapot a korlatozd hasonlésdg kozosségformald eré felé vald
irdnyultsagat a kiszaradassal érintett vizfolyasok esetében. Ez a jelenség
tlkrozi a mediterrdn s6s mocsari tavakban tapasztaltakat, ahol a vizszint
allandésaga és a hidroldgiai valtozékonysag kolcsdnhatasa hasonldan
befolyasolja a makroszkopikus gerinctelen kdzdsségeket (Gascon et al.,
2007).

Bizonyos jellegallapotok, példaul a legel6-gyiijtogetdk, az Okologiai
potencialt érint6 kornyezeti szlirés iranyaba mutatdé mintazatokat mutatnak.
Ez tiikrozi azon tanulméanyok eredményeit, amelyek szerint a vizmindség,
az ¢lohelyek szerkezete €s az emberi tevékenységek befolyasoljak a vizi
makroszkopikus gerinctelenek, koztik a gyijték-kaparok, a gyujtok-
sziirbk és a gyljtok-apritok abundanciajat és eloszlasat, amelyek viszont
befolyésoljak a vizfolyas 6koszisztéma-folyamatait és jelzik a vizmindség
valtozasait (Wallace & Webster, 1996; Hieber Ruiz et al., 2005; Addo-
Bediako, 2021). Ezek az eredmények ravilagitanak annak fontossagara,
hogy a kozosségekre hatd kozosségformald erdk tanulményozésa sorén
figyelembe vegyiik a specifikus jellegeket és azok kapcsolatat a kornyezeti
feltételekkel.

Csak harom olyan jellegallapotot sikerult kimutatni, amelyek jelenlétét
kilonbozo kornyezeti feltételek mellett kiilonb6z6é 6koldgiai folyamatok
hatdrozzak meg. Az eltolodas azt sugallja, hogy kiilonbozo

mechanizmusok irdnyitjak az ilyen jellegallapotokkal rendelkezé fajok
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megjelenését, valaszul a kategoriak kornyezeti feltételei altal tamasztott
sajatos kihivasokra. Az, hogy a ragadozok a jo Okologiai potenciallal
rendelkezé allandé vizfolyasokban kornyezeti sziirés alatt allnak, a
kiszarado vizfolyasokban viszont korlatozd hasonldség alatt, ami arra utal,
hogy stabil és instabil hidrologiai viszonyok kozott kiilonbozé 6kologiai
folyamatok befolyasoljak a ragadozé kozosségeket. A  kiszaradd
vizterekben 1évé korlatozo hasonldsag kozosségformalo erd jelenléte azt
jelzi, hogy a ragadozokozdsséget nem befolyédsolja negativan az a viz
idoszakossaga, sOt jelentdsebb szerepet jatszik a ragadozokozosségek
Osszetetelének kialakitasaban. A kiszarado kornyezetben a ragadozé fajok
diverzitdsa alacsonyabb, mig abundancidjuk &ltaldban magasabb
(Schriever & Lytle, 2016). A "ragadozéleves™ néven ismert jelenség akkor
fordulhat el6, amikor a kiszaradd vizfolyasokban kialakulnak a medence
(pool) fazisok. A medencékben az élettér besziikiil és a kezdetben a
medenceket menedékként hasznald préda egyedek sokasaga nagyszamu
ragadozot vont az ¢él6helyre. A prédadllatok szamanak csokkenését
kovetden a medencékben levd kozosségekben a ragadozok valnak
dominanssa. Egyes vizsgalatok szerint a ragadozé taplalkozasu egyedek
alkottak a medencek kdzosségeinek kozel 75%-at (Bogan & Lytle, 2007;
Boulton & Lake, 2008).

A rovidebb élettartami és vizben aktivan mozgd ¢él6lények
kozosségformald erd eltolodasa ellentétes iranyt mutat. A kiszaradassal,
mint terheléssel jellemezheté kornyezetben (Kiszaradd él6helyeken) a
kornyezeti sziirés hat és kevesebb taxon lehet jelen ezekkel a
jellegéllapotokkal. A révidebb élettartamot tekintve, az altalunk kimutatott
élettartamok feletti, legalabb egy hdnap élettartam jeldl reziliens

jellegallapotot. Az altalunk kimutatott, vizben aktiv mozgas reziliens
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jellegéllapot (Stubbington et al., 2017a), viszont mas, dombvidéki
vizsgalatok esetében ez a jelleg CWM értékek tekintetében is alacsonyabb
sulyl a kiszaradé vizterek kozdsségeiben az allandokhoz képest (Bozdki et
al., 2024). Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy allando vizterekben, a
rovid élettartamd és vizben aktiv jellegallapotl taxonok jelenléte stabil. A
valtozo hidrolégiai kérnyezetben azonban a kérnyezeti sziirés a kozosseg
f6 mozgatorugdja. Ennek oka az lehet, hogy egy Kiszaradas esetén ezek a

jellegallapotok elveszitik relativ versenyelényiiket mas allapotok javara.

6.2.  Il.vizsgalat: Funkcionalis kozosség elemzése

Nagyon sok informacioval rendelkeziink a makroszkopikus gerinctelen
kozosségek szerkezeti Osszetételében bekovetkezd valtozasokrol a
Kiszaradas hatasara, azonban a kozdsségek funkcionalis Osszetételének
véltozasairdl meglehetdsen korlatozottak az ismereteink, kiilondsen a
sikvidéki vizfolyasokban. Tiz honapos mintavételi idészakot magaba
foglalé havi mintavételezést végeztiink, hogy elemezziik a funkcionalis
mérészam komponensek, jellegcsoportok és jellegallapotok eredményeit.
Vizsgalatunk célja volt, hogy megéllapitsuk melyik funkciondlis szint a
legrelevansabb a kozdsseg funkciondlis szempontld vélaszanak
Kimutatasara az allandé és kiszarado sikvidéki vizfolyasok kozott. A
kiszaradd sikvidéki vizfolyasok funkcionalis diverzitdsara vonatkozd
hipotézistink, amiben az alland6 vizfolyasokhoz képest alacsonyabb vagy
egyenld értékek vartunk bizonyitast nyert. A Kkiszaradd vizfolyasokban
alacsonyabb vagy azonos funkcionalis diverzitast figyeltiink meg az 6sszes
mérészam tekintetében, amikor a kozosség teljes funkcionalis dsszetételét
elemeztiik. Ez a megéllapitas arra utal, hogy a kiszarad6 vizfolyasok az

allandé vizfolydsokhoz képest kevésbé valtozatos funkcionalis
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jellemzékkel rendelkezé kozosségeket tarthatnak fenn. A funkcionalis
mérészamok Vvizsgalata esetén az élettdrténeti jellegcsoport mutatta a
legtdbb eltérést. A mennyiségi értékeket tekintve a kozosségi kuldnbségek
az Okologiai jellegcsoportban voltak a legmarkénsabbak (2. tablazat).
Olyan jellegéllapotokat is kimutattunk, amelyek aranyainak véltozasa a
jellegcsoportok szintjén megfigyelt kiilonbségekben fejezddik ki. Ezen
eredmények alapjan azonositottuk azokat a funkcionalis komponenseket,
jellegcsoportokat és jellegallapotokat, amelyek a legalkalmasabbak a

késdbbi indexfejlesztési folyamatokhoz.

6.2.1. Akiszaradas hatasa a funkcionalis kdzosségre

A kiszaradashoz kothetd terhelések jellemzéen a kozOsségszerkezeti
biologiai jellemzdk, mint példaul a taxon gazdagsdg és az abundancia
csokkenéséhez vezetnek (Arscott et al., 2010; Bogan et al., 2013;
Stubbington et al., 2017a; White et al., 2018). A fajok tekintetében, azok
tinnek el, amelyek kevesebb olyan jellegallapottal rendelkeznek, amelyek
segitik a talélést vagy a rekolonizéciot. Ezek a jellegek jelolik a tulélési
stratégiakat, vagyis a kdzossegekbol elttinnek a nem-reziliens vagy nem-
rezisztens taxonok (Chase, 2007). Ezek a kfzbsséget érint6 valtozasok nem
csak a fajok eltiinésével jarnak, hanem a jellegek esetében is
megmutatkoznak, igy a funkcionalis diverzitas valtozasat is eredményezik.
A funkcionalis diverzitas magasabb lehet a kiszaradd vizterekben, mint az
allanddkban, ami kiillonb6z6 hidrologiai fazisokhoz kapcsolddo, a taxonok
eltér6 funkcionalis jellegeinek koszonheté (Bonada et al., 2007). Schriever
et al. (2015) eredményei azonban arra utalnak, hogy a funkcionalis
gazdagsag (FRich) és a funkciondlis egyenletesség (FEve) (valamint a

taxonomiai gazdagsag) alacsonyabb a kiszarado vizfolyasokban. Kis
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térbeli skaldkon a funkcionalis diverzitas, gazdagsdg es redundancia
tekintetében nem figyeltek meg nyilvanvalo kiilonbségeket a kiilonbozo
éghajlata ¢léhelyek kozott (Leigh et al., 2016). Tanulmanyunkban
kimutattuk, hogy a funkcionalis diverzitds a Kkiszaradd alfoldi
vizfolydsokban az adott mérészamok szerint alacsonyabb az allando
vizfolyasokhoz képest, ez a kiilonbség a funkcionalis egyenletesség (FEve)
és a funkcionalis divergencia (FDiv) esetében volt szignifikans. A
funkcionalis jellemz6k egyenlétlen eloszlasa a Kiszaradd vizfolyasokban a
funkcionalis redundancia hianyara utalhat. Ilyen esetekben a k6z0sség
érzékenyebb lehet a valtozo kornyezeti feltételekre vagy zavarasokra,
mivel egyetlen, egyedi funkcionalis jelleggel rendelkezd faj elvesztése
jelentds hatéassal lehet az 6koszisztéma folyamataira €s stabilitasara. Ezzel
egyidejiileg az alacsonyabb funkciondlis divergencia (FDiv) arra utal, hogy
a kiszarado vizfolyasokban €16 fajok okoldgiai stratégiai konvergalhatnak,
és ennek kovetkeztében a kozdsség funkciondlis Osszetételét tekintve
homogénebbé valhat (Piano et al.,, 2020). Ez kiemeli ezeknek a
mérdszamoknak az alkalmassagat a kozosségen beluli funkcionalis
kilonbségek megitélésére. Eredményeink arra utalnak, hogy a sikvidéki
vizfolydsok kiszaradasa csokkentheti a funkcionalis diverzitast, ami
potencidlisan az alldvizi fajok (cuvl taxonok) dominanciajahoz vezethet a
kdzdssegen bellil. A csokkenéshez hozzajaruléd tényezok kozé tartozhat az
allovizi fajok azon képessége, hogy elviselik a vizszint ingadozésat és
alkalmazkodnak a valtoz6 aramlasi sebességhez, ami versenyelényhoz
juttatja 6ket az aramlo viztol fiiggd fajokkal szemben (Bunn & Arthington,
2002; Leigh et al., 2016).
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6.2.2. AKkiszaradas hatésa a jellegcsoportokra

A jellegcsoportok vizsgalata soran kimutattuk, hogy a jellegcsoportok
szintjén adott specifikus valaszok a teljes funkciondlis kozdsségben
megfigyelt kiilonbségeket is befolyasoljak.

A funkcionalis diszperzié (FDis) esetében a funkcionalis kdzosség
szintjéen és a jellegcsoportok szintjén sem volt szignifikans kilonbség az
allandé és a Kkiszaradd vizfolyasok kozott. A hasonld funkcionalis
diszperzié (FDis) eredmények legvaloszinlibb magyarazata az, hogy a
kiszaradd vizfolyasok kozossege az alland6 vizfolyasok részhalmazat
képzi, a beagyazottsdg (nestedness) jelensége miatt. Mig a kiszarado
vizfolydsok bizonyos funkciondlis jellegeken osztoznak az allandd
vizfolyasokkal, a valtozatos hidrologiai viszonyokkal jellemezhetd
kiszarado vizterekben més jellegeket vagy valtozadsokat mutatnak. Ezeknek
a tényezOknek az Osszesége, a jellegek jelenléte-hidnya és a megjelend
jellegek eloszlasainak kildnbségei ellenére atfedés is kimutathatd, ami a
két viztipus kozott csaknem azonos funkcionalis diszperzié (FDis)
értékeket eredmeényezett a teljes funkciondlis kdzdsségre nézve.

A funkcionélis gazdagsag (FRich) és a Rao kvadratikus entropia (RaoQ)
esetében a teljes funkcionalis kozosseg szintjen nem figyeltink meg
jelentds kiilonbségeket a kiszarado vizfolyasokban az allandokhoz képest,
bar bizonyos jellegcsoportok szintjén jelentds kiilonbségek voltak
kimutathatok. Ez a jelenség tobb tényezére vezethetd vissza: 1) az egyes
jellegcsoportok jelent6s kiilonbségeket mutathatnak a kiszaradé és az
allandé vizfolyasok kozott, még akkor is, ha ezek a kildnbségek nem
feltétlentil mutatnak jelentds eltéréseket a teljes funkcionalis kozdsségben.
i) Ez az eltérés akkor keletkezhet, ha az egyes jellegcsoportokban

megfigyelt  kilonbségeket mas jellegcsoportokban  bekdvetkezo
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kompenzalé valtozasok ellenstlyozzak, ami hasonld altalanos funkcionlis
Osszetetelt eredmenyez a ket vizfolyastipus kozott. A szignifikans
kilonbségek hianyat a teljes funkcionalis kozosség szintjén befolyasolhatja
a funkciondlis jellegek alapvet6 Osszetettsége és kolcsonos fligghsége. Még
ha bizonyos jellegcsoportok jelentés kiillonbségeket mutatnak is a
Kiszarado es az allandd vizfolyasok kozott, a teljes funkcionalis kdzdsség
a kozosségen bellli kompenzalo valtozasok vagy funkcionalis redundancia
miatt mégis viszonylag hasonlé funkcionalis struktarat tarthat fenn. iii) A
valtozatos hidrologiai mintazatok, példaul a kiszaradasi események
el6fordulasdnak gyakorisdga és idétartama miatt — ami a Kkiszarado
vizfolyasok jellemzdje — az értekek szorasa magasabb ezeken a

vizfolyasokon beliil, mint az allando vizfolyasokban.

Ezzel szemben kimutathatoak voltak az egyes jellegcsoportok kozott
olyan kulonbségek, amelyek a funkcionalis egyenletesség (FEve) és a
funkcionalis divergencia (FDiv) mérészamok esetében €s a teljes
funkciondlis kozosségben is eltéré értékekhez vezettek. Ezekben az
esetekben Kkimutathatok a kulonbséget okozé jellegcsoportok. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a funkcionalis egyenletesség (FEve)
szignifikdnsan alacsonyabb volt a kiszarad6 vizfolydsokban, mint az
allandokban, mind a teljes funkcionalis kodzosség, mind az egyes
jellegcsoportok esetében, mint példaul az oOkoldgiai, biologiai és
diszperzids jellegcsoportokban. A funkcionalis egyenletesség (FEve)
esetében csak az élettorténeti jellegcsoport nem mutatott szignifikans
kilonbséget, ellentétben a funkcionalis divergencia (FDiv) esetével, ahol
Kizarolag az élettorténeti jellegcsoport volt az, amely szignifikansan
kilonbdzott a kiszaradas hatasara. Ezzel szemben elemzésink szignifikans

kulonbségeket mutatott ki a funkciondlis gazdagsag (FRich), a funkciondlis
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divergencia (FDiv) és a Rao kvadratikus entropia (RaoQ) tekintetében az
allandé és a kiszarado vizfolyasok kozott, kilénosen az elettorténeti
jellegcsoporton belil. Crabot et al. (2020) szerint a nem Gjonnan kialakuld
kiszaradd vizfolyasokban — amelyek hosszl kiszaradasi id6szakkal
rendelkeztek — a makroszkopikus gerinctelen fajok gyakran olyan
specifikus reziliens és rezisztens jellegekkel rendelkeznek, amelyek
lehetdvé teszik a kozosség gyors helyreallasat. Az djonnan kialakulo
kiszarado vizfolydsok makroszkopikus gerinctelen kodzossege nem
rendelkezik ezekkel az alkalmazkodasi képességekkel, ami potencialisan a
kiszaradas dramaibb hatasaihoz vezethet.

Az élettorténeti  jellegcsoport példaul o6tb6l négy  diverzitasi
mérdszamban jelentds kiillonbségeket mutatott a két viztipus kozott, ami
kiemeli az élettorténeti stratégiak fontossagat a kozOsség Osszetételének
alakitasaban a sikvidéki vizfolydsokban. Tovéabba fontos figyelembe venni,
hogy ezek a tényez6k hogyan jarulnak hozza a vizfolyasok altalanos
egészségéhez és az Okoszisztéma miikodéséhez. Vannak ezzel ellentétes
bizonyitékok (pl. Carey et al., 2021) is, de olyan eredmények is szulettek,
amelyek bizonyitjak, hogy az élettorténeti jellegek reagalnak a kiszaradasra
(Béche et al., 2006; Schriever et al., 2015).

6.2.3. A Kkiszaradéas hatasa a jellegéllapotokra

A Kkiszarad6 és az allando vizfolyasok kozotti jellegcsoportok altal
képviselt kiilonbségeket elsdsorban a kapcsolt jellegek és jellegallapotok
CWM értékeinek valtozasa hatarozza meg, igy a funkciondlis dsszetételt
elsésorban meghatarozo jellegallapotok kimutathatova véaltak.

A kiilonbséget jelz6 jellegallapotok tdlnyomoreszt reziliensek, amelyek

leginkabb a valaszjellegek (6koldgiai) példaul a nem-aramlo (cuvl) és a
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lasst (cuv2) vizaramlasi sebesség preferencidja esetében mutatkoztak
meg. Korabbi megfigyeléseket alatamasztva, a kisebb, vagy a
vizsebesseget nem kedvel taxonok gyakoribbak voltak a Kkiszaradasi
gradiens esetén (Horrigan & Baird, 2008).

A stabil jellegcsoportok (bioldgiai, diszperzios, életmddbeli) esetében is
els6sorban a reziliens jellegallapotok aranya novekszik, de a jellegek
alapvet6 0sszetettsége és kdlcsondsen fliggd viszonya miatt egyes rokon
taxonok jellegallapotainak aranya is névekszik. Erre a jelenségre példaként
szolgélnak az alféldi vizfolydsokban a nagyobb gyakorisagu csigak (pl.
Anisus sp., Planorbis sp.) taxonjai altal birtokolt jellegallapotok. Ezek a
csigak olyan jellegallapotokkal rendelkeznek - mint példaul a diapauza, a
dormancia és a tegument (bérlégzes) - amelyek ellenélldak (rezisztensek)
Kiszaradas esetén. Kovetkezésképpen a jellegek kozotti osszefliggések
miatt a Kkiszaradd csoporton bellil megndvekedett az 6sszes olyan
jellegallapot el6fordulasa, amellyel ezek a nagyobb gyakorisdgu csigak
rendelkeznek. A rezisztens jellegek kiemelked6 szerepe a kiszarado
vizfolyasokban jol dokumentélt jelenség a hegyvidékeken (Falasco et al.,
2021) és eredményeink ezt az alféldi vizfolyasokban is megerdsitik. Az
allandé vizfolyasokban nem talaltunk magasabb aranyu valasz jellegeket
(6koldgiai), ami az allanddbb hidroldgiai viszonyokkal magyarazhato,
amelyek nem eredményeztek jelent6s elmozdulasokat a CWM ertékekben.
Figyelemre mélto, hogy a stabil jellegcsoportok koziil a szabad tojasokkal
szaporodo (rep5), Uszo0 (Isr3), kis szarnyméretii ndstény (fwll, fwl2), vizben
larva stadiumig élé (ags2) és az ellenalld képletet nem fejlesztd (ref5)
jellegek nagyobb elényoket biztositanak az allando vizi kornyezetben €16
egyedeknek (Gallardo et al., 2014).
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7. Osszefoglalas

A dolgozat a kiszaradas hatasat vizsgalta a funkcionalis jellegekre és a
kozosségformald erdkre. Az eredmények értelmezése révén jobban
megérthetjiik a kiszarad6 vizterek kozosségi dinamikdjat, ami eldsegiti
azok monitorozasat és ertékelését. Eredményeink hozzajarulnak a

kiszarado vizterek indexének fejlesztéséhez szilkséges munkakhoz.

7.1. 1. vizsgalat: Kozosségformalo erék elemzése

Az |. vizsgalatban a kozosségformald er6k korlatozd hasonlésag és
kornyezeti sziirés kozotti kulonbségeket vizsgaltuk harom kiilonb6zo
kornyezeti allapotban: terhelésmentes (&lland6 kornyezet és jo 6kologiai
potencial), egyszeresen terhelt (kiszaradas vagy rossz 6kolégiai potencial)
és tObbszorosen terhelt kornyezetben (kiszaradas és rossz oOkoldgiai
potencial). A Korlatoz6 hasonlosag a f6 kozosségformald erd a
makroszkopikus gerinctelen kozosségek esetében. Nem kerilt teljes
megerésitésre, hogy a tobbszordsen terhelt vizfolyasokban a kornyezeti
szirés a f6 kozosségformalo erd. Bizonyitast nyert, hogy nem a terheles
mennyisége, hanem a mindsége (vagy tipusa) noveli a kornyezeti szirés
hatasat. Vizsgalatunkban meghatéroztunk univerzalisan elényds és a
terhelésekre specifikus valaszt add jellegallapotokat is.

Els6 hipotézisiinket, hogy univerzalisan elonyos jellegallapotok
kimutatasa lehetséges a korlatozo hasonldsag keretrendszer segitségével
bizonyitast nyert, ugyanis adott jellegallapotok esetében megitélhet6
(minden kategoéria esetén) a korlatozé hasonloség, mint kozossegformald
erd. A vizsgalt jellegallapotok kozil kilencrdl bebizonyitottuk, hogy a
kilonbozo terhelésektdl flggetlenul eldnyos. Ezek kozé a jellegallapotok

kdzé tartoztak példaul a nagy fekunditas, az erds diszperzié, a kis testméret
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és a lesodrddas lehetésége, amelyek mind 6koldgiai stabilitasrdl arulkodd
jellemzOk. Ezeknek a jellegeknek az 6sszesége vagy rezisztens (Kis
testméret és a magas reprodukcid) vagy reziliens (nagy diszperzios
képesség), ami azt jelenti, hogy az ilyen jellegekkel és kombinéciokkal
rendelkez6 él6lények képesek megbirkdzni a mindségi és vizforgalmi
terhelések hatdsaival (Booth et al., 2016). Ezekhez a jellegallapotokhoz
kapcsolodo kdzossegformalo erd a korlatozo hasonldsag arra utal, hogy a
fajok kiilonb6zd 6kologiai fiilkéket foglalnak el és ezek nem valtoztak meg
az eltérd kornyezet fliggvényében.

Maésodik hipotézisink, a kozosségformaldé er6k aranyainak
meghatarozasara torekedett a teljes kozosségre nézve adott kategdridban
megjelend jellegallapotok és a hozzajuk tartozd kdzosségformald erdk
megoszlasa alapjan, vagyis azt feltételeztlik, hogy a tébbszdrdsen terhelt
vizfolyasok esetén a kornyezeti sziirés, mig terhelésmentes vagy
egyszeresen terhelt kornyezetben a korlatozé hasonlosag valik
uralkodoéva. Hipotézisunket csak részben bizonyitottuk, hiszen mindegyik
kategodria esetében a korlatozo hasonlosag volt a f6 kozosségformalod erd.
Eredményeink alapjan a tobbszords terhelés (kiszaradds és mindség)
egymast kiolto hatassal birt a vizi makroszkopikus gerinctelen kézosségre
nézve, amely eredménylinket a kozosség funkcionalis Osszetételének
elemzése is igazolta. A kiszaradd vizterekben volt kimutathatdé a
legnagyobb mértékii kornyezeti sziirés, ami arra utal, hogy jobb
minéséggel rendelkez6 éléhelyeken sokkal nagyobb hatassal rendelkeznek
a kornyezeti tényezok. Ha az ¢élélényeknek a jellegei kiilonbozébbek
(nagyobb jelleg divergencia), akkor nagyobb eséllyel jutnak at a kdrnyezeti
szlir6kon. Az allando vizterekben, jo és rossz mindség esetén is nagyobb

aranyl a korlatoz6 hasonlésag, tehat a formalé er6 hatdsa a
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kdzossegszerkezetre mindségtél fiiggetleniil kovetkezetes marad. A
kdrnyezeti szlirés kozosségformald erd nagyobb aranya a jo Okoldgiai
potencidllal rendelkezd vizfolyasokban és a kiszarado vizterekben arra utal,
hogy a kiszaradas nagyobb hatassal van a vizi kozosségre, mint az él6hely
rossz mindsége.

Harmadik hipotézisiinkben a relevansabb jellegallapotok azonositasat
celoztuk meg, vagyis, hogy az adott kdrnyezeti terhelésre jellemzo
jellegallapotok mutathatdk ki. Ezt a hipotézisiinket igazoltuk, ugyanis
meghatarozhatdak voltak specifikus, terhelésekkel dsszefliggésbe hozhat6
jellegallapotok, az azokhoz kapcsolodd kozosségformald erbk alapjan.
Szamos jellegallapot esetében kimutathatéak voltak a kozdsségformalo
er6k kozti kilonbségek, ezek az eredmenyek nem teljes valtast, hanem a
formald er6 felé iranyuld elmozdulast mutattak a kiilonboz6 terhelések
esetén. Harom jellegéllapot esetén tapasztalhatd kozosségformaldé erd
,Vvaltdsa” is, de csak a Kkiszaradas (egyszeres terhelés) hatasara. A
ragadozok esetében mutathaté ki kilonbség a hidrologiai viszonyok
valtozésaval, a Kkiszaradod vizfolyasokban a korlatoz6 hasonldsag
kozosségformald eré hat ra, tehdt az idészakossag nem befolyasolja
negativan a jelleget, sét a jelleg uralkoddbb lehet a kiszaradoé vizterekben.
Ezzel ellentétes a rovidebb élettartam és vizben aktiv mozgéas
jellegéllapotok a kiszaradas hatasara kornyezeti sziirés hat a jellegéllapotra.
A Kkiszaradd vizterekben az ilyen jellegallapottal rendelkez6 taxonok
jelenléte csokken, tehat kiszaradd kornyezetben ezek a jellegallapotok nem

elénydsek.
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7.2.  1l.vizsgélat: Funkcionalis kdzosség elemzése

A 1l. vizsgalatban a makroszkopikus gerinctelen kozosségeknek a
Kiszaradasra adott funkciondlis valaszat elemeztiik kiillonb6z6 funkcionalis
szintek és jellegcsoportok bevondsaval. A vizsgalt szintek a teljes
funkcionalis kozosség, a jellegcsoport, jelleg és a jellegallapot. Ebben a
vizsgalatban els6 hipotézisiink az volt, hogy a sikvideki vizfolydsokban a
Kiszaradd és allandd vizterek funkcionalis diverzitasa alacsonyabb vagy
egyenértékil, bizonyitast nyert az 6sszes diverzitdsi komponens esetében.
Masodik hipotézistinkben nagyobb funkcionlis kdzdsségbeli kiilonbséget
vartunk a valasz jellegcsoportokban (6koldgiai), mint a stabil
jellegcsoportokban  (bioldgiai,  diszperzids, élettorténeti), ez a
feltételezésiink is igazolast nyert. Emellett eredményeink kiemelték a
jellegcsoportok fontossagat. Tovabbd meghataroztuk a kiszarado és az
allando vizterek kozotti kulonbségeket okozd jellegallapotokat és
jellegeket, amelyek a leginkabb befolyasoljak a kiszaradasra adott
funkciondlis vélaszt.

A 1II. vizsgalat els6 hipotézise miszerint a kiszarado alfoldi
vizfolyasokban a funkcionélis diverzitas barmely mérészammal mérve
alacsonyabb vagy egyenértékii lesz az allandé vizfolydsokhoz képest a
teljes kozOsséget tekintve. Bizonyitast nyert, vagyis a kiszaradd
vizfolydsok az &lland6 vizfolyasokhoz kepest kevéshé véltozatos
funkcionalis jellemzokkel rendelkez kozosségeket tarthatnak fenn. A
Kiszaradas hatdsara a taxondmiai mérGszamok csokkenése is altalanos és
ezek a folyamatok a funkcionalis diverzitas csokkenését is eredményezik.
Eredményeink azt mutattidk, hogy a funkcionalis diverzitds a kiszaradd
alfoldi  vizfolydsokban tobb mérészam esetén azonos, viszont

szignifikdnsan kilonbozik a funkcionalis egyenletesség (FEve) és a
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funkcionalis divergencia (FDiv) esetében. Ez arra utal, hogy a funkcionalis
jellemzOk egyenl6tleniil oszlanak el a kiszaradd vizfolyasokban es ezzel
egyidejlileg az alacsonyabb funkcionalis divergencia (FDiv) arra utal, hogy
a kiszéradd vizfolyasok kdzosségeinek okoldgiai stratégidi konvergalnak,
és ennek kovetkeztében a kozosség funkcionalis Osszetételét tekintve
homogénebb (Piano et al., 2020).

Masodik  hipotézisunkben  feltételezzilk, hogy a valasz
jellegcsoportban (6kologiai) nagyobb kiilonbségek lesznek a kiszarado
és az allando vizfolyasok kozott — ami minden mérészamban kifejezhetd
— mint a stabil jellegcsoportokban (biologiai, diszperzids, élettorténeti).
Vizsgalati elrendezésiink és eredményeink lehetoséget adtak arra, hogy ezt
a hipotézisunket ne csak a jellegcsoportok alapjan értékeljik, mivel a
jellegcsoportok szintjén adott specifikus valaszok a teljes funkcionalis
kdzdsségben megfigyelt kiilonbségeket is befolyasoljak. gy eredményeink
két oldalrdl kozelithetok meg a mérészamok és a jellegcsoportok
szemszOgébdl. A mérészamok alapjan a teljes funkcionalis kdzdsséget
tekintve két mérészam (els6 hipotézis), mig a jellegcsoportokat tekintve a
funkciondlis egyenletesseg (FEve) és funkcionalis gazdagsag (FRich)
kilonbdzott a legtobb esetben a kiszarado és allandé vizfolyasokban. Ha a
jellegcsoportok szempontjabol értékeljik eredményeinket a funkcionalis
gazdagsag (FRich), a funkcionalis divergencia (FDiv) és a Rao kvadratikus
entropia (RaoQ) tekintetében az allando és a kiszarado vizfolyasok kozott,
az elettorténeti jellegcsoporton volt kiemelkedd, ami ravilagit az
élettdrténeti stratégiak fontossagara a kozosség dsszetételének alakitasaban
(Béche et al., 2006; Schriever et al., 2015), az alfoldi vizfolyasokban is.

Tovabbi célunk volt, hogy meghatarozzuk azokat a jellegallapotokat,

amelyek a leginkabb eléidézhetik a funkciondlis valaszt, igy konkrétan
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meghatarozzuk azokat a jellegallapotokat, amelyek a kiszaradé és az
allando vizfolyasok kozotti kilonbsegeket okozzak. A kuldnbseget
mutaté jellegallapotok tainyomorészt reziliens, leginkabb a valaszjellegek
(6kologiai) példajan mutatkoznak meg a nem és a lassan &ramlo
vizsebességet kedvels él6lények esetében. A stabil jellegek (bioldgiali,
diszperzios, eletmodbeli) esetében is elsGsorban a reziliens jellegallapotok
aranyanak novekedéesét mutattuk ki a kiszarado vizterekben. Ilyen volt a
gyakori jelenléti csigak rezisztens jellegéllapotai, viszont a jellegek
kapcsoltsaga miatt mas jellegallapotok aranya is névekedett. A rezisztens
jellegek kiemelkedd szerepe a kiszaradd vizfolyasokban jol dokumentalt
jelenség a hegyvidekeken (Falasco et al., 2021) és eredményeink ezt az
alfoldi vizfolyasokban is megerdsitik.

7.3.  Uj tudomanyos eredmények

7.3.1. Kozosségformalo erok viszonya a vizi makroszkopikus gerinctelen

kozOsségekben

Eredményeink ravilagitottak, hogy mind a stresszmentes, mind az
egyszeresen és tobbszordsen terhelt kdrnyezetben a korlatozo hasonlésag a
makroszkopikus gerinctelen kozosség szerkezetét alakito f6 hajtoerd
sikvidéki kornyezetben. Kimutattuk, hogy nem a terhelés mennyisége,
hanem a mindsége noveli a kornyezeti sziirés hatdsat. A kiszaradas
erdteljesebb hatast gyakorol a vizi makroszkopikus kdzdsségre, mint az

¢l6hely degradacidja.
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71.3.2. A kozosségformalo erdk altal befolydsolt jellegallapotok

Megallapitottunk univerzalisan elényos és specifikus valaszt ado
makroszkopikus vizi gerinctelen jellegallapotokat a kiilonb6z6 mindségii

¢€s mennyiségl terhelésekre.

7.3.3. Funkcionalis diverzitas vizsgalata sikvidéki kdrnyezetben

Eredményeink kimutattak, hogy a kisz&rado vizfolyasokban az &lland6
vizfolydsokhoz képest minden funkcionalis mérészam tekintetében
alacsonyabb vagy azonos funkcionalis diverzitas figyelheté meg sikvidéki

kdrnyezetben.

7.3.4. Jellegallapotok jelentosége

Azonositottuk a specifikus jellegallapotokat, amelyek a funkcionalis
kulonbségeket eredményezik a kiszarado és az allando vizfolyasok kozott,
kilonos tekintettel a reziliens jellegallapotokra.

8. Summary

The dissertation examined the effects of flow intermittency on
functional community and the driver forces affecting these traits. By
interpreting the functional results, we aim to better understand the
dynamics and functioning of communities in intermittent streams, which
will aid in their monitoring and assessment. Our findings contribute to the

information related to the development of indices for intermittent streams.
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8.1. I. Study: Examination of Driver Forces

In the first study, we examined the differences between limiting
similarity and environmental filtering as driver forces in three different
environmental states: unstressed (perennial environment and good
ecological potential), single-stressed (drought or poor ecological potential),
and multi-stressed environments (drought and poor ecological potential).
Our study confirmed that in both unstressed and stressed conditions,
limiting similarity is the main driver force shaping the macroinvertebrate
community. However, it was not fully confirmed that environmental
filtering is the main driver force in multiply stressed streams. It was proven
that it is not the amount of stress but the quality (or type) that increases the
effect of environmental filtering. In our study, we identified universally
advantageous and stress-specific trait states.

Thus, our first hypothesis, that universally advantageous trait states can
be detected using the framework of limiting similarity, was confirmed.
Certain trait states were consistently identified as advantageous (across all
categories) with limiting similarity as the driver force. Among the trait
states examined, nine were proven to be advantageous regardless of the
different stresses. These included traits such as high fecundity, strong
dispersal, small body size, and drift capability, all indicative of ecological
stability. These traits, collectively or individually, suggest either resistance
or resilience traits which the organisms can cope with qualitative and
hydrological stresses (Booth et al., 2016). Furthermore, the associated
driver force, limiting similarity, indicates that species occupy different
ecological niches which remain unchanged across various environments.
This points to stable, unchanging community structures in these streams,

unaffected by varying quality and stress levels.
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Our second hypothesis aimed to determine the proportions of driver
forces for the entire community based on the distribution of trait states
within given categories and their corresponding driver forces. We assumed
that environmental filtering would become dominant in multi-stressed
streams, while limiting similarity would prevail in unstressed or single-
stressed environments. However, our hypothesis was only partially proven,
as limiting similarity was the primary driver force across all categories. Our
results indicate that multi-stresses (drought and quality) had a cancelling
effect on the aquatic macroinvertebrate community, a finding supported by
our functional community structure analysis. Additionally, it was
noteworthy that the highest rate of environmental filtering was observed in
intermittent streams, suggesting that better quality habitats support a
greater environmental impact. The more diverse the traits of organisms
(trait divergence), the higher the chance of passing through environmental
filters. In high-quality streams, the proportion of environmental filtering
leads to a more robust community due to trait selection. Additionally, our
results allow us to distinguish between the effects of flow intermittency and
quality characteristics. In perennial streams, regardless of quality, limiting
similarity remains a significant driver force on community structure.
Furthermore, the greater proportion of environmental filtering in streams
with good ecological potential and intermittent streams suggests that flow
intermittency has a more substantial impact on aquatic communities than
habitat quality degradation. The reason being the sudden onset of flow
intermittency, which eliminates the sustaining medium, whereas poor-

quality environments merely restrict it.
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Our third hypothesis aimed to identify the most relevant trait states, i.e.,
trait states specific to given environmental stresses. Our findings, compared
to the unstressed category, confirmed this hypothesis, as stress-specific trait
states could be identified based on their associated driver forces. Several
trait states exhibited differences in driver forces, but these results did not
indicate a complete shift but rather a tendency towards a particular driver
force under different stresses. However, three trait states showed a "cross-
shift" in driver force, but only under the influence of flow intermittency
(single stress). Our results indicate that predator trait states show
differences with changing hydrological conditions in intermittent streams,
where limiting similarity is the driver force, meaning that intermittency
does not negatively affect the trait and may even be more dominant in
intermittent streams. This conclusion is supported by numerous studies
highlighting the significant role of predators in intermittent streams.
Conversely, traits such as shorter lifespan and aquatic active dispersal
strategy are influenced by environmental filtering under the impact of flow
intermittency, suggesting a decline in taxa with these traits in intermittent

environments, losing their advantage.
8.2.  Il. Study: Functional Community Analysis

In the second study, we analysed the functional responses of
macroinvertebrate communities to flow intermittency, involving different
functional levels and trait groups. The examined levels included the entire
functional community, trait groups, and trait states. Our first hypothesis
was that in lowland streams, the functional diversity in intermittent and
perennial streams would be lower or equivalent, which was confirmed
across all diversity components. Our second hypothesis anticipated greater

functional community differences in response trait groups (Ecological)
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than in stable trait groups (Biological, Dispersal, Life-history), which was
also confirmed. Moreover, our results highlighted the importance of trait
groups. We also identified trait states and traits causing differences
between intermittent and perennial streams, significantly affecting the
functional response to flow intermittency.

Our first hypothesis in the second study, that functional diversity in
intermittent lowland streams would be lower or equivalent to perennial
streams across any metric, was confirmed. This indicates that intermittent
streams less diverse functional communities compared to perennial
streams. The taxonomic measures typically decrease under the influence of
flow intermittency, and these processes result in decreased functional
diversity. Our results showed that functional diversity in flow intermittency
lowland streams was identical across several metrics but significantly
different in functional evenness (FEve) and functional divergence (FDiv).
This suggests that functional traits are unevenly distributed in flow
intermittency streams, with lower functional divergence (FDiv) indicating
that community ecological strategies in intermittent streams converge,
resulting in more homogeneous functional composition (Piano et al., 2020).

In our second hypothesis, we assumed that the response trait group
(Ecological) would show greater differences between intermittent and
perennial streams — across all metrics — compared to stable trait groups
(Biological, Dispersal, Life-history). Our study design and results allowed
us to evaluate this hypothesis not only based on trait groups but also
through specific responses at the trait group level influencing the
differences observed in the total functional community. Thus, our results
can be approached from two perspectives: metrics and trait groups. From

the metrics perspective, considering the entire functional community, two
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metrics (first hypothesis) while considering trait groups, functional
evenness (FEve) and functional richness (FRich) most frequently differed
between flow intermittency and perennial streams. Evaluating our results
from the trait group perspective, functional richness (FRich), functional
divergence (FDiv), and Rao's quadratic entropy (RaoQ) were most
significant in the Life-history trait group, emphasizing the importance of
life-history strategies in shaping community composition in lowland
streams. Previous research provides both contrasting evidence (Carey et al.
2021) and findings supporting (Béche et al., 2006; Schriever et al., 2015)
our results that life-history traits respond to flow intermittency.

Our aim was to identify trait states that most induce functional
responses, the main trait states causing differences between intermittent
and perennial streams. The differing trait states were predominantly
resilient, notably among response traits (Ecological) in organisms
preferring non-flowing and slow-flowing water. In stable traits (Biological,
Dispersal, Life-history), we also primarily found increased proportions of
resilient trait states in flow intermittency streams. This included the
dominant presence of snails with resistant trait states, although other trait
states increased due to trait connectivity. The prominent role of resistant
traits in flow intermittency streams is a well-documented phenomenon in
mountainous regions (Falasco et al. 2021), and our results confirm this in

lowland streams.
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11.  Flggelék

Fuggelék 1. tabla. Vizterek és koordinataik, vizterek tipusai és a vizsgalat sorszama.

Vizfolyds neve WGIS X WGISY Tipus Vizsgéalat szdma
Kondoros 21.63 47.44 allando I &Il
Koédombszigeti 21.49 47.03 allando l. &Il
Nagy-ér 21.84 47.37 allandé l. &Il
Kosely 21.84 47.37 allando I.
Brasso-ér 21.37 47.7 kiszaradd l. &Il
Vidi-ér 21.40 47.76 kiszarado l. &Il
Barat-ér 21.78 47.18 kiszaradd l. &Il
Kati-ér 21.75 47.53 kiszaradd l. &Il
Létai-ér 21.77 47.39 kiszaradd I &Il
Villongo 21.77 47.39 kiszaradd l.
Toco 21.57 47.61 kiszarado l.
Olyvos 21.40 47.10 kiszarado I

Fuggelék 2. Vizsgalatba tartozé vizfolyasokban kimutatasra kerlt taxonok listaja.

1 A B 1=l — = — = S % 8
Vizfolyasok 8 9 2 ® ¥ & ¥ = O H £
2 2 8 6 B ® = B & z»n 2 =B
e 5§ F = € 8 & 88 2 8 E s
Taxonok 5 © S 2> o - zZ 3 ¥
Re)
N
Acroloxus sp. e o )
Aeshna sp. )
Agabus sp. L] ® ° e o
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Anax sp. [
Anisus sp. e o ° e o o °
Aplexa sp. ® o
Asellus sp. e o e o o o o o o o o o
Baetis sp. ) )
Batracobdella sp. )

102



Berosus sp.
Bidessus sp.
Bithynia sp.
Caenis sp.
Ceratopogonidae
Cercyon sp.
Chironomidae
Cloeon sp.
Coenagrion sp.
Coenagrionidae
Coleoptera sp.
Colymbetes sp.
Copelatus sp.
Corixa sp.
Corixidae
Culicidae
Curculionidae
Cymatia sp.
Cymbiodyta sp.
Dina sp.
Diptera sp.
Dolichopodidae
Dryops sp.
Dytiscidae
Enochrus sp.
Ephydridae
Erpobdella sp.
Erpobdellidae
Erythromma sp.
Gerridae
Glossiphonia sp.
Glossiphoniidae
Glyphotaelius sp.

Grammotaulius sp.

Gyraulus sp.
Haementeria sp.
Haemopsis sp.
Haliplus sp.
Helobdella sp.
Helochares sp.
Helophorus sp.
Hemiclepsis sp.

Hesperocorixa sp.

Hirudo sp.
Hydaticus sp.
Hydrobius sp.
Hydrochara sp.

Hydroglyphus sp.

Hydrometra sp.
Hydrophilidae
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Hydrophilus sp.
Hydroporinae
Hydroporus sp.
Hydropsyche sp.
Hydroptila sp.
Hydrovatus sp.

Hygrotus sp. ®
Hyphydrus sp.

llybius sp.

llyocoris sp.

Ironoquia sp.

Ischnura sp.

Laccobius sp.
Laccophilus sp. L]
Leptoceridae

Lestes sp.

Libellula sp.

Libellulidae
Limnephilidae L]
Limnephilus sp.
Limnoxenus sp.
Limoniidae
Lymnaea sp.
Lymnaeidae L]
Mesovelia sp.

Metreletus sp.
Micronecta sp.

Muscidae ®
Musculium sp.

Nemoura sp.

Nepa sp.

Niphargus sp.

Noterus sp.

Notonecta sp.
Notonectidae

Oecetis sp.

Oligostomis sp.
Orchestia sp.

Orthetrum sp.
Orthocladiinae
Oxyethira sp.
Paraleptophlebia sp.
Peltodytes sp.

Physa sp.

Physella sp.

Physidae

Pisidium sp.

Planorbarius sp. L]
Planorbidae

Planorbis sp. ®
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Platambus sp.
Platycnemis sp.
Plea sp.
Porhydrus sp.
Potamophilus sp.
Psychodidae
Radix sp.
Ranatra sp.
Rhantus sp.
Sigara sp.
Simuliidae
Simuliinae
Spercheus sp.
Sphaerium sp.
Stagnicola sp.
Stratiomyidae
Succinea sp.
Sympetrum sp.
Synurella sp.
Tabanidae
Tipulidae
Valvata sp.
Viviparidae
Viviparus sp.
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