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1. Bevezetés és célkitiizések

A Fold biodiverzitasanak csokkenése napjainkban minden
eddiginél aggasztobb mértékli, melynek megfékezéséhez
hatékony természetvédelmi eljarasok fejlesztése
nélkiilozhetetlen. Az élolények kozosségszervezddésének
minél pontosabb megismerése kulcsfontossdgu az alapvetd
okologiai és természetvédelmi kérdések megvalaszolasaban.

A vizfolyasok ¢élolénykozosségeinek szervezddésében
korabban elsGsorban a lokalis tényezdk jelentOségét
hangstlyoztak. A kozdsségek kialakuldsaban, fenntartdsdban
¢s szabalyozdsdban azonban nem csupan a lokalis tényezok,
hanem a nagyobb Iéptékii (pl. regionalis, taji, globalis) térbeli
¢s iddbeli tényezdk (folyamatok) is egyarant meghatirozo
jelleggel birnak. A nagyobb tér- és idobeli 1éptékii kutatasok
elsddleges céljai  kozott szerepel az éldhelyen  beliili
folyamatok kutatasa mellett, az él6helyek kozotti kapcsolatok
vizsgalata. Az ¢élohelyek kozotti kapcsolatok legfontosabb
meghatarozoi az adott élettér topoldgiai helye a tijban és a
kozottiik levd, un. matrix €léhelyek jellemvonasai, valamint a
fajok vandorlasa és az ezt befolyasoldo tényezOk. Bar a
vandorlasi folyamatok jelent6ségének kutatasa egyre nagyobb
hangsulyt kap az 6koldgiaban, tényleges szerepe a kdzosségek
szervezOdésében még nem kelléen ismert, kiillondsen
vizfolyasokban.

Doktori értekezésemben ezért vizfolyasok halegyiitteseinek
térbeli és idobeli szervezodését, valamint a halak féfolyd és
mellékvizfolyasok kozotti vandorlasi dinamikait vizsgaltam a
Marcal vizgyijtéjén, kiilonos tekintettel a kisvizfolyasok
halegytitteseinek szerkezetét meghatarozo térbeli tényezdkre,



illetve a Marcal vOrosiszap-szennyezés utdni
rekolonizacidjara.
Fo kérdéseim a kovetkezOk voltak:

1) Hogyan hatdrozzdik meg a lokdlis és térbeli tényezdk,
illetve a fofolyobol befolyokba torténd migracios
folyamatok a halegyiittesek szervezddését
kisvizfolyasokban?

2) Vannak-e napszakos kiilonbségek egy folyéba torkollo
kisvizfolyas halegyiitteseinek szerkezetében?

3) A sulyos természeti katasztrofat szenvedett Marcal folyo
esetében hogyan zajlott a halak természetes uton torténd
visszatelepiilése a szennyezés utani els6 harom évben és
mik lehettek a halallomany szerkezetét kialakito
legfontosabb tényezok?

2. Anyag és modszer
2.1. A Marcal és a vizsgalt mellékvizfolyasok jellemzése

Vizsgalataimat a Marcal folyon és annak harom
mellékvizfolyasan, a Sokordi-Bakony-éren, a Gerencén és a
Hajagoson végeztik. A Marcal a Raba jobb oldali
mellékfolydja. A vizfolyas tobb kisebb patak 0Osszefolyasa
utan a Bakonyban, Stimegpraga kozelében ered és roviddel
Gyor el6tt torkollik a Rababa. Hossza 100,4 km, atlagos esése
0,24 m km, vizgyijtoteriilete 3084 km®.

A Sokoroi-Bakony-ér, a Gerence és a Hajagos a Marcal
jobboldali, sikvidéki jellegli befolyoi. Alfoldi szakaszaik
nagymértékben szabalyozottak, mely beavatkozéasokra féleg
arvizvédelmi és mezOgazdasagi célok miatt van sziikség.



2.2. A mintavételi elrendezés és a mintavételi modszerek

A munka elsé 6 kérdésének megvalaszolasahoz a kutatast
térben hierarchikus szinteken végeztiik. Ezeket a szinteket a
harom mellékvizfolyas (befoly6), azokon beliill harom 200
méteres szakasz, mig ezeken belil négy 50 méteres
mintavételi egység adta. A harom szakasz koziil az elsé
kozvetleniil a torkolatnal helyezkedett el, mig a masik kettd
ettél 500, illetve 1000 méterre. A haldszatokat az 50 méteres
egységek szintjén elektromos halaszgép segitségével végeztiik
2013 tavaszan, nyaran és 6szén. Az egységeket a haldszatok
elott lerekesztettilk. A mintavételek utan felmértiik az egyes
egységek €l6helyi tulajdonsagait is.

A masodik f6 kérdés megvalaszolasahoz a vizsgalatokat a
Hajagoson végeztiikk. Két 150 méteres szakasz kijelolésére
keriilt sor, melyek koziil az elsd kozvetlenil a kisvizfolyas
torkolatanal helyezkedett el, mig a masodik a torkolattol 6 km-
rel feljebb. A szakaszokat 50 méteres egységekre osztottuk,
majd a mintavételi hatékonysag maximalizalasa végett,
rekesztés utan minden egységet haromszor halasztunk meg
egymas utan nappal és é¢jjel egyarant. A mintavételek 2013
nyaran és 6szén, valamint 2014 tavaszan torténtek.

A munka harmadik f6 kérdéséhez kapcsolodoan, a Marcal
halallomanyanak vordsiszap-katasztrofa utani rekolonizacios
vizsgalatat a folyo hat szakaszan végeztik. A hat szakasz
koziil az elsdt, és egyben legfels6 szakaszt nem érte
szennyezés (referenciateriilet), mig a masik 6t szakasz érintett
volt a szennyezés altal. A halaszatokat a szennyezés utan két
héttel kezdtiik, 2010. oktober 19-én, majd ezutan évszakos
rendszerességgel 2013 0Oszéig folytattuk. Bar a Marcal
haladllomanyar6l hidnyos ismeretekkel rendelkezink a



szennyezés elotti idokbol, Harka et al. (2009) publikacidja
megfeleld adatsort szolgaltatott a katasztrofa el6tti és utani
allapotok 0sszehasonlitasdhoz. A rekolonizacios forrasokként
funkciondlo mellékvizfolyasok és a Réba halfaunajarol szintén
rendelkeztiink adatokkal (Harka & Szepesi 2011; MTA OK
BLI).

A visszatelepiilési dinamika guild alapi nyomon
kovetéséhez a mintavétel soran fogott fajokat funkcionalis
csoportokba (életmenet-stratégia, a vizoszlop vertikalis
tengelyén elfoglalt hely, taplalkozas) soroltuk.

2.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

A befolyok és a Marcal kozotti vandorldsi folyamatok
vizsgalatdhoz a Marcal és a befolyok halegyiittesei kozott
okologiai  kiilonbozoségi  indexeket — szamoltunk a
fajkompozici6 és a relativ abundancia adatok alapjan. A
fajszamot és ezeket az indexértékeket fliggd valtozoként
,hested” elrendezésti linearis modellbe vittiik. A magyarazo
valtozok az egyes évszakok, a térben hierarchikus szintek és
az ¢lohelyi valtozok voltak. A multikollinearitas elkeriilése
végett az élohelyi valtozokat elészor PCA elemzésbe vittiik,
majd az els6 harom tengely altal magyarazott varianciat
hasznaltuk fel a linedris modellben. A f6folyotol fliggetlentil, a
befolyok halallomany-szerkezetének feltarasahoz PCoA-t
készitettlink. A mar emlitett magyardzd valtozok hatasat
befolyokon beliil a fajkompoziciéra és a relativ abundancia-
értékekre ,,nested” elrendezésli permutacios tobbvaltozos
varianciaelemzéssel (PERMANOVA) teszteltiik.

A napszakos dinamika vizsgalataban az évszak, a
mintavételi hely és a napszak hatasat ,,nested” elrendezésii



ANOVA-val teszteltiik, mind a fajszamra mind pedig az
egyedszamra. A halallomany-szerkezet feltaraséhoz PCoA-t
készitettiink a fajkompozicié €és a relativ abundancia-adatok
alapjan. Végiil ,nested” elrendezési PERMANOVA-t
készitettiink annak tesztelésére, hogy a fajkompoziciot és az
abundancia szerkezetet az évszakok, a mintavételi szakaszok
vagy a napszakok kozotti kiilonbségek hatarozzak-e meg
leginkabb.

A Marcal rekolonizaciojanak nyomon kdvetéséhez
Osszehasonlitottuk a szennyezés el6tti és utani fajgazdagsagot
¢s a fajok gyakorisaga alapjan elkészitett rangabundancia
értékeket. PCA-t készitettiink mind a taxonémiai, mind pedig
a guild alapu rekolonizaciés folyamatok mintdzatanak
feltarasahoz. Prediktiv modellt hasznaltunk annak érdekében,
hogy mind a fajszerkezetet leirdé valtozok, mind pedig a
guildek koziil definialjuk azokat, melyek a
legmeghatarozdbbak lehettek a visszatelepiilési dinamikaban.
A taxonémiai és funkcionalis csoportok visszatelepiilésben
betoltott szerepének tovabbi vizsgalatdhoz regresszios dontési
fa modellt készitettiink.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Vizsgalatom soran kimutattam, hogy a vandorlasi
folyamatoknak kiemelked6 szerepe van a halegyiittesek
szervezOdésében  mellékvizfolyasok  (folyoba  torkolld

kisvizfolyasok) torkolati szakaszain.

2. Mellékvizfolyasok torkolathoz kozeli szakaszain a

halegyiittesek szervezddésében jelentdsebb szerepe lehet a



térbeli és évszakos tényezOknek, mint az élShelyi

tulajdonsagoknak.

3. Hasonlo kornyezeti €s topografiai paraméterekkel
jellemezhet6, egymashoz viszonylag kozel -elhelyezked6
mellékvizfolydsok kozott is meghatarozé  kiilonbségek

fordulhatnak el6 a halallomany-szerkezetben.

4. A kisvizfolyasok torkolati szakaszai kornyezeti
sziroként funkciondlnak. A torkolati szakaszoknal torténd
vandorlasi folyamatok kutatdsa ezért kulcsfontossagi a
vizfolyasban és a vizgylijton lejatszodo kdzosségszervezodési

mechanizmusok pontosabb megértéséhez.

5. Kisvizfolyasok halegyiitteseinek  szervezddésében
¢s a halak évszakos élohely-hasznalatanak, mint a napszakos
kiilonbségeknek, ezért nagyobb vizfolyasokkal szemben,
kisvizfolyasok halegytitteseinek reprezentativ

monitorozasaban elegenddek lehetnek a nappali mintavételek.

6. A halfajok visszatelepiilése igen gyors (1-2 év alatt
lezajlo folyamat) még Katasztrofalis mértékii kémiai
szennyezést szenvedett folyokban is, ha megvan a lehetdség a
visszatelepiilésre a mellékvizfolyasokbol, a forrasteriiletekrol,

illetve a befogado vizfolyasbol. A halfajok mennyiségi



viszonyai azonban még évek utan is a természetesnél

jelentésebb mértéki variabilitast mutathatnak.

7. A halfajok visszatelepiilését a szennyezet szakaszra
elsdsorban a fajok refugiumteriileteken tapasztalt eléfordulasi
gyakorisaga és mennyiségi viszonyai hatarozzak meg, mig a

funkcionalis jellegeknek kisebb a jelentdsége.

8. Vizfolyasok rekolonizaciojaban az invazios fajok nem
feltétleniil sikeresebbek az Gshonos fajoknal. Eredményeim
igy ellentmondanak az invazidbiologiaban gyakran idézett
elméletnek, mely szerint az él6helyek zavarasa elGsegiti az
invazios fajok gyors terjedését és hirtelen elszaporodasat az

6shonos fajok karara.



1. Introduction

Global biodiversity is decreasing at an unprecedented rate.
Developing science-based conservation planning frameworks
iS necessary to control this alarming trend for which
knowledge of community organization is a prerequisite.
Importance of local environmental variables was considered as
the main factor influencing community organization. However
community composition is regulated also by regional
processes and by the interaction of local and regional factors.
Studies about regional processes address the examination of
both within habitat processes and the importance of
connections among habitats. The most important factors
affecting the connection among habitats are the spatial
position of patches in the landscape, the nature of matrix
habitats and factors (e.g. barriers) influencing dispersion of
organisms among these habitats. Dispersion processes are key
factors in community assembly and in the long-term viability
of natural populations.

In this study spatial and temporal organization of stream
fish assemblages, migration processes of fish between
mainstream and its tributaries, and recolonization dynamics of
riverine fish of the Marcal River after a catastrophic pollution
(the red mud disaster) were examined in the catchment area of
the Marcal River.

The key questions were as follows:

1) How do habitat characteristics, spatial scales and
migration processes between the tributaries and the
mainstream  determine  stream  fish  assemblage
organization?



2) Are there any diel differences in a tributary stream fish
assemblage?

3) How did the recovery of the fish assemblage happen in the
Marcal River following a large scale catastrophic
pollution (red mud disaster)?

2. Material and methods
2.1. The Marcal River and its studied tributaries

Our study streams were the mainstream Marcal River, the
Hajagos, the Gerence and the Sokordi tributary streams.

The Marcal River is a right side tributary of the Raba
River. The river takes its source in Bakony Mts. and joins the
Raba River near Gyo6r. It has a length of 100.4 km, an average
slope of 0.24 m km ™ and a total drainage area of 3084 km?’.

The Hajagos, the Gerence and the Sokordi streams are the
right side tributaries of the Marcal River. They have of
lowland character. In their middle and downstream sections,
the streams run on an agricultural landscape.

2.2. Sampling design and sampling methods

To answer the first main question, we chose three sampling
sites per tributary stream. Their downstream end point situated
at 0, 500 and 1000 m from the tributary mouth. Each site was
200 m long and was further divided into four 50 m long
sampling units to examine the effect of habitat structure on
fish assemblage characteristics at a finer scale. The 50 m long
sampling units were block netted before electrofishing.
Transect based measurements of habitat data were taken at
each 50 m long unit after fish sampling.



We sampled fishes and characterized the habitat during
three sampling periods in 2013: spring, summer, and autumn.

In the second part of the study we examined the Hajagos
stream. We chose two sampling reaches, Site 1, the
downstream sampling point situated directly at the tributary
mouth, and Site 2 approximately 6 km upstream from the
tributary mouth. Electric fishing was carried out during both
daytime and nightime in three sampling periods: summer and
autumn 2013 and spring 2014. Each sampled reach was 150
m long and was further divided into 50 m long sampling units.
Prior to electrofishing we blocked each unit at both ends. To
increase the sampling efficiency each unit was electrofished
three-times in the same manner.

To answer the third main question, six river sections (S1-
S6) were selected along the course of the Marcal River. S1
was located upstream of the spill origin. S2-S6 were affected
by the disturbance event. Samples were collected during
spring, summer, and autumn, starting 2 weeks after the spill
(19 October 2010) and ending October 2013. Although the
Marcal was an unmonitored river before the pollution, data of
a former fish assemblage survey (Harka et al., 2009) could be
used as a predisturbance dataset for evaluating ‘before-after
changes’” in fish assemblages. Finally, to quantify relative
abundance and frequency of occurrence of each species at the
catchment level, we used our field surveys and literature
sources (Harka & Szepesi, 2011), which accumulated about
the fish assemblages of the tributary streams of the Marcal and
its recipient watercourse (mouth of the Raba River).

To examine the recovery of trait groups, we considered
altogether three main groups that can be highly influential in
colonization dynamics and post-disturbance trait-based



organization in fishes. These trait groups were life-history
strategy, coarse-scale vertical habitat use, and feeding.

2.3. Data analysis

We used linear models in a nested design to assess the
effect of seasons, tributary streams within seasons, sites within
tributary streams and seasons, and habitat data nested within
seasons and tributary streams on species richness and
ecological dissimilarity of the assemblages compared to the
main river. We used principal component analysis on the
variance—covariance matrix of the recorded habitat data (PCA)
to characterize the physical structure of the habitat units, and
used the first three component scores to quantify habitat data
in the nested model. Then, focusing exclusively on the
tributaries, we used principal coordinate analysis (PCoA) to
reveal patterns in species composition and relative abundance
between seasons, streams and sites. Finally, we used nested
permutational analysis of variance (PERMANOVA) to
identify the scales at which species composition and relative
abundance of the tributary fish assemblages varied the most.

In the second part of the study we used three-way factorial
analysis of variance (ANOVA) in a nested design with three
replicates (units) to test for differences in species richness or
number of individuals between seasons, between sites within
seasons, and between diel periods within sites and seasons.
Principal coordinate analysis (PCoA) was used to reveal
patterns in species composition and abundance between sites,
seasons and diel periods. Finally, PERMANOVA was used to
assess the differences in species composition and abundance



data between seasons, between sites within seasons and
between diel periods within sites and seasons.

To get basic inferences on the process of recolonization of
fish in the Marcal River, we examined changes in species
richness and rank abundance of species comparing pre- and
post-disturbance periods. Beside these basic metrics, we used
principal component analyses (PCA) to assess changes in both
taxonomic- and trait-based assemblage structures following
the disaster. We used a predictive modelling framework to
select those variables, both structural and trait based that may
provide the most plausible explanation for the colonization
dynamics and recovery of this riverine fish assemblage. For
structural predictor variables, we used the relative abundance
and frequency of occurrence of each fish species at the water
basin level. We used univariate regression TREEs to model
the importance of structural- and trait-based variables in the
process of colonization.

3. New scientific results
1. In my study | suggest that dispersal processes have
critical importance for fish assemblage organization at

tributary confluences.

2. Most of the variation of tributary stream fish
assemblages was accounted for by the interactive effect of
season, between stream and between site effects, while habitat

structure of the sampling units had a relatively minor role.



3. My results suggest that the role of tributary spatial
position in the mainstem river is critical in the organization of
stream fish assemblages, even if the tributaries were relatively
close to each other.

4. Junctions act as a strong filter on the species pool of
the mainstem river. Environmental management should take a
more critical care on the filtering role of tributary confluences
in species dispersal, for better understanding patterns and

processes in the branches of dendritic stream networks.

5. My study suggests that fish assemblages in tributaries
are more influenced by the spatial position of the sampling site
and season than by the diel period. Daytime electrofishing is
highly effective for the accurate assessment of stream fish
assemblages and could be a reliable method for any model of

community organization.

6. Fish assemblages can regenerate remarkably fast after
chemical spills even at the whole river scale, if there is
possibility for colonization from the tributaries and from
upstream and downstream source areas. However, spatial and
temporal variations in assemblage structure can be high after

recolonization.



7. Frequency of occurrence of the fishes in the watershed
and their relative abundance are the most important predictor
variables in colonization after chemical spills, whereas trait-

based variables have a less important role.

8. Invasive species may not be necessarily more
successful colonizers than native species. Therefore, the often
reported rule in invasion biology that disturbances can
promote invasion could not really fit to the successional
dynamics of fishes in the Marcal River.
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