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1. Bevezetés

Az éghajlat valtozasa napjaink egyik legjelentdsebb problémaja (IPCC, 2014), a
foldi atmoszféra felmelegedésének felgyorsult lteme leginkabb emberi hatasoknak
koszonhetd (IPCC, 2007; IPCC, 2014). A csapadékarany évszakos eltolodasa, a
gyakoribb havéria események (Pendergrass & Knutti, 2018) és az emelkedd
atlaghémérséklet (Doll & Schmied, 2012) napjainkban mar mindenki szédmara
tapasztalhato jelenségek. Ezek a valtozasok nagymértékben befolyasoljak az éllények
el6fordulasat és az é161énykozosségek Osszetételét, ahogyan a vizi 6koszisztémakban
megvaltoztatjak a vizjarast és a vizhaztartasi jellemzoéket (Williams & Hynes, 1977). A
klimavaltozas a vizzel boritott teriiletek méretének csokkenését okozza és noveli a
kozeg teriilete csokken, vagy tlinik el.

A kiszaradas természetes jelenség is lehet, de a megndvekedd lakossagi, ipari és
mezOgazdasagi vizigények miatt a kiszaradasok gyakorisaga és id6beni hossza
emelkedik, ami méar nem a természetes folyamatok része (Dyer et al., 2013). A
kiszarado vizterek szama mind hazankban, mind Eurdpa szerte novekszik (Messager et
al., 2021). A valtozé vizjarasi viszonyok megvaltoztatjak az okologiai folyamatokat,
valamint azokat az alapveté mechanizmusokat, amelyek a kozdsségek kialakitasaért
felelések, ezen keresztiil pedig negativ hatast gyakorolnak a vizi €161ények diverzitasara
is (Cazzolla Gatti, 2016).

A hazankban talalhato viztér tipusok koziil a kis mérettel rendelkez6 patakok és
az alfoldi erek a leginkabb kitettek ezeknek a valtozasoknak. Magyarorszag teriiletei
kozll az Alfold az a régid, ahol gyakoriak ezek a kisvizfolyasok (Borics et al., 2016),
ennek ellenére ezek ¢€l16lénykozosségeirdl és miikodésérdl kevés informacio all
rendelkezésre.

A vizi makroszkopikus gerinctelen csoportok kiilonb6z6 taxonomiai és 6kologiai
tulajdonségokkal rendelkeznek, ami miatt alkalmasak a felszini vizek Okoldgiai
mingsitésére (Varbird et al., 2015). Minden ¢€l6lény jellemezhetd, illetve leirhato
funkcionalis jellegekkel, azaz olyan tulajdonsigokkal, amelyek mérhetéek (Violle et
al., 2007), mint példaul a testméret, vagy az élettartam. A mas-mas funkcionalis
jelleggel rendelkez6é él6lények mas-mas stratégiat hasznalhatnak a kornyezeti
terhelések tulélésere, ezért ezek a funkciondlis jellegek az dkoldgiai értékelés sorén is
felhasznalhatok (Verberk et al., 2008). A kiilonb6zd jellegkombinacidk miatt adott
fajok sikeresebbek lehetnek mas fajokkal szemben. Az ¢ldlények el6fordulasat
befolyasold kornyezeti terhelések valojaban nem kozvetleniil az él61ényekre hatnak,
hanem azok funkcionalis jellegein keresztiil befolyasoljak a fajok megjelenését, vagy
eltlinését (Poff, 1997; Gotzenberger et al., 2012). Péld4ul a vizdramlas megsziinése
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esetén a sziird taplalkozasu fajok eltiinése torténhet meg (Bogan & Lytle, 2007).
Hasonl6 példa még a tracheakopoltyukkal rendelkezé EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera) csoportok fajszdmanak csokkenése, alacsonyabb oxigénszint esetén
(Jacobsen & Marin, 2008). A regionalis fajkészletbdl azok a fajok tudnak egy él6helyen
talélni, amelyek atjutnak az ott megtalalhaté kornyezeti szrékon. Ha atjutnak a
kornyezeti sziirén, illetve kedvezd kornyezeti kortilmények esetén mar a biotikus
kolcsonhatasok valnak az elsédleges k6zosségformalo erévé (Coyle et al., 2014; Grime,
1973, 1977; Passy & Larson, 2011; Weiher & Keddy, 1995).

A biotikus kdlcsonhatasok igen nehezen mérhetdek, de a korlatozé hasonlosag
,limiting similarity” (MacArthur & Levins, 1967) vizsgalataval a funkcionalis jellegek
sikeressége az adott kdrnyezetben mérhetd és leirhato (Passy, 2007; Berthon et al.,
2011). A korlatozé hasonlésag koncepcioja azt jelenti, hogy két faj egyuttélésében és
niche-atfedésében megallapithatd egy olyan kritikus szint, amikor a két faj niche-e
tulsagosan hasonlo, ezért koztik az eréforrasokért vald verseny alakul ki. Ennek a
vizsgélatéra szolgal a kozosségformald erdk ,,Community Assembly Rule” elmélete is
(Grime, 2006; Laliberté et al., 2013), amely azon alapul, hogy a kdzdsséget melyik
kozosségformald erd hatarozza meg: a korlatozé hasonlosag (limiting similarity), ami
jellegdivergenciat €s nagyobb fajszamot feltételez, vagy a kornyezeti sziirés
(environmental filtering), ami jellegkonvergenciat és alacsonyabb fajszamot feltételez
a random, azaz véletlenszeri kozosséghez képest. Tavakban, allovizi kdrnyezetben
kimutattdk mér, hogy a nagyobb kornyezeti terhelés esetén a kornyezeti sziirés, mig
kedvez6bb koriilmények kozott a korlatozo hasonlosag a jelentdsebb (Acs et al., 2019).

A kiszaradas, mint egy erételjes kdrnyezeti sziré (Acuiia et al., 2017) nem csak a
jellegek (tulajdonsagok) mindségére és sikerességére van hatassal, hanem eléidézheti
mas funkcidk megjelenését vagy meglévok eltiinését, valamint az egyes jellegek,
funkcidk kozosségben betdltdtt aranyanak és mennyiségének megvaltozasat is. A
jellegek (pl.: testméret, tplalkozasi csoportok) és az azokba tartozé jellegallapotok (pl.:
testméret:1-2 cm; testméret: 2-4 cm vagy taplalkozési csoport: ragadozo; taplalkozasi
csoport: passziv sziré) affinitasi jellegértékekkel (tobbnyire: 0-3, de lehet 0-10 is)
jellemezhetdek. Az egyes taxonok esetében ezaltal mérhetévé valik a jellegek
funkciondlis diverzitasa is. A makroszkopikus vizi gerinctelenek esetében a
funkcionélis diverzitast alkothatjék kiilonféle mérészamok, ilyen mérészamok példaul
a funkcionélis gazdagsag (FRic), a funkcionalis egyenletesség (FEve), a funkcionalis
divergencia (FDiv) és a funkciondlis diszperzid (FDis). A kisz&rad6 és az éalland6
vizterek funkciondlis diverzitdsanak kilonbségeir6l szamos, mégis ellentmondd
megallapitas sziiletett (Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007; Schriever et al., 2015;
Leigh et al., 2016) és ezek a vizsgalatok zOmében nem sikvidéki vizfolydsokban
késziiltek, pedig a jellegek sulyozott atlaga (CWM értékek) mellett a tobbi fent emlitett
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mérdészam is konnyen mérhetd és alkalmas a jellegek mennyiségi kiilonbségeinek
kimutatasara. Ezek a konnyen mérhetdé mérdszamok az alappillérei a mindsitési
eljarasoknak. Vannak mar példak arra vonatkozdan, hogy a jellegek alkalmasak az
okoldgiai allapotok kozotti kilonbségek megitélésére és hasznalatukra a kiszaradd
vizterek mindsitései kapcsan (Stubbington et al., 2018). A taplalkozasi csoport
functional feeding guilds — FFGs”, mint funkcionalis jelleg index példaul hasznalhatd
az ¢éléhelyek mindségbeli elkiilonitésére is (Adedapo et al., 2023). A napjainkban
hasznalt mindsitési mérdszamok és osztalyozasi rendszerek az allandé vizterekre lettek
kidolgozva (Boda et al., 2023). A vizek kiszaradasa nagymértékben befolyasolja a vizi
¢é161énykozosségek szerkezeti (Stubbington et al., 2017) és funkciondlis dsszetételét
(Schriever et al., 2015). A kiszaradds miatt megvaltozott kdzdsségszerkezet
allapotfelmérése a mar kidolgozott 6koldgiai mindsité rendszerekkel akadalyokba
titkozik, a kiszaradd vizterek minéségének meghatérozésa sordn nem nyujtanak pontos
értékelést (Milisa et al., 2022). A kiszdradd vizfolydsok oOkoldgiai allapotanak
meghatarozasaval tobb tanulmany is foglalkozott (Stubbington et al., 2018; Milisa et
al., 2022), azonban a tipusspecifikus kidolgozasuk és a jelenleg is hasznalt mindsitési
rendszerbe val6 beépitésiik még varat magara (Boda et al., 2023).

1.1. Avizsgalatok leirasa

A dolgozat a kiszaradas hatdsat vizsgélja a vizi makroszkopikus gerinctelenek
jellegein keresztil. A k6z6sségek funkcionalis szemléletl vizsgalata és eredményeinek
értelmezése révén jobban megérthetjik a kiszarado vizterek kdzdsségének dinamikajat,
ami elOsegiti azok monitorozasat és értékelését. Eredményeink hozzajarulnak a
kisz&rado vizterek indexfejlesztéséhez szilkséges munkakhoz.

1. Els6 vizsgalatunkban a kozosségformald er6k (korlatoz6 hasonldsag,
kornyezeti sziirés) jelenlétének aranyait, valamint a jellegallapotok egyedi vélaszait
vizsgéltuk harom kiilonbozé kornyezeti allapotban: terhelésmentes (allandé kornyezet
és jo oOkologiai potencial), egyszeresen terhelt (kiszaradas vagy rossz okoldgiai
potencial) és tobbszords terheléssel jellemezhetd kdrnyezetben (kiszaradas és rossz
okoldgiai potencial).

2. A mésodik vizsgalatunkban sikvidéki vizfolyasok kozosségének funkcionalis
osszetételét vizsgaltuk a funkcionalitdas kiilonb6z6 szintjeinek elemzésével. Tdbb
kiilénboz6 funkcionalis mérészam alkalmazasaval jellemezzilk a sikvidéki vizfolyasok
makroszkopikus vizi gerinctelen funkcionalis diverzitasat és értékeltlik a kiszaradasra
adott valaszat a jellegcsoportok, a jellegek és a jellegéllapotok (a jellegek kiilonb6z6
mddozatai) szintjén.



1.2. Hipotézisek

(1) A Kkozosségformald er6k elemzéseivel kapcsolatban megfogalmazott
feltételezéseink:

(i) Elényos jellegéllapotokat lehet kimutatni, amelyek nem mutatnak
kiillonbségeket kiilonboz6 terhelések esetén.

(if) A kozosség egészére az a kozdsségformalod erd hat, amelynek hatasa tobb
jellegallapot esetén is kimutathat. Tobbszordsen terhelt kornyezetben a kornyezeti
sziirés lesz az els6dleges kozosségformalo erd, mig terhelésmentes vagy egyszeresen
terhelt kdrnyezeti feltételek mellett a korlatoz6 hasonlésag valik uralkodoéva.

(iii) Vannak specifikusan az adott kornyezeti feltételekre jellemzo jellegallapotok.

(2) A funkciondlis kozoség vizsgalataval kapcsolatban megfogalmazott
feltételezéseink, céljaink:

(i) A Kkiszaradé alféldi vizfolyasokban a funkcionalis diverzitas (barmely
mérészammal mérve) alacsonyabb vagy egyenld lesz az alland6 vizfolyasokhoz képest
a teljes kdzosséget tekintve.

(i) A valasz jellegcsoportban (6kolégiai) nagyobb kilonbségek lesznek a
kiszarado és az llando vizfolyasok kdzott, ami minden mérészamban kifejezhetd, mint
a stabil jellegcsoportban (biol6giai, diszperzids, élettdrténeti).

(iii) Jellegallapotok meghatarozasa, amelyek a kiszaradé és az allando vizfolyasok
kozotti funkcionalis kiillénbségeit okozzak a jelleg és a jellegcsoport szintjén.

2. Anyag és modszer
2.1. Mintavétel és feldolgozéas

A mintavételi terilet Magyarorszag keleti részén, az Alféldon talalhat (Horvath
et al., 2012). A vizsgalt vizfolyasok kisméretii sikvidéki vizterek, amelyek az R-05
kategériaba tartoznak. Kis, 100 km? alatti vizgyijtSteriilettel jellemezhetd vizfolyasok,
amelyekre a meszes geologia jellemzd, valamint a tengerszint feletti magassag 200 m
alatti (Solheim et al., 2019). A vizsgalt vizfolyasok kiszérado és alland6 viztértipusba
sorolhaték, ahol a kisz&radd (kisz) tipus véltakozo vizszinttel és vizboritassal
jellemezhet6k, elkiilonithetd vizfazisokkal rendelkezik: (i) vizzel boritott dramlo; (ii)
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aramlas nélkili- pool és (iii) szaraz fazisok. A szaraz fazisok gyakorisaga és id6tartama
valtakozott a vizfolyasok kdzétt. A stabil hidroldgiai rendszerrel, folyamatos aramlassal
jellemezhetd vizfolyasok allandé (&) tipusba sorolhatok.

A mintavételek a VGT3 mintavételi protokollt kovették, amely alapjan egy
mintavételi esemény esetében az dsszes él6hely (habitat) mintazasra keriilt (Boda et al.,
2023). A mintavételeket szabvanyositott ,.kick and sweep” technikaval, 1 mm-es
szembdségil, 25 x 25 cm-es kerettel ellatott kézi haloval tortént. Minden mintavételi
helyrdl és idopontrdl 6t részminta adta az Gsszes €él6helytipusbol gytjtdtt kompozit
mintat. Az egyes mintaegységek teriilete 0,25 x 0,25 méter, ami 5 mintavételi egységre
vetitve 0.3125 négyzetméteres Osszesitett mintavételi teriiletet eredményezett. A
makrogerinctelen  kozosségek  elemzéséhez  az  abundancia  adatokat
négyzetméterenkénti egyedszamra standardizaltuk.

A mintdkat 70%-0s etanolban tartésitottuk a laboratériumi valogatasig és az
azonositasig. Tanulmanyunk tizenegy vizi makrogerinctelen f6csoport vizsgalatara
terjedt Kki: csigadk (Gastropoda), kagyldk (Bivalvia), piocdk (Hirudinea), rékok
(Crustacea), kerészek (Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera), szitakotok (Odonata),
tegzesek (Trichoptera), poloskék (Heteroptera), bogarak (Coleoptera) és kétszarnydak
(Diptera) a legalacsonyabb rendszertani szintig torténd azonositassal. A meghatarozott
makroszkopikus vizi gerincteleneket 70%-0s etanolban tartdsitottuk.

2.2. Adatelemzés és értékelés

1. Az els6 vizsgalat 12 vizfolyas biotikai adatait tartalmazza, az elemzéshen
szerepld vizfolyasokat hidrologiai rendszerik és Okoldgiai potencidljuk alapjan
kategorizaltunk. E mddszer alapjan 6sszesen négy kategoriat sikerilt kialakitani a
vizsgalatunkhoz: all_jé, kisz_j, all_rossz, kisz_rossz. Ezek koziil az all_jo kategéria
referenciaként, kontrollként szolgél az elemzések soran. A mintavételeket 2020 és 2022
kozott havi és kéthavi rendszerességgel végeztlk, a hasznalt mintavételi elrendezés
eredményeként osszesen 74 makroszkopikus gerinctelen mennyiségi mintavételi
esemény adataval dolgoztunk.

A funkciondlis adatokhoz a DISPERSE adatbazist (Sarremejane et al., 2020)
hasznaltuk, amely az eurépai nemzetségek jellegeire vonatkozoan az egyik legjobban
feltoltott adatbézis. Az adattdbla kiegészilt a Freshwater Ecology adatbazisban
megtaldlhatd taplalkozasi csoportokkal (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015), igy
vizsgalatunkat 6sszesen 10 jelleg és 50 jellegallapot felhasznalasaval végeztik el.

A kozosségformalo er6k kimutatdsdhoz null-modell moédszert hasznéltuk
(Lhotsky et al., 2016), amellyel kiszdmitasra keruilt hatasméret (ES) értékek. A
kategoridk ES-értékeinek pozitiv és negativ tartomanyai és azok medianjai jel6lik a
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kozosségformald eréket (kornyezeti sziirés, korlatozo hasonldsag), amelyek tesztelésére
t-tesztet veégeztink a random kozosséghez képest. A kiilonbozé kategériak ES-
értékeinek eloszlasanak vizsgalatara Linedris diszkriminancia-analizist (LDA), a négy
kategoria kozotti kulénbségek osszehasonlitdsara box-plotokat alkalmaztunk. A
kiilonb6z6 terhelési modok hatasinak értékeléséhez azokat a szignifikdns
kilénbségeket vizsgaltuk, amelyek az all_jé kategoriatdl kiilonbdztek ennek
kimutatasara Mann-Whitney U teszt végeztiink. A terhelések hatasait ,,k6z6sségformal6
er6 eltoldédasa” alapjan mutattuk ki a két f6 k6zosségformald erd iranyaba vagy irdnya
felé.

2. A masodik vizsgalat 8 vizfolyas biotikai adatait foglalta magaba, amelyek
vizjarasuk alapjan két csoportba sorolhatok: 3 allandé és 5 kiszaradé vizfolyas (Varbird
et al., 2015). A mintavételek 2020-ban torténtek havi rendszerességgel, marciustol-
decemberig. Osszesen 55 vizi makroszkopikus gerinctelen mennyiségi mintavételi
esemény biotikai adatanak bevonasaval vizsgaltuk a vizfolyasokat.

A masodik vizsgalat esetén a haszndlt jellegadatokat két adatbazis, a DISPERSE
(Sarremejane et al., 2020) és az Freshwater Ecology (FWE) (Schmidt-Kloiber &
Hering, 2015) kiszaradashoz kothet6 18 jellege adta, amely 118 jellegallapotot foglal
magaba. A vizsgalatban jellegcsoportokat hoztunk létre, igy elemzésink soran 4
jellegcsoporttal dolgoztunk: biolégiai, 6kolégiai, diszperzids és élettorténeti (Hiba! A h
ivatkozasi forras nem talalhato.).

A statisztikai elemzések alapjat a vizsgalatban 5 funkcionalis diverzitasi
mérdszam adja: a funkcionalis gazdagsag (FRic), a funkcionalis egyenletesség (FEve),
a funkcionélis divergencia (FDiv), a funkciondlis szdrés (FDis), a Rao-féle kvadratikus
entropia (RaoQ) amelyek fogalmai a kévekez6k (Botta-Dukat, 2005; Mason et al.,
2005; Villéger et al., 2008; Laliberté & Legendre, 2010). Az allandé és idOszakos
vizfolyasok kiilonb6z6 funkcionalis diverzitasi komponenseinek vizualizalasara box-
plot abrézolast hasznéltunk az egyes jellegcsoportokra, és funkciéhoz rendelt adatokhoz
megfelelé statisztikai teszttel (Welch és Kruskal-Wallis teszt) vizsgaltuk a
kilénbségeket. Kiszamitasra kerult a jellegek sulyozott atlaga (CWM) is, a kiszaradd
és alland6 vizterek kilénbségeinek kimutatasara hasonlésagi elemzést (ANOSIM)
végeztiink az egyes jellegcsoportok esetében. A két viztipus CWM-értékekei alapjan
abrazoltuk nem metrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS). A legiranyaddbb jelleg
vagy jellegéllapotok megallapitdsahoz altalanositott linearis modellt (GLM)
hasznaltunk a tipus (&lland6 vagy kiszaradd) és a jellegallapotok CWM-értékekre
gyakorolt hatdsanak kiszamitasdhoz. A jellegallapotok hatasat és szignifikéans
kiilonbségeit Duncan-teszttel vizsgaltuk (Statsoft, 2008).



3.  Eredmények és diszkusszio
3.1. Koézdsségformalo erdk elemzése

Az 1. vizsgalatban a kozosségformald erdk korlatozo hasonlésag és kdrnyezeti
szlirés kozotti kiillonbségeket vizsgaltuk harom kiilonbozé kornyezeti allapotban:
terhelésmentes (alland6 kdrnyezet és jo okoldgiai potencidl), egyszeresen terhelt
(kiszaradas vagy rossz okoldgiai potencial) és tobbszdrésen terhelt kornyezetben
(kiszaradas és rossz 6kologiai potencial). A korlatoz6 hasonlosag a £6 kozosségformalod
erd a makroszkopikus gerinctelen kozosségek esetében. Nem keriilt teljes
megerodsitésre, hogy a tobbszordsen terhelt vizfolyasokban a kornyezeti szlirés a fo
kozosségformalod erd. Bizonyitast nyert, hogy nem a terhelés mennyisége, hanem a
mindsége (vagy tipusa) noveli a kornyezeti szlirés hatdsat. Vizsgalatunkban
meghataroztunk univerzéalisan elény6s és a terhelésekre specifikus valaszt ado
jellegallapotokat is.

Elsé hipotézisiinket, hogy univerzalisan elényés jellegallapotok kimutatasa
lehetséges a korlatozo hasonldsag keretrendszer segitségével bizonyitast nyert, ugyanis
adott jellegallapotok esetében megitélhetd (minden kategéria esetén) a korlatozo
hasonlésag, mint kozosségformald erd. A vizsgalt jellegallapotok kozil kilencrdl
bebizonyitottuk, hogy a kiilonb6z6 terhelésektdl fiiggetleniil elényds. Ezek kozé a
jellegéllapotok kozé tartoztak példaul a nagy fekunditds, az erds diszperzio, a kis
testméret és a lesodrédds lehetdsége, amelyek mind 6kologiai stabilitsrél arulkodd
jellemzOk. Ezeknek a jellegeknek az Osszessége vagy rezisztens (kis testméret és a
magas reprodukcid) vagy reziliens (nagy diszperzids képesség), ami azt jelenti, hogy az
ilyen jellegekkel és kombinaciokkal rendelkezd ¢él6lények képesek megbirkozni a
mindségi ¢és vizforgalmi terhelések hatdsaival (Booth et al., 2016). Ezekhez a
jellegallapotokhoz kapcsolodo kozosségformald erd, a korlatozé hasonldsag arra utal,
hogy a fajok kiilonb6z6 6kologiai fiilkéket foglalnak el és ezek nem véltoztak meg az
eltér6 kornyezet fiiggvényében.

Masodik hipotézisiink, a kozosségformald erék aranyainak meghatarozasara
torekedett a teljes kozosségre nézve adott kategoriaban megjelend jellegallapotok és a
hozzajuk tartozé kozosségformald erék megoszlasa alapjan, vagyis azt feltételeztiik,
hogy a tobbszorosen terhelt vizfolyasok esetén a kornyezeti sziirés, mig
terhelésmentes vagy egyszeresen terhelt kérnyezetben a korlatoz6 hasonlésag valik
uralkoddva. Hipotézisiinket csak részben bizonyitottuk, hiszen mindegyik kategéria
esetében a korlatoz6 hasonldsag volt a f6 k6zosségformald eré. Eredményeink alapjan
a tobbszords terhelés (kiszaradas és mindség) egymast kioltd hatassal birt a vizi
makroszkopikus gerinctelen kozdsségre nézve, amely eredményiinket a koz0sség
funkcionalis dsszetételének elemzése is igazolta. A kiszaradd vizterekben volt
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kimutathaté a legnagyobb mértékii kornyezeti szlirés, ami arra utal, hogy jobb
mindséggel rendelkez6 ¢él6helyeken sokkal nagyobb hatdssal rendelkeznek a kornyezeti
tényezok. Ha az él6lényeknek a jellegei kiilonbozobbek (nagyobb jelleg divergencia),
akkor nagyobb eséllyel jutnak at a kdrnyezeti szlir6kon. Az allando vizterekben, j6 és
rossz mindség esetén is nagyobb aranyl a korlatozo hasonlosag, tehat a formalo erd
hatasa a kdzosségszerkezetre mindségtol fiiggetleniil kovetkezetes marad. A kornyezeti
szlirés kozosségformald eréd nagyobb aranya a jo Okoldgiai potencidllal rendelkezd
vizfolyasokban és a kiszarado vizterekben arra utal, hogy a kiszaradas nagyobb hatéssal
van a vizi kdzosségre, mint az él6hely rossz mindsége.

Harmadik hipotézisiinkben a relevansabb jellegallapotok azonositasat céloztuk
meg, vagyis, hogy az adott kornyezeti terhelésre jellemzé jellegallapotok
mutathaték Kki. Ezt a hipotézisiinket igazoltuk, ugyanis meghatarozhatéak voltak
specifikus, terhelésekkel &sszefliggésbe hozhaté jellegallapotok, az azokhoz
kapcsolodd  kozosségformald er6k alapjan. Szamos jellegallapot esetében
kimutathatéak voltak a kozosségformald erék kozti kiilonbségek, ezek az eredmények
nem teljes valtast, hanem a formalo er6 felé iranyul6 elmozdulast mutattak a kiilonb6zo
terhelések esetén. Harom jellegallapot esetén tapasztalhatdé kozosségformald erd
,valtasa” is, de csak a kiszaradas (egyszeres terhelés) hatasara. A ragadozdk esetében
mutathatd ki kilonbség a hidrologiai viszonyok véltozasaval, a Kiszarado
vizfolyasokban a korlatozé hasonlésag kozosségformald erd hat ra, tehat az
idészakossag nem befolyasolja negativan a jelleget, sot a jelleg uralkodobb lehet a
kiszarado vizterekben. Ezzel ellentétes a rovidebb élettartam és vizben aktiv mozgas
jellegéllapotok a kiszaradas hatasara kornyezeti sziirés hat a jellegallapotra. A kiszaradd
vizterekben az ilyen jellegéllapottal rendelkezé taxonok jelenléte csdkken, tehat
kiszarado kornyezetben ezek a jellegallapotok nem elényosek.

3.2. Funkcionalis kdzdsség elemzése

A I1. vizsgalatban a makroszkopikus gerinctelen kdzdsségeknek a kiszaradasra
adott funkcionalis valaszat elemeztiik kiillonb6z6 funkcionalis szintek és
jellegcsoportok bevondsaval. A vizsgalt szintek a teljes funkcionalis k6z6sség, a
jellegcsoport, jelleg és a jellegallapot. Ebben a vizsgalatban elsd hipotézisiink az volt,
hogy a sikvidéki vizfolyasokban a kiszaradd és alland6 vizterek funkcionalis diverzitasa
alacsonyabb vagy egyenértékii, bizonyitast nyert az Osszes diverzitdsi komponens
esetében. Masodik hipotézisiinkben nagyobb funkcionalis k6zosségbeli kiilonbséget
vartunk a valasz jellegcsoportokban (6koldgiai), mint a stabil jellegcsoportokban
(bioldgiai, diszperzios, élettdrténeti), ez a feltételezésiink is igazolast nyert. Emellett
eredményeink kiemelték a jellegcsoportok fontossagat. Tovabba meghataroztuk a
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kiszarado és az allandd vizterek kozotti kilonbségeket okoz6 jellegallapotokat és
jellegeket, amelyek a leginkabb befolyasoljak a kiszaradasra adott funkcionalis valaszt.

A 11 vizsgalat els§ hipotézise, miszerint a kiszarado alfoldi vizfolyasokban a
funkcionalis diverzitais barmely mérdszaimmal mérve alacsonyabb vagy
egyenértékii lesz az allando vizfolydsokhoz képest a teljes kozdsséget tekintve.
Bizonyitast nyert, vagyis a kiszaradd vizfolyasok az allandé vizfolyasokhoz képest
kevésbé valtozatos funkcionalis jellemzdkkel rendelkez6 kozosségeket tarthatnak fenn.
A Kiszradas hatdsara a taxondmiai mér6szamok csokkenése is altalanos és ezek a
folyamatok a funkciondlis diverzitas csdkkenését is eredményezik. Eredményeink azt
mutattak, hogy a funkciondlis diverzitas a kiszaradd alfoldi vizfolyasokban tdbb
mérészam esetén azonos, viszont szignifikansan kiilonbozik a funkcionalis
egyenletesség (FEve) és a funkcionalis divergencia (FDiv) esetében. Ez arra utal, hogy
a funkcionalis jellemzok egyenl6tleniil oszlanak el a kiszarado vizfolyasokban és ezzel
egyidejlileg az alacsonyabb funkcionalis divergencia (FDiv) arra utal, hogy a kiszarado
vizfolyasok kozdsségeinek dkoldgiai stratégidi konvergalnak, és ennek kovetkeztében
a kozosség funkcionalis dsszetételét tekintve homogénebb (Piano et al., 2020).

Mésodik hipotézisiinkben feltételezzik, hogy a valasz jellegcsoportban
(6koldgiai) nagyobb kilénbségek lesznek a kiszaradé és az allandé vizfolyasok
kozott — ami minden mérészamban kifejezhetd — mint a stabil jellegcsoportokban
(bioldgiai, diszperzids, élettdrténeti). Vizsgalati elrendezésiink és eredményeink
lehetdséget adtak arra, hogy ezt a hipotézisiinket ne csak a jellegcsoportok alapjan
értékeljuk, mivel a jellegcsoportok szintjén adott specifikus valaszok a teljes
funkciondlis  kdzosségben megfigyelt kildnbségeket is befolyasoljak. igy
eredményeink két oldalrol kozelitheték meg a mérdszamok és a jellegcsoportok
szemszO0gébol. A mérészamok alapjan a teljes funkcionalis kdzosséget tekintve két
mérdszam (els6 hipotézis), mig a jellegcsoportokat tekintve a funkciondlis
egyenletesség (FEve) és funkciondlis gazdagsag (FRich) kiilénb6zott a legtdbb esetben
a kiszéradé és éallando vizfolyasokban. Ha a jellegcsoportok szempontjabél értekeljik
eredményeinket a funkciondlis gazdagsag (FRich), a funkcionalis divergencia (FDiv)
és a Rao kvadratikus entrépia (RaoQ) tekintetében az allando és a kiszaradé vizfolyasok
kozott, az €lettdrténeti jellegecsoporton volt kiemelkedd, ami ravilagit az élettdrténeti
stratégiak fontossagara a kdzosség Osszetételének alakitdsaban (Béche et al., 2006;
Schriever et al., 2015) az alf6ldi vizfolyasokban is.

Tovéabbi célunk volt, hogy meghatérozzuk azokat a jellegéllapotokat, amelyek a
leginkabb eldidézhetik a funkcionalis valaszt, igy konkrétan meghatarozzuk azokat a
jellegéllapotokat, amelyek a Kkiszaradd és az alland6 vizfolyasok kozotti
kilonbségeket okozzak. A kilénbséget mutatd jellegallapotok thlnyomérészt
reziliens, leginkabb a valaszjellegek (6koldgiai) példajan mutatkoznak meg a nem és a
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lassan dramlié vizsebességet kedveld él61ények esetében. A stabil jellegek (bioldgiai,
diszperzids, életmddbeli) esetében is elsdésorban a reziliens jellegallapotok ardnyanak
novekedését mutattuk ki a kiszarado vizterekben. Ilyen volt a gyakori jelenlétii csigak
rezisztens jellegallapotai, viszont a jellegek kapcsoltsdga miatt mas jellegallapotok
aranya is novekedett. A rezisztens jellegek kiemelkedd szerepe a kiszarado
vizfolyasokban jol dokumentalt jelenség a hegyvidékeken (Falasco et al., 2021) és
eredményeink ezt az alfoldi vizfolyasokban is meger6sitik

4. Uj tudoméanyos eredmények

Kozossegformalo erck viszonya a vizi makroszkopikus gerinctelen kézosségekben

Eredményeink ravilagitottak, hogy mind a stresszmentes, mind az egyszeresen és
tobbszordsen terhelt kdrnyezetben a korlatoz6 hasonlésag a makroszkopikus
gerinctelen kozosség szerkezetét alakitd f6 hajtoerd sikvidéki kdrnyezetben.
Kimutattuk, hogy nem a terhelés mennyisége, hanem a mindsége noveli a kornyezeti
sziirés hatasat. A kiszaradas er6teljesebb hatast gyakorol a vizi makroszkopikus
kozosségre, mint az él6hely degradacioja.

A kdzOssegformalo erdk altal befolydsolt jellegallapotok
Megallapitottunk univerzalisan elényds és specifikus valaszt addo makroszkopikus
vizi gerinctelen jellegallapotokat a kiillonb6z6 mindségili és mennyiségii terhelésekre.

Funkcionalis diverzitas vizsgalata sikvidéki kdrnyezetben

Eredményeink kimutattak, hogy a kiszaradé vizfolydsokban az allandé
vizfolyasokhoz képest minden funkcionalis mér6szam tekintetében alacsonyabb vagy
azonos funkcionalis diverzitas figyelheté meg sikvidéki kdrnyezetben.

Jellegallapotok jelentosége

Azonositottuk a specifikus jellegallapotokat, amelyek a funkcionalis kiilonbségeket
eredményezik a kiszaradé és az alland6 vizfolyasok kozott, kiilonds tekintettel a
reziliens jellegallapotokra.
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1. Introduction

Climate change is one of the most critical challenges of our time (IPCC, 2014),
and the accelerated warming of the Earth's atmosphere is largely attributed to human
activities (IPCC, 2007; IPCC, 2014). Seasonal shifts in precipitation patterns, the
increasing frequency of extreme weather events (Pendergrass & Knutti, 2018), and
rising average temperatures (D6ll & Schmied, 2012) are now observable phenomena
for everyone. These changes profoundly affect species distribution and community
composition, as well as altering hydrological regimes in aquatic ecosystems (Williams
& Hynes, 1977). Climate change leads to a reduction in the size of water-covered areas
and increases the proportion of regions characterized by drought, thereby diminishing
or eliminating the habitable area for aquatic organisms.

Flow intermittency is a natural phenomenon, however, due to increased domestic,
industrial and agricultural water demand, both the frequency and duration of drought
events have increased, which is no longer consistent with natural processes (Dyer et al.,
2013). The number of intermittent waterbodies is increasing both in Hungary and in
Europe (Messager et al., 2021). The changing hydrological conditions alter ecological
processes and the basic mechanisms responsible for community assembly, thus
negatively affecting the diversity of aquatic organisms (Cazzolla Gatti, 2016).

Among the water body types in Hungary, lowland streams are the most vulnerable
to these changes. The Great Hungarian Plain is a region where these small watercourses
are common (Borics et al., 2016); however, there is limited information on their biotic
communities and functional composition. Aquatic macroinvertebrate assemblages have
diverse taxonomic and functional composition, which makes them suitable for assessing
the ecological quality of water bodies (\Varbiré et al., 2015).

Aquatic macroinvertebrates can be characterized and described by traits, the
functional traits are measurable properties (Violle et al., 2007), such as body size or
lifespan. Organisms with different functional traits may use different strategies to
survive environmental stressors, and so these traits are useful in ecological assessments
(Verberk et al., 2008). Due to different combinations of traits, certain species may be
more successful than others. Environmental stressors that affect species distribution do
not directly affect the organisms themselves but rather influence the presence or absence
of species through their functional traits (Poff, 1997; Goétzenberger et al., 2012). From
the regional species pool, only those species that pass through the environmental filters
of a habitat can survive. If they can survive the environmental filter and favourable
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conditions prevail, biotic interactions become the primary force shaping the community
(Coyleetal., 2014; Grime, 1973, 1977; Passy & Larson, 2011; Weiher & Keddy, 1995).

Biotic interactions are complex to measure, but by examining 'limiting similarity’
(MacArthur & Levins, 1967), the success rate of functional traits in a given environment
can be measured and described (Passy, 2007; Berthon et al., 2011). The concept of
limiting similarity suggests that in the coexistence and niche overlap of two species, a
critical level can be identified at which the niches of the two species become too similar,
leading to competition for resources. The theory of the "community assembly rule"
(Grime, 2006; Laliberté et al., 2013) is also used to investigate this, according to which
community assembly is determined either by limiting similarity, which requires trait
divergence and a higher number of species, or by environmental filtering, which
assumes trait convergence and a lower number of species compared to a random
community. It has already been shown in lakes and lentic environments that
environmental filtering is more relevant under higher environmental stress while
limiting similarity is more influential under more favourable conditions (Acs et al.,
2019).

Flow intermittency is a particularly powerful environmental filter (Acufia et al.,
2017) that not only affects trait success but also leads to the trait’s emergence and
disappearance, as well as changes the ratio and quantity of traits and functions within a
community. Traits (e.g. body size, feeding groups) and their trait states (e.g. body size:
1-2 cm; body size: 2-4 cm, or feeding group: predator; feeding group: passive filter
feeder) can be characterised by affinity trait values (typically 0-3, but sometimes 0-10).
In the case of macroinvertebrates, functional diversity can be composed of different
metrics such as functional richness (FRic), functional evenness (FEve), functional
divergence (FDiv) and functional dispersion (FDis). Several studies, although
conflicting, have addressed the differences in functional diversity between intermittent
and perennial water bodies (Béche et al., 2006; Bogan & Lytle, 2007; Schriever et al.,
2015; Leigh et al., 2016). Although, these studies were mostly conducted in
mountainous water bodies, although all the mentioned metrics, in addition to
community weighted mean (CWM) values, are easily measurable and suitable for
detecting quantitative differences in traits. These easily measurable metrics are the basis
of assessment procedures. There are already examples demonstrating the suitability of
traits for assessing differences in ecological conditions and their use in the assessment
of intermittent water bodies (Stubbington et al., 2018).
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For example, the functional feeding guild (FFG) index can be used to classify
habitat quality (Adedapo et al., 2023). Current assessment metrics and classification
systems have been developed for perennial water bodies (Boda et al., 2023). Flow
intermittency significantly affects both the structural (Stubbington et al., 2017a) and
functional composition of aquatic communities (Schriever et al., 2015). The assessment
of the status of community structure altered by flow intermittency is challenging for
existing ecological assessment systems, and they do not provide an accurate assessment
of the quality of intermittent water bodies (Milisa et al., 2022). Several studies have
addressed the ecological status assessment of intermittent watercourses (Stubbington et
al., 2018; Milisa et al., 2022), but their type-specific development and integration into
the currently used assessment system is still required (Boda et al., 2023).

1.1 Description of the studies

The dissertation examines the impact of flow intermittency on aquatic
macroinvertebrates through their trait-based characteristics. By analyzing communities
from a functional perspective and interpreting the results, we can gain a deeper
understanding of the dynamics of communities in intermittent aquatic habitats,
facilitating their monitoring and assessment. Our findings contribute to the development
of indices necessary for evaluating intermittent water bodies.

1. In our first study, we examined the ratio of community assembly rules, driver
forces (limiting similarity and environmental filtering) and the specific responses of trait
states under three different environmental conditions: unstressed (perennial
environment with good ecological potential), single-stressed (flow intermittency or
poor ecological potential), and multi-stressed environments (flow intermittency and
poor ecological potential).

2. In our second study, we examined the functional composition of lowland
stream communities by analyzing different levels of functionality. Using multiple
functional metrics, we characterized the functional diversity of macroscopic aquatic
invertebrates in lowland streams and evaluated their response to drying at the levels of
trait groups, traits, and trait states (different modalities of traits).
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1.2. Hypotheses
1. Our hypotheses on the analysis of the driver forces:

(i) We assume the advantageous traits can be observed under different
environmental conditions.

(if) We hypothesized that the primary driving force for the whole community is
the one whose impact is detectable in the case of more states. Thus, we hypothesized
that in multi or single-stressed environments, environmental filtering would be the
primary rule of community assembly, while limiting similarity would become dominant
under unstressed environmental conditions.

(iii) We assumed specific trait states in different environmental conditions.

2. Assumptions and aims of the functional community study:

(i) We hypothesized that regarding the whole community and measured by any
functional metric, functional diversity in intermittent lowland streams would be lower
or equivalent compared to perennial ones.

(i) We assume that the response (ecological) trait group will show greater
differences between intermittent and perennial streams across all metrics compared to
the stable (biological, dispersal, life-history) trait group.

(iif) we aim to determine which trait states contribute the most to the observed
differences at both the trait and trait group levels between intermittent and perennial
streams

2. Material and methods
2.1 Sampling and processing

The sampling area is located in the eastern part of Hungary, in the Great Hungarian
Plain (Horvéth et al., 2012). The studied streams are small lowland water bodies
classified under the R-05 Board category. These are streams with catchment areas
smaller than 100 km?, characterized by calcareous geology and an altitude below 200
m (Solheim et al., 2019). The streams can be categorized into two types: intermittent
(int) and permanent (per) water bodies. The intermittent type is characterized by
fluctuating water levels and coverage, with distinguishable water phases: (i) flowing;
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(i) pool; and (iii) dry phases. The frequency and duration of the dry phases varied
among the streams. Streams with stable hydrological systems and continuous flow were
classified as permanent types.

The sampling followed the VGT3 sampling protocol, where all habitats were
sampled during each sampling event (Boda et al., 2023). Samples were collected using
a standardized "kick and sweep" technique with a hand net equipped with a 1 mm mesh
size and a 25 x 25 cm frame. Each sampling site and time involved collecting five
subsamples, which together formed a composite sample from all habitat types. Each
sample unit covered an area of 0.25 x 0.25 meters, resulting in a total sampling area of
0.3125 square meters across the five sampling units. For the analysis of
macroinvertebrate communities, abundance data were standardized to the number of
individuals per square meter.

Samples were preserved in 70% ethanol until laboratory sorting and identification.
Our study focused on eleven major groups of aquatic macroinvertebrates: Gastropoda,
Bivalvia, Hirudinea, Crustacea, Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata, Trichoptera,
Heteroptera, Coleoptera, and Diptera, identified to the lowest possible taxonomic level.
The identified aquatic macroinvertebrates were preserved in 70% ethanol.

2.2. Data analysis and evaluation

1. The first study includes biotic data from 12 streams, categorized based on their
hydrological type and ecological potential. This method resulted in four categories for
our study: perennial good (per_good), intermittent good (int_good), perennial poor
(per_poor), and intermittent poor (int_poor). Among these, the perennial good
(per_good) category served as a reference or control in the analyses. Sampling was
conducted monthly and bimonthly between 2020 and 2022, resulting in a dataset
comprising 74 gquantitative macroinvertebrate sampling events.

For the functional data, we used the DISPERSE database (Sarremejane et al.,
2020), which is one of the most comprehensive databases for European genera traits.
The data table was supplemented with the feeding group trait from the Freshwater
Ecology database (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015). As a result, our analysis was
conducted using a total of 10 traits and 50 trait states.

To detect driver forces, we used a null model approach (Lhotsky et al., 2016) to
calculate effect size (ES) values. The positive and negative ranges of the ES values for
the categories, along with their medians, indicate the community assembly rules
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(environmental filtering, limiting similarity), which were tested using t-tests against a
random community. To examine the distribution of ES values across different
categories, we applied Linear Discriminant Analysis (LDA) and used box plots to
compare differences between the four categories. To evaluate the effects of different
stressors, we examined significant differences from the per_good category using the
Mann-Whitney U test. The impacts of the stressors were demonstrated as a "shift of the
driver forces" toward or in the direction of the two main community assembly rules.

2. The second study included biotic data from eight watercourses, categorized
into two groups based on their flow regime: three permanent and five intermittent
streams (Varbiré et al., 2015). Sampling was conducted monthly from March to
December 2020, resulting in a dataset of 55 quantitative macroinvertebrate sampling
events.

For this study, the trait data used were derived from two databases, DISPERSE
(Sarremejane et al., 2020) and Freshwater Ecology (FWE) (Schmidt-Kloiber & Hering,
2015), focusing on 18 traits related to drying, encompassing 118 trait states. For the
analysis, we created trait groups, resulting in four trait groups: biological, ecological,
dispersal, and life-history traits.

The statistical analyses were five functional diversity metrics: functional richness
(FRic), functional evenness (FEve), functional divergence (FDiv), functional dispersion
(FDis), and Rao's quadratic entropy (RaoQ), which are defined as follows (Botta-Dukat,
2005; Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008; Laliberté & Legendre, 2010). To
visualize the different functional diversity components of perennial and intermittent
streams, we used box plots for each trait group and examined the differences using
appropriate statistical tests (Welch and Kruskal-Wallis tests). The weighted average of
traits (CWM) was also calculated, and to detect differences between intermittent and
permanent water bodies, similarity analysis (ANOSIM) was performed for each trait
group. Based on the CWM values of the two water types, we used non-metric
multidimensional scaling (NMDS) for visualization. To determine the most influential
traits or trait states, we applied generalized linear models (GLM) to calculate the effect
of water type (permanent or intermittent) on the CWM values of trait states. The effects
and significant differences of trait states were examined using Duncan's test (Statsoft,
2008).
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3. Results and discussion
3.1. Analyses of community assembly rules

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 multi-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 in 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.

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
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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.

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.

3.2. Analyses of functional diversity

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
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across all diversity components. Our second hypothesis anticipated greater functional
community differences in response trait groups (Ecological) 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 have 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 a 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 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.
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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.

4. New scientific results

The relationship between community assembly rules in aquatic macroinvertebrate
communities

Our results highlighted that in both stress-free environments and those subjected
to single or multiple stressors, limiting similarity is the primary driver force the structure
of macroinvertebrate communities in lowland environments. We demonstrated that it is
not the quantity but the quality of the stressors that amplifies the effect of environmental
filtering. The flow intermittency exerts a more significant impact on aquatic
macroinvertebrate communities than habitat degradation.

Trait states influenced by assembly rules

We identified universally advantageous and specifically responsive macroscopic
aquatic invertebrate trait states to different qualities and quantities of stressors.

Functional diversity in lowland streams

Our findings showed that in intermittent waterbodies, functional diversity is either
lower or equivalent to that in permanent watercourses across all functional metrics in
lowland environments.

The relevance of trait states

We identified specific trait states that account for functional differences between
desiccating and permanent watercourses, with particular emphasis on resilient trait
states.
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