Vandorlasi folyamatok jelentosége vizfolyasok
halegyiitteseinek szervezodésében

Egyetemi doktori (Ph.D.) értekezés

Czeglédi Istvan

Témavezetdk:

Dr. Nagy Sandor Alex, egyetemi docens
Dr. Erds Tibor, tudoméanyos fomunkatars

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi Doktori Tandcs
Juhéasz-Nagy Pal Doktori Iskola
Debrecen, 2016



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudomanyi Doktori
Tanacs Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola Hidrobiologia programja keretében
készitettem a Debreceni Egyetem természettudomanyi doktori (Ph.D.)
fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2016-04-13 Czeglédi Istvan
jelolt

Tantsitom, hogy Czeglédi Istvan doktorjeldlt 2012-2015 kozott a fent
megnevezett Doktori Iskola Hidrobioldgia programjanak keretében
iranyitdsommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a
jelolt onalld alkotd tevékenységével meghatirozoan hozzajarult. Az
értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2016-04-13 Dr. Nagy Sandor Alex
témavezetod

Tanusitom, hogy Czeglédi Istvan doktorjelolt 2012-2015 kozott a fent
megnevezett Doktori Iskola Hidrobiologia programjanak keretében
iranyitasommal végezte munkdjat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a
jelolt o6nalld alkotd tevékenységével meghatarozéan hozzajarult. Az
értekezeés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2016-04-13 Dr. Er6s Tibor
témavezeto




Vandorlasi folyamatok jelentésége vizfolyasok halegylitteseinek
szervezOdésében

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében,
Koérnyezettudomany tudomanyagban

frta: Czeglédi Istvan okleveles biologus/hidrobioldgus

Késziilt a Debreceni Egyetem Juhdsz-Nagy Pal Doktori Iskola
Hidrobiologia programjanak keretében.

Témavezetok: Dr. Nagy Sandor Alex
Dr. Er6s Tibor

A doktori szigorlati bizottsag:

elnok: Dr.Vasas Gabor .. ...
tagok: Dr. Grigorszky Istvan .............cooiiiiiiinninn...
Dr.Kiss Béla ...

A doktori szigorlat iddpontja: 2016. februar 12.

Az értekezés biraloi:
Dr. Simon Edina ...
Dr. Varbird Gabor ...

A biralobizottsag:
elnok: DI
tagok: Dr.ooo
Drooo
Drooo
Dr.ooo

Az értekezés védésének idépontja: 200... . ...l L .



Tartalomjegyzék

B I 5 T <] (X 1
2. CIKILUZESCK ...ttt e et et e e et e e e e e e e eeentnaeeeens 9
3. Irodalmi AtEEKINTES ........oovniiieei et e e e e e e eeeens 11

3.1. A vandorlasi folyamatok és térbeli tényezok jelentdsége vizfolydsok

halegytitteseinek szervezddeseben ...........cccvvviiiiiiiiic 11
3.2. A halak migracios folyamatainak napszakos dinamikai vizfolyasokban....... 15

3.3. Kolonizacios folyamatok jelentdsége vizfolyasok halegyiitteseinek

SZETVEZOAESEDRI ...t 18
3.3.1. A vOrosiszap-szennyezes a Marcalon ...........ccocvvieeninnienicnie e 22
4. ANYAZ €S MOASZEY .........ooiviiiiiiiiiiiee et 24

4.1. A Marcal folyo6 és a vizsgalt mellékvizfolyasok vizgyiijtéjének jellemzése..24

4.2. A mintavételi elrendezés és a mintavételi modszerek.........ccoovvvveriiiiinninnne. 29
4.2.1. A mellékvizfolyasok halegyiitteseinek felmérése kiillonb6zo térbeli

SZINMEEKEN ...t 29

4.2.2. A halegyiittesek napszakos dinamikajanak vizsgalata egy sikvidéki

KISVIZEOLYASDAN .....covviiiiiciie e s 33
4.2.3. A halallomany rekolonizaciojanak vizsgalata a Marcal vorosiszap-
SZENMNYEZESE ULATL ...cuveivieeee et et e steesteesibe ettt e bt e bt e s teeese e e beesbeesbeeshsesnbeanbeebeenbeesrneas 35
4.3. Az adatelemzés soran alkalmazott statisztikai modszerek ............ccovvvvennnnne. 41

4.3.1. Halegyiittesek szervezddése kisvizfolyasok torkolati szakaszan .......... 41

4.3.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos dinamikai egy

sikvideéki KisvIZEOIYASDAN ........ccooviiiiiiiiic 44
4.3.3. A halallomany rekolonizacios dinamikéja a Marcalban a vordsiszap-
SZENNYEZESt KOVELOCIL ...t 45
S5.Eredmények ............coooiiiiiiiiii 49
5.1. Halegyiittesek szervezddése kisvizfolyasok torkolati szakaszan ................... 49

5.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos dinamikai egy sikvidéki

KISVIZEOLYASDAN .....cuviviieieec st 59



5.3. A halallomany rekolonizacids dinamikaja a Marcalban a vorosiszap-

SZENNYEZESt KOVELOCIL ...ve.vveviieeiie ittt 66
6. DISZKUSSZIO .........oooiiiiiiiii s 74
6.1. Halegyiittesek szervezddése kisvizfolyasok torkolati szakaszan ................... 74

6.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos dinamikai egy sikvidéki

KISVIZEOLYASDAN ...t 79

6.3. A halallomany rekolonizacids dinamikaja a Marcalban a vorosiszap-

SZENNYEZESt KOVELOGI ...ve.veiiiiviiiie sttt sttt st nae s 83
7. Uj tudomanyos eredmények .................cc.co.eveeerererrnrneenciissossesesiensnnon. 91
8. OSSZEFOGIAAS .............ocvoveeeeceeeeeee e 93
9. SUMIMATY ... 99
10. KOSzonetnyilvANILAS ............cccooiiiiiiiiieee e 105
11 FUGEEIEKEK ... 106
12. Irodalomjegyzek ..............ccoviiiiiiiiiiic e 108

13. Tudomanyos tevékenység jegyzE€Ke................cccooiiiiiiniinicnicniienns 123



1. Bevezetés

A Fold biodiverzitasanak csokkenése napjainkban minden eddiginél
aggasztobb mértékt (Sala et al. 2000, Cardinale et al. 2012). Els6sorban
Osszetett eredetii emberi tevékenységek hatdsara fajok (s6t magasabb
rendszertani kategoridk) sokasdga tlinik el bolygénk felszinérdl, gyakran
anélkiil, hogy valaha is tudomast szereztiink volna létezésiikrél. Bar a
biodiverzitds csokkenésének kutatdsa ¢és a fajok kihaldsi iitemének
mérséklése elsOsorban szarazfoldi (terresztris) éldhelyeken valosul meg
(Allan & Flecker 1993, Rundle et al. 2000), az emberiség természetatalakito
tevékenysége a vizi Okoszisztémakra is jelentds mértékii hatdssal van
(Dudgeon et al. 2006). Kiilondsen igaz ez az édesvizi rendszerek esetében,
melyek igen nagymértékben vannak kitéve human eredetii behatasoknak
(Saunders et al. 2002, Clavero et al. 2004). Az els6sorban vizfolyasokat
érintd vizszabalyozasi beavatkozasok mellett (pl. vizlépcsdk éEpitése), a
kémiai eredetli szennyezések, illetve az idegenhonos fajok megjelenése és
terjedése jelentik a legnagyobb veszélyt az adott viztest élvilagara (Niemi et
al. 1990, Allen & Flecker 1993, Kati et al. 2015). Az élohelyek okologiai
allapot leromlasanak megallitasa (ezen keresztiil pedig a biologiai sokféleség
csokkenésének megfékezése) érdekében tudoméanyosan megalapozott
természetvédelmi kezelésekre van sziikség, melyek végrehajtasahoz ¢és
fejlesztéséhez  nélkiilozhetetlen a  természetes  ¢él6lénykozosségek
szervezddésének minél pontosabb megismerése, illetve azok tér- és idobeli
valtozékonysaganak kutatasa.

A klasszikus kozosségokologiai modellek elsdsorban a lokalis
szabalyozo tényezok jelentOsegét hangsulyozzak vizfolyasok
élolénykozosségeinek szervezddéseben (Vanotte 1980, Schlosser 1982,

Power et al. 1985, Poff & Ward 1990). E tényezékon belil egyarant



meghataroz6 szerepe van az adott élettér él6helyi tulajdonsagainak (minden
abiotikus [pl. élohelyméret, hdmérséklet] és biotikus [ndvényboritottsag]
tulajdonsag, mely meghatarozza a halegyiittesek szervezddését), illetve az
egyes fajok kozotti biotikus kdlcsonhatasoknak, melyek legfontosabb tipusai
a kompeticio és a predacio. A kozosségek kialakuldsaban, fenntartdsaban és
szabalyozasaban azonban nem csupan a lokalis tényez6k, hanem a nagyobb
1éptékii (pl. regionalis, t4ji, globalis) térbeli és idobeli tényezok (folyamatok)
is egyarant meghataroz6 jelleggel birnak (1. abra) (Cornell & Lawton 1992,
Angermeier & Winston 1998, Huston 1999, Jackson et al. 2001, Cottenie
2005).
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1. abra: Kiilonboz6 térbeli és idébeli 1éptékil tényezok halegyiittesek kialakulasara és
fenntartasara gyakorolt hatasa észak-amerikai tavak példajan (Tonn et al. 1990 nyoman)

A nagyobb tér- és idébeli 1éptékii kutatasok elsddleges céljai kdzott szerepel
az ¢lohelyen beliili folyamatok kutatdsa mellett, az élohelyek kozotti
kapcsolatok vizsgélata. Az ¢éldhelyek kozotti kapcsolatok legfontosabb
meghatarozoi az adott élettér topologiai helye a tjban és a kozottiik levd, un.
matrix ¢€l6helyek jellemvonasai (Erés & Grant 2015), valamint a fajok
vandorlasat  befolyasold6  tényezOk (pl. vizhOmérséklet, barrierek,

kompetitorok jelenléte).



A vandorlasi folyamatokat meghatdroz6 tényezék kozil a
legjelentdsebbek kozé tartoznak a vandorlast akaddlyozd Dbarrierek.
Kiilonosen igaz ez vizi 6koszisztémakban, ahol az ¢ldlények mozgasi tere a
terresztris rendszerekkel szemben a koriilhatarolt viztérre korlatozodik. A
kiilonb6z6 vizterekben 1évo barrierek kialakulasaért felelés tényezok lehetnek
természetes (pl. beddlt fa, kiszaradt vizfolyasszakasz, hodgat) vagy pedig
antropogén (pl. duzzasztok, kisvizfolyasokon létesitett halastavak) eredettiek.
Jelenlétiik az egyes Okoszisztémakban altalaban azon éldlények életmenetét
befolyasolja leginkabb, melyek a kiilonbozd ¢életstddiumokban eltérd
¢lohelyeket keresnek fel és ehhez hosszabb utakat kell megtenniiik (Brown
and Mackay 1995, Swanberg 1997). Hazai vizfolyasokban elsésorban ember
altal 1étesitett barrierek feleldsek az ¢l6helyi fragmentacid kialakulasaért. Jo
példa erre a kiilonb6zo céllal 1étesitett duzzasztok és eséscsokkentd
mitargyak, melyek atjarhatatlansaguknal fogva megakadalyozzdk az
egymastol elszigetelt halak populacidinak taldlkozasat vagy a szaporodasi
helyek elérését (1. kép). Az emberi hatdsok 4altal okozott ¢éldhelyi
fragmentacio és a barrierek létesitése tehat a populaciok talélési esélyeit
jelentés mértékben csokkenthetik (Rieman & Dunham 2000) azaltal, hogy az
egyedek teljes életciklusok soran nem képesek elérni azokat a kritikus
¢lohelyeket, melyek sziikségesek a populdciok hosszantartd fennmaraddsédhoz

(Schlosser 1995).



1. kép: Eséscsokkentd miitargy a Tarnan. A halak felfelé torténdé vandorlasa nem lehetséges
ekkora vizallasnal. Foto: Dr. Saly Péter

Ahhoz, hogy az ¢16lények vandorlasi és terjedési folyamatait, illetve az
ezt gatld tényezdk hatdsait pontosabban megérthessiik, sziikséges kiemelniink
¢s tisztaznunk a lényegesebb vandorlasi formakat, még akkor is, ha azokat az
eltérd szerzok kiilonbozo aspektusokban haszndljak (Szentesi & Torok 1997).
A legfontosabb tipusok:

e Diszperzio: a térbeli szétterjedést, az egyedek egymastol valod

eltavolodasat jelenti altalaban meghatarozott irany nélkiil.

e Migracio: a populacio egyedei (vagy azok egy része) idélegesen
vagy véglegesen 1j ¢élohelyre keriilnek (Begon et al. 1986) és a
vandorlds sokszor két éldhely kozott rendszeresen torténik. A
migracié egy specidlis tipusa lehet a transzlokacid, mely soran a
populéacié egészének athelyezddése torténik egy masik éléhelyre
(pl. vandorl6 madarak).

e Kolonizacid: uj teriiletek meghdditasat vagy a korabban elfoglalt
¢l6helyek kihalas utani Gjranépesitését jelenti.
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A tovabbiakban e fogalmakat az itt leirtaknak megfeleléen hasznalom.

A tajokoldgiai kutatasokban, illetve a metapopulaciok miikodésének
tanulmanyozéasdban egyarant kulcsszerep jut az ¢él6lények véandorlasi
folyamatainak (Taylor et al. 1993, Leibold et al. 2004). Taji szinten a
vandorlasi folyamatok meghatarozzdk a nyelé ,sink” populaciok
fennmaradasanak esélyeit (Dias 1996), a populaciok foltok kozotti
interakcidit és keveredését, illetve a mozaikszertien elhelyezkedd forrasok
kihaszndldsdnak mértékét (McIntyre & Wiens 1999). A lokdlis tényezdk
mellett a regionalis és taji folyamatok jelentdségét egyarant fel6leld kutatasok
eloretorésével elotérbe keriilt a vandorlasi folyamatoknak a biodiverzitas
fenntartasaban betdltott és lokalis €éldlénykozosségekre gyakorolt hatdsainak
szerepe (Kerr et al. 2002, Davidson et al. 2004). Kérdés ugyanis, hogy a
lokalisan tapasztalhatd diverzitas értékek, valamint a kozdsségek jellemzése
soran hasznalt valtozok (pl. el6fordulasi adatok, abundancia viszonyok)
mennyiben  befolyasoltak az ¢éléhelyi tulajdonsagok és  Dbiotikus
kolcsonhatasok altal, illetve mekkora mértékben hatarozzak meg azokat a
vandorlasi folyamatok. A migracids és diszperzids folyamatok t4ji szemléletii
kutatdsa kapcsan fontos kiemelni, hogy az egyes él6helyfoltok kozotti
vandorlasi folyamatok meghatarozottak a taj jellemzo6i altal (Gustafson &
Gardner 1996, Tischendorf & Fahrig 2000). Dunning et al. (1992) szerint az
egyes fajok bioldgiai tulajdonsagai és sajatsagai mellett a foltok kozotti
tavolsag a legfontosabb tényezd, mely befolyasolja a forrasok elérhetdségét.
Taylor et al. (1993) az elméletet tovabbfejlesztve ravilagit, hogy a tavolsag
mellett kiemelkedd szerepe van a foltok kozotti Gtvonalak atjarhatdosdganak
IS.

Vizfolyasokban a regiondlis ¢és tdji folyamatokat (tényezdOket)
figyelembe vevd tanulmanyok a legtobb esetben egész vizfolyashalozatokat

és vizgyljtoket vesznek vizsgalataik alapjaul (pl. Heino 2002, Grenouillet et



al. 2004, Hitt & Angermeier 2008a). Az ilyen kutatasok fontos részét képezi
az egyes vizfolyasok kozotti kapcsolatok kozosségszervezddésben betoltott
szerepének vizsgélata (pl. Beckmann et al. 2005, Hitt & Angermeier 2008b).
Ezek els6sorban a  vizfolydsokban eléforduld  ¢€l6lénykozosségek
szervezddésének térbeli fliggdségeit (Grenouillet et al. 2004, Erés & Schmera
2010, Czeglédi et al. 2014b, 2016a), valamint az éléhelyek kozotti vandorlasi
folyamatok vizsgalatat tizték ki célul (Hohausova et al. 2003, Beckmann et
al. 2005, Thornbrugh & Gido 2010, Czeglédi et al. 2014a, 2016b). Szamos
publikacié szamol be a vizfolyashaldzatok szerkezete altal meghatarozott,
eltér6 fajokhoz tartozé populacidkat érintd vandorlasi szokasokat illetden (pl.
Osborne and Wiley 1992, Lowe & Bolger 2002), melyek pontosabb
megértése nélkiilozhetetlen példaul a kiilonbozd természetes vagy humdén
eredetli zavardsok utani rekolonizécios folyamatok tanulményozasaban (Erds
et al. 2015).

Osszességében elmondhatdé tehat, hogy az élélénykozosségek
szervezOdésében a lokalis és a nagyobb térléptékli folyamatok — igy az
¢élélények vandorlasai is — jelentds szerepet jatszanak. Kovetkezésképpen az
egyes ¢lohelyfoltok belsé tulajdonsagainak fenntartdsa és rehabilitacidja
mellett, a hatékonyabb természetvédelmi eljarasok fejlesztésében, a
kozosségszervezddés térbeli variabilitdsdnak és fliggdségeinek szélesebb
korli ismerete, illetve a vizfolydsok kozotti vandorlasi Utvonalak, ezaltal
pedig az egymashoz kapcsolodd vizfolyasok kozotti Osszekottetések
folytonossaganak fenntartasa kulcsfontossagi (Morita & Yamamoto 2002,
Limburg & Waldman 2009).

Bar a vandorlasi folyamatok jelent6ségének kutatasa egyre nagyobb
hangstlyt kap az oOkologidban, tényleges szerepe a kozOsségek
szervezddésében még nem kellden ismert, kiilondsen vizfolydsokban (Erds &

Grant, 2015, Heino et al., 2015). Doktori értekezésemben ezért vizfolyasok



halegyiitteseinek térbeli és idobeli szervezddését, valamint a halak f6folyd és
mellékvizfolyasok kozotti vandorlasi dinamikait vizsgaltam a Marcal
vizgyljtdjén, kiilonds tekintettel a kisvizfolyasok halegyiitteseinek
szerkezetét meghatarozo térbeli tényezokre, illetve a Marcal vordsiszap-

szennyez¢Es utani rekolonizacidjara.



2. Célkituzések

Munkédm soran halak vandorlasi folyamatainak iddébeli és térbeli
dinamikdjat vizsgaltam folyo-mellékvizfolyas kapcsolatrendszerekben,
kitérve a sulyos természeti katasztroéfat szenvedett Marcal folyo halak altali
rekolonizacidjara iS. A vizsgalatok harom f6 kérdéscsoport koré épiilnek,

melyek a kovetkezok:

1) Hogyan hatarozzak meg a f6folyobol a befolyoba torténé migracios
folyamatok és a mellékvizfolyasok torkolati szakaszainak kornyezeti
szird szerepe a befolyok halegyiitteseinek szerkezetét, illetve tér és
idébeli dinamikait?

» Melyek a legfontosabb térbeli 1éptékek, amelyek meghatarozzak a
halegyiittesek szervezOdését mellékvizfolyasok torkolati
szakaszain?

» Hogyan valtozik a befolyok halegyiitteseinek szerkezete a

torkolattol vett tavolsag fliggvényében?

2) Vannak-e napszakos kiilonbségek egy folyoba torkollod kisvizfolyas
halegyiitteseinek szerkezetében?
» Hogyan hatdrozza meg a mintavételi hely mellékvizfolyason beliili

térbeli pozicidja az esetleges napszakos dinamikat?

Tudomésom szerint vizsgalatom nemzetkdzi szinten is az elsd, mely

egy kisvizfolyas halegyiitteseinek napszakos dinamikajat vizsgalja a

crer

3) A sulyos természeti katasztrofat szenvedett Marcal folyd esetében
hogyan zajlott a halak természetes uton torténd visszatelepiilése a

szennyezés utani elsé harom évben?



» Hogyan valtozott a rekolonizacid sebessége az egyes taxondmiai és
funkcionalis csoportok kdzott?

» Hogyan hatdrozta meg a mintavételi hely vizfolyason beliili térbeli
pozicidja a rekolonizacié sebességét, illetve a visszatelepiild

halegyiittesek 0sszetételét és abundancia viszonyait?

Az elvégzett vizsgalatok eredményei hatékonyabb természetvédelmi
eljarasok fejlesztéséhez jarulhatnak hozza, illetve alapvetd Okologiai

kérdések megvalaszolasat segithetik eld.
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3. Irodalmi attekintés

3.1. A vandorlasi folyamatok és térbeli tényezok jelentosége

vizfolyasok halegyiitteseinek szervezédésében

A halak vandorlési szokasait vizsgald tanulmanyok dontd tobbsége a
szaporodasi iddszakban bekovetkezd migracids folyamatokkal foglalkozik
(Hall 1972, Schlosser 1982). A nagyobb folyokbol szamos halfaj vandorol
ivni a kisebb vizfolyasokba, ahol az ikra, a kikeld larva, illetve ivadék
megfeleld, a ragadozoknak kevésbé kitett nevelkedési teriiletet talalhat
(Schlosser 1995). Az ivohelyek felé torténd migracios folyamatokon til a
halak helyvaltoztatasat els6sorban a tdplalkozasi helyek felkeresése, a
lokalisan alkalmatlannd valo élohelyfoltok elhagyasa (pl. predator
megjelenése, kémiai szennyezés), illetve uj terililetek kolonizalasa indukalja
(Schlosser 1990, Fagan 2002). Nagyobb vizfolyasok esetében, ahol nem csak
a hossziranyu, hanem az oldaliranyu kapcsolatok is szamottevo jelentdséggel
birnak, szdmos tanulmany irja le a halak idészakosan (dontden diurnalisan)
torténd lateralis iranyu habitatvaltasait (Sanders 1992, Copp & Jurajda 1993,
Arrington & Winemiller 2003, Erés et al. 2008). A kiilonb6zé migracios
folyamatokat tekintve, az elmozdulds iranyanak szempontjabol a harmadik
tipusnak a viztestben vertikalisan torténd vandorlasi folyamatok szamitanak,
melyeket édesvizi Okoszisztémakat figyelembe véve els6sorban allovizi
rendszerekben vizsgaltak (Neverman & Wurtsbaugh 1994, Appenzeller &
Leggett 1995).

A regionalis folyamatok megértésében kiemelt szerep jut a vizfolyasok
kozott végbemend 1d6szakos migraciok és habitatvaltasok
tanulméanyozasanak. Mig kisebb térbeli skalan (pl. mezohabitat foltok kdzott)
a migracids folyamatok a pillanatnyi talélési esély novelését és a forrasok

kihasznalasanak maximalizalasat teszik lehetévé (Gowan & Fausch 2002),
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addig a nagyobb skéldkon a kis létszamu populaciok Osszeomldsanak
megfékezése, a kiilonbozd életstadiumban 1évé egyedek ¢€lohely keresése,
illetve a még el nem foglalt foltok kolonizacidja valik meghatdrozova
(Peterson & Bayley 1993, Northcote 1997). Regionalis skalan a nagyobb
folyokbol (féfolyo) kisebb befolyokba, és e mellékvizfolyasokbol féfolydba
torténd migracios folyamatok meghatdrozd jelentdséggel birnak a
fajkompoziciot illetéen (Gorman 1986, Osborne & Wiley 1992, Hitt and
Angermeier 2008b), illetve csokkentik a halegylittesek szenzitivitasat és
fliggdségét a lokalis szabalyozo tényezOkkel szemben (Angermeier &
Schlosser 1989, Hitt & Angermeier 2008b). E vandorlasi és terjedési
folyamatok az emberi hatdsokon tul azonban nagymértékben befolyasoltak a
vizfolyashéalozat szerkezete, a kiillonbozd vizfolydsok mérete ¢és az
Osszekottetések szama altal (Campbell-Grant et al. 2007). Az egyes
vizfolyasok 0Osszekapcsoltsaganak kovetkeztében példaul az egymassal
kapcsolatban all6 vizfolyasok fajosszetétele altalaban hasonlobb egyméashoz,
mint azokhoz, melyekhez nem kapcsolodnak kozvetleniil (pozitiv
autokorrelacio, Wilkinson & Edds 2001, Grenouillet et al. 2004). Masrészrol
azok a kisvizfolyds-szakaszok, melyek kozelebb helyezkednek el egy
nagyobb vizfolyashoz vagy féfolydhoz altaldban tobb fajjal rendelkeznek,
mint a hasonlé méretli, de a féfolyohoz vald kapcsolattal nem rendelkezd
kisvizfolyas-szakaszok (Osborne & Wiley 1992, Smith and Kraft 2005, Hitt
and Angermeier 2006). Az elmélet ellentmond a korabban Vanotte et al.
(1980) altal kifejlesztett River Continuum Concept (RCC) elméletnek, mely
els6sorban a lokalis szabalyozo tényezdk és féleg az adott vizfolyas
méretének (mederszélesség, vizmélység) jelentdségét hangsiulyozza. Az RCC
szerint az azonos régidban 1évé hasonld méretli vizfolyasok kozosségei
hasonlobbak egymashoz, mig a regiondlis folyamatok szerepét eldtérbe

helyezd tanulményok szerint két azonos méretii vizfolyas élolénykdzosségei
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is nagymértékben kiilonbozhetnek a vizgyiijton beliili pozicid és a mas
vizfolyasokhoz vald kapcsolatok mértékétdl fiiggden (Hitt & Angermeier
2008a). A térbeli tényezdk jelentdségét tovabb hangstlyozva Fagan (2002)
ramutat, hogy a vizgyiijton elfoglalt térbeli pozicid befolyasolhatja az adott
¢léhelyen €16 populaciok bevandorlési €s kihalasi dinamikéjat. Franssen et al.
(2006) példaul kimutatta, hogy a bevandorlasi rata magasabb lehet olyan
¢léhelyi foltokban, melyek a vizgylijté alsobb szakaszain helyezkednek el,
ugyanakkor a felsObb szakaszokon ¢és azokon a helyeken, melyek
izolaltabbak mas vizfolyasoktdl a kihaldsi rata lehet a magasabb. A
halegyiittesek szervezddésében ezért a vizfolyadsok atjarhatosaga mellett
(Thornbrugh & Gido 2010, Erés et al. 2011). Ezen regionalis tényezok
azonban nem csupan a lokdlis fajszdmot ¢és abundancia viszonyokat
befolyasoljak, hanem a halegyiittesek idébeli valtozékonysagat is (Schaefer
& Kerfoot 2004). Altalanossagban elmondhato, hogy a folyokba torkolld
kisebb vizfolyasok torkolati szakaszain idében valtozékonyabb halegytittesek
talalhatok, mint a vizfolyasok felsdbb szakaszain (Er6s & Schmera 2010,
Roberts & Hitt 2010). A tendencia elsdsorban a halak él6helyhasznalati
szokasaival hozhat6 Osszefiiggésbe ¢és két fontosabb tényezdvel
magyarazhatd. Egyrészt, a vizfolyasok alsobb szakaszai stabilabb kdrnyezeti
feltételeket és térben heterogénebb éldhelyeket biztositanak a halak szamara.
E vizfolyasszakaszok igy kedvezdébb éldhelyet nyujthatnak a potencidlis
kolonizalok szadmara, mig a felsobb szakaszok ennél joval valtozékonyabb
tulajdonsagokkal rendelkeznek (pl. aramlédsi viszonyok drasztikus
véltozékonysaga) (Schlosser 1982, Taylor & Warren 2001). Mdsrészt a
fofolyoban eldforduld halak gyakran csak iddszakosan hasznéljak a
mellékvizfolydsok torkolati szakaszat (pl. menedékként ragadozok eldl),

azonban nem vandorolnak tovabb a vizfolyasok fels6bb szakaszaira.
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A mar emlitett regionalis tényezOkon, illetve az egyes vizfolyasok
kozott végbemend vandorlasi folyamatokat meghatdrozo tér ¢és iddbeli
tényezOkon tul, a migracids folyamatokat alapvetéen meghatdrozzak a két
vizfolyas kapcsolddasi pontjainak éldhelyi tulajdonsagai (pl. vizmélység,
novényboritottsdg). A vizfolydsok taldlkozasdnal kialakuld torkolati
szakaszok a vizi Okoszisztémak egyik legismertebb szegély éldhelyeinek
(6koton) szamitanak (Ward & Wiens 2001). A féfolydhoz viszonyitva a
befolydk torkolati szakaszain ugyanis gyakran igen jelentds kiilonbségek
tapasztalhatoak az ¢él6helyi tulajdonsagok (pl. mederszélesség, vizmélység,
vizsebesség) értékeiben (Rice et al. 2008). A csokkend mederszélesség és a
vizmélység szamos faj vandorldsat korlatozhatja. A féfolyobdl a
mellékvizfolyasokba torténd migracios folyamatok elsddleges kérdései kozé
tartozik annak megismerése, hogy mely fajok hasznaljak a befolyokat, mint
iddszakos él6helyeket, azaz mely fajok képesek atjutni a befolyok torkolati
szakaszain, mint Un. kornyezeti sziir6kon. Thornbrugh & Gido (2010) példaul
jelentds valtozasokat mutatott ki egy f6folyd és a folyd mellékvizfolyasainak
haladlloméanyai kozott (igazolva a torkolati szakaszok kornyezeti sziird
szerepét), majd a befolyokon felfelé haladva a halfauna gradiens szerii
valtozasat irtak le, azaz a mar mellékvizfolyasokba jutott halaknak csak egy
meghatarozott része folytatta vandorlasat a forras irdnyaba. A vizgyiijték
egészét tekintve a vizfolyasok torkolati szakaszai tehat kis térbeli
kiterjedésiik ellenére jelentds mértékben hatdrozhatjdk meg a vizfolyasok
halegyiitteseinek  szerkezetét. Ennek ellenére hianyos ismeretekkel
rendelkeziink a f6folyd ¢és mellékfolyok kozott lejatszodd véandorlasi
folyamatokat, a torkolati szakaszok kornyezeti szlird szerepét, illetve a
kisvizfolyasok torkolati szakaszan eldforduld halegyiitteseket meghatarozo

térbeli és idobeli folyamatokat (tényezdket) illetden.
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3.2. A halak migraciés folyamatainak napszakos dinamikai

vizfolyasokban

Az ¢lolénykozosségek szerkezetét leird valtozok pontos becslése
alapvetd a kozosségokologiaban (Maher et al. 1993, Cao et al. 2003, Meador
et al. 2003, Kennard et al. 2006). A kiilonboz6 valtozok (pl. fajszam, relativ
abundancia szerkezet) azonban altalaban nagyfoku térbeli ¢és iddbeli
variabilitast mutatnak. A vizfolydsok halegyiitteseinek idobeli dinamikairol
szliletett tanulmanyok dont6 tobbsége elsdésorban a halegyiittesek
szerkezetében mutatkozo évszakos kiilonbségeket vizsgélja, a kisebb iddbeli
skalan mérhetd valtozdsok dinamikéi kevéssé ismertek. A halegyiitteseket
érintd kutatdsok eredményei dontd tobbségben kizardlag nappal gytijtott
mintakra hagyatkoznak, annak ellenére, hogy szamos tanulméany irja le az
allatok, igy a halak kiilonb6z6 mértékii aktivitasat az egyes napszakok vagy
akar rovidebb idéperiodusok (pl. orak) kozott is (Craig 1977, Pierce et al.
2001, Anderson et al. 2007). Az ¢élélények aktivitasaval szoros
Osszefiiggésben, az egyes ¢€lohelyi foltok kozotti migracid intenzitasa is
kiilonbozhet éjszaka és nappal (Nielsen 1984, Helfman 1993, David and
Closs 2003, Railsback et al. 2005). E tényezOk nagymértékben
meghatarozhatjdk a vizsgalt ¢él6lénycsoport 0Osszetételére, szerkezetére
vonatkoz6 becsléseinket. Az els6sorban napkeltekor ¢és napnyugtakor
bekovetkezd (aktiv mozgasi iddszak, Rechencq et al. 2011), kiilonb6z6
mértékl migracios folyamatokat az egyes éldhelyi foltok kozott, legfoképp a
taplalékfelvétel maximalizalasa, illetve a forrashasznalat és a ragadozok
elkeriilése kozotti ,trade-off” indukalja (Hall et al. 1979, Gliwicz & Jachner
1992). A napszakok valtakozasa altal eldidézett €l6helyvaltasok dinamikai
azonban szadmos tényezd altal befolyasoltak (pl. faj, kor, ¢éldhelyi

tualjdonsagok) (Baras & Nindaba 1999) és jelentsen valtozhatnak egy adott
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éven beliil az egyes évszakok kozott. Craig (1977) a siigér (Perca fluviatilis)
aktivitasat tanulmanyozva kimutatta, hogy a faj télen leginkdbb az ¢&jjeli
ordkban, mig nyaron féleg nappal aktivabb. Cunjak et al. (1988), illetve
Heggenes et al. (1993) hasonld napszakos kiilonbségeket mutatott ki az
atlanti lazac (Salmo salar) esetében. A faj nyaron elsésorban nappal
taplalkozik, mig télen a nappali ordkban keriili a napfényt és megfeleld
méretli kovek alatt keres menedéket, melyeket csak ¢éjszaka hagy el
taplalkozas céljabol.

Edesvizekben a halegyiittesek napszakos dinamikait leiré tanulmanyok
dontéen nagyobb vizfolydsok és allovizek haladllomanyairdl sziilettek. A
publikacidk jelentds része szamol be a napnyugta utani és ¢jszakai érakban
tapasztalhaté nagymértékli egyedszam, fajszdm és biomassza novekedésrol,
illetve az abundancia viszonyok napszakok kozotti eltéréseirdl. Az éjszaka
végzett mintavételnél a fajok eléfordulasat is nagyobb hatékonysaggal lehet
igazolni, mint a nappali gytjtéseknél (Erés et al. 2008). Vizfolyasokban a
kutatdsok nagyobb része a litoralis (partmenti) zondra iranyul és elssorban a
fogashatékonysag novekedésével (éjjel a hal késébb érzékeli a kutatd
jelenlétét, igy kevesebb esélye marad a menekiilésre), szamos faj napnyugta
aktivitasaval magyarazza a tendenciat (Sanders 1992, Copp and Jurajda 1993,
Arrington and Winemiller 2003, Erds et al. 2008). Habar allovizekben
1976, Mehner et al. 2007, Rechencq et al. 2011), néhany szerz6é kitér a
halakkal kapcsolatos horizontdlis irdnyt él6hely-valtasokra is. A
vizfolyasokkal ellentétben azonban az 4llovizi rendszerek esetén nem
allithatunk fel hasonléan altalanos trendet a halak napszakos, horizontalis
iranytlt  migracioit illetden. Hasonloképpen a vizfolyasokhoz Tonn &

Paszkowski (1987) a halak éjjelre megnovekedd aktivitasat irja le allovizek
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partkdzeli régidiban. Viztértdl fiiggden elfogadottabb azonban az a nézet,
amely szerint a halak nappal huzdédnak ki a nagyobb biztonsagot nyujtd
partkozelbe, mig éjjel, els6ésorban taplalkozasi célbdl a pelagikus (nyiltvizi)
¢lettér felé htizodnak (Bohl 1980, Jacobsen & Berg 1998, Lewin et al. 2004).
A part kozelében felnovo sirii makrovegetacid buvohelyet nyujthat a
ragadozo fajok eldl, illetve nappal ez a zéna magasabb oxigéntartalommal
rendelkezik, igy novelve a litordlis zonaban val6 tartdozkodas eldnyeit (Bohl
1980). Osszességében elmondhatd, hogy nagyobb viztestek (féleg nagy
folyok) halallomanyanak felméréséhez a reprezentativitas érdekében egyarant
sziikségesek a nappal és ¢éjjel vett mintdk (Wolter & Freyhof 2004,
Baumgartner et al. 2008).

A kisvizfolyasok halegyiitteseinek napszakos dinamikajaval foglalkozé
kutatdsok kiilondsen ritkdnak szédmitanak a szakirodalomban ¢és ezek is
els6sorban észak-amerikai patakokban ¢16 pisztrangfélékkel (Salmonidae)
foglalkoznak (pl. Alandrd & Brannids 1997, Cunjak et al. 1998, Hiscock et al.
2002). Az ok valészinileg a kisvizfolyasok viszonylag egyszer(,
reprezentativnak tartott nappali mintdzdsa a nagyobb vizfolyasokkal és
allovizekkel szemben (Murphy & Willis 1996, Matthews 1998). Ennek
ellenére azonban kisvizfolydsokban €16 halak aktivitdsa is valtozhat
napszakosan, illetve eléfordulhatnak a napszakok valtakozéasa éltal indukalt
habitatvaltasok (Reebs 2002, Salas & Snyder 2010). Cunjak et al. (1988),
valamint Hiscock et al. (2002) pisztrangfélékkel végzett kutatasai példaul
igazoltak, hogy a halak kiilonb6z6 €l6helyi foltokat hasznalnak buvohelyként
és taplalkozasi helyként, illetve, hogy a foltok kozotti mozgast meghatarozza
mind az évszakok mind pedig a napszakok valtakozédsa. Kevéssé ismertek
azonban a halegylittesek napszakos valtozasai kisvizfolyasokban, illetve ezek

tér- és id6beli dinamikai.
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A vizfolyasok halegylitteseinek szerkezete alapvetéen meghatarozott a
mintazott szakasz vizfolyason beliili térbeli pozicidja altal (Matthews 1998).
Kiilondsen igaz ez a nagyobb vizfolydsokba torkolld befolyok esetében,
melyek halfaunaja nagymértékben befolyasolt a féfolyo halfaundja altal. Ha
a fofoly6d halai 24 o6ran beliil méas és mas idOperiddusban hasznaljak a
befolydkat, mint ivo-, buvo- vagy taplalkozasi helyeket, akkor feltételezhetd,
hogy a napszakos dinamika is meghatarozott a mintavételi hely mellékfolyon
beliili térbeli pozicidja altal, azaz a torkolat kozelében variabilisabb a
halegyiittesek Osszetétele és abundancia viszonyai a nappali és ¢€jjeli mintak
kozott, mint a forrashoz kozelebbi szakaszokon. A feltételezett mintazat oka
az, hogy a foéfolyd halai intenzivebben hasznaljak a befolyok torkolati
szakaszait, mint a fels6bb szakaszokat (Osborne & Wiley 1992; Schlosser &
Angermeier 1995, Thornbrugh & Gido 2009)

3.3. Kolonizaciés folyamatok jelentésége vizfolyasok

halegyiitteseinek szervezodésében

Az  ¢él6lénykozosségek  szervezddésének  folyamatairdl — szerzett
ismeretek dontd tobbsége a természetes (pl. Turner & Dale 1998, del Moral
& Bliss 1993) vagy human eredetli (pl. Kubach et al. 2011, Antal et al. 2013,
Erés et al. 2015) zavarasok utani él6helyeket érint6 kolonizacios folyamatok
vizsgalatabol szarmazik (Nystrom et al. 2000, Turner 2010). Zavaras alatt
értjiik az olyan természetes vagy antropogén eredetii folyamatokat, melyek az
adott €lohelyen eléforduld populaciokat kipusztitjak, veszélyeztetik, vagy a
terlilet elhagyasara kényszeritik (Sousa 1984). A zavaras hatdsanak mértéke
fiigg annak  gyakorisagatol, intenzitasatol, iddtartamatol és

megjosolhatosagatol (Poff 1992).
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Vizfolyasokban a legismertebb természetes eredetli zavarasokat a
vizjaras valtozasai, vagyis az aradasok és az ezzel ellentétes kiszaraddsok
okozzak (Resh et al. 1988, Lake 2000). Az ¢l6lényeket érintd természetes
eredetli zavarasokban azonban k6z0s, hogy azokhoz a fajok tobbsége képes
volt adaptalédni (Schlosser 1990), igy ritkan jarnak az egész ¢€lovilag
kipusztuldsaval. Ilyen esetekben a zavards utdni természetes visszatelepiilés
egyarant torténhet az adott vizfolydson beliil (refugium teriiletekrdl) vagy
pedig egyéb vizterekbdl. Kevésbé ismertek azonban a human eredetli fizikai
zavardsok (pl. mederkotrds) és kémiai szennyezések ¢lolénykozosségekre
kifejtett hatasai, illetve az ilyen események utani rekolonizacids folyamatok
dinamikai vizfolydsokban. Niemi et al. (1990) tobb mint 150 tanulmanyt
Osszegezve ramutatott, hogy a kozvetleniil a medret érintd beavatkozasok (pl.
kanalizdcid) utdn — az ¢él6helyek degradacidja miatt — sziikséges a
leghosszabb id6 (akar >52 év) a =zavarast megeldzden jelenlévd
makrogerinctelen kozosség és a halegyiittesek abundancia- és denzités
viszonyainak korabbi allapotokhoz hasonlé visszadllasdhoz. A fizikai
zavarasokkal szemben a kémiai szennyezések utan altaldban magéanak az
¢léhelynek a szerkezete nem sériil, igy a szennyezés levonuldsa utin a
rekolonizaci6 megkezdddhet. A fizikai behatdsokkal ellentétben (melyek eldl
a halak altalaban képesek elmenekiilni) azonban a nagymértékdi kémiai
szennyezések sok esetben az egész, vagy kozel az egész ¢ldvilag
kipusztulasat eredményezhetik. Ilyen eseményekre volt példa hazankban a
2000. évi cianidszennyezés a Szamosban ¢s a Tiszan (Michnea & Gherhes
2001, Soldan et al. 2001, Nagy et al. 2002, Antal et al. 2013), illetve a 2010-
ben tortént vorosiszap-katasztrofa a Marcal folyon (Takacs et al. 2012, Sallai
2013, Er0s et al. 2015). Mivel gyakran az adott vizfolyason beliili refigium
terileteket i1s érinti a szennyezés, az ¢€l0lénykozosség természetes uton

torténd visszatelepiiléséhez ilyen esetekben daltaldban az érintett folydba
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torkolld kisebb vizfolyasokbol torténd kolonizéacios folyamatok jelentik az
egyetlen lehetdséget. Az €l61ények rekolonizaciojanak sebessége és a korabbi
vagy kozel korabbi allapotok (pl. fajgazdagsdg, abundancia viszonyok)
helyreallasa azonban szamos tényez6 altal meghatarozott (Meade 2004).
Maganak az ¢lohelynek a tulajdonsagait szem eldtt tartva, a szennyezés
levonultaval a vizmindség altalaban csak hosszabb id6 utan all vissza arra a
szintre, hogy az megfeleld kémiai tulajdonsdgokkal (pl. pH,
nehézfémtartalom) rendelkezzen az ¢éldlények szempontjabol. A viz
kiilonb6zé paraméterei mellett fontos tényezdként kell megemliteniink
tovabba, hogy a sikeres rekolonizacidhoz és a populaciok adott élohelyen
torténd, hosszantartd fennmaradasahoz az ¢él6lények altal hasznalt
forrasoknak (pl. taplalékszervezetek) is jelen kell lenniiik. Halak esetében a
makrogerinctelen  tdplalékalkotok  elszaporoddsa  kulcsfontossdgi a
visszatelepiilés folyamataban (Meade 2004). E tényezokon  kiviil
természetesen jelentds szerepe van az egykori buvo €s szaporodd helyek
1jboli hozzaférhetdségének is. Az éldhelyet jellemz6 tulajdonsagok mellett a
visszatelepliilési dinamikéban azonban egyarant meghataroz6 szerep jut az
adott forraspopulaciok mobilitdsanak, rekolonizacids képességeinek, illetve
¢életmenet-stratégiainak, valamint a nem zavart ¢lohelyek
hozzéaférhetdségének (Williams and Hynes 1976, Kubach et al. 2011,
Bergerot et al. 2015) és egyéb természetes vagy human eredetli tényezdknek
(pl. habitat fragmentacio és degradacio [Niemi et al. 1990, Pringle 2003]). A
visszatelepiilési dinamikat meghatarozd tényezoket térben hierarchikus
szinteken is vizsgalhatjuk (Detenbeck et al. 1992). Az egyes tényezdk més és
mas paraméterét befolyasoljak a rekolonizacié menetének, de Osszességében
egyarant jelentdsek lehetnek a visszatelepiilési dinamikaban. Regionalis

skalan példaul a hidrogeomorfoldgiai valtozatossagnak, mig lokalis szinten a
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megiiresedett ¢élohelyek forraspopulacioktdl vett tavolsaganak vagy az
esetlegesen jelenlévd, vandorlast akadalyozod barriereknek lehet jelentdsége.
A rekolonizaciés folyamatokat befolyasold nagyszamu tényezd ellenére
szamos szerzO szamol be a vizfolydsok zavarast ért szakaszainak viszonylag
gyors visszatelepiilésérdl halak és egyéb vizi éldlénycsoportok esetében
(Niemi et al. 1990). Larimore et al. (1959) egy kisvizfolyas halfaunajanak
kiszaradas utani visszatelepiilését vizsgalva kimutatta, hogy a vizszint Gjboli
jelentds megemelkedése utdn a korabbi halfauna 72 %-a két hét utdn ismét
jelen volt a zavart szakaszon. Olmsted & Cloutman (1974) egy sulyos
peszticid szennyezés utdn vizsgalta a halegyiittesek rekolonizacidjat egy
¢szak-amerikai patakban. A fajok tobbsége harom honap utan visszatért a
kordbban szennyezett teriiletre. A kordbbi publikiciokat Osszefoglalva
Peterson & Bayley (1993) szerint a halak képesek a koradbban zavart teriiletek
gyors jranépesitésére, illetve a korabbi fajszerkezet és abundancia viszonyok
elérésére feltéve, ha az adott terlilethez vald hozzaférés nincs gatolva,
valamint a viz mindsége megfeleld az egyes fajok szdmara. Egy ezen
vizsgalatokndl komplexebb tanulmanyban Ensign et al. (1997) a szennyezett
tertileteken kiviil — az 6sszehasonlithatosag végett — referencia teriileteket is
bevont a vizsgalatba. A kutatds szerint 8-11 honappal a szennyezés utan a
korabban a teriiletrdl kimutatott tizenegy halfaj koziil 6t esetében hasonloak
voltak az abundancia viszonyok a zavart teriileten, mint a
referenciateriileteken. Négy faj esetében a populaciok regeneralédasa nem
vagy csak részlegesen tortént meg. A két csoport kozotti kiilonbséget a
szerzOk szerint elsésorban az egyes halfajok ivadékgondozési szokasai
kozotti eltérések adtdk. A gyorsabban regeneralédd populdciok olyan
fajokhoz tartoztak, melyek valamilyen mdédon gondozzak az ivadékot (pl.
fészekOrzés), mig a masik csoportban ellentétes tendencia volt

megfigyelhetd. Osszességében elmondhatjuk tehat, hogy a korabban
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megiiresedett  ¢l6helyek uUjranépesiilése altalaban nem  véletlenszera
(sztochasztikus), hanem a regiondlis fajkészletet ismerve, a lokalis
¢lohelyszerkezet alapjan  valamilyen szinten iddben megjosolhatd
(determinisztikus) (Meffe & Sheldon 1990).

A kolonizacidés folyamatok pontosabb megismeréséhez fontos
informacioval szolgalhat a visszatelepiilési dinamika taxondémiai szempontu
megkozelitése mellett, a fajok funkciondlis csoportokba (guildekbe) torténd
csoportositasa (Detenbeck et al. 1992, Vaughn 2012, Czeglédi & Erds 2013,
Bergerot et al. 2015). A kiilonb6zé funkcionalis  csoportok
tanulmanyozasaval pontosabb képet kaphatunk a visszatelepiilési
folyamatokat meghataroz6 tényezokrdl. Elonye emellett, hogy a kiillonb6z6
biogeografiai  régiokban  1évé  vizfolydsok  élélénykdzosségeinek
visszatelepiilési dinamikaja Osszehasonlithatova valik, athidalva az eltérd

régiokban eléfordul6 fajok kozotti esetleges kiillonbségeket.

3.3.1. A vorosiszap-szennyezés a Marcalon

2010. oktober 4-én a Kolontar kozség hataraban talalhatd timfoldgyar
zagytarozojanak gatszakadasa miatt mintegy 1 millid m® stlyosan mérgezd,
erosen lugos (pH~13) vordsiszap 0mlott a Torna patakba (Schiermeier and
Balling 2010, Takacs et al. 2012) (2. kép). A szennyezéssel, sok mas
nehézfémmel egyiitt tobb, mint 50 tonna arzén is a vizfolyasba keriilt. A
hatalmas mennyiségli vordsiszap tobb telepiilésen athaladva tiz ember halalat
¢s tobb mint 150 ember stlyos sériilését okozta. A mérgezd anyag néhany
oran beliil elérte a Marcalon keresztiil a Réabat késébb pedig a Dunat,
felbecsiilhetetlen karokat okozva a vizfolyasok éldvilagaban. A szennyezést
kovetden az illetékes hatosagok elsddleges céljai kozott szerepelt a pH

csokkentése, melyet gipsz vizbe vald adagolasaval valositottak meg. Ennek
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koszonhetéen a pH-t tartésan 10,5 alatt lehetett tartani (Renforth et al. 2012).
A vorosiszap-szennyez€s a Torna és a Marcal érintett szakaszan vélhetden a
teljes halfaunat kiirtotta, de szdmos egyed pusztulasat okozhatta a Marcalt
befogad6 Rababan, emellett nagy mennyiségben talaltak kabult dunai halakat

a Réba torkolatatol tavoli teriileteken is (Erds et al. 2015).

2. kép: A Marcal a vorosiszap-szennyezés utan néhany nappal. Foto: Dr. Takacs Péter
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4. Anyag és modszer

4.1. A Marcal folyéo és a vizsgalt mellékvizfolyasok

vizgyijtojének jellemzése

Vizsgalataimat a Marcal folyon és annak harom mellékvizfolyasan, a
Sokoroéi-Bakony-éren, a Gerencén és a Hajagoson végeztiik (2/a abra). A
Marcal szamos befolydval rendelkezik. E harom kisvizfolyas kivalasztasat
els6sorban az alland6 vizellatottsag, illetve az indokolta, hogy
feltételezéseink szerint e kisvizfolyasok potencidlis id6szakos ¢él6helyet
jelenthetnek a Marcal halainak, kivald vizsgdlati teret nyjtva a vandorlési
folyamatok kutatdsahoz.

A Marcal a Raba jobb oldali mellékfolyodja, nagyobbrészt a Marcal-
volgyben, mig kisebb részt a Papa-Devecseri sikon és a Bakony-vidéken
beliil a Tatika-csoport kistdjon helyezkedik el (Dovényi 2010). A vizfolyas
tobb kisebb patak Osszefolydsa utdn a Bakonyban, Siimegpraga kozelében
ered és roviddel Gyor elétt torkollik a Rébaba. A Marcal-Zala 6sfolyd
kialakulasa kb. 1,5 millio évvel ezel6ttre tehetd. Keésobb, a koézépso
pleisztocén idején kiillonb6zd er6zids és éghajlati viszonyoknak kdszonhetden
a Fels6-Zala elhagyta kordbbi medrét ¢és déli irdnyba fordult. Eziltal az
6smeder also szakasza — a mai Marcal — elveszitette felsd folyasszakaszat,
illetve vizgytijtoteriiletének jelentds részét. Ekkortdl kezdve szdmithatjuk a
mai Marcal meder kialakuldsat, mely kb. 350 ezer évvel ezel6ttre tehetd. A
felso folyas elvesztésével a Marcal mar tilnyomo tobbségben csak a Bakony-
videkrdl érkezd kisvizfolydsok vizét gylijti magaba. A Bakony-vidék
kistdjainak vizgylijto teriiletei dontden a Marcalhoz tartoznak, melyek — bar a

vizjaras erésen ingadozo6 — jelentés mennyiségii vizzel 1atjak el a folyot.
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2. abra: (a) A Marcal vizgytijtdje a vizsgalt vizfolyasokkal. S1-S6: A Marcalon kijeldlt
mintavételi szakaszok. A piros nyil a szennyezés kezddpontjat, a z6lddel telitett kor a nem
érintett, a pirossal telitett az érintett szakaszokat jel6li. o: a kisvizfolyasokon Harka et al.
(2011) 4ltal vizsgélt mintavételi szakaszok, és az MTA, OK, BLI Hal és bentosz
munkacsoportjanak adatai. (b) a Hajagoson kijeldlt vizfolyasszakaszok a halegyiittesek
napszakos dinamikéjanak kutatasahoz.

A Marcal hossza 100,4 km, atlagos esése 0,24 m km™, vizgytjtéteriilete
3084 km?. A viz enyhén lugos (8,1-8,3), vezetoképessége 850-1140 puS cm™
(Speziar et al. 2012). A mederaljzatot dontéen agyag, homokos-agyag,
iszapos homok ¢és foltokban finom kavics alkotja. A vegetacids periodusban

egyarant jellemzoek az emerz (pl. kozonséges nad Phragmites australis,
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gyékény Typha spp.), a szubmerz (pl. hinarfélék), valamint a felszinen
kiteriild levelli (pl. vizitok Nuphar lutea) makrovegetacio alkotok (Specziar
et al. 2012). A Marcal az elsésorban 19. szazadi folydszabalyozasoknak
koszonhetéen arteriiletei nagyobb részét elvesztette. A folyot keskenyebb
mederbe terelték, kanalizaltak, melynek kovetkeztében napjainkban igen kis
mértékben meanderezik.

A Sokoroi-Bakony-ér, a Gerence és a Hajagos a Marcal jobboldali,
sikvidéki jellegli befolyoi (2/a abra). A Sokoro6i-Bakony-ér a Bakony északi
peremén Lazi kozség kozelében ered és a Marcal torkolatatol kb. 3 km-re
csatlakozik a folyohoz (3. kép). Hossza 45,4 km, atlagos esése 2,55 m km™,
vizgylijté teriillete 349 km? A Gerence a Marcal leghosszabb
mellékvizfolyasa. (4. kép) Tobb forrasbol ered a Bakony kozponti részén,
Zirc kornyékén. Sikvidéki részén erdsen szabalyozott, a meder tobb helyen
kiegyenesitett. Vizjarasa nagymértékben ingadozo. A Marcalba Malomsok ¢€s
Marcalté kozott torkollik. Hossza 57,1 km, atlagos esése 5,65 m km™,
vizgy(jto teriilete 310,3 km?. A Hajagos a Marcal torkolatatol legtavolabbra
esd vizsgalt mellékvizfolyas (5. kép). A Bakony peremvidékén, Noszlop
kornyékén ered és Vinar kdzség hataraban torkollik a Marcalba. Hossza 33,3
km, 4tlagos esése 4,29 m km™, vizgyijté teriilete 236,9 km?.

Az altalam vizsgalt kisvizfolyasok torkolatai egymastol atlagosan 27
km tavolsagban helyezkednek el a Marcal mentén. Mindhdrom befolydban
koz06s, hogy elsdsorban alfoldi szakaszaik nagymértékben szabalyozottak (pl.
mederkotras), mely beavatkozasokra foleg arvizvédelmi és mezdgazdasagi
(leginkédbb Ontdzési) célok miatt van sziikség. A mederaljzatot elsGsorban
novényi tormelékkel Dboritott finomabb szemcseméretii partikulumok

(jellemzden iszap, homokos iszap, apro kavics) alkotjak (1. tablazat).
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5. kép: A Hajagos torkolati szakasza és a Marcal. Fotd: Czeglédi Istvan
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A harom kisvizfolyas sikvidéki szakaszai dontéen mezOgazdasagi
terlileteken keresztiil futnak, igy az elsdsorban tragyabol és miitragyabol
szarmazo szervetlen tapelemek a foldbdl valdé kimosodads kovetkeztében
konnyedén a vizbe juthatnak, igy fokozva a primer produkciot. A
vizfolyadsokat a parton csak elvétve kisérik fasszari novények, igy az
arnyékoltsdg ¢és az allochton eredetli szervesanyag-hozzajarulds igen
kismértéki. Kivétel ez aldol a Gerence alsobb, torkolat kozeli szakasza,
melynek partjait fasor, esetenként pedig nyilt erdd koveti. A vegetacios
periddusban (elsdsorban kora nyartol késé Oszig) a makrovegetacids boritas
igen nagymértékii, egyes szakaszokon akar a 100 %-0s boritottsag értéket is
elérhet (1. tdblazat). A ndvényzetet egyarant jellemzik emerz (nad, gyékény,
sasfajok Carex spp.) és a felszinen lebegd levelli névények (pl. békalencse
fajok Lemna spp.), illetve fonalas- ¢és kovaalgak. Ezen alfoldi

vizfolyasszakaszokon a gazl6-medence foltszerkezet a kozéphegységi és

hegyléabi patakokkal ellentétben nem jellemzd.

1. tablazat: A vizsgalt kisvizfolyas-szakaszok ¢16helyi tulajdonsagai, évszakok kozott
atlagolva (zarojelben a szoras értékek, SD)

Hajagos Gerence Sokoroi
H1 H2 H3 Gl G2 G3 S1 S2 S3
Mederszélesség (m) 4,90(1,35) 4,00(0,17) 3,98(0,38) 5,19(1,14) 3,56(0,62) 2,89(0,79) 4,98(0,76) 3,90(0,21) 3,66 (0,47)
Vizmélység (cm) 72,7 (25,9) 50,7 (10,3) 435(7,8) 76,0(22,4) 44,8(18,0) 47,3(19,8) 88,1(10,1) 71,9(10,1) 54,6 (17,0)
Vizsebesség (cm s™) 8,1(4,9) 77(7,7) 104(88) 6,1(49) 134(12,6) 9,7(6,2) 6,6 (4,4) 9,8 (4,6) 7,5 (6,1)
Homokos iszap (%) 49,1 (235) 38,7(23,4) 281(7,0) 46,3(184) 47,6(28,2) 81,9(13,4) 81,3(235) 77,1(28,0) 56,3 (16,4)
Homok (%) 0,4 (1,4) - - - 11(1,7) 32(96) 21(45 46(54) 83(123)
Finom kavics (%) 30,1(16,7) 16,1(10,8) 252 (13,2) 356 (155) 259 (16,3) 12,4(119) 8,3(12,3) 183(23,0) 30,8 (21,7)
Durva kavics (%) 8,9(10,3) 452(158) 46,7(10,9) 11,4(17,9) 254(252) 25(3,2) 83(12,3) 46 (7,8)
Kb (%) 9,6 (12,9) - - 5,4 (14,4) - - -
Szikla (%) 1,9 (5,8) - - 1,3 (3,1) - - -
Emerz ndvényzet (%) 52,3 (40,1) 61,9 (40,8) 67,7(358) 237(216) 27,5(265) 53,1(22,2) 156(9,2) 26,6(10,9) 69,2 (24,0)
Szubmerz névényzet (%) 24,9 (31,0) 22,9(34,1) 17,1(26,7) 21(58) 152(18,2) 9.8(14,8) 14,0(6,8) 16,7(112) 6,5(7.5)
Lebegd leveli névényzet (%) 4,4 (6,0) 85(159) 43(82) 20,6(356) 0,1(0,3) 17,1(27,8) 3,1 (6,1) -
Fonalas alga (%) - - - - 0,2 (0,4) 46(6,9) 133(206) 22(3,6)
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4.2. A mintavételi elrendezés és a mintavételi modszerek

4.2.1. A mellékvizfolyasok halegyiitteseinek felmérése Kiilonboz6

térbeli szinteken

A célkitiizések fejezet elsd részében megfogalmazott kérdések
megvalaszolasahoz a kivalasztott kisvizfolydsok mindegyikén harom darab
200 méteres szakaszt jeloltiink ki. A befolyokon az elsd szakaszok
kezddpontjai minden esetben kozvetleniil a torkolatnal voltak (3. dbra). Az
elsd szakaszok végpontjai utdn 300 méter tavolsagot hagytunk el, és itt
jeloltik ki a 2. szakaszok kezddpontjait (500 méterre a torkolattol), majd
ismét 300 métert elhagyva a harmadik szakaszok kezddpontjait (1000 méterre
a torkolattol). Minden egyes szakaszon, 2013 tavaszan (4prilis vége — majus
eleje), nyaran (kora jalius) és 6szén (kora oktdber) végeztiik a haldszatokat,
illetve a kisvizfolyasok ¢l6helyi tulajdonsagainak (kornyezeti hattérvaltozok)
felmérését. A vizsgalatokat kiilonb6z6, térben hierarchikus szinteken
végeztik (3. dbra). A fokozatosan csokkend vizsgalati szinteket maga a
harom kisvizfolyas, a vizfolyasokon beliil pedig a harom 200 méteres szakasz
adta. Az él6helyi tulajdonsagok, illetve a térbeliség még finomabb 1éptékii
hatasanak vizsgalatdhoz minden 200 méteres szakaszt négy darab 50 méteres
egységre bontottunk (3. dbra). A felmérést igy Osszesen 108 minta adta (3
évszak x 3 mellékvizfolyds x 3 szakasz x 4 egység). A haldszatok
hatékonysaganak novelése érdekében minden egyes mintavétel eldtt az 50
méteres egységek alsd és felsé végpontjait rekesztohaloval (szemboség: 2
mm) zartuk le (6. kép). A rekeszt6hdlok alin (als6) része lanccal volt
megerdsitve, igy az aljzaton rogziilt. Ennek segitségével megakadalyoztuk,
hogy az aramlas felhuzza az alint, ami altal a halak atfértek volna a rekesztés
alatt. A hal6 mindkét végét minden esetben teljesen a partig huztuk ki, ahol

vasrudak segitségével rogzitettiik.
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3. abra: A kisvizfolyasok vizsgalatanak térben hierarchikus elrendezése

6. kép: A rekesztéhalo rogzitése. Fotd. Dr. Takacs Péter

A hal¢ felin (fels6) része a levegdvel teli miianyag részeknek, valamint a viz

aramlasanak koszonhetden minden esetben a vizfelszinen maradt, igy az
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adott egységben elzartuk a halak ki- ¢és bevandorlasanak esélyét. A
rekesztohalok kihelyezése utan az adott egység kezdOpontjanal kezdtiik meg
a halaszatot. A mintavételekhez minden esetben haton hordozhato,
akkumulatoros elektromos halaszgépet (Hans Grassl 1G200/2B, PDC, 50-100
Hz, 350-650 V, max. 10 kW) hasznaltunk. A halaszgép beallitasanal
torekedtiink a mintavételi hatékonysag novelésére, ugyanakkor igyekeztiink
minél kisebb stresszhatdsnak kitenni a halakat. A halak gyljtése pulzald
egyenarammal tortént, 75-100 Hz és 200-300 V bedllitdsson. Az andd 2
méteres volt, melyhez egy 40 cm atmérdjli szakfejet rogzitettiink (szembdség:
6 mm). A mintavétel kevés kivételtdl eltekintve, gazolva tortént, vizfolyassal
szemben. Tavasszal az aradasok miatt a kdzvetleniil torkolatnal 1évé elsé 50
méteres egységeket a megndvekedett vizmélység miatt csonakbol kellett
mintazni. A haldszatokban négy személy vett részt. A halaszgépkezeld, aki a
kabult halakat gyljtotte 0ssze, a segédszakos, aki 1-2 méteres tavolsagban
kovette a gépkezelot €s fogta be a maradék bodult halat, valamint két tovabbi
segéd, akik nagyméretli vizzel teli mlianyag kadakban gyiijtotték 6ssze az
Osszes fogott egyedet. A géazolast cikkcakkban haladva végeztiik, melynek
lényege, hogy a vizfolydson felfel¢ haladva egyik parttol a masikig
mintazzuk az adott egységet annak érdekében, hogy maximalizaljuk a
fogashatékonysagot és bejarjuk a lehetd legtobb mikrohabitatot. Minden
egyes egység haldszata utdn a halakat faji szinten hataroztuk meg, lemértiik
azok standard testhosszat, majd ezek feljegyzése utan az also rekesztés alatt
visszaengedtiik Oket az adott kisvizfolyasba. A halakat a mérés idejéig a
vizzel teli mlianyag kadakban tartottuk.

A késébbi adatelemzési munkélatokhoz (pl. Okoldgiai tavolsag a
Marcal ¢€s a befolyok halallomanya kozott, 1d. késébb) ismerniink kellett a
kisvizfolydsok torkolati szakaszaihoz kozel es6 Marcal szakaszok

halegylitteseinek szerkezetét. A Marcal bar nem tartozik hazank
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legrészletesebben kutatott vizfolyasai koz¢€, a szakirodalomban fellelhetok a
vizfolyassal kapcsolatos halfaunisztikai adatok (Harka et al. 2009, Takacs et
al. 2012, Specziar et al. 2012), melyek koziil az elemzésekhez a legkésébbi
adatsort vettiik alapul (Specziar et al. 2012). Ennek az adatsornak az elonye,
hogy hat 400 méteres Marcal szakasz mintazasat foglalja magaba, melyekbe
beletartoznak a mellékvizfolyasok torkolati szakaszaihoz kozel es6 részek is.
Ezt az adatsort késobb kiegészitettiik a tovabbi vizsgalatok adatsoraival (Erds
et al. 2015), mely teljes adathalmaz igy lehetdvé tette szdmunkra a Marcal és
a kisvizfolyadsok halegyiitteseinek Osszehasonlitasdt (a Marcalon torténd
mintavételek leirdsa részletesebben a 4.2.3. fejezetben talalhato).

A héarom kisvizfolyds lehalaszasat kovetoen feljegyeztiik az egyes
mintavételi egységek ¢lohelyi tulajdonsagait. Egy egységen beliill négy
transzszektet vettiink fel egymdstdl azonos tavolsagra, a vizfolyas hosszara
merdlegesen. Minden transzszektnél mértiik a nedvesitett mederszélességet,
illetve a transzszekteken beliil 6t egymastol azonos tavolsagban 1évé pontban
(parthoz kozel, a meder kdzepén, illetve ezek kozott) a vizmélységet, illetve a
vizaramlasi sebességet (vizsebességmérd, FP101 Global Flow Probe, Global
Water Instrumentation Inc., Gold River, CA, USA) (1. tablazat). Ezen kiviil
szintén minden egyes transzszekten beliili pontban feljegyeztik a
mederaljzat-alkotok és a névényzet (emerz, szubmerz, lebegé leveli, fonalas
alga) mintavételi egység alapteriiletére vonatkoztatott becsiilt szazalékos
aranyat. Ezen értékeket késobb az adatelemzések soran mindig az adott 50

méteres mintavételi egységen beliil, évszakok kozott atlagoltuk.
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4.2.2. A halegyiittesek napszakos dinamikajanak vizsgilata egy

sikvidéki kisvizfolyasban

A célkitlizések masodik részében szerepld napszakos dinamika
vizsgalatat a Hajagoson végeztiik (2/b abra). A kisvizfolyas kivalasztasat a
vizsgalathoz az indokolta, hogy a Hajagoson egyébként is vizsgaltuk a
halfauna szerkezetét a fentebb mar emlitett kutatdsi téma kapcsan, igy egy
jelentds adathalmaz rendelkezésiinkre allt a vizsgalatok ezen részéhez. Ezen
kiviil, a harom mellékvizfolyds koziil a Hajagos torkolati szakasza volt a
leginkabb természetkozelinek tekinthetd, igy feltételeztiik, hogy a vandorlasi
folyamatok a két vizfolyas kozott itt kevésbé befolydsoltak antropogén
eredetli tényezok altal.

A vizsgélathoz két 150 méteres szakaszt jeldltiink ki, melyek koziil az
elsd kozvetleniil a torkolatnal helyezkedett el (e 150 méteres szakasz része a
fentebbi kutatas sordn kijelolt 200 méteres szakasznak), mig a masik
kezdOpontjat a torkolattél szdmitva 6 km-re jeloltik ki. A vizsgélatban
szerepelt egy korabbi 150 méteres vizfolyasszakasz is a két emlitett szegmens
kozott, azonban a jelentés makrovegetacids boritds miatt e szakasz effektiv
haldszatara nem volt lehetdséglink, igy azt végil kihagytuk az
adatelemzésbo6l. A 150 méteres szakaszokat, az el6zoekhez hasonléan, 50
méteres egységekre bontottuk és rekeszt6haloval zartuk le azokat. A halakat
haton hordozhatd akkumuldtoros elektromos halaszgéppel gytijtottik (a
halaszgép tipusa €s a mintazasi technika megegyezik a 4.2.1. fejezetben
leirtakkal). A mintavételeket 2013 nyaran (kora jalius) és Oszén (kora
oktober), illetve 2014 tavaszan (aprilis kdzepe) végeztiik éjjel és nappal
egyarant (7. kép). Az éjszakai és nappali mintavételek kdzott minden esetben
legalabb 6 ora sziinetet tartottunk és igyekeztiink ugy beosztani az egyes
szakaszok meghalaszasat, hogy ugyanazt a szegmenst ne egymast kovetden,

24 6ran belill kelljen éjjel és nappal is mintazni.
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7. kép: Ejszakai mintavétel a Hajagoson. Foto: Dr. Takacs Péter

Minden egyes 50 méteres egységet haromszor halasztunk meg egymas utén,
annak érdekében, hogy az ott fellelhetd lehetd legtobb egyedet 6sszegytjtsiik.
Az éjszakai mintavételeknél fejlampat hasznaltunk. Az egyes mintavételek
kozott legalabb 15 perces sziinetet tartottunk. Ennyi id6 alatt a finomabb
mederaljzat-alkotok (iszap, szerves tormelék) is leiilepedtek, igy ismét
atlathatova valt a viz. A halakat a meghatarozas és a standard testhosszmérést
kovetden az also rekesztés alatt engedtiik vissza a vizfolyasba, igy elkeriilve
azt, hogy a masodik és harmadik mintazasnal ismét visszafogjuk dket.

A vizsgalt szakaszok él6helyi tulajdonsagainak rogzitése a fentebbi

fejezetben (4.2.1. fejezet) leirtak szerint tortént (2. tablazat).
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2. tablazat: A Hajagos vizsgalt szakaszainak él6helyi tulajdonsagai, mintavételi
egységek kozott atlagolva

Nyar Osz Tavasz
0 km 6 km 0 km 6 km 0 km 6 km
Mederszélesség (M) 59 3,2 3,6 3,6 4,9 4,7
Vizmélység (cm) 78,1 23,9 50,1 27,2 73,3 50,0
Vizsebesség (cm s™) 51 5,2 51 51 19,3 20,7
Iszapos homok (%) 31,7 20,0 50,0 10,7 13,0 3,3
Homok (%) 1,7 1,7 - 7,7 - -
Finom kavics (%) 40,0 6,7 16,7 25,0 61,3 33,3
Durva kavics (%) 10,0 71,7 18,3 56,7 22,3 63,3
K6 (%) 16,7 - 8,3 - 3,3 -
Szikla (%) - - 6,7 - - -
Emerz névényzet (%) 63,3 60,0 92,3 78,3 31,7 51,7
Szubmerz névényzet (%) 6,7 - 5,0 4.0 16,7 16,7
Lebegé levelii novényzet (%) 11,7 1,7 2,7 0,2 - -
Fonalas alga (%) - 16,7 - - - -

4.2.3. A halallomany rekolonizaciéjanak vizsgalata a Marcal

vorosiszap-szennyezése utan

A vizsgalathoz hat darab vizfolyasszakaszt vélasztottunk ki a Marcal
folyon (2/a abra). A hat szakasz koziil az elsé (S1) és egyben legfelsébb a
szennyezés eredete f6lott 7,5 km-rel talalhatd, Megyer kozség kozelében. A
maradék ot szakasz (S2-S6) mindegyikét €rintette a szennyezés. Sorban 6,6;
19,0; 43,8; 52,5; és 67,0 km-re jeloltik Oket a szennyezés forrasatol. A
kijelolésnél fontos szempont volt a vizfolydsszakaszok megkozelithetdsége,
illetve igyekeztiink 0gy elosztani a mintazandd helyeket, hogy azok
reprezentaljadk az egész folyon végbemend rekolonizacids folyamatokat. A
vizsgalt szakaszokon a mederszélesség 3,2 és 18 m, a vizmélység 0,3 és 1,4
m, mig a vizaramlasi sebesség 3,0 és 31,8 cm st kozott valtozott.

A halaszatokat a szennyezés utan két héttel kezdtiik 2010. oktéber 19-

én. Ezutdn minden tavasszal (aprilis vége — majus eleje), nyaron (julius —
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augusztus eleje) ¢€s Osszel (oktober), 2013 oktoberéig folytattuk a
vizsgalatokat (0sszesen 10 alkalom). Az S1-t 200 méteres szakasznak jeloltiik
ki. Itt a mintavétel minden esetben a vizfolyason felfelé gazolva tortént, haton
hordozhaté akkumulatoros elektromos haldszgép segitségével (a halaszgép
tipusa megegyezik a fentebbi fejezetekben leirtakkal). A  gazolasos
mintavételt a sekély vizmélység, illetve a nad altal nagymértékben bendtt
¢lohelyek indokoltak. A mddszer meghatarozasanal figyelembe vettiik, hogy
ez a mintavételi raforditds reprezentativ eredményeket nytjt az ilyen jellegii
(sekély, gazolhato) vizfolyasok szakaszszintjén (Erds 2007, Saly et al. 2009).
A maradék Ot szakasz (S2-S6) 400 méteres volt. Ezeket gumicsonak
(Yamaha 300S) segitségével halasztuk wugyanazzal az elektromos
halaszgéppel, mellyel a referenciaszakaszt. A csonakbol torténd
halaszatokhoz 2,5 méteres szaknyelet haszndltunk, melyre 40 cm atmérdji
szakfejet rogzitettink (szembdség: 6 mm). A szakfejet a mintazott
szakaszokon kb. ugyanolyan tavolsagonként (~2 m) meritettiikk a vizbe. A
kisméretli csonakkal, evezd segitségével hatékonyan lehetett mandverezni a
sekély, makrovegetacidval diusan bendtt vizfolydson. A mintavételben két £6
vett részt, akik koziil az egyik korményozta a csénakot, mig a masik végezte
a halaszatot. A kabult halakat nagyméretli mlianyag kadakban taroltuk a
fajmeghatarozasig, illetve a standard testhosszak leméréséig.

Béar a Marcal haladlloméanyardl hidnyos ismeretekkel rendelkeziink a
szennyez¢Es elotti 1dokbol, Harka et al. (2009) publikacidja megfeleld adatsort
szolgaltat a katasztrofa elotti €s utani allapotok Osszehasonlitdsdhoz. A
tanulméanyban elektromos haldszgép és huzohald segitségével Osszesen hét
szakaszt vizsgaltak a Marcalon és kett6t annak befoly6in, 2008 nyardn. A
hétbdl négy hely kozel (3 km-en beliil) esett négy altalunk vizsgalt
szakaszhoz (S1, S2, S3, S6), igy ezeket a halak visszatelepiilési

dinamikajanak pontosabb megértéséhez felhasznaltuk referenciatertiletként.
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Az S1 szakaszt bar nem érintette a szennyezés, nem hasznaltuk fel
referenciateriiletként, annak eltérd topoldgiai helye (fels6 szakasz) és éléhelyi
tulajdonsdgai miatt. Ennek ellenére ez a szakasz, mint potencidlis
visszatelepiilési forras funkciondlhatott a szennyezés utan, igy az
adatelemzési eljarasokban ¢€s a rekolonizacidval kapcsolatos kovetkeztetések
levonasanal figyelembe vettiik azt.

A fajok vizgyljtén beliili eléfordulasi gyakorisagainak ¢és relativ
abundancigjuknak meghatarozasdhoz Harka & Szepesi (2011) munkdjat,
illetve az MTA OK BLI, Hal és Bentosz munkacsoportjanak korabbi
eredményeit vettilk figyelembe, melyek megbizhat6é adatokkal szolgalnak a
Marcal szamos befoly6jat és a befogadd Rabat illetden (3. tablazat, 2/a abra).
A vizgylijtén ¢él6 halak kvantitativ adatainak ismeretében a visszatelepiilési
dinamika vizsgalatahoz igy egy meglehetdsen nagyméretii adathalmaz allt
rendelkezésiinkre a potencialis rekolonizacids forrasokat illetéen. A mintazott
kisvizfolydsok mindegyike gédzolhatd volt, hasonléan a S1 szakaszhoz. A
vizfolyasok lehaldszasara elektromos halaszgép és huzohdlo segitségével
keriilt sor kiilonb6z6 évszakokban (tavasz, nyar, 0sz) 2008-t6l 2013-ig
(Harka & Szepesi 2011; MTA OK BLI, Hal és Bentosz munkacsoport
korabbi adatai). Az Osszesitett adatsor 93 hely 149 felmérését tartalmazza,

ahonnan 0sszesen 42 faj 31.259 egyede kertilt el6 (3. tablazat).
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3. tablazat: A Marcal vizgytijt6jén fogott fajok, azok roviditései, illetve a szerkezeti és
funkcionalis valtozok. Roviditések: P: periodikus, O: opportunista, EO: ekvilibrium; B:
bentikus, NB: nem bentikus; INV:invertivor, OMN:omnivor, PL: planktivor, PIS: piscivor,
HERB: herbivor. A taplalkozasi csoportok kozott kombinacidk is el6fordulnak. N: shonos,
NN: nem dshonos

Fajnév Rﬁt‘gsdi' R(er!/':‘)b' gl]zyl;li n]?;tet Eléhely Tki‘;l:sl' Statusz
(%) str.

Abramis brama (Linnaeus, 1758) abrbra 0,112 10,738 P B INV
Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782)  albbip 0,288 4,698 o NB OMN
Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) albalb 6,462 51,007 (0] NB PLINV
Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) amemel 0,054 8,054 E NB INVPIS NN
Leuciscus aspius (Linnaeus, 1758) aspasp 0,019 2,013 P NB PIS N
Babka gymnotrachelus (Kessler, 1857)  babgym 0,013 0,671 EO B INV NN
Ballerus ballerus (Linnaeus, 1758) balbal 0,317 6,711 P NB PLINV N
Ballerus sapa (Pallas, 1814) balsap 0,010 0,671 P B INV N
Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) ortbar 3,298 34,228 (0] B INV N
Barbus barbus (Linnaeus, 1758) barbar 0,006 0,671 P B INV N
Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) blibjo 3,401 32,886 P B INV N
Carassius carassius (Linnaeus, 1758) carcar 0,026 2,013 P B OMN NN
Carassius gibelio (Bloch, 1782) cargib 1,324 34,228 P B OMN NN
Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758)  chonas 0,003 0,671 P B HERB N
Cobitis elongatoides(Bacescu & Maier,
1969) cobelo 1,472 53,691 o B PLINV N
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) cypcar 0,413 5,369 P B OMN N
Esox lucius (Linnaeus, 1758) esoluc 1,804 48,322 P NB PIS N
Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) gasacu 0,230 2,013 EO NB INV N
Gobio sp. (Linnaeus, 1758) gobgob 2,780 34,228 (e} B INV N
Gymnocephalus cernuus (Linnaeus,
1758) gymcer 0,035 4,698 (0] B INV N
Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) lepgib 0,912 23,490 E NB INV NN
Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) leudel 0,320 10,738 EO NB PLINV N
Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) leuidu 0,665 13,423 P NB OMN N
Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758) leuleu 1,116 32,886 P B INV N
Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) misfos 0,256 20,805 o B PLINV N
Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) neoflu 0,883 29,530 EO B INV NN
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)  neomel 0,310 12,081 EO B INV NN
Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) perflu 1,788 34,228 P NB INVPIS
Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) phopho 6,101 12,752 o NB INV
Ponticola kessleri (Giinther, 1861) ponkes 0,006 1,342 EO INV NN
Proterorhinus semilunaris (Pallas, 1814) prosem 0,969 28,188 EO INV NN
Pseudorasbora parva (Temminck &
Schlegel, 1842) psepar 1,052 28188 EO NB PLINV NN
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Rhodeus sericeus (Pallas, 1776) rhoser 27,003 65,101 EO NB OMN N
Romanogobio vladykovi (Lukash, 1933)  romalb 0,038 2,013 (0] B INV N
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) rutrut 29,492 76,510 P NB OMN N
Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) sanluc 0,019 1,342 P NB PIS N
Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus,

1758) scaery 0,883 32,886 P NB OMN N
Silurus glanis (Linnaeus, 1758) silgla 0,003 0,671 P B PIS N
Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) squcep 5,998 64,430 P NB OMN N
Tinca tinca (Linnaeus, 1758) tintin 0,038 4,027 P OMN N
Vimba vimba (Linnaeus, 1758) vimvim 0,070 7,383 P INV N
Zingel zingel (Linnaeus, 1758) zinzin 0,006 0,671 P INV N

4.2.3.1. A funkcionalis csoportok

A visszatelepiilési dinamika guild alapi nyomon kovetéséhez a
mintavétel sordn fogott fajokat funkciondlis csoportokba soroltuk (3.
tablazat). A guildek kivalasztdsdnak alapjait, a kolonizacios folyamatokat és
az ¢élolények zavardsok utdni Ujraszervezddését meghatarozd fobb
tulajdonsagok adtak (Detenbeck et al. 1992, Hitt & Roberts 2012, Vaughn
2012). A csoportositd tényezok a kovetkezok voltak:

e ¢letmenet-stratégia
e avizoszlop vertikalis tengelyén elfoglalt hely
o taplalkozas

Az életmenet-stratégia alapu felosztast a szakirodalomban széles
korben idézett Winemiller & Rose (1992), illetve Winemiller (1992)
tanulmanyok alapjan készitettiik el. A felosztasban a periodikus fajok nagy
testméretiiek, illetve kés6i ivaréréstiek. Magas fekunditassal, alacsony
fiatalkori tulélési esélyekkel és fejletlen utdodgondozassal rendelkeznek.
Olyan fajok tartoznak ide altalaban, melyek csak adott idéperiodusban
(példaul valamelyik évszakban) fordulnak eld, amikor ideiglenesen alkalmas
¢élohelyi koriilmények dallnak szamukra rendelkezésre. Mivel nagyobb

testméretet érnek el, 4ltalaban képesek hosszabb utakat megtenni (10*-10
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km) rovidebb idéperiddus alatt (néhany hét, esetleg honap). Az életmenet-
stratégia alapt felosztasban a masik csoportot az opportunista fajok alkotjak.
Ezek tobbnyire kisebb testméretiiek, korai ivaréréssel, alacsony fekunditassal
és szintén alacsony fiatalkori tlélési esélyekkel rendelkeznek. Altalaban
idében valtozd kornyezeti tulajdonsdgokkal rendelkezé éldhelyeken
fordulnak eld. A két csoport kozott meghatdrozhatunk egy 4atmeneti
,»ekvilibrium” csoportot is, melybe kis vagy kozepes testméretii fajok
tartoznak. Ivarérési idejiik a két fentebb emlitett csoport kozott van. Alacsony
fekunditassal, viszont magas fiatalkori tulélési esélyekkel ¢és fejlett
utddgondozassal rendelkeznek. Altalaban az idSben kevésbé valtozo, azaz
allando élohelyeket kedvelik. Az altalunk fogott és korabbrdl kimutatott
halfajokat a harom kiilonb6z6é csoportba Erds (2005), valamint Erds et al.
(2012) munkai alapjan soroltuk be.

A vizoszlopban vertikalis iranyban elfoglalt pozicié alapjan két
robosztusabb csoportot kiilonitettiink el. Az egyikbe a bentikus (aljzathoz
kot6dd), mig a masikba a nem bentikus fajok keriiltek. Ez a szempontt
elkiilonités szoros Osszefliggésben all a halak taplalkozasi modjaval.

A taplalkozasi csoportok kozotti kiilonbségek meghatarozoak a
rekolonizacioban, illetve a zavarasok, szennyezések utani
kozosségszervezddésben és a fajok kozotti kolcsonhatasokban (Mackay
1992, Czeglédi & Erés 2013). A fajokat, mas publikacidkhoz hasonléan
(Frimpong & Angermeier 2010, Heino et al. 2013), négy kategoriaba
osztottuk fobb taplalékcsoportjuk alapjan: herbivor (névényevd), omnivor
(mindenevd), invertivor (makrogerinctelen fogyasztd) és piscivor (hal

fogyaszto).
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4.3. Az adatelemzés soran alkalmazott statisztikai modszerek

4.3.1. Halegyiittesek szervezédése Kkisvizfolyasok torkolati

szakaszan

Okologiai kiilonbdzoéségi  értékeket szamoltunk a Marcal és a
mellékvizfolyasok halegyiittesei kozott annak érdekében, hogy atfogd képet
kapjunk a kisvizfolyasok esetleges torkolati sziiré szerepérél. Az elemzésnél
kivancsiak voltunk arra, hogy a térben hierarchikus vizsgélati szintek és az
egyes ¢évszakok hogyan hatarozzdk meg a kisvizfolyasok fajgazdagsagat
(fajszam), illetve a fofolyd (Marcal) és a mellékfolyok halegytittesei kozott
szamolt indexértékeket. Az elemzéshez linearis modellt hasznaltunk,
melyben a kiilonb6z6 tényezdok hatasat ,,nested” elrendezésben vizsgaltuk. A
hatdtényezoket az egyes évszakok és a térben hierarchikus mintavételi helyek
adtak, mig az ismétléseket az 50 méteres mintavételi egységek. A ,nested”
szerkezet elrendezése a kovetkezd szinteken tortént (1) évszakok, (2)
vizfolyasok adott évszakon beliil, (3) 200 méteres vizfolyasszakaszok adott
vizfolydson ¢és évszakon belill (4) a mintavételi egységek ¢éldhelyi
tulajdonsagai adott vizfolydson és évszakon belill. A ,nested” elrendezés
Iényege, hogy az adott beagyazott tényezo szintjeinek hatasa csak a beagyazo
tényezOn beliil van tesztelve. Példaul, az évszakba agyazott vizfolydsok
esetében a harom vizfolyds haladllomdnya mindig egy adott évszakon beliil
van Osszehasonlitva, a kiilonboz6é évszakok kozott az Osszehasonlitas nem
mehet végbe, igy interakcio sincs. Az Osszehasonlitidsoknal kiillonbozdségi
egylitthatoként az 1-Jaccard indexet hasznaltuk a fajkompozicid, mig a Bray-
Curtis indexet a relativ abundancia viszonyok esetében (Legendre &
Legendre 1998). A fiiggvények a kovetkezoképpen szamoljak az értékeket
két objektum (esetiinkben a Marcal és a befolyok mintavételi egységei)

kozott (Podani 1997):
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Jaccard:
JAC =a/(a+b+c)
,ahol a az olyan fajok szama, melyek mindkét Gsszehasonlitandd

objektumban megvannak (k6zds prezencia); b azon fajok szama, amelyek

csak az 1. objektumot jellemzik; c a csak 2. objektumot jellemz6 fajok szama.

Bray-Curtis:

BCil, = Z?:llxi[_xikl
Jk n

, mely képlet megadja, hogy az 6sszegzett értékek (abundancia értékek)
hanyadrészében van eltérés a két objektum (], K) kozott.

A két fiiggvény 0 és 1 kozott vehet fel értekeket. A 0 a teljes
hasonlosagot, mig az 1 a teljes kiilonbozoséget jelenti. Az 1-Jaccard index
alkalmazésa praktikussdgi szempontu, ugyanis a Jaccard index alapvetéen
hasonlésdgot szamol két objektum kozott. Vizsgalataink céljabol azonban
kézenfekvobb a kiillonbozdségi értékek hasznalata, melyeket konnyedén
megkaphatunk a Jaccard értékek 1-bdl torténd kivonasaval. Az egyes
kisvizfolyasok mintazott egységeinek fajszamat, illetve a két kiilonbozdségi
index értekeit adott €vszakon és vizfolyds-szakaszon beliill atlagoltuk és
oszlopdiagramon abrazoltuk, a torkolattol vett tdvolsagok fiiggvényében.

A linearis modell (4) pontjdban szerepld ¢éldhelyi tulajdonsagok
halegylittesekre gyakorolt hatasanak teszteléséhez a valtozokat el6szor
fékomponens-analizissel (PCA) elemeztiikk, melyhez az adatok variancia-
kovariancia matrixdt hasznaltuk. Az eljaras eldénye, hogy jelentdsen
csOkkenthetd vele az eredeti valtozok szama, melyek egymadssal gyakran erds
korrelaciét mutatnak. Az Un. multikollinearitds nem kivanatos tényezd a
linearis modellekben (Graham 2003, Dormann et al. 2013). A modellben a
PCA els6 harom tengelyének magyarazott varianciahanyadat hasznaltuk fel

az ¢lohelyi tulajdonsagok halegyiittesekre gyakorolt hatdsdnak teszteléséhez.

42



A tengelyek ¢és az egyes valtozok kozotti korrelaciot a Spearman
rangkorrelacioval vizsgaltuk.

A torkolati szakaszok kornyezeti sziird szerepének finomabb 1éptékii
vizsgalatdhoz pontdiagramon abrazoltuk az egyes 50 méteres egységek
fajszamat, illetve az 1-Jaccard és Bray-Curtis indexek értékeit. Az abrakat
¢vszakokként, vizfolyasonként, illetve a mintavételi szakaszokon beliil
egységenként készitettiikk el a torkolattdl fokozatosan tavolodva. Spearman
rangkorrelacioval teszteltik a torkolattél vett tavolsagrangok ¢és az
indexértékek valtozdsa kozotti Osszefliggéseket. A teszt segitségével
kimutathatd, hogy a torkolattol forrds iranyaba vett tavolsag fliggvényében
szignifikans-e a fajszam valtozas, illetve az indexértékek valtozasa a Marcal
adott szakasza és a mintavételi egységek kozott, azaz korreldl-e a tavolsag az
értekek alakulasaval.

A kisvizfolyasok ¢s a fofolyo halegylitteseinek 6sszehasonlitdsa utan a
tovabbi elemzésekben kizarolag magat a befolyok halallomanyanak térbeli és
idébeli valtozasait vizsgaltuk. Fékoordinata elemzést (PCoA) készitettiink a
halallomény befolyokon beliili mintdzatanak feltarasahoz. Az osztalyozast
¢vszakonként, vizfolyasonként és mintazott szakaszonként készitettiik el. A
konnyebb értelmezhetdség végett az egyes mintavételi egységeket nem
jeloltiik kiilon szinnel és szimbdlummal, azok egy vizfolyason és szakaszon
beliil ugyanazt a jelolést kaptdk. Az elemzést egyarant elkészitettik a
fajkompoziciéra (Jaccard index), illetve a relativ abundancia értékekre (Bray-
Curtis index). Az egyes egységek abrdzoldsa utan elkészitettiik a valtozok
(fajok) ordinéciojat is, annak érdekében, hogy feltarjuk, mely fajok és
mekkora mértékben hatarozzak meg a mintavételi egységek ordinacios térben
elfoglalt helyét, melyekre a nyilak iranyabol ¢és nagysagabol lehet

kovetkeztetni.
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»Nested” elrendezésli permutacids tobbvaltozos varianciaanalizist
(PERMANOVA) készitettiink az évszakok és a térben hierarchikus szintek
halegyiittesekre gyakorolt hatasanak vizsgéalatdhoz (a bedgyazas szintjei
hasonldak a linearis modell készitésénél hasznaltnal). A PERMANOVA a
sokvaltozos varianciaanalizis egyik fajtdja. A teszt a kiilonbozoségi
matrixokat alapul véve, permutacids eljaras segitségével vizsgalja az egyes
csoportok kozotti kiillonbségeket. Az elemzésnél arra voltunk kivéancsiak,
hogy mely térbeli 1éptéken (vizfolyas, vizfolyason beliil szakasz, szakaszon
beliil  ¢él6helyi tulajdonsdgok) a legvaridbilisabb a haladllomany
fajkompozicigja (Jaccard index), illetve a relativ abundancia szerkezete
(Bray-Curtis index).

Minden elemzésnél az R statisztikai programcsomagot alkalmaztuk (R
Core Team 2013). A PERMANOVA-t a ,,vegan” csomag ,,adonis” funkcidja
segitségével készitettiik (Oksanen et al. 2013).

4.3.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos dinamikai

egy sikvidéki kisvizfolyasban

Harom utas, ,nested” elrendezésii varianciaanalizissel (ANOVA)
vizsgaltuk az évszak, a mintavételi hely és a napszak jelentdségét a
halegyiittesek szervezOdésében. Az elemzéshez az egyes 50 meéteres
mintavételi egységeket hasznaltuk fel. A bedgyazas a kovetkezd szinteken
tortént: (1) évszak, (2) mintavételi szakaszok adott évszakon belil, (3)
napszakok hatasa adott szakaszon ¢és évszakon belill. Az elemzéseket
egyarant lefutattuk a fajszam, illetve az egyedszdm esetében is.
Oszlopdiagramon abréazoltuk az egyes szakaszokon és évszakokon beliil a
nappal ¢és ¢jjel fogott haldllomany abundancia szerkezetét. A ritka fajokat a

konnyebb atlathatosag végett Osszevontuk. Szintén oszlopdiagramokat
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készitettlink a mintazott szakaszokon beliil az egyes évszakokban ¢és
napszakokban fogott fajszamok ¢és egyedszamok bemutatasdhoz. Az
abrazolasnal az 50 méteres egységeket (minden szakaszon beliil harom darab)
vettiik alapul, majd szamoltuk ezek atlagat és szorasat.

Fokoordinata elemzést (PCoA) készitettiink az évszakok, mintavételi
szakaszok és napszakok altal meghatarozott halallomany-szerkezet
feltarasahoz. Az ordinéacié elkészitésekor a mintavételi egységeket vettiik
alapul, majd ezek koordinatdinak atlagat és szorasait kiszamolva 4brazoltuk a
pontokat az ordinacids térben. Az objektumok ordinacidja utan elkészitettiik
a valtozok (fajok) ordinacidjat is, annak érdekében, hogy atfogd képet
kapjunk az egyes fajok szerepérdl az objektumok szétvalasaban. Az elemzést
egyarant elvégeztiik a fajkompozicié (Jaccard index) és a relativ abundancia
szerkezet (Bray-Curtis) alapjan.

»Nested” elrendezésita PERMANOVA-t  készitettink  annak
tesztelésére, hogy a fajkompoziciot €s abundancia szerkezetet az évszakok, a
mintavételi szakaszok vagy a napszakok kozotti kiilonbségek hatarozzék-e
meg leginkabb. A bedgyazas az ANOVA-ndl feltiintetett szinteken tortént.

A korabbiakhoz hasonloan, a statisztikai elemzésekhez az R

programcsomagot hasznaltuk.

4.3.3. A haldllomany rekoloniziciés dinamikaja a Marcalban a

vorosiszap-szennyezést kovetoen

A halak visszatelepiilésének nyomon kovetéséhez 6sszehasonlitottuk a
szennyezeés elotti €s utani fajgazdagsdgot €és a fajok gyakorisdga alapjan
elkészitett rangabundancia értékeket. A fajgazdagsag idObeli valtozasanak
nyomon kovetéséhez az adott mintavételi szakaszra esd pillanatnyi fajszamot,

az egy mintavételi alkalommal, az Gsszes mintavételi hely gytijtési adata
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alapjan igazolt teljes fajszamot (Sri) illetve a korabbi gyiijtések adatait
figyelembe véve, az egyes alkalmak soran az 0 fajok hozzdadddasaval
kiegésziild un. kumulativ fajszamot (Srcym) hasznaltuk fel. A szukcesszids
folyamatok kutatdsanal a rang-abundancia vizsgélatok elterjedtek és konnyen
interpretalhatd eredményeket szolgaltatnak (Harpole & Tilman 2006, Collins
et al. 2008). A rang-abundancia értékek abrazolasanal, a szennyezés utan
minden évre (2011, 2012, 2013) Osszevontuk az évszakonként gytjtott
adatokat, majd ezeket hasonlitottuk a szennyezés el6tti 2008-as (Harka et al.
2009) adatsorhoz.

Fokomponens analizist (PCA) készitettiink mind a taxonémiai, mind
pedig a guild alapt rekolonizacids folyamatok mintazatanak feltarasara. Az
extrémen ritka (<0,1 % Osszabundancia) fajokat az elemzést terheld ,,zaj”
kiszlirése érdekében kivettiik az elemzésbdl (Legendre & Legendre 1998). Az
ordinaci6 elott az adatokat Hellinger transzformaltuk (Legendre & Gallagher
2001). A Hellinger transzformaciot elsGsorban abundancia adatok
atalakitasara fejlesztették. Az eljards utdn a kisebb értékekkel jelenlévd
valtozok és a zérd értékek kisebb sullyal szerepelnek az ordinacidban, igy
robosztusabb eredményeket szolgéltatva az adatok kiértékeléséhez. A guild
alapt ordinécidt szintén a fajok abundancia adatai alapjan készitettiik el, ugy,
hogy az adatmatrix értékeit 0-val vagy 1-gyel stlyoztuk attdl fiiggben, hogy
az adott faj beletartozott-e az adott guildbe. Az adatmatrixot standardizaltuk,
igy minden funkcionalis csoporton beliil a relativ abundancia értékek Osszege
100 % volt. A standardizacié utan a funkcionalis csoportok (életmenet-
stratégia, vizoszlopban elfoglalt hely, taplalkozas) egyenlé, mig a
csoportokon beliil az egyes guildek (pl. herbivor, bentikus) részaranyuknak
megfeleld sullyal szerepeltek az elemzésben. A taxon alapi adatmatrixhoz

hasonldan a guild alapu adatokon is Hellinger transzformacidt alkalmaztunk.
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Prediktiv modellt hasznaltunk annak érdekében, hogy mind a
fajszerkezetet leir6 valtozok, mind pedig a guildek koziil definidljuk azokat,
melyek a legmeghatidrozobbak lehetnek a visszatelepiilési dinamikaban. A
taxondmiai csoportok vizsgalata esetén magyardzo valtozoként a vizgyiijtén
eléforduld6  fajok relativ abundancia adatait, illetve el6fordulési
gyakorisagukat (3. tabldzat) vettik alapul. A vizgy(jtdn kimutatott
halegyiittesek egészét igy, mint potencidlis forraspopuldciot vettiik
szamitasba. Mivel a kornyezd vizterekben ¢l6 halak abundancia viszonyai
mellett, a visszatelepiilést lehetévé tevd forrasok szama és hozzaférhetsége
egyarant fontos lehet a rekolonizacidban (Meffe & Sheldon 1990, Adams &
Warren 2005, Albanese et al. 2009), hipotézisiink szerint, mindkét magyarazo
valtozo jelent0s lehet a visszatelepiilésben. A prediktor valtozok masik
csoportjat a funkciondlis csoportok adtak. Fliggd valtozoként a Marcalban
kimutatott fajok relativ abundancia értékeit hasznaltuk fel, minden
szennyezés utani évre kiilon szdmolva, évszakok kozott atlagolva.

A taxonémiai és funkciondlis csoportok visszatelepiilésben betdltott
szerepének vizsgalatdhoz regresszids dontési fa modellt készitettiink. A
regresszios dontési fak kiilondsen alkalmasak olyan komplex okologiai
adatsorok elemzésében, melyek nem linedaris szerkezetlieck (De’ath &
Fabricius 2000). A regresszios fa a megfigyelési egységeket (esetiinkben az
atlagos relativ abundancia adatokat) két csoportba osztja a leird valtozok
értékei alapjan ugy, hogy a fliggd valtozd heterogenitasat (eltérés
négyzetdsszeg) maximalizalja a csoportok kozott. A modellillesztés utan a
tulillesztett modellt az un. 1-SE szabdly szerint (részletesen ldsd Zuur et al.
2007) visszametsziik. A modell josagat az R? értékek alapjan, illetve kereszt
validacioval vizsgaltuk. Minden visszametszés utan, a leiré valtozok

fontossagat az R? értékek 0sszegébdl becsiiltiik. Minden évre kiilon modellt
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futattunk, annak érdekében, hogy vizsgaljuk, vajon a kiilonb6z6 valtozok
rekolonizacioban betoltott szerepe valtozik-e évenként.

Az elemzésekhez az R programcsomag ,,vegan” (Oksanen et al. 2013),
,part” (Therneau et al. 2013), valamint ,,Caret” (Kuhn 2014) moduljait
hasznaltuk.

A rekolonizéacié menetét kiillonb6zé diagramokon abrazoltuk. A Marcal
fajgazdagsag valtozasat a vordsiszap-Szennyezés elétt és utan évszakosan
vonaldiagramon, a CPUE adatok vaéltozasat a szennyezett folyodszakaszon
szintén évszakosan teriiletdiagramon, mig a fajok rang-abundancia gorbéit

évekre Osszegezve vonaldiagramokon abrazoltuk.
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5. Eredmények

5.1. Halegyiittesek szervezodése Kisvizfolyasok torkolati

szakaszan

A Marcalbdl kimutatott fajok tobbsége egyarant eldfordult a vizsgalt
kisvizfolyasokban is (4. tablazat). A kivételek koz¢ csak olyan nagyobb
testméretet elérd vagy kifejezetten nagyobb vizfolyast kedveld fajok
tartoztak, mint a balin (Leuciscus aspius), a marna (Barbus barbus), a harcsa
(Silurus glanis) és a magyar bucé (Zingel zingel). Ugyanakkor ezek a fajok a
féfolyoban is ritkdnak szamitottak.

A vizfolyasok éléhelyi tulajdonsagainak halegylittesekre gyakorolt
hatasanak teszteléséhez készitett PCA-ban az Osszvariancia 24,36 %-at
magyarazo elsé ordinacids tengelyen negativ iranyba els6sorban a mélyebb
vizli, szélesebb medrli, nagyobb vizaramlasi sebességgel, iszapos homok
aljzattal és a slirli aladmeriilt makrovegetacioval rendelkez6 mintavételi
egységek csoportosultak. Ezzel szemben pozitiv irdnyba a sekélyebb
vizmélység, kisebb vizsebesség €s a siirlibb emerz makrovegetacio voltak a
fobb csoportositod tényezdk. A PC2 tengelyen, mely az dsszvariancia 17,56
%-4t magyarazza elsésorban a mederaljzat Osszetétele volt a meghatarozo.
Negativ irdnyba az iszapos homok aljzat, mig pozitivba a finom kavics mutat
er6s korrelacidt. A bioldgiai szempontbol kevésbé interpretalhatdé PC3
tengelyen — mely az Osszvariancia 14,64 % magyarazza — szintén a
mederaljzat-alkotok és a ndvényboritottsag volt meghatarozo (1. fiiggelék).

A Dbefolyok fajgazdagsaga szignifikansan kiilonbozott a kiillonbozo
térbeli skalakon (5. tdblazat). A linearis modell altal magyarazott variancia
legnagyobb részét az egyes kisvizfolyasok (36,4 %, P<0,001) és a
kisvizfolyasokon beliil az egyes mintavételi szakaszok kozotti eltérések adtak

(19,3 %, P<0,001). A fajszamban megmutatkozo6 évszakos kiilonbségek bar a
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variancia kisebb hdnyadat magyaraztak, szignifikdnsnak bizonyultak (7,5 %,
P<0,001). Tavasszal a fajgazdagsag kozel egyenletesen oszlott el a befolyok
¢s a befolyokon belill az egyes 200 méteres szakaszok kozott (4. abra).
Nyaron és 6sszel a fajszam fokozatos csokkenése volt megfigyelhetd mind a
vizfolyasok kozott a Marcal torkolatatdl tavolodva, mind pedig vizfolyason
beliil a torkolattol a forras felé¢ haladva. A Marcal torkolatdhoz legkdzelebb
es6 Sokorodi-Bakony-ér rendelkezett a legtobb fajjal, mig az ettdl legtavolabb
es6 Hajagos a legkevesebbel. Az vizfolyasok ¢l6helyi tulajdonsagainak (PCA
elsé harom tengelye altal magyarazott variancia) nem volt szignifikans hatasa
a fajgazdagsagra, azonban a magyardzott variancia értéke magasabb volt

(14,7 %), mint az évszakos kiilonbségek altal magyarazott varianciahanyad.
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4. tablazat: A vizsgalat soran gytijtott fajok és relativ abundacia-értékeik. M: Marcal;
S: Sokoréi-Bakony-ér, G: Gerence, H: Hajagos

Fajnév Fajkéd Rel. ab. (M) (%) Rel.ab. (S) (%) Rel.ab. (G) (%) Rel.ab. (H) (%)
Abramis brama abrbra 0,094 0,247 - 0,191
Alburnus alburnus albalb 40,508 5,890 2,476 4,498
Ameiurus melas amemel 0,399 0,038 - 0,383
Leuciscus aspius aspasp 0,141 - - -
Ballerus ballerus balbal 0,047 1,102 0,667 -
Barbatula barbatula ortbar 0,023 - 0,334 -
Barbus barbus barbar 0,141 - - -
Blicca bjoerkna blibjo 1,739 2,451 7,322 12,344
Carassius gibelio cargib 0,352 0,418 - 2,967
Chondrostoma nasus chonas 0,094 - 0,018 -
Cobitis elongatoides cobelo 0,235 1,045 0,474 0,287
Cyprinus carpio cypcar 0,023 0,019 - -
Esox lucius esoluc 2,867 4,275 1,247 7,464
Gobio sp. gobgob - - 0,246 -
Gymnocephalus cernuus gymcer - - 0,018 -
Lepomis gibbosus lepgib 0,258 0,038 1,826 0,096
Leuciscus idus leuidu 1,386 3,040 0,158 1,627
Leuciscus leuciscus leuleu 0,752 0,817 1,212 0,670
Misgurnus fossilis misfos - 0,247 0,228 2,584
Neogobius fluviatilis neoflu 0,728 0,171 1,159 0,957
Neogobius melanostomus neomel 1,269 0,095 1,054 1,053
Perca fluviatilis perflu 1,621 3,648 1,018 0,191
Phoxinus phoxinus phopho - - 0,035 -
Proterorhinus semilunaris prosem 1,692 2,812 0,544 3,923
Pseudorashora parva psepar - 0,399 0,105 2,105
Rhodeus sericeus rhoser 11,302 46,114 58,472 25,359
Rutilus rutilus rutrut 31,790 23,580 18,262 28,134
Scardinius erythrophthalmus scaery 0,705 0,836 0,070 0,957
Silurus glanis silgla 0,211 - - -
Squalius cephalus squcep 1,081 2,641 3,020 4,115
Tinca tinca tintin 0,023 0,038 - 0,096
Vimba vimba vimvim 0,470 0,038 0,035 -
Zingel zingel zinzin 0,047 - - -
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5. tablazat: A ,,nested” elrendezésti linedris modell eredményei a fajszamra, illetve a
féfolyotol szamitott kiillonbozdségi indexekre

A variancia forrasa df. MS F P % variancia

Fajgazdagsag
Evszak 2 42,19 10,62 <0,001 75
Befoly6 (évszakon beliil) 6 68,30 17,19 <0,001 36,4
Szakasz (évszakon és befolyon beliil) 9 24,19 6,09 <0,001 19,3
Abio PC1 (évszakon és befolyon beliil) 9 68 1,72 0,102 55
Abio PC2 (évszakon és befolyon beliil) 9 713 1,79 0,087 5,7
Abio PC3 (évszakon és befolyon beliil) 9 433 109 0,384 3,5

Maradék 63 3,97 22,2
Fajkompozicié alapjan szamolt Kiilonb6z6ségi érték
0,03 5,00 0,010 3,2
0,12 20,26 <0,001 39,0
Szakasz (évszakon és befolyon beliil) 0,05 8,19 <0,001 23,6

Evszak 2
6
9
Abio PC1 (évszakon és befolyon beliil) 9 001 195 0,061 5,6
9
9

Befolyo (évszakon beliil)

Abio PC2 (évszakon és befolyon beliil) 0,01 231 0,026 6,7

Abio PC3 (évszakon és befolyon beliil) 0,00 0,60 0,792 1,7

Maradék 63 0,01 20,2
Relativ abundancia alapjan szamolt Kiilonb6z6ségi érték

Evszak 2 136 9577 <0,001 54,3
Befolyo (évszakon beliil) 6 005 376 0,003 6,4
Szakasz (évszakon és befolyon beliil) 9 0,07 4,88 <0,001 12,4
Abio PC1 (évszakon és befolyon beliil) 9 0,02 156 0,147 4,0
Abio PC2 (évszakon és befolyon beliil) 9 001 065 0,750 1,7
Abio PC3 (évszakon és befolyon beliil) 9 002 130 0,253 3.3
Maradék 63 0,01 17,9

A fofolydo és a befolyok fajszerkezete kozott szdmolt Okologiai
kiillonbozoségi  értékek kozil, a fajkompoziciéra vonatkozé 1-Jaccard
indexértékeket meghataroz6 tényezok hasonld eloszlasban magyardztak a
varianciat, mint a fajgazdagsag esetében (5. tabldzat). A legmagasabb
varianciahdnyadot az adott évszakon beliili kisvizfolyasok kozotti
kiilonbségek adtak (39,0 %, P<0,001). A szakasz szintli kiilonbségek (23,6
%, P<0,001), az évszakok kozotti variancia (3,2 %, P<0,05), valamint az
¢léhelyi tulajdonsagokat jellemzé PC2 altal magyarazott variancia (6,7 %,
P=0,026) is szignifikdnsnak bizonyult. Hasonl6an a fajgazdagsaghoz, a
befolyok és a Marcal kozotti fajkompozicidora szamolt indexértékek is
viszonylag egyenletesen oszlottak el vizfolyasok kozott és a vizfolydsokon

beliil a szakaszok kozott tavasszal (4. abra). Nyaron ¢és Osszel a
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kiilonbozdségi értekek vizfolyas szinten ndvekedd trendet mutattak a Marcal

torkolatatél tavolodva, illetve vizfolydson beliil a torkolattol a forras felé

haladva.
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4. abra: A kisvizfolyasok mintazott szakaszainak fajszama, illetve a f6folyo (Marcal)
és a befolyok kozott szamolt 1-Jaccard és Bray-Curtis indexértékek (az 50 méteres egységek
kozott atlagolva). S1-S3: A mintazott szakaszok adott kisvizfolyason beliil a torkolattol a
forras felé haladva.

A relativ abundancia értékek alapjan szamolt Bray-Curtis
kiilonbozdségi index értékeit figyelembe véve a legmeghatarozobb
tényezének az évszakok kozotti kiillonbségek bizonyultak (54,3 %, P<0,001).
A kilonbozoség a fofolyd és befolyok kozott tavasztol sz felé haladva
fokozatosan nétt. A térbeli tényezOk hatdsa bar jelentéktelenebbnek
bizonyult, mind a befolyok kozotti kiilonbségek (6,4 %, P=0,003), mind
pedig a befolyokon beliili szakaszok kozotti kiillonbségek szignifikansnak
bizonyultak (12,4 %, P<0,001).
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A szakasz szintnél finomabb 50 méteres mintavételi egységek szintjén

a legtobb esetben elmondhatd, hogy a fajszdm a torkolatokt6l tavolodva

fokozatos csokkenést mutatott (5. abra, 6. tablazat). Nem mondhato el

ugyanez azonban a fofolyd és a kisvizfolyasok 50 méteres egységei kozott

szamolt 1-Jaccard és Bray-Curtis indexértékeket esetében, melyek kevésbé

konzisztensen valtoztak a befolyok hosszanti szelvénye mentén.
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5. abra: A fajszam, illetve a f6folyo és a befolyok kozott szamolt indexértékek valtozasa az
50 méteres mintavételi egységeket alapul véve. S1-S3: a mintavételi szakaszok adott
kisvizfolyason beliil a torkolattol tavolodva. 1st-4th: a mintavételi egységek a szakaszokon
beliil.

A fajkompoziciot illetden, nyaron és Osszel a Sokordi-Bakony-ér
kivételével a kiilonbozdségi indexértékek novekedése figyelhetdé meg a
torkolattél a forras irdnydba. A relativ abundancia adatokban ugyanakkor

nem mutatkozott egyértelmi trend. A Gerencén példaul tavasszal és nyaron
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csokkend tendenciat mutatott az index, mig a Sokoro6i-Bakony-éren Gsszel

novekedés volt megfigyelhetd.

6. tablazat: A Spearman rangkorrelacié eredményei a f6folyotol vett tavolsag fiiggvényében,
az 50 méteres mintavételi egységek alapjan

Fajszam
Tavasz Nyér Osz
R? P R? P R? P
Sokoroi -0,79 0,002 -0,52 0,080 -0,61 0,037
Gerence -0,69 0,013 -0,79 0,002 -0,76 0,004
Hajagos -0,12 0,704 -0,54 0,067 -0,89 <0,001
Fajkompozicié
Tavasz Nyar Osz
R? P R? P R? P
Sokoroi -0,45 0,138 0,09 0,770 0,34 0,276
Gerence 0,30 0,338 0,80 0,002 0,83 <0,001
Hajagos 0,29 0,367 0,69 0,013 0,80 0,002
Relativ abundancia
Tavasz Nyar Osz
R? P R? P R? P
Sokoroi -0,60 0,039 -0,37 0,236 0,85 <0,001
Gerence -0,71 0,009 -0,71 0,009 0,04 0,914
Hajagos -0,04 0,914 0,25 0,430 0,03 0,931

Magukat a kisvizfolydsokat a f6folyotol fliggetleniil vizsgalva
elmondhat6, hogy a fokoordinata elemzésben a vizfolyasok, illetve a
vizfolyasokon beliil a mintazott szakaszok elvalasat a prezencia/abszencia
adatok alapjan szamos faj meghatarozta (6/a, b abra). Ennek ellenére a
kisvizfolyasok egymassal nagymértékli atfedést mutatnak. A PERMANOVA
megerdsitette a PCoA eredményeit és az Osszvariancia relative egyenletes
eloszlasat mutatja az egyes hatdtényezok kozott (7. tablazat). Az évszakok
kozotti kiilonbségek a variancia 14,6 %-t (P<0,001), évszakon beliil a
vizfolyasok kozotti kiilonbségek a variancia 22,4 %-t (P<0,001), mig
évszakon ¢és befolyon beliil a szakaszok kozotti kiilonbségek a variancia 13,7
%-t (P<0,001) magyaraztak. Az vizfolyasok él6helyi tulajdonsagai alapjan
készitett PCA 2. tengelye szintén szignifikdns részt magyaraz az

Osszvarianciabol (6,5 %, P=0,018), illetve a harom tengelyre Osszegezve a
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variancia 15,8 %-a jut, mely tobb mint az évszakokra és szakaszokra esé

hanyad.
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6. abra: A befolyok mintazott szakaszainak fékoordinata elemzése (PCoA) a fajkompoziciod
alapjan (a), illetve az objektumok (vizfolyas-szakaszok) elvalasaért felelds valtozok (fajok)
ordinaciodja (b). A fajkodok jelentései a 4. tablazatban talalhatok.
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7. abra: A befolyok mintazott szakaszainak fékoordinata elemzése (PCoA) a relativ
abundancia adatok alapjan (a), illetve az objektumok (vizfolyas-szakaszok) elvalasaért
felelds valtozok (fajok) ordinacidja (b). A fajkodok jelentései a 4. tablazatban talalhatok.
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A relativ abundancia adatokra készitett PCoA ordindcidban a
vizfolyasok és a vizfolyasokon beliil a szakaszok elvalasat harom dominans
faj hatarozta meg (7/a, b abra). Ezek a fajok a bodorka (Rutilus rutilus), a
csuka (Esox lucius) és a szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) voltak. A
PERMANOVA szerint bar az Osszvariancia legnagyobb részét a szakaszok
kozotti kiilonbségek (20,7 %, P<0,001) adtak, az évszakos (12,6 %, P<0,001)
¢s a kisvizfolyasok kozotti kiillonbségek (17,8 %, P<0,001), illetve a
vizfolyasok ¢€l6helyi tulajdonsagainak hatasa (PC1 7,1 %, P=0,007; PC2 6,4
%, P=0,022; PC3 6,4 %, P=0,021) is szignifikdnsnak bizonyult (7. tablazat).

7. tablazat: A ,nested” elrendezésit PERMANOVA eredményei a kisvizfolyasok
halegyiitteseinek fajosszetételére (1-Jaccard) és relativ abundancia viszonyaira (Bray-Curtis).

A variancia forrasa df. MS F P % variancia

Fajkompozicié alapjan szamolt kiilonbozoségi érték
Evszak 2 1,90 13,70 <0,001 14,6
Befolyo (évszakon beliil) 6 097 6,99 <0,001 22,4
Szakasz (évszakon és befolyon beliil) 9 039 2,85 <0,001 13,7
Abio PCI (évszakon és befolyon beliil) 9 016 116 0,154 5,6
Abio PC2 (évszakon és befolyon beliil) 9 019 135 0,018 6,5
Abio PC3 (évszakon és befolyon beliil) 9 011 0,78 0,938 3,7

Maradék 63 0,14 33,6
Relativ abundancia alapjan szamolt kiilonb6z6ségi érték

Evszak 2 147 13,75 <0,001 12,6
Befolyo (évszakon beliil) 6 069 6,44 <0,001 17,8
Szakasz (évszakon és befolyon beliil) 9 054 5,01 <0,001 20,7
Abio PCI (évszakon és befolyon beliil) 9 018 1,71 0,007 7,1
Abio PC2 (évszakon és befolyon beliil) 9 017 155 0,022 6,4
Abio PC3 (évszakon és befolyon beliil) 9 017 155 0,021 6,4
Maradék 63 0,11 29,0

5.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos

dinamikai egy sikvidéki kisvizfolyasban

A teljes felmérés soran Osszesen 26 faj 3225 egyedét gytjtottik a
Hajagosban (8. tablazat). A fajok abundancia viszonyait abrazolo
oszlopdiagram (8. abra) leginkabb a mintavételi szakaszok kozotti

kiilonbségek jelentdségét hangsilyozza a napszakos ¢és évszakos
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kiilonbségekkel szemben. Mind az atlagos (50 méteres egységek kozotti)
fajgazdagsdg, mind pedig az atlagos egyedszam szignifikansan magasabb
volt az elsd, kozvetleniil a torkolatnal mintazott vizfolyasszakaszon, mint a
masodik, torkolattél kb. 6 km-re esé szakaszon (9. abra, 9. tablazat). Ezzel
szemben nem volt szignifikans kiilonbség adott szakaszon beliil a nappali €s
¢jjeli mintak atlagos faj- és egyedszama kozott (9. abra, 9. tablazat).

8. tablazat: A vizsgalat soran fogott halfajok, azok kodjai, illetve 6sszegyedszamaik a két
mintazott szakaszon, nappal és éjjel

0 km 6 km
Nappal Ejjel Nappal Ejjel
Abramis brama abrbra 1 2 0 0
Alburnus alburnus albalb 67 40 3 12
Ameiurus melas amemel 7 9 0 3
Ballerus ballerus balbal 4 0 0 0
Barbatula barbatula ortbar 0 2 15 9
Blicca bjoerkna blibjo 12 147 0 0
Carassius gibelio cargib 4 10 9 18
Cobitis elongatoides cobelo 12 9 4 9
Esox lucius esoluc 65 57 31 60
Gobio sp. gobgob 1 0 13 17
Lepomis gibbosus lepgib 4 6 0 2
Leucaspius delineatus leudel 2 1 0 0
Leuciscus idus leuidu 4 26 0 0
Leuciscus leuciscus leuleu 12 19 8 38
Misgurnus fossilis misfos 0 4 1 3
Neogobius fluviatilis neoflu 19 13 0 0
Neogobius melanostomus neomel 35 19 3 11
Perca fluviatilis perflu 5 6 10 11
Phoxinus phoxinus phopho 1 1 0 0
Proterorhinus semilunaris prosem 99 64 1 13
Pseudorashora parva psepar 67 63 43 57
Rhodeus sericeus rhoser 456 558 74 35
Rutilus rutilus rutrut 182 86 31 69
Scardinius erythrophthalmus scaery 42 17 6 13
Squalius cephalus squcep 72 56 53 147
Tinca tinca tintin 4 1 0 0
Osszegyedszam 3225
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8. abra: A két mintazott szakaszon fogott fajok relativ abundancia viszonyai nappal és éjjel,
az 50 méteres egységek kozott atlagolva. A fajok kddjai a 8. tablazatban talalhatok. rare:
ritka fajok.
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A Hajagos halegylitteseinek  fajosszetétele alapjan  készitett
fokoordinata elemzés a két mintazott szakasz egyértelmii elvalasat mutatja az
Osszvariancia 20,33 %-at magyarazo elsé ordinacios tengely mentén (10/a
abra). Az elvalas els6sorban azoknak a fajoknak kdszonhetd, melyek jelen
voltak a torkolathoz kozeli szakaszon, de hianyoztak a felsObb szakaszrol
(10/b abra, 8. tablazat). Ezen fajok dontd tobbsége leginkabb a nagyobb
vizfolyasokat kedveli (pl. laposkeszeg [Ballerus ballerus]), melyek a
befolyokat csak iddszakosan haszndljak él6helyiil. Osszességében
elmondhat6, hogy az ordinacidban az évszakok és a helyek hatasa erdsebben

érvényesiil, mint a napszakok kozotti kiilonbségek csoportosito ereje.

9. tablazat: A ,,nested” elrendezésiit ANOVA eredményei a fajszamra és az

egyedszamra

Fajszam

d.f. MS F P
Evszak 2 34.11 411 0.029
Szakasz (¢vszakon beliil) 3 11431 13.76 <0.001
Napszak (évszakon és szakaszon beliil) 6 4.75 0.57 0.749
Maradék 24 8.31
Number of individuals

df. MS F P
Evszak 2 23402 3.11 0.063
Szakasz (évszakon beliil) 3 51403 6.82 0.002
Napszak (évszakon és szakaszon beliil) 6 903 0.12 0.993
Maradék 24 7533
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9. abra: Az 50 méteres mintavételi egységek kdzott szamolt atlagos faj- és egyedszam a két
mintavételi szakaszon nappal és éjjel

A fajok relativ abundancia értékei alapjan készitett fOkoordinata
elemzés szintén elsdésorban a mintavételi szakaszok elvalasat mutatja az
Osszvariancia 25,11 %-t magyarazo elsé ordinacios tengelyen (11/a abra).
Ezzel szemben a kiilonb6z6 napszakok kozott nem lathatdo egyértelmii
elvalas. A torkolathoz kozeli hely haldllomanyat els6sorban a szivarvanyos
okle, a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) és a tarkagéb (Proterorhinus
semilunaris) hatarozta meg, mig a masodik, forrashoz kozelebbi hely
halegyiitteseit a domolykd (Squalius cephalus), a nyaldomolyké (Leuciscus

leuciscus) és a siigér (11/b abra).
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10. abra: A mintavételi szakaszok fokoordinata elemzése (PCoA) a fajkompozicié alapjan
(a). Az egyes pontok az 50 méteres mintavételi helyek koordinatainak atlagabol szamolt
helyeket jeldlik. A valtozok (fajok) ordinacidja (b). A fajok kodjai a 8. tablazatban
talalhatok. SP: tavasz, SU: nyar, AU: Osz.
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11. abra: A mintavételi szakaszok fokoordinata elemzése (PCoA) a relativ abundancia adatok
alapjan (a). Az egyes pontok az 50 méteres mintavételi helyek koordinatainak atlagabol
szamolt helyeket jelolik. A valtozok (fajok) ordinacidja (b). A fajok kodjai a 8. tablazatban
talalhatok. SP: tavasz, SU: nyar, AU: 6sz
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A fajosszetételre és a relativ abundancia szerkezetre készitett
PERMANOVA megerdsitette a PCoA eredményeit. Az elemzés szerint
mindkét halegyiitteseket jellemz0 index kizardlag az egyes évszakok kozott,
valamint adott évszakon beliil a mintavételi szakaszok kozott kiilonbozott
egymastdl szignifikdnsan, mig a napszakos kiilonbségeknek nem volt
szignifikans hatasa (10. tablazat).

10. tablazat: A ,,nested” elrendezési PERMANOVA eredményei a fajosszetételre (1-
Jaccard) és a relativ abundancia szerkezetre (Bray-Curtis)

Fajkompozicié alapjin szamolt kiilonbo6zéségi érték

df. MS F R P
Evszak 2 079 597 021 <0,001
Evszak:szakasz 3 0,69 523 027 <0,001
Evszak:szakasz:napszak 6 012 093 0,10 0,605
Maradék 24 0,13 0,42
Teljes 35 1,00
Relativ abundancia alapjan szimolt kiilonb6zdségi érték

df. MS F R’ P
Evszak 2 096 9,00 0,24 <0,001
Evszak:szakasz 3 1,02 9,64 0,38 <0,001
Evszak:szakasz:napszak 6 0,10 0,90 0,07 0,618
Maradék 24 0,11 0,31
Teljes 35 1,00

5.3. A halallomany rekolonizaciés dinamikaja a Marcalban a

vorosiszap-szennyezést kovetoen

2010 oktoberétdl 2013 oktoberéig Osszesen 35 faj 13.177 egyedét
mutattuk ki a Marcalbdl (12. abra, |. fliggelék). A referenciaként felhasznalt,
szennyezés eldtti adatsorban (Harka et al. 2009) 0sszesen 22 faj szerepel. A
szennyezés megtorténte utan 2 héttel csupan négy faj (kiisz [Alburnus
alburnus], bodorka, szivarvanyos okle, eziistkarasz [Carassius gibelio])
egyedeit mutattuk ki a szennyezett szakaszokrol (S2-S6), mig a szennyezés
folotti (S1) szakaszrol hét faj jelenlétét igazoltuk. Az 0j fajok megjelenése a

szennyezés utdn viszonylag gyorsan zajlott. A katasztrofa utan egy évvel,
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2011 Oszén, a kumulativ fajszam elérte a 31-et, majd a vizsgalat maradék két
évében mar csak kis mértékben novekedett 35-ig. Mivel a szennyezés f616tti
szakaszon a fajszam viszonylag stabil maradt, a szennyezett szakaszokon
¢szlelt gyors fajszamnovekedés egyértelmlien az egyes halfajok

visszatelepiilésének ¢és nem a regionalis fauna atalakuldsanak volt

koszonheto.
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12. abra: A Marcal mintazott szakaszainak fajszamvaltozasa a szennyezés el6tt €s utan.
Piros kerettel jeldlve a szennyezés idopontja. Srtotal: egy adott alkalommal a folydban
kimutatott teljes fajszam; Srcum: a korabbi mintavételi alkalmak adataival egyiitt szamitott
kumulativ fajszam; SU: nyar; AU: 6sz; SP: tavasz

A kisebb térbeli és iddbeli variabilitastdl eltekintve a fajszam a szennyezés
utan kilenc honappal relative stabilizaldédott. A vizgyiijté kisvizfolyasairdl és
a Marcalt befogadé Rababol kimutatott 42 faj koziil a 35 altalunk fogott faj
(83,3 %) a vizsgalat idGtartama alatt feltiint a szennyezett szakaszokon is. A
maradék hét faj koziil harom leginkabb a kisebb vizfolyasokat kedveli (széles
karasz [Carassius carassius], tiiskés piko [Gasterosteus aculeatus], fiirge
cselle [Phoxinus phoxinus]), mig négy (sujtasos kiisz [Alburnoides

bipunctatus], bagolykeszeg [Abramis sapa], csupasztorkii géb [Babka
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gymnotrachelus], Kessler géb [Ponticola kessleri]) jelenléte kizardlag a
Rababdl lett igazolva.

A fajszdmhoz hasonldan, az egyedszam (CPUE adatok) is gyors
novekedést mutatott a szennyezés utan (13. dbra). Az elsé mintavétel idején
csupan 59 egyedet sikeriilt gytijteniink 6sszesen, mig fél évvel késébb 2011
tavaszara ennek kb. hatszorosat tudtuk kimutatni. Osszességében
elmondhat6, hogy a teljes egyedszam nagymértékben nétt a vizsgalat elsd
é¢vében, majd elkezdett fluktudlni. A haldllomany abundancidjanak
valtozésait elsdésorban a harom leginkabb dominans faj (kiisz, bodorka,
szivarvanyos Okle) hatarozta meg, mig a tobbi faj hozzajarulasa viszonylag
csekélynek tekinthetd.

A dominans fajok relativ abundancia viszonyai nem valtoztak jelentds
mértékben a szennyezés utan, dsszehasonlitva a 2008-as adatsorral. A fajok
rangabundancia gorbéin mérsékelt variabilitds volt megfigyelhetd (14. abra).
Példaként, 2008-ban a bodorka (27,5 %) és a szivarvanyok okle (34,6 %) volt
a két dominans faj, mig a kiisz (3,9 %), mely a szennyezés utdn a legnagyobb
abundanciaval volt jelen, 2008-ban csak az 5. legdominansabb faj volt. A
folyami géb (8,8 %) és a nyuldomolyko (6,4 %) 2008-ban a 3. és a 4.
legdominansabb faj volt, mig a szennyezés utan a teljes abundancidhoz vald
hozzajarulasaik csekélynek bizonyultak (2013-ban példaul 0,7 % kortil
mindkét faj esetében). A ritkabb fajok koziil a domolyko, a siigér, a
feketeszaju  géb  (Neogobius melanostomus) ¢és a csuka relativ
abundancidjanak emelkedése volt megfigyelhetd a vizsgalat soran, mig az
invazios fajok koziil a fekete torpeharcsa, az eziistkdrasz, a kinai razbora és a
pontokaszpikus gébfélék egyedszama viszonylag alacsony maradt a harom év

alatt.
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13. abra: A Marcal szennyezett szakaszan fogott dominans halak és egyéb fajok abundancia
viszonyainak valtozasa. albalb: kiisz; rhoser: szivarvanyos 6kle; rutrut: bodorka; Other spp.:
egyéb fajok. A diagram fo6l6tti szamok az adott idépontban fogott teljes fajszamot jelolik.
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14. abra: A 20 legmagasabb egyedszammal jelenlévé faj abundanciagdérbéi minden vizsgalt
évben, évszakok kozott 6sszevonva. A fajok kodnevei az Il. fiiggelékben talalhatok.
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A fajok abundancia viszonyai alapjan készitett fOkomponens analizis
elsd két tengelye jelentds iddbeli és térbeli variabilitast jelez a mintavételi
szakaszok kozott (15/a, b abra). A szennyezés el6tti, 2008-as adatsor
kismértékii elvalasa figyelhetd meg mindkét, de foképp az Osszvariancia
15,19 %-4t magyarazo 2. ordinacids tengely mentén, jelezve a katasztrofa
elétti és utdni abundancia viszonyok kiillonbozdségét. A PCA eredménye
Osszhangban van a fajok rangabundancia gorbéin latott eredményekkel: a
szennyezés elotti periddusban a szivarvanyos Okle, a bodorka, a folyami géb
¢s néhany, késébb ritkdbb faj magasabb abundancija volt jellemzd. A
katasztréfa utani mintavételi idépontok nem mutatnak egymastol egyértelmi
elkiiloniilést az ordinaciés térben (15/a abra). Az egyes mintavételi
szakaszokon beliil az id6beli variabilitas nagymértékli volt, a halegyiittesek
szerkezete pedig jelentés atfedéseket mutatott (15/b abra). A leginkabb
sikvidéki kisvizfolyasokat kedveld bodorka és kurta baing (Leucaspius
delineatus) elsGsorban a szennyezés altal nem érintett S1 szakaszt hatarozta
meg (mindkét faj erds negativ korreldciét mutat az 1. ordinacios tengelyen),
mig néhany, fbleg nagyobb vizfolyasokat kedveld pontyféle (kiisz,
eziistkarasz, jaszkeszeg [Leuciscus idus], dévérkeszeg [Abramis brama])
abundancidja az érintett S2-S6 szakaszokon volt magasabb (erés pozitiv
korrelacié a 1. tengellyel). A mintazott szakaszokon beliil a halegyiittesek
szerkezetében nem lathatoak egyértelmii, hatarozott iranya valtozasok (15/b

abra).
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15. abra: (2) A mintavételi szakaszok fékomponens analizis (PCA) ordinacidja éves
csoportositasban, a fajok relativ abundancia viszonyai alapjan. Az abran csak az adott
tengellyel szignifikansan korrelald valtozok vannak feltiintetve. A fajok kdodjai az I1.
fiiggelékben talalhatok. (b) Az egyes mintavételi szakaszokon beliil a halallomany-szerkezet
idébeli valtozasa.
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16. abra: (a) A mintavételi szakaszok fokomponens analizis (PCA) ordinacidja éves
csoportositasban, a guildek relativ abundancia viszonyai alapjan. Az abran csak az adott
tengellyel szignifikansan korrelald valtozok vannak feltiintetve. A guildek kodjait 14sd az Il.
fiiggelékben. (b) Az egyes mintavételi szakaszokon beliil a funkcionalis csoportok
szerkezetének valtozasa.
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Hasonloan a halegyiittesek taxonomiai szerkezete alapjan készitett
PCA-hoz, a funkciondlis csoportokra lefuttatott ordinacid is magas szinti
variabilitdst mutat mind a mintdzott szakaszok, mind pedig az egyes évek
kozott (16/a, b abra). A szennyezés altal nem érintett S1 szakasz mutatja a
legnagyobb mértékli elvalast a tobbi mintazott szakasztol az Osszvariancia
55,62 %-at magyaraz6 1. ordinacids tengely mentén. Az elvalasért elsGsorban
a tengellyel szoros pozitiv korrelaciot mutatd ,,periodikus” és ,,omnivor”
fajok feleldsek. Mindkét tulajdonsag jellemzd a bodorkara, mely faj minden
alkalomkor a legdominansabbnak mutatkozott az S1 szakaszon.

A regressziés dontési fa modell szerint a kolonizaci6 menetében az
Osszvariancia mérsékelt része (47,9-52,5 %) magyarazhatd néhéany

taxonomiai €s guild alapt valtozoval (11. tablazat).

11. tablazat: A regresszids dontési fa modell eredményei

i Tree Xerror R? A magyaraz6 valtozok jelentdsége
BV gze MSE "oy (%) Eléford.  Rel.ab.  Téplilko-  Eldhely  Eletme-
(%) (%) 74s pref. net
2011 2 0,0057 66,74 47,92 47,92 47,82 11,40 9,10 0,55
2012 2 0,0048 62,84 48,23 48,23 47,54 9,93 7,85 2,02
2013 2 0,0047 68,82 52,54 52,54 51,86 10,45 10,87 0,64

A modell évrol-évre kismértékli novekedést mutat a halegylittesek
megjosolhatosdgadban. Ugyanakkor az elemzésben hasznalt valtozok
fontossagi sorrendje ugyanaz maradt az évek sordn. A halak eléfordulési
gyakorisdga a vizgyiijton, illetve azok relativ abundancia értékei voltak a
legfontosabb prediktor valtozok. A guild alapt valtozok varianciahdnyadban

betdltott része csekélynek tekinthetd.
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6. Diszkusszio

6.1. Halegyiittesek szervezodése Kkisvizfolyasok torkolati

szakaszan

Munkadm els6 részében hierarchikus térbeli szinteken (mintavételi
egyseégek, vizfolyas-szakaszok, vizfolyasok) vizsgaltam a halegytittesek tér-
¢s idobeli szervezddését mellékvizfolydsok torkolathoz kozeli szakaszain.
Kimutattam, hogy az 0sszvariancia dontd részét az elemzésbe vont
kiilonb6zé idobeli és térbeli tényezok hatdsa egyiittesen magyarazta.
Osszességében, a kozosségszerkezetet legnagyobb mértékben az évszak, a
vizfolyas, illetve a vizfolyds-szakasz szintek hataroztak meg, mig a
vizfolyasok €l6helyi tulajdonsagainak hatasa kevésbé érvényesiilt.

A vizfolyashalozatok ¢él61énykozosségeinek térbeli  szervezddését
taglald tanulmanyok dontd tobbsége igen nagy Iéptéknél (pl. vizgyiljtd
szinten) vizsgalta a lokdlis és térbeli tényezok hatdsat az élélény-egyiittesek
szervezddésére (pl. Mykrad et al. 2007, Erés et al. 2012). Ezen publikaciok
tobbsége szerint a térbeli tényezdk hatasanak jelentdsége mérséklodik a
vizsgalat térbeli kiterjedésének csokkenésével (Heino et al. 2012,
Muneepeerakul et al. 2008). Ennek ellenére szdmos, térbeli tényezok altal
meghatarozott regionalis folyamat (pl. diszperzid) igen jelentds lehet akar
kisebb skalakon is (pl. részvizgyljtékon beliil) (Fagan 2002, Erés & Schmera
2010). Vizsgalatom soran ilyen kisebb térbeli szinteken kutattam a
halegytittesek szervezddésének fiiggdségeit és kimutattam, hogy akar hasonld
kornyezeti ¢€s topografiai paraméterekkel jellemezhetd, egymashoz
viszonylag kozel elhelyezkedd mellékvizfolydsok kozott is meghatarozo
kiilonbségek fordulhatnak el a halallomany-szerkezetben.

A vizfolyadsok kozotti kiilonbségek elsdsorban a fajgazdagsagban

(magyarazott variancia: 36,4 %), illetve a féfolyd (Marcal) és a befolyok
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kozott a fajkompozicid alapjan szamolt indexértékekben (magyarazott
variancia: 39,0 %) mutatkoztak meg, mig a relativ abundancia adatok alapjan
szamolt értékek esetében kisebb volt a jelentdségiik (magyarazott variancia:
6,4 %) (5. tablazat). Nyaron ¢és 6sszel a kisvizfolyasok szintjén ellentétes
mintdzatot mutattam ki a fajgazdagsag, valamint a f6folyo és befolyok kozott
fajkompoziciéo alapjan szadmolt indexértékeknél. A fajszdm a Marcal
torkolatahoz legkozelebb esé Sokordi-Bakony-éren volt a legmagasabb, mig
az ettdl legtavolabb es6 Hajagoson a legalacsonyabb. Ezzel szemben a
fofolydo és mellékfolyok kozott szamolt 1-Jaccard kiilonbozdségi
indexértékek a Sokoroi-Bakony-éren voltak a legalacsonyabbak, mig a
Hajagoson a legmagasabbak. A Hajagoson tapasztalhatdo alacsonyabb
fajszam, illetve a magasabb 0Okologiai kiilonbozOségi értékek a
fajkompozicioban a kisvizfolyds alacsonyabb kolonizacidés potencialjara, a
torkolat kornyezeti sziiroként valdé funkcionaldsara utalnak. Annak ellenére,
hogy az altalam vizsgalt mellékvizfolyasok egymashoz viszonylag kozel
helyezkednek el, ezen eredményeim alatdmasztjak a vizfolyasok vizgytijtén
(Osborne & Wiley 1992). Erre bizonyiték a fajszam, illetve az 1-Jaccard
indexértékek fokozatos valtozdsa a befolyok kozott a Marcal torkolatatol a
forras felé haladva. Vizfolyasokban altalanosan megfigyelhetd trend, hogy a
halfauna fajszama a forrastol a torkolat felé novekszik (Matthews 1998),
mely magyarazhatja az altalunk kimutatott mintazatot. A Sokoroi-Bakony-ér
a vizsgalt befolyok koziil a legkdzelebb helyezkedik el a Marcal torkolatahoz,
igy nem meglepd, hogy ebben a befolyoban észleltem a legmagasabb
fajszamot. A fofolyotol vett, fajosszetétel alapjan szadmolt alacsonyabb
okologiai kiilonbozoségi értékek pedig a Sokordi-Bakony-ér magasabb

kolonizécids potencialjara utalnak.
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A halegyiittesek szerkezetében a kisvizfolyasok kozott tapasztalt
kiilonbségek kiillonbozé mértékiiek voltak az évszakok kozott. Nydron és
Osszel a mar emlitett valtozdsok figyelhetdk meg a fajszdm ¢és a
fajkompozicié alapjan szamolt kiilonboz6ségi indexek esetében, mig
tavasszal a mellékvizfolyasok kozott a kiilonbségek mértéke csekélyebb volt.
A tavasszal tapasztalt mintazat kialakitasdban két fontos tényezd jatszhatott
szerepet. Ebben az évszakban a vizszint jelentds mértékben magasabb volt,
mint nyaron és Osszel, ami okozhatta az emlitett valtozok kozotti csekélyebb
kiilonbségeket a befolyok kozott, azaltal, hogy a halak konnyebben
feluszhattak a kisvizfolyasokba. Az emelkedett vizszintnek koszonhetden a
torkolati szakaszoknal kialakul6 homok-, valamint kavicspadok viz ala
keriiltek, igy a f6folyo halai akadaly nélkiil atiszhattak folottiik. Masrészt a
halak tobbsége tavasszal ivik, melynek kovetkeztében mozgasi aktivitasuk
fokozodik, 1igy azok nagyobb valdszinliséggel vandorolnak fel a
mellékvizfolyasokba tovabb csokkentve a befolyok kozott tapasztalhatd
kiilonbségeket. A Marcal és a befolyok kozott a fajok relativ abundancia
adatai alapjan szdmolt Bray-Curtis kiilonbozdségi index értékei alatamasztjak
ezeket a feltevéseket. Az index értékei tavasszal voltak a legalacsonyabbak
(jelezvén az abundancia viszonyokban megmutatkoz6 kisebb kiilonbségeket a
féfolyo és a mellékvizfolydsok kozott), mig Osszel a legmagasabbak. A
Marcal és a befolyok kozott, az abundancia-szerkezetben megmutatkozo
jelentds évszakos kiilonbségek (magyarazott variancia: 54,3 %) (5. tablazat)
az ¢lohelyek elérhetdségének szezondlis variabilitdsat, illetve a dominans
fajok évszakosan eltérd mozgasi aktivitasat tiikkrozik (Gorman 1986, Roberts
& Hitt 2010).

Az egyes kisvizfolydsokon beliil, a vizfolydsszakaszok szintjén is
szignifikans eltéréseket mutattam ki a halegyiittesek szerkezetében. Az

eredmények felhivjdk a figyelmet a kisvizfolydsok halegyiitteseinek
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szervezddésében fontos szerepet jatszo vandorlasi folyamatok jelentOségére
még ilyen kis térbeli 1éptéken is (esetiinkben 1 km-en beliil). Nyéron és
Osszel, adott kisvizfolyason beliil a fajszam csokkent, mig a féfolyd és
befolyok kozott fajosszetételre szamolt indexértékek novekedtek a torkolattol
a forras iranyaba. Tudomasom szerint munkamban nemzetkdzi szinten is
elséként vizsgaltam ilyen kis térbeli léptéken egy féfolyd és annak
mellékvizfolyasaiban eléforduld halegyiittesek kozotti kiilonbségeket. Ennek
ellenére szamos nagyobb térbeli szinten tortént kutatdssal (pl. Hitt &
Angermeier 2008, Thornbrugh & Gido 2010) parhuzamosan, munkam
hangsulyozza, hogy nem csak a kisvizfolyasok torkolatai funkcionalhatnak a
vizgyljtékon kornyezeti sziiréként, hanem a mar ezen kritikus hataréléhelyen
atjutott halak is ,kiszlirddhetnek” a mellékvizfolydson beliil, igy eltérd
halegyiittes-szerkezetet hozva 1étre az egyes vizfolydsszakaszok kozott. A
fajok relativ abundancia adatai alapjan szamolt kiilonbozdségi indexben, a
vizfolyasszakaszok szintjén a kiilonbségek bar szignifikdnsnak bizonyultak,
az Osszvariancia kisebb hanyadat magyaraztak (12,4 %), mely néhany
dominans faj altalanos jelenlétével magyarazhat6 elsdsorban. Az olyan, mind
a Marcalban, mind pedig a befolyokban el6forduld élohely-generalista fajok,
mint a kiisz, a bodorka vagy a szivarvanyos Okle minden kisvizfolyas-
szakaszon nagy szamban voltak jelen, ndvelve a szakaszok (és a vizfolyasok)
kozotti hasonlosagokat. A mintavételi egységek szintjén torténd abrazolas (5.
abra) meger6siti a vizfolydsszakaszok kozotti kiilonbségek jelentOségét,
valamint csokkend tendenciat mutat a fajgazdagsag esetében a forras felé. A
relativ abundancia viszonyokban nem lathatoak trendszerli valtozasok,
melynek oka elsésorban a mar emlitett dominéans fajok altalanos jelenléte.

A fofolyotol  fiiggetleniil, kizarolag a  mellékvizfolyasok
halegyiitteseinek szerkezetét elemezve (PCoA, PERMANOVA) kimutattam,

hogy a halegyiittesek szervezddésében az Osszvariancia relative egyenld
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részeit magyarazzak az évszakos, a kisvizfolyasok kozotti, illetve a
kisvizfolydsokon belil a mintdzott szakaszok kozotti kiilonbségek.
Eredményeim arra utalnak, hogy a kisvizfolyasok torkolati szakaszain a
halegyiittesek szervezddése szamos tényezO altal meghatarozott, ami
megneheziti az egyes tényezok kdzosségszervezddésben betdltott szerepének
altalanositasi lehetdségeit (Heino et al. 2012).

Bar a lokalis, az élohely szerkezetét jellemzo élohelyi tulajdonsagok az
egyik legfontosabb csoportjat alkotjak a halegyiittesek szervezddését
meghatarozé tényezOknek (Matthews 1998, Jackson et al. 2001),
kutatasomban ezek relativ hozzajarulasa a térbeli és id6beli tényezok mellett
nem tekinthetd jelentosnek. A kozosségszervezodésben fontos szerepet
betoltd regiondlis és nagyobb térbeli skalakon jatszodo folyamatok (pl. a
fajok diszperzidos képessége) tehat a kisebb térbeli szinteken (akar
mezohabitat szinten) is jelentds hatassal lehetnek a fajosszetételre és a relativ
abundancia viszonyokra. Az altalam vizsgalt sikvidéki rendszerben a
vizmélységet, mederszélességet, vizfolyas-sebességet ¢és mederaljzat-
alkotokat tekintve a mintazott egységek viszonylag hasonloak voltak
egymashoz, az ¢l6helyek heterogenitasat elsdsorban a makrovegetacid tipusa
¢s boritasértékei novelték. Az ilyen, viszonylag homogénnek tekinthetd
vizfolyasrendszerekben a vandorlasi folyamatok jelentésége tovabb ndhet a
vizfolyasok él6helyi tulajdonsagaival (kdrnyezeti hattérvaltozokkal) szemben
(Gronroos & Heino 2012).

Osszefoglalva, a halegyiittesek fajgazdagsaga, fajosszetétele és relativ
abundancia viszonyai nagymértékii variabilitdst mutattak kisvizfolyasok
torkolati szakaszan. A kialakult mintdzatot vizsgalatomban elsésorban az
évszakok kozotti, a kisvizfolydsok kozotti, illetve a vizfolyasokon beliil, a
vizfolyasszakaszok kozotti kiilonbségek hataroztadk meg, mig az élohely

szerkezetének hatisa ezeknél jelentéktelenebb volt. A halak vandorlasat és
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térbeli eloszlasat befolyasolo tényezok (pl. vizfolyas pozicidja a féfolyon, a
vizfolyason beliili barrierek, fajok eltéré mozgasi aktivitasa stb.) kis térbeli
1éptéknél is kritikus szerepet jatszhatnak a kozOsségszervezddésben, igy
meghatarozhatjak a vizfolyashalozatok felsébb szakaszain €16 halegytittesek
dinamikait is.

A vizfolyasokat érintd természetvédelmi célii beavatkozdsok soran
leginkabb egy adott (legtobbszor par szdz méter hosszlisagh)
vizfolyasszakasz rehabilitacidja a cél (Roni et al. 2008). Munkam ravilagit,
hogy a vizfolyashaldzatok kozotti Osszekottetések és vandorldsi utvonalak
fenntartasa hasonloképpen kritikus fontossagu lehet a lokalis halegytittesek
hosszii tdvii fennmaradasa érdekében. Ramutattam tovabba, hogy a
vizfolyasok Osszefolyasainal kialakul6 kapcsolodasi pontok
kozosségszervezOdésben betoltott szerepének (kornyezeti sziird, Okoton)
kutatasa kulcsfontossagii a vizgyijték szintjén lejatszodd folyamatok

pontosabb megértéséhez.

6.2. Halegyiittesek migracios folyamatainak napszakos

dinamikai egy sikvidéki kisvizfolyasban

A dolgozat masodik részében a Hajagos halegyiitteseinek napszakos
dinamikait vizsgaltam a mintavételi szakasz térbeli pozicidjanak
fiiggvényében. Eldzetes hipotézisem, mely szerint a kisvizfolyas torkolatanal
elhelyezkedd mintavételi szakasz halegylittesei az attol tavolabb esé szakasz
halegyiitteseihez képest jelentds napszakos variabilitast mutatnak, munkam
soran nem igazolodott. A vizsgalat soran sem a torkolatnal 1évd, sem pedig az
attol koriilbeliil 6 km-re elhelyezkedd vizfolyasszakaszon nem mutattam Ki
szignifikans eltéréseket a nappali és éjjeli mintak kozott a halegyiittesek

szerkezetében (fajszam, fajosszetétel, relativ abundancia). Eredményeim arra
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utalnak, hogy sem a mintavételi hatékonysag, sem a halak élohely-hasznalata
(idészakos migracié a befolydba) nem valtozik szignifikdnsan az egyes
napszakok kozott. A napszakos kiilonbségek hidnya mellett azonban
szignifikans kiilonbségeket mutattam ki az egyes évszakok és adott évszakon
beliil a mintavételi szakaszok kozott.

Vizsgalatomban a halegyiittesek szerkezetét elsGsorban a mintazott
vizfolyasszakaszok  térbeli pozicidja hatdrozta meg. Vizfolydsok
halegyiitteseinek dinamikait vizsgalva jol ismert, hogy a kdzosségszerkezetet
meghataroz6 tényezok koziil kiemelt szerep jut a mintavételi hely vizfolyason
1995, Thornbrugh & Gido 2009). Altalanosan elmondhatd, hogy a fajszam és
egyedszam a forrastol a torkolat felé novekszik. A tendencidra az eltérd
kutatok szamos magyarazatot adtak, melyek rendszertdl fliggden kiilonbozd
mértékben, de minden bizonnyal egyiitt fejtik ki hatdsukat. A
legéltalanosabbak ezek koziil a torkolat felé novekvd élohelyméret
(mederszélesség, vizmélység) és komplexitas, illetve a fajok kiilonbozd
bevandorlasi-kihalasi rataja az egyes vizfolyasszakaszok kozott (Schlosser
1982, Power et al. 1988, Miyazono & Taylor 2013). Munkam soran
szignifikdnsan tobb egyedet és fajt fogtunk a kozvetleniil torkolatnal
elhelyezked6 szakaszon, mint az ett6l tavolabb es6 helyen, mely a torkolati
szakasz halak altali preferencidjara, illetve magasabb bevandorlasi és
alacsonyabb emigracioés potencialjara utal. A fajkompozicio és a relativ
abundancia viszonyok alapjan szamolt Jaccard és Bray-Curtis indexek
szintén szignifikans eltéréseket mutattak a két vizsgalt szakasz kozott. Ez
els6sorban annak koszonhetd, hogy mig a torkolati szakaszon szdmos faj
mellett, gyakran magasabb abundanciaval jelen voltak olyan fajok (pl. kiisz,
karikakeszeg [Blicca bjoerkna], tarkagéb), melyek elsésorban a f6éfolyot

jellemzik, addig a felsd, forrdshoz kozelebbi szakaszon olyan fajok (pl.
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kovicsik [Barbatula barbatula], domolyko, fenékjard kiillé [Gobio sp.])
fordultak eld, melyek a vizfolyasok fels szakaszainak karakterfajai (Erds
2007). Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Marcalban ¢é16
halak kizarolag a Hajagos alsobb szakaszait hasznaljak, melyre két lehetséges
magyarazatot adhatunk. Egyrészt, a felfelé csokkend ¢€lohelyméret
(vizmélység, mederszélesség) szamos, a fofolyot jellemzd faj mozgasat
limitdlja a fentebbi szakaszok felé, masrészt a vegetacioperiodusban (késd

tavasztol 6szig) a makrovegetacids boritas drasztikus ndvekedése gatolhatja a

crer
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szintén szignifikans eltéréseket mutattam ki az egyes évszakok kozott. Ezek
koziil a leginkabb szembet{ing a torkolati szakasz magas faj- és egyedszdma
tavasszal. A tavaszra torténd jelentds emelkedés a két valtozoban elsésorban
a halak ivas miatt megnovekedett mozgasi aktivitadsaval magyarazhat6. Olyan
fajok, mint példaul a razbora (Pseudorasbora parva) vagy a laposkeszeg csak
a tavaszi mintakbol keriiltek eld, mig a jaszkeszeg és a karikakeszeg joval
nagyobb egyedszdmban fordult eld tavasszal, mint mas évszakokban, mely
utalhat ezen fajok kisvizfolyast érint6 preferenciajara a szaporodasi
idészakban.

Béar az alapvetd kozosségszerkezeti valtozokban (fajszdm, egyedszam,
fajkompozicid, relativ abundancia viszonyok) nem talaltam szignifikans
napszakos eltéréseket, a fajok relativ abundancia szerkezete alapjan készitett
oszlopdiagramok (8. abra) mutatnak némi eltérést a nappal és é&jjel vett
mintdk kozott. Ellentétben mas tanulmanyokkal, a rekesztéhaloval elzart
egységeket haromszor haldsztuk meg a hatékonysag maximalizalasa végett.
Az intenziv mintavételnek koszonhetéen ugy hiszem, hogy az 4bran lathaté

napszakos kiilonbségeket nem a mintavételi hatékonysag nappali és éjjeli
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1d6szak kozotti valtozékonysaga adta, hanem a kiilonb6zo6 fajok napszakosan
eltérd mozgasi mintdzata az egyes élohelyek kozott. A legszembetlindbb
valtozds a karikakeszeg abundancidjanak ¢&jjelre torténd kb. 25-szOros
megemelkedése a torkolati szakaszon tavasszal. A nagymértékii egyedszam-
okbdl torténhet (pl. szaporodod-, taplalkozo- és/vagy buvohelykeresés). Erds
et al. (2008) szerint a karikakeszeg tipikusan éjjel aktiv faj, mely nagyobb
folyokban napnyugta utan a pelagikus élettérbdl a part kozelébe huzodik. Az
altalam tapasztalt mintazat hasonl6 lehet ehhez, hiszen a Hajagos — hasonléan
mely, a mar emlitett okok miatt (refugium teriiletek), megfelelé iddszakos
¢letteret nyujthat a faj szdmara.

Bar a kisvizfolydsok halegyiitteseinek napszakos dinamikair6l hidnyos
ismeretekkel rendelkeziink, észak-amerikai pisztrangféléket vizsgalva
kimutattdk, hogy a taplalkozasi és buvohelyek iddszakos felkeresése a
legvaldszinlibb okok, melyek kivalthatjdk a halak él0helyvaltasait a két
napszak kozott (Heggenes et al. 1999, Lewin et al. 2004, Copp et al. 2005,
2008). Copp & Jurajda (1993), valamint Becker et al. (2011) szerint a
viszonylag biztonsadgosnak tekinthetd kisvizfolyasok torkolati szakaszai és a
féfolyod kozotti migraciot a forrdshaszndlat (pl. taplalkozas) és a ragadozok
elkeriilése kozotti “trade-off” indukélhatja. Ezen tanulméanyok alapjan
predikciom az volt, hogy a Hajagos iddszakos buvohelyet nytjthat a f6folyo
halai szaméra, hiszen sekélyebb vizmélységgel, illetve stirlibb
makrovegetacios boritassal rendelkezik, mint a Marcal. A féfolyoban két
tipikusan halakkal taplalkozo (piscivor) faj fordul eld, melyek nem jellemzik
a Hajagost. Ezek a balin és a harcsa (Harka et al. 2009, Specziar et al. 2012),
melyek kizardlag a nagyobb viztereket kedvelik, és melyek erds predacios

nyomast gyakorolhatnak a tobbi fajra, bekényszeritve Oket a Marcal
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mellékvizfolyasaiba. Ugyanakkor a Hajagosban a szintén effektiv predator
kisvizfolyasban valo tartozkodas eldnyeit.

Eredményeim Gsszeségében arra utalnak, hogy egy-egy halfaj mutathat
napszaktol fliggd migraciot a Marcal és a Hajagos kozott, azonban a teljes
halallomany szerkezete 6sszességében nem valtozik napszak szerint. A stabil
csukapopulacio mellett, a tapasztalt mintdzat kialakuldsaban egyéb tényezdk
is kozrejatszhattak. A kiilonbozd fajok példdul hasonldéan biztonsagos
refugiumteriileteket taldlhatnak a Marcal litoralis részében, illetve azokban a
foltokban, melyek a Hajagoshoz hasonléan slrlin be vannak ndve
vizindvényzettel. Eredményeim arra engednek kovetkeztetni, hogy
kisvizfolyasok halegyiitteseinek kozosségszervezddésében a térbeli tényezdk
szamottevobb jelentdséggel birnak, mint a napszakos hatasok. A
halegyiittesek szerkezetét tehat az évszakos kiilonbségek és a mintavételi
szakasz térbeli pozicidja a vizfolyason (torkolathoz kozeli vs attol tavoli)
sokkal inkabb befolyasoljak, mint a napszak. Munkam ramutat tovabba, hogy
kisvizfolyasok halegylitteseinek monitorozasaban a nagyobb vizfolyasokkal
szemben elegendd lehet a nappali mintavételezés a kozosséget jellemzo
valtozok reprezentativ becsléséhez. Ennek pontosabb meghatdrozasahoz
azonban sziikséges szamos egyéb, kiilonbozd topografiai régidban

elhelyezkedd kisvizfolyas hasonloan hatékony, reprezentativ felmérése.
6.3. A halallomany rekolonizaciés dinamikaja a Marcalban a
vorosiszap-szennyezést kovetéen

Munkam harmadik részében a halallomany visszatelepiilését vizsgaltam
a sulyos természeti katasztrofat szenvedett Marcal folyoban, taxonomia és

funkcionalis csoportok alapjan. A folyd voOrdsiszap-szennyezése az egyik
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legnagyobb kiterjedésii és legsulyosabb dokumentalt halpusztulést idézte eld.
Bar a katasztrofa utdn mar kevesebb, mint egy évvel a halegylittesek
meglepden gyors rekolonizacidja zajlott le, a kozdsségszerkezet térbeli és
idobeli variabilitasa igen jelentds maradt, illetve nem fliggott a mintavételi
hely longitudindlis  térbeli  pozicidjatél. A  vizgyujtén  talalhato
forraspopulaciokat eltartd helyek szama és a fajok relativ abundancia
viszonyai  bizonyultak a  legerdsebb  prediktor  véltozOknak a
visszateleptilésben (~50 %), mig a funkcionalis csoportok magyarazo ereje
csekélyebb volt (~15 %). Ezen eredményeim ravilagitanak, hogy akar
vizfolyasszinten is mind a taxondmiai, mind pedig a guild alapi csoportok
gyors rekolonizacidja mehet végbe kémiai szennyezések utdn, ha megvan a
lehetdség a visszatelepiilésre a mellékvizfolydsokbol, illetve a szennyezés
altal nem érintett felsobb szakaszokrol és a befogad6 vizfolyasbol.

A vizfolyashalozatok szerkezete alapvetéen hatdrozza meg az ott
eléforduld élolények migracios lehetdségeit, ellentétben a terresztris
rendszerekkel, ahol a kolonizaci6é szadmos iranybol torténhet (Labonne et al.
2008, Erds et al. 2012a). Vizsgalatomban a szennyezés altal nem érintett
felsd szakasz, illetve a folyd szamos mellékvizfolyasa egyarant fontos
szerepet jatszhatott a halak visszatelepiilésében a Marcal teljes vizsgalt
szakaszan. Osszehasonlitva a vizgytijtérél szarmazé fajkompozicid adatokat
a Marcal fajosszetételével, kijelenthetd, hogy a rekolonizacid valdsziniileg az
Osszes lehetséges reflgium-teriilet irdnyabol végbemehetett. Mivel a
befolyok halegyiitteseinek fajosszetétele jelentés mértékben hasonlit a Marcal
nem szennyezett felsé szakaszan ¢l6 halegyiittesek szerkezetére, a két
kolonizacids forras jelentdsége a visszatelepiilésben nem allithatd fontossagi
sorrendbe. A szennyezés utdn a legnagyobb abundanciaval a Marcalban
eléforduld fajok (pl. bodorka, domolyko, szivarvanyos okle) azok voltak,

melyek a befolydkban is a legdominansabbnak bizonyultak. Ezek mellett
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azonban néhany, féleg nagyobb vizfolyast kedveld faj (pl. marna, jaszkeszeg,
feketeszaju géb, szilvaorri keszeg [Vimba vimba]) jelenlétét is igazoltuk,
melyek a befogadd Raba jelentéségére hivjak fel a figyelmet. A kiisz, mely
szintén szamottevé mennyiségben fordult eld a szennyezés utdn a Marcalban,
egyarant jelentés mennyiségben volt jelen a befolydk torkolati szakaszain,
valamint a Rabéban is, igy a faj mindkét iranybol képes volt kolonizalni a
vizfolyast. Bar a Raba feldl a halak vandorlasa korlatozott a Marcalba kisebb
duzzasztas miatt (8. kép), az év egyes szakaszaiban, magasabb vizallasnal (kb
200 cm és e felett) atjarhato a két rendszer (17. abra). Alapul véve példaul a
2015-6s év vizallasat, ez a janudri és a tavaszi aradasok alkalmaval mehetett
végbe. A Raba vizédllasa azonban az egyes évek kozott is jelentds
kiilonbségeket mutat (http://www.edukovizig.hu), igy a két vizfolyas kozotti

vandorlasi folyamatok dinamikéja is eltérd lehet az évek kozott.

eTaKIPITE

8. kép: A Marcal torkolata. Fot6: Dr. Er6s Tibor
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17. abra: A Raba vizallasa Gydrnél 2015-ben

Az els6 évben tapasztalhatd gyors visszatelepiilés mellett a kovetkezd
két évben a halegyiittesek jelentés iddobeli ¢és térbeli variabilitasat
tapasztaltam. Mivel a fajszam viszonylag hamar stabilizalodott (egy év alatt
7-r61 31-re, majd a maradék két évben 35-re), a kozdsségszerkezet
véltozatossagat elsdsorban a fajok relativ abundancia viszonyainak
mintavételi szakaszok és mintavételi idopontok kozotti variabilitasa hatarozta
meg. Eredményeim megerdsitik a kisebb térbeli skalan tortént kutatdsok
kovetkeztetéseit, melyek szintén gyors halak altali visszatelepiilésrdl, majd
pedig jelentds iddbeli valtozékonysagrol szamolnak be hasonléan homogén
szerkezeti ¢és jol kolonizalhaté (barrierek hidnya, forraspopulaciok
hozzaférhet6sége) vizfolyasokban (Peterson & Bayley 1993, Albanese et al.
2009).

Béar a taxonomiai és a funkciondlis csoportok szennyezések utani
kolonizacioban betoltott szerepe kodzponti téma az Okologiaban, hianyos
ismeretekkel rendelkeziink azok fontossagarol a visszatelepiilés folyamatdban

(Turner & Dale 1998, Albanese et al. 2009). Vizsgalatomban a halak
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vizgylijton tapasztalt el6fordulasi gyakorisdga ¢és relativ abundancia
viszonyaik egyarant kulcsfontossaginak bizonyultak a rekolonizacioban,
mely a halak vizgyijton beliili eloszlasanak fontossagat hangsulyozza.
Gotelli & Taylor (1999) példaul kimutatta, hogy a forraspopulaciokat eltarto
foltok szama kritikus a kolonizaciéban (azaz, hogy héany helyrél tud
visszateleplilni a haldllomany), mig Albanese et al. (2009) a dominans fajok
szerepét hangsulyozza, mely szerint a nagyobb abundanciaval jelenlévo fajok
tobb egyeddel jarulnak hozzd a sikeres visszatelepiiléshez. Az olyan
Okoszisztémakban, ahol a dominans fajok a legfontosabbak a kolonizacidban,
magara a visszatelepiilésre, mint random (neutralis) folyamatra is
tekinthetiink. Mas szemszogbol, ha a fajok abundancidja és eléfordulési
gyakorisdga azok kornyezeti sziikségleteivel korrelal, akkor a rekolonizaciora
niche alapu folyamatként tekinthetiink. Mivel a Marcalban ¢és a befolyokban
ugyanazok voltak a dominans fajok a szennyezés eldtt €s utan, nehéz
egyértelmiien meghatarozni a neutralis, azaz pusztdn a diszperzionak
betudhat6 és a niche alapt folyamatok jelentdségeét.

A funkcionalis csoportok hasznalata elényds lehet antropogén eredetii
zavarasok hatéasainak eldérejelzésében (Olden et al. 2006, Dolédec et al.
2011), azok szerepe nagyobb térbeli 1éptékii kolonizacios folyamatokban
azonban kevéssé ismert. Vizsgalatomban széles korben alkalmazott, a
kolonizacids folyamatokban feltehetden kulcsfontossagu szerepet jatszo
guildeket alkalmaztam a halak visszatelepiilési dinamikajanak megértéséhez.
Az ¢letmenet-stratégia alapjan létrehozott funkcionalis csoportok példaul
tajékoztatnak a csoportba tartozo fajok fekunditasarol és robusztus mutatoi a
testméretnek, az ivarérésnek ¢és a fiatalkori talélési esélynek. Ezen
tulajdonsagok kiemelt fontossaguak lehetnek vizszennyezések utan a helyi
kihalasi, illetve kolonizaciés dinamika és a kornyezeti sziiré folyamatok

pontosabb  megértéséhez.  Feltételezhetd példaul, hogy sulyosabb
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szennyezések utan a periodikus guildbe tartozo halfajok (az egyes guildek
részletesebb jellemzése a 4.2.3.1. fejezetben taldlhatd) valnak az elsédleges
kolonizalé szervezetekké, azok mas csoportoknal elénydsebb migracios
képessége miatt. Ezzel szemben az opportunista fajok kisebb testméretiiknél
fogva gyengébb kolonizacios potenciallal rendelkeznek, de hosszabb tavon
sikeres visszatelepiilok lehetnek, mivel képesek idében valtozatos, zavart
¢lohelyek benépesitésére. Ha a testméretre, mint a kolonizacids folyamatokat
meghataroz6 tulajdonsagra tekintiink, akkor az dtmeneti ,,ekvilibrium” fajok
egyarant lehetnek sikeres és kevésbé sikeres kolonizalok. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az ebbe a csoportba tartoz6 fajok leginkabb az idében
allandobb, kevésbé valtozékonyabb élohelyeket részesitik eldnyben, igy az
ujboli éldhelyet érintd zavarasok gatolhatjak sikeres visszatelepiilésiiket. A
fajok téplalkozasa alapjan létrehozott guildek koziil az omnivor fajok
elényosebb helyzetben lehetnek az ¢ldhelyek ujrakolonizaldsban, mivel mas
csoportokkal szemben taplalékuk Osszetétele szélesebb spektrumi. Az
invertivor  fajokra lassabb  visszatelepiiloként  tekinthetiink, mivel
megjelenésiik  els6sorban a makrogerinctelen fauna rekolonizacids
sebessegétdl fligg. Kovetve a gondolatmenetet a legutolsd kolonizalok a
piscivor fajok lehetnek, melyek visszatelepiiléséhez a kisebb testméretli halak
stabil populacidinak jelenléte alapvetd. Vizsgalatomban a regresszios dontési
fa modell a funkciondlis csoportok viszonylag kis jelentdségét mutatja a
rekolonizacioban. Ennek okaként elsdsorban az igen gyorsan lezajlo
visszatelepiilés emlithetd meg, melynek soran a relative gyengébb diszperzids
képességgel jellemezhetd fajok is gyorsan ujrakolonizaltak a vizfolyast.
Példaként emlithetd meg a szivarvdnyos Okle, amely a Marcal
mellékvizfolydsaiban a masodik legmagasabb abundanciaval rendelkezik. A
faj helytiild életmodja ¢€s kis testmérete ellenére mar a szennyezést kovetd

masodik mintavételi alkalommal (2011 tavasz) nagyobb egyedszammal jelen
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volt a Marcalban a tobbi fajhoz képest. Ezt egyarant eldidézhette aktiv
vandorlasi tevékenység, valamint az elsdsorban 6szi €s tavaszi aradasok altal
indukalt passziv lesodrodési folyamatok a mellékvizfolyasokbol (lasd pl.
Jurajda 1998). Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy a Marcalt mar az elsd
évben viszonylag diverz funkcionalis csoportokbdl 4ll6 halegyiittesek
kolonizaltak sikeresen, ugy hogy a dominans fajok rangabundancia gorbéin
nem tortént szadmottevd valtozds a kovetkezd két évben. A kisebb
abundanciaval jelenlévd fajokat szem eldtt tartva a guild alapa
rekolonizacioban, predikcioimnak megfeleléen a piscivor fajok (pl. csuka)
novekvé dominancidja  figyelhetd meg a mintavételi alkalmak
elérehaladtaval. A tendencia f6 okaként emlitheté meg a csuka elsddleges
taplalékanak szamito kisebb testméretii pontyfélék (pl. bodorka, szivarvanyos
okle) idében egyre inkabb stabil populdcioinak kialakulésa.

Habar vizsgalatom elsé mintavételi idépontjaban (2010 0sz) sikeriilt
kimutatnunk néhany egyedet, a faj és egyedszam olyan alacsony volt, hogy a
visszatelepiilésre, mint elsddleges (primer) szukcesszidos folyamatra
tekinthetiink. Ki kell emelnem ugyanis, hogy szinte teljességgel valdsziniitlen
az, hogy barmilyen hal ttlélhette volna az erds lug vizbe keriilését. Az
altalunk kimutatott néhany egyedet az els0 mintavételi alkalom idején
minden bizonnyal az dszi aradasok sodortdk le a szennyezett szakaszokra,
melyek az odakeriilés utan képesek voltak életben maradni a sulyos
szennyezés meértékének gyors csokkenésével. Ebben az értelemben
vizsgéalatom fontos kovetkeztetése, hogy a kiilonb6z6 fajok a vizgytlijton 1€vo
eléfordulasi és abundancia-viszonyaiknak megfelelé aranyban kolonizaltak a
Marcalt. Annak ellenére, hogy a vizgylijtén szamos invazids faj (pl.
eziistkarasz, fekete torpeharcsa, razbora, gébfelék) jelenléte igazolt, nem
tapasztaltuk azok gyors elszaporoddsat a vorosiszap katasztrofa utan. Ez

kiilonosen érdekes annak tiikrében, hogy az invazids fajok gyors fejlodésiik
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¢s ivarérésiik, valamint kivalé reprodukcios potencidljukbol addédoan igen jo
kolonizald szervezeteknek tekinthetok. Lehetséges magyarazatként emlitem
meg, hogy a rekolonizacidé sordn legsikeresebb Oshonos fajok is hasonld
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek igy képesek lehettek feliilmtlni az
idegenhonos faunaelemeket. Eredményeim igy ellentmondanak az
invazidbiologidban gyakran idézett elméletnek, mely szerint az éldhelyek
zavarasa elOsegiti az invazids fajok gyors terjedését és hirtelen elszaporodéasat
az 6shonos fajok karara (Hobbs & Huenekke 1992).

A halak rekoloniziciés dinamikdjat vizsgalva a Marcal vordiszap-
szennyezése utdn, Osszességében elmondhatjuk, hogy a gyors
visszatelepiilésrdl kapott eredményeim hasonléak a szakirodalomban
taldlhaté kisebb térbeli skaldkon, kémiai szennyezések utan lejatszodott
folyamatokkal (Detenbeck et al. 1992, Kubach et al. 2011). Munkam
hangstlyozza tovabba a vizgyijtd topoldgiai szerkezetének, illetve a
forraspopulaciokat eltartd élohelyek hozzaférhetdségének kulcsfontossagn
szerepét a kiilonb6zd zavardsok utani visszatelepiilésben. A vordsiszap-
szennyezéshez hasonld sajnalatos katasztrofdk betekintést engednek az
élolénykozosségek taxonomiai és guild alapi szervezddeésének, illetve a

szukcesszids folyamatok hatékonyabb megismerésébe.
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7. Uj tudoményos eredmények

1. Vizsgalatom soran kimutattam, hogy a vandorlasi folyamatoknak
kiemelkedd szerepe van a halegyiittesek szervezodésében mellékvizfolyasok

(folyoba torkollod kisvizfolyasok) torkolati szakaszain.

2. A vizsgdlt kisvizfolydsok torkolathoz kozeli szakaszain a
halegyiittesek szervezddésében jelentdsebb szerepe volt a térbeli és évszakos

tényezOknek, mint az él6helyi tulajdonsagoknak.

3. Hasonl6 kornyezeti és topografiai paraméterekkel jellemezhetd,
egymashoz viszonylag kozel elhelyezkedd mellékvizfolyasok kozott is

meghataroz6 kiilonbségek fordulhatnak el6 a halallomany-szerkezetben.

4. A kisvizfolydsok torkolati szakaszai kornyezeti sziiréként
funkcionalnak. A torkolati szakaszoknal torténd vandorlasi folyamatok
kutatdsa ezért kulcsfontossagi a vizfolyasban és a vizgyiijton lejatsz6do

kozosségszervezddési mechanizmusok pontosabb megértéséhez.

5. Kisvizfolyasok halegyiitteseinek szervezddésében jelentdsebb szerepe
hasznalatdnak, mint a napszakos kiilonbségeknek, ezért nagyobb
vizfolydsokkal szemben, kisvizfolyasok halegylitteseinek reprezentativ

monitorozasaban elegenddek lehetnek a nappali mintavételek.

6. A halfajok visszatelepiilése igen gyors (1-2 év alatt lezajlé folyamat)
még katasztrofalis mértékii kémiai szennyezést szenvedett folyokban is, ha
megvan a lehetéség a visszatelepiilésre a mellékvizfolydsokbol, a
forrésteriiletekrdl, illetve a befogadd vizfolyasbol. A halfajok mennyiségi
viszonyai azonban még évek utan is a természetesnél jelentdsebb mértéki

variabilitast mutathatnak.
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7. A halfajok visszatelepiilését a szennyezet szakaszra elsésorban a fajok
refugiumteriileteken tapasztalt el6forduldsi gyakorisdga ¢és mennyiségi
viszonyai hatarozzak meg, mig a funkciondlis jellegeknek kisebb a

jelentdsége.

8. Vizfolyasok rekolonizaciojaban az invazios fajok nem feltétleniil
sikeresebbek az 6shonos fajoknal. Eredményeim igy ellentmondanak az
invazidbiologidban gyakran idézett elméletnek, mely szerint az éldhelyek
zavardsa eldsegiti az invazios fajok gyors terjedését és hirtelen elszaporodasat

az 6shonos fajok karara.
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8. Osszefoglalas

A Fold biodiverzitasanak csokkenése napjainkban minden eddiginél
aggasztobb mértékli, melynek megfékezéséhez hatékony természetvédelmi
eljarasok fejlesztése nélkiilozhetetlen. Az ¢l6lények
kozosségszervezddésének minél pontosabb megismerése kulcsfontossagl az
alapvetd okologiai és természetvédelmi kérdések megvalaszolasaban.

Vizfolyasok  élolénykozosségeinek — szervezddésében — korabban
els6sorban a lokalis tényezdk jelentdségét hangsulyoztdk, mig napjainkban
elotérbe keriiltek a nagyobb térbeli 1éptéken jatsz6dd folyamatok is. Az
elsdsorban regiondlis ¢és t4ji szintli folyamatokat kutatdé tanulmanyok
megjelenésével egyiitt a vizsgalatok tér- és idobeli 1éptéke kiterjedt. Ezek
elsddleges célja az ¢l6helyen beliili folyamatok kutatasa mellett, az ¢l6helyek
kozotti  kapcsolatok  vizsgalata. Az él6helyek kozotti  kapcesolatok
legfontosabb meghatarozoi az adott élettér topologiai helye a tijban és a
kozottik levd, utn. matrix él6helyek jellemvonasai, valamint a fajok
vandorlasat befolyasolo tényezok (pl. barrierek). Az ¢él6lények vandorlasi
folyamatai kulcsszerepet toltenek be a kozosségek szervezdédésében, valamint
a populacidk hosszantarté fennmaradasaban.

Doktori értekezésemben vizfolyasok halegylitteseinek térbeli és idébeli
szervezOdését, valamint a halak fofolyd ¢és mellékvizfolyasok kozotti
vandorlasi dinamikait vizsgaltam a Marcal vizgytijtdjén, kiilonos tekintettel a
kisvizfolyasok halegyiitteseinek szerkezetét meghataroz6 térbeli tényezdkre,
illetve a Marcal vordsiszap-szennyezés utani rekolonizacidjara.

Munkam elsé részében kimutattam, hogy kisebb mellékvizfolyasok
torkolati szakaszain a halegytittesek szervezddésében jelentds szerepe lehet a
kiilonbozd szintli térbeli tényezdknek. Az altalunk elemzésbe vont idébeli,

térbeli és lokalis tényezok (vizfolyasok él6helyi tulajdonsagai) koziil a
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halegyiittesek szerkezetét legnagyobb mértékben az évszak, a vizfolyas,
illetve a vizfolyas-szakasz szintek hatdroztdk meg, mig a vizfolyasok él6helyi
tualjadonsagainak hatasa kevésbé érvényesiilt. A halegyiittesek szervezodését
vizsgalva kimutattam, hogy akar hasonld6 kornyezeti ¢és topografiai
paraméterekkel jellemezhetd, egymashoz viszonylag kozel elhelyezkedd
mellékvizfolydsok kozott is meghatdrozo kiilonbségek fordulhatnak el a
halallomany-szerkezetben. A féfolyo (Marcal) torkolatahoz legkdzelebb es6
kisvizfolyasban (Sokoroi-Bakony-ér) mutattuk ki a legmagasabb fajszamot,
mig az ettdl legtavolabb esdben (Hajagos) a legalacsonyabbat. A
fajkompoziciéo alapjan a fofolyd és a mellékvizfolyasok kozott szamolt
kiilonbozbéségi értékek a Sokoroi-Bakony-érben voltak a legalacsonyabbak,
mig a Hajagosban a legmagasabbak. Ezen értékek a vizfolyasok vizgyiijton
szakaszanak kornyezeti szlirdként vald funkcionalasat, illetve a Sokordi-
Bakony-ér magasabb kolonizacios potencialjat hangsulyozzak.

Az egyes kisvizfolydsok kozott, a fajkompozicio, valamint relativ
abundancia adatok alapjan szamolt 6kologiai kiillonbozdségi indexek értékei
évszakos dinamikat mutattak €s tavasszal voltak a legalacsonyabbak. Ennek
oka minden bizonnyal egyrészt a tavasszal jelentésen megnovekedett
vizszint, melynek koszonhetden a halak konnyebben feluszhattak a
féfolyobol a befolyokba, masrészt pedig a halak ivasa miatt bekovetkezett
fokozott mozgasi aktivitds. A Marcal és a befolyok kozott, az abundancia-
szerkezetben megmutatkoz6 jelentds évszakos kiilonbségek az éldhelyek
elérhetdségének szezonalis variabilitasat, illetve a dominans fajok évszakosan
eltérd mozgasi aktivitasat tiikrozik.

A vizfolyasokon beliil az egyes szakaszok kozott szintén szignifikans
kiilonbségeket mutattam ki a halegyiittesek szerkezetében (fajszam,

kiilonbozéség indexek). Az eredmények felhivjdk a figyelmet a
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kisvizfolyasok halegyiitteseinek szervezodésében fontos szerepet jatszo
vandorlasi folyamatok jelentdségére még ilyen kis térbeli Iéptéken is
(esetiinkben 1 km-en beliil).

A fofolyotol  fiiggetleniil, kizardlag a  mellékvizfolyasok
halegyiitteseinek szerkezetét elemezve kimutattam, hogy a kisvizfolyasok
torkolati szakaszain a halegyiittesek szervezOdése szamos tényezd altal
meghatarozott, ami megneheziti az egyes tényezok kozosségszervezodésben
betoltott szerepének altalanositasi lehetdségeit.

A vizfolydsok ¢éldhelyi tulajdonsidgainak csekélyebb jelentdsége a
kozosségszervezddésben a nagyobb térbeli skalakon jatszodd vandorlasi
folyamatok jelentéségét hangsulyozza még ilyen kis térbeli skalakon (pl.
vizfolyas-szakaszok kozott) is.

Munkam elsé részében ravilagitok, hogy a vizfolyashalozatok kozotti
Osszekottetések és vandorlasi titvonalak fenntartasa kritikus fontossagu lehet
a lokalis halegyiittesek hossza tava fennmaradasa érdekében. Ramutattam
tovabba, hogy a vizfolyasok Osszefolyasainal kialakuld kapcsolodasi pontok
kozosségszervezddésben betdltott szerepének (kornyezeti sziird, Okoton)
kutatasa kulcsfontossagli a vizgyljték szintjén lejatszodd folyamatok
pontosabb megértéséhez.

A dolgozat masodik részében elézetes varakozasaimmal ellentétben
nem mutattam ki napszakos kiilonbségeket az altalunk vizsgalt kisvizfolyas
(Hajagos) halallomany-szerkezetében (fajszam, fajosszetétel, relativ
abundancia). Eredményeim arra utalnak, hogy sem a mintavételi
hatékonysdg, sem a halak él6hely-hasznalata (idészakos migracié a
befolyoba) nem valtozik szignifikdnsan az egyes napszakok kozott. A
napszakos kiilonbségek hidnya mellett azonban szignifikans kiilonbségeket
mutattam ki az egyes évszakok ¢és adott évszakon beliil a mintavételi

szakaszok kozott. A vizsgéalat soran szignifikdnsan tobb egyedet és fajt
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fogtunk a kozvetleniil torkolatnal elhelyezkedd szakaszon, mint az ettol
tavolabb esd helyen, mely a torkolati szakasz halak altali preferencidjara,
illetve magasabb bevandorlasi és alacsonyabb migracids potencialjara utal. A
fajkompozici6 és a relativ abundancia viszonyok alapjan szamolt Jaccard és
Bray-Curtis indexek szintén szignifikans eltéréseket mutattak a két vizsgalt
szakasz kozott. Az eredményekbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a Marcalban
¢l6 halak kizarélag a Hajagos alsébb szakaszait hasznaljak, melyre két
lehetséges magyardzatot adhatunk. Egyrészt, a felfelé¢ csokkend éldhelyméret
(vizmélység, mederszélesség) szamos, a féfolydt jellemzd faj mozgasat
limitalja a fentebbi szakaszok felé, masrészt a vegetacioperiodusban (késd
tavasztol 6szig) a makrovegetacios boritas drasztikus ndvekedése gatolhatja a
iranyaba.

Az évszakos kiilonbségek elsdsorban a torkolathoz kozeli szakaszon
tavaszra megnovekedett faj és egyedszamban nyilvanultak meg. A tavaszra
torténd jelentdés emelkedés a két valtozoban elsésorban a halak ivasi
iddszakban megnovekedett mozgési aktivitdsaval magyarazhato.

Eredményeim Gsszeségében arra utalnak, hogy egy-egy halfaj mutathat
napszaktol fiiggd migraciot a Marcal és a Hajagos kozott, azonban a teljes
halallomény szerkezete 0Osszességében nem valtozik napszak szerint. A
kiilonbozé fajok példaul hasonldan biztonsagos refugiumteriileteket
talalhatnak a Marcal litoralis részében, illetve azokban a foltokban, melyek a
Hajagoshoz hasonldan siirlin be vannak néve vizindvényzettel. Eredményeim
arra  engednek kovetkeztetni, hogy kisvizfolydsok halegyiitteseinek
kozosségszervezddésében a térbeli tényezOk szamottevOobb jelentdséggel
birnak, mint a napszakos hatasok. Munkam ramutat tovabba, hogy
kisvizfolyasok halegyiitteseinek monitorozadsaban a nagyobb vizfolyasokkal

szemben elegendd lehet a nappali mintavételezés a kozosséget jellemzd
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valtozok reprezentativ becsléséhez. Ennek pontosabb meghatdrozasahoz
azonban sziikséges szamos egyéb, kiilonboz0 topografiai régidban
elhelyezked kisvizfolyas hasonloan hatékony, reprezentativ felmérése.

A dolgozat harmadik részében a haladllomény visszatelepiilését
vizsgaltam a sulyos természeti katasztrofat szenvedett Marcal folyoban,
taxondomia és funkciondlis csoportok alapjan. Bar a katasztréfa utan mar
kevesebb, mint egy évvel a halegyiittesek meglepden gyors rekolonizacidja
zajlott le, a kozosségszerkezet térbeli és idObeli variabilitasa igen jelentds
maradt. A vizgy(jtén talalhatd forraspopulaciokat eltartd helyek szama és a
fajok relativ abundancia viszonyai bizonyultak a legerésebb prediktor
valtozoknak a visszatelepiilésben. Ezen eredményeim ravilagitanak, hogy
akéar vizfolydsszinten is mind a taxondmiai, mind pedig a guild alapa
csoportok gyors rekolonizacidja mehet végbe kémiai szennyezések utan, ha
megvan a lehetdség a visszatelepiilésre a mellékvizfolyasokbol, illetve a
szennyezés altal nem érintett felsébb szakaszokrol és a befogado
vizfolyasbol.

Az elsd évben tapasztalhatd gyors visszatelepiilés mellett a kdvetkezd
két évben a halegyiittesek jelentds iddbeli ¢és térbeli variabilitasat
tapasztaltuk, mely eredményeim megerdsitik szamos, hasonld kutatas
eredményét.

Vizsgalatomban a halak vizgy(ijton tapasztalt eléfordulasi gyakorisaga
¢s relativ abundancia viszonyaik egyarant kulcsfontossagunak bizonyultak a
rekolonizacioban, mely a halak vizgy(ijton beliili eloszlasanak fontossagat
hangstlyozza. Ezzel szemben elemzéseink a funkcionalis csoportok kisebb
jelentdségét mutatjak a visszatelepiilésben. Ennek okaként elsdsorban az igen
gyorsan lezajlé rekolonizacid emlithetd meg, melynek soran a relative
gyengébb diszperzios képességgel jellemezhetd fajok is gyorsan

ujranépesitették a vizfolyast.
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Annak ellenére, hogy a vizgylijton szdmos invazids faj jelenléte igazolt,
nem tapasztaltuk azok gyors elszaporodasat a vorosiszap katasztrofa utan. Ez
kiilonosen érdekes annak tiikrében, hogy az invazids fajok gyors fejlodésiik
¢s ivarérésiik, valamint kivalé reprodukcios potencidljukbdl addédoan igen jo
kolonizal6 szervezeteknek tekinthetok. Lehetséges magyarazatként emlitem
meg, hogy a rekolonizdcié sordn legsikeresebb Oshonos fajok is hasonld
tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Eredményeim igy ellentmondanak az
invaziobiologidban gyakran idézett elméletnek, mely szerint az él6helyek
zavardsa elOsegiti az invazids fajok gyors terjedését és hirtelen elszaporodéasat
az 6shonos fajok karara.

Munkam harmadik részében hangsulyozom a vizgyljté topologiai
szerkezetének, illetve a  forraspopulaciokat  eltartdé  éléhelyek
hozzéaférhetdségének kulcsfontossdgl szerepét a kiilonbozd zavardsok utani
visszatelepiilésben. A vOrdsiszap-szennyezéshez  hasonlé  sajndlatos
katasztrofak betekintést engednek az él61énykozosségek taxondmiai és guild
alapu szervezddésének, illetve a szukcesszios folyamatok hatékonyabb

megismerésébe.
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9. Summary

Global biodiversity is decreasing at an unprecedented rate. Developing
science-based conservation planning frameworks is necessary to control this
alarming trend. Knowledge of community organization is a prerequisite.
Importance of local environmental variables was considered as the main
factor influencing assemblage 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 PhD dissertation 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 Marcal River.

In the first part of my work | found that the majority of fish assemblage
variation in the tributaries of the mainstream could be explained by the joint
effect of different hierarchical (spatial and temporal) scales. In general,
seasonal, between stream and site level effects proved to be the most
important in explaining assemblage structure, whereas physical attributes of
the sample units (50 m long each) had a relatively minor role. These results

on the importance of season, spatial positioning in the stream network
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(between stream effects) and positioning within a stream (between site
effects) may suggest that dispersal processes had critical importance for fish
assemblage organization at tributary confluences.

My field study shows that between stream effects can be significant
even among streams with relatively similar environmental and topographic
characteristic and spatial positioning along the mainstem river, which, to my
knowledge, has not been addressed in other studies. Specifically, | found a
reverse pattern between species richness and dissimilarity in species
composition from the mainstem. Species richness was the highest in the
Sokoroi and lowest in the Hajagos stream, while dissimilarity in species
composition from the mainstem was the lowest in the Sokoroi and highest in
the Hajagos. These results suggest the filtering role of tributary mouth of
Hajagos and higher colonization potential of the Sokoroi from the Marcal
River. In addition my results may suggest the role of tributary spatial position
in the mainstem river, even if the tributaries were relatively close to each
other.

Temporal variability also had some legacy on between stream
differences in richness and dissimilarity of species composition from the
mainstem. These differences were relatively minor in spring and showed
consistent pattern in summer and autumn. Higher water levels in spring could
diminish between stream differences in habitat availability of the junctions
for mainstem fishes, since alluvium bars (i.e. sand and gravel bars) at the
mouth may hinder upstream migration at low water periods. Higher
movement activity of fish during spring (spawning migrations) may also
dampened differences among the tributaries. Dissimilarity from the mainstem
in relative abundance data supports this argument on seasonality.
Dissimilarity values were the lowest in spring and the highest in autumn. In

fact, dissimilarity from the mainstem was most related to variation among
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seasons for relative abundance data, reflecting seasonal differences in habitat
availability and/or in movement activity for the dominant species.

At a lower hierarchical level, all assemblage attributes varied
significantly between sites, which further indicates the importance of spatial
processes for stream fishes at very small spatial extents (here within a 1 km
long section).

Analyses which did not consider similarities and differences from the
mainstem, but focused on assemblage variability in the tributaries exclusively
showed that relatively equal amount of variation was related to season, and
between stream and between site variation for both compositional and
relative abundance data. These results suggest strong context dependency in
fish assemblage organization at tributary confluences, which may harden
generalizations across sites, streams and seasons.

For the lowest hierarchical level, | found that habitat structure had low
importance relative to seasonal, between stream, and between site variations
emphasizing the importance of spatial factors even in smaller spatial scales.

In conclusion | suggest that dispersal processes have critical importance
on the assembly of stream fishes at very small spatial extents. The
environmental management of stream networks 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.

In the second part of this dissertation, contrary to my hypothesis, |
found no significant effect of diel period on the assemblage level attributes of
stream fish assemblages at any spatial position of the sampling sites. | can
conclude therefore, that neither sampling effectiveness nor fish migration
and/or differential habitat use influenced significantly the differences in fish

assemblage structure between day and night. Spatial position of the sampling
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site and seasonal differencies had the most influential effects on fish
assemblage attributes compared with day night patterns. | found significantly
higher species richness and collected more individuals (on average) at the
tributary mouth site than more upstream site suggesting preferential habitat
use and maybe higher immigration and lower emmigration rates at the
tributary mouth site. It seems that mainstem fishes use only the most
downstream reaches of the Hajagos. There may be two possible explanations
for this pattern. First, reduced habitat size in an upstream direction limits the
movement possibility of mainstem fishes. Second, in the vegetation period
(i.e. from late spring to autumn), macrovegetation coverage increases
dramatically forming barriers that obstruct fish (mainly large size individuals)
to move upstream.

Seasonal differences in fish assemblage structure were also significant
at both sites. Of these, the most contrasting was the increased abundance and
species richness of fishes at tributary mouth site in spring. Appearance of
species in spring maybe related to spawning migration and more increased
activity.

Summarizing the second part of my study, | suggest that some species
may show day night patterns in habitat use between the mainstream and the
Hajagos but fish assemblage structure does not change significantly between
diel periods. There may be some possible explanations for this pattern, for
example we observed a stable population of pike in the Hajagos through the
whole survey. Pike as a very effective predatory fish, may reduce the
advantages of using the tributary mouth as a hiding place from mainstem
predatory fishes. On the other hand mainstream fish may find similarly
suitable area for resting and hiding in the near shore habitat of Marcal which
is also densely vegetated. In conclusion, my study suggests that fish

assemblages in tributaries are more influenced by the spatial position of the
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sampling site than by the diel period, which had rather negligible effects in
the Hajagos. The study also suggests that daytime electrofishing is highly
effective for the accurate assessment of stream fish assemblages but further
researches from different regions are necessary to confirm these results.

In the third part of my work | examined the taxonomic- and trait-based
recolonization dynamics of riverine fish following the red mud disaster in
Marcal River. Species richness showed comparable values to pre-disturbance
state <1 year after the spill. However, spatial and temporal variations in
assemblage structure were high and did not depend on longitudinal position
of the sampling sites in the polluted section. Percent of sites occupied in the
water basin and relative abundance of fishes proved to be the most important
predictors of species colonization, whereas trait-based variables had a less
important role. This study thus shows that both taxonomic- and trait-based
structure of 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.

After fast recolonization in the first year, results indicated variability in
taxonomic and trait-based structure in the next two years of the study without
clear stabilization. My large scale study fully supports the predictions of
small scale, experimental defaunation studies, which suggested fast
recolonization, but temporal variability in assemblage structure after pulse
disturbances in lowgradient streams with low habitat complexity and
permeability to movement.

Frequency of occurrence and relative abundance of the fishes in the
water basin proved to be equally important variables in determining
colonization, indicating the critical importance of the distribution of fishes in
the surrounding riverscape. TREE models suggested some role of traits in

predicting fish colonization, but their role was rather minor. | anticipate this
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finding to the extreme fast colonization process. Even seemingly bad
disperser species repopulated the polluted river section fast.

Invasive species could not proliferate, although there are some highly
invasive species in the watershed which could be fast and successful
colonizers due to their early maturation, relatively short life cycle and
reproduction potential. However, the most abundant native species show
similar trait characteristics. 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.

In conclusion, the third part of my study highlights the importance of
both the topological structure and the permeability of the stream network,
which can enhance recovery from pollution events, and shows that large-
scale infrequent disturbances by unfortunate chemical spills provide insights

into the taxonomic- and trait-based assembly of stream fish assemblages.
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11. Figgelékek

I. Fiiggelék: Az ¢éldhelyi tulajdonsagok alapjan készitett fokomponens elemzés. Az also félmatrixban a korrelacios
egylitthatok, a fels6 félmatrixban pedig a szignifikancia értékek lathatok.

Finom Duva K6és  Emerz  Szubmerz Lebegd
Mederszéleség Mélység Vizsebesség Homokos Homok : : . . . levelii  Fonalas
PCL PC2  PC3 ") R ) kavics  kavies  szikla  novényzet novényzet P ———
o) ) ) ) (%) )
PC1 - 1000 1000 <0001 <0001 <0001 <0001 0001 0151 <0001 0,054 <0001 <0001 0137 0424
PC2 <0001 - 1000 <0001 0002 0091 <0001 0027 <0001 0001 <0001 0447 0483 <0,001 0,006
PC3 <0,001 <0001 @ - 0331 <0001 <0001 <0001 <0001 0194 <0001 0827 059 <0001 0007 <0,001
Mederszéleség (m) -0603 055 0,095 - <0001 0281 0342 0003 0011 0279 0002 <0001 0038 0541 0627
Mélység (cm) -0794 0297 0334 0,732 - 0085 0016 005 0789 <0001 0002 <0001 0001 0661 0162
Vizsebesség (cms-1) -0614 -0,164 -0,489 0,105 0,167 - 0238 0014 0646 0807 0586 <0001 <0001 0003 0,054
Homokos iszap (%) -04 -076 0404  -0092 0231 0115 - 0709 <0001 <0001 0013 002 0509 003 0177
Homok (%) 0306 -0213 039%  -0282 -0189 -0236  -0,036 - 0284 0168 0558 0317 0264 033 <0,001
Finom kavics (%) 0139 0731 0126 0,243 0026 -0045 -0587 -0104 - 0579 0913 0548 005 0005 0,007
Durva kavics (%) 0375 0305 -0,73 -0,105  -0367 -0024 -0703 -0134 -0,054 - 0725 003 038 0362 0208
K& és szkla (%) -0,186 035 -0,021 0,293 0297 -0053 -0237 -0057 0011 -0034 - 0966 0617 0514 044
Emerz novényzet (%) 0792 -0074 -0052  -0347  -0567 -0501 -0223 0097 0058 0209 0,004 - <0,001 0145 0,209
Szubmerz novényzet (%) -067 -0068 -0417 02 0316 0609 0064 -0108 -0182 0084 0049 -0568 - 0038 072
Lebegd leveli novényzet (%) 0,144 0,484 0,258 0,06 0043 -0288 -0203 -0,095 0266 0089 -0063 -0141 -02 - 0,072
Fonalas alga (%) 0078 0263 0535  -0047 013 -018 -0131 0346 026 -0122 -0075 -0122 -0035 0174 -
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Il. fliggelék: A Marcalban fogott fajok, azok kddjai és egyedszamaik a

vorosiszap-szennyezést kovetden

Faj Fajkéd 2010 6sz 2011 2012 2013
Abramis brama abrbra 0 2 9 16
Alburnus alburnus albalb 30 1092 2254 1285
Ameiurus melas amemel 0 1 94 12
Leuciscus aspius aspasp 0 11 8 4
Ballerus ballerus balbal 0 0 0 1
Barbatula barbatula orthar 0 5 5 3
Barbus barbus barbar 0 2 6 5
Blicca bjoerkna blibjo 0 114 249 76
Carassius gibelio cargib 7 21 182 19
Chondrostoma nasus chonas 0 0 0 2
Cobitis elongatoides cobelo 5 5 22 10
Cyprinus carpio cypcar 0 6 7 2
Esox lucius esoluc 16 44 57 91
Gobio sp. gobgob 0 8 87 16
Gymnocephalus cernuus gymecer 0 1 0 0
Lepomis gibbosus lepgib 8 9 13 40
Leucaspius delineatus leudel 0 5 33 0
Leuciscus idus leuidu 0 67 73 39
Leuciscus leuciscus leuleu 0 35 83 27
Misgurnus fossilis misfos 0 1 1 0
Neogobius fluviatilis neoflu 0 44 116 21
Neogobius melanostomus neomel 0 4 40 28
Perca fluviatilis perflu 0 3 55 52
Proterorhinus semilunaris prosem 0 32 158 50
Pseudorasbora parva psepar 0 2 17 0
Rhodeus sericeus rhoser 37 499 599 310
Romanogobio vladykovi romvla 0 34 2 0
Rutilus rutilus rutrut 115 1592 1541 967
Sander lucioperca sanluc 0 0 1 1
Scardinius erythrophthalmus scaery 0 64 35 27
Silurus glanis silgla 0 2 4 6
Squalius cephalus squcep 0 60 161 138
Tinca tinca tintin 0 2 2 2
Vimba vimba vimvim 0 5 8 14
Zingel zingel zinzin 0 0 0 1
Osszegyedszam 13177
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