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|. Bevezetés és célkituzés

[.1. [rodalmi attekintés
Vizi makrogerincteleneknek azokat az ¢€l6lényeket nevezhetjiik, amelyek bizonyos
¢letszakaszaikban vagy egész életiikben vizi életmddot folytatnak, ¢s 1 mm-nél nagyobbak,
szabad szemmel is lathatok. Ezek az él6lények egy igen diverz csoportot alkotnak, tagjai a
legtobb klimatikus zénaban és viztértipusban megtalalhatok, és a vizi Okoszisztémakban
betoltott szerepiik is igen valtozo lehet (Stubbington et al., 2017). A vizi makrogerinctelenek
képviseldi szamos taplalkozasbiologiai funkciondlis csoportba sorolhatok. A ndvényi
szoveteket az apritok hasznositjak (pl. Gammarus sp., Trichoptera, Plecoptera), a szilard
aljzatot borito algabevonatot a legel6k, reszel6k, kaparok fogyasztjak (pl. Ephemeroptera,
Trichoptera, Gastropoda). A vizarammal érkezé szuszpendalt tapanyagokat az aktiv és a
passziv szlir6k képesek kinyerni (pl. Bivalvia, Culicidae, Simuliidae). A detritivorok a
letilepedett finom szemcséjli partikulalt szerves anyaggal (FPOM) taplalkoznak, tovabba
vannak koztik fas tormeléket fogyasztd xilofagok, ndvényfurdk, akndzok, lyukasztok,
ragadozok, parazitak és mindenevok is (Cummins, 2018). Ebbdl a diverzitasbol is kovetkezik,
hogy a vizi makrogerinctelenek fontos szerepet toltenek be a vizi 6koszisztémakban, valamint

kivéloan jelzik az él0helytiik allapotat.

A multban a vizek allapotdnak mérése, monitorozasa kizarolag fizikokémiai
paraméterek alapjan tortént, azonban hamar felismerték, hogy ez nem elegendd, ugyanis a vizek
biologiai allapotat ez nem tiikrozi (Romero et al., 2016). Egyértelmiivé valt, hogy sziikség van
az ¢l6lények fiziologiai és Okologiai vizsgalatara is. A bioindikatorok alkalmazasaval
lehetséges a kornyezet bioldgiai valtozoinak felmérése, ugyanis az éldlények vagy élolény
csoportok fiziologiai €s/vagy 6kologiai valaszokkal reagalnak a kornyezet valtozasaira (Lopez-
Lopez et al., 2015). Korunkban a vizek allapotat befolyasolo tényezok szama megnovekedett.
Mar nem csak a természetes folyamatok okozhatjadk az allapotromlast, hanem szdmos
antropogén tevékenység kovetkeztében is tapasztalhatunk negativ iranya valtozast. A
mezOgazdasagi tevékenységek, ipari melléktermékek, lakossagi hulladékok, a klimavaltozas
stb., mind hozzdjarulhatnak a vizek allapotanak romlasdhoz. Ezen valtozasok nyomon
kovethetok a bidta szintjén is. A szennyezések eljutnak minden élettérbe, igy a
makrogerinctelenek is folyamatos expozicionak vannak kitéve, az 6kologiai rendszert érintd
szennyezoket szervezetiikben felhalmozzak, és a felettiikk 1évo trofikus szintre is tovabbitjak
(Lopez-Lopez et al., 2015). Az emlitett kozosségek nem csak az élettani folyamataik

megvaltozasaval tudjak jelezni kdrnyezetiik allapotat. A vizi makrogerinctelenek populacidinak



strukturajaban bekovetkezett valtozasok vizsgalataval is képet kaphatunk a vizterek allapotarol.
A kozepes zavaras hipotézis (Connell, 1978) szerint a legmagasabb diverzitas kozepes zavaras
mellett mérhetd. A teljesen zavaras mentes élohelyeken a diverzitds moderalt, igen jelentOs
zavaras mellett pedig a diverzitis csokken. Igy tehat az adott élohely fajkészletének
vizsgalataval is kovetkeztethetiink annak bioldgiai allapotara (Gerwing et al., 2017). A
kiilonb6z6 taxonok kiilonbdzd mértékben képesek elviselni a zavard hatdsokat. Mig egy
érzékenyebb faj a legkisebb mértékii zavaras hatésara is elvandorlassal, esetleg kipusztulassal
reagal, addig vannak kevésbé érzékeny csoportok, amelyek intenziv diszturbancia mellett is
képesek talélni az adott él6helyen. Igy tehat a taxonok képviseldi jelenlétiikkel vagy hianyukkal
jelzik él6helyiikk mindségét (Lytle, 2008). Természetesen a fajszam mellett az egyedszam

mutatoi is fontos informaciokkal szolgalhatnak (pl. Nnoli et al., 2019).

A zavard hatdsok nem csak kémiai szennyezdk lehetnek, hanem tulajdonképpen
barmilyen esemény, ami az 6koszisztéma valamely folyamatara, folyamataira befolyassal van.
fgy tehat a vizek kiszaradasat is zavarasnak tekintjiik, amely a kordbban leirtakhoz hasonloéan
befolyassal van a vizi makrogerinctelen egylittesek Osszetételére (Boulton, 2003). Egy
idészakosan kiszarado vizfolyds allapotarol rengeteget tudhatunk meg, ha annak gerinctelen
faunajat vizsgaljuk, a kiszaradas ugyanis nagyban befolyasolja a diverzitast, az abundanciat ¢s
a dominanciaviszonyokat (Reznickova et al, 2007). Ahogy azt Extence (1981)
esettanulmanyaban is jol szemlélteti, egy kiszaradas egészen mas hatassal lehet a kiilonb6z6
taxonokra. Példaul az Asellus aquaticus (Linneaus, 1758) viziaszka faj szamara kedvezé is lehet
a kiszaradas, a melegebb viz ugyanis kedvez az egyedfejlédésnek és a szaporodasnak. Az A.
aquaticus elszaporodasanak kovetkeztében a faj f6 fogyasztoja a Helobdella stagnalis
(Linnaeus, 1758) pidcafaj egyedszama is novekedni fog. Ezen és az ezekhez hasonl allatfajok
tehat profitalni tudnak egy kiszarad6 élettérbdl. Vannak olyan szervezetek is, amelyek
kifejezetten rosszul reagéalnak a viz eltlinésére. A vizmennyiség csokkenésével romlik a
vizmindség (a kémiai szennyezOk koncentralddhatnak, melegszik a viz, igy csokken az oldott
oxigén szintje). A Potamopyrgus jenkinsi (EA Smith, 1889) csigafaj erre kifejezetten érzékeny,
tehat hianyaval jelezheti a viz nem megfeleld allapotat. A generalista fajok egyarant
megtalalhatoak a kiilonb6z6 allapoti vizekben, ugyanis tag tiir6képességiik okan képesek a
sz€lsOséges koriilményekhez is alkalmazkodni. Jelenlétiik vagy hidnyuk tehat nem feltétlentil
szolgal informacioval a vizfolyas mindségérél (Deacon et al., 2019). A fenti példakon jol
latszik, hogy a fajok 6kologiai igényeinek ismeretében egy adott €léhely fajkészlete arulkodik

a kiszaradas sulyossagarol, intenzitasarol.



Napjainkban a klimavaltozas hatasai egyértelmiien érzékelhetéek. Az évi
atlaghomérséklet novekedésével, a 1égkori folyamatok atalakuldsdval, és a megvaltozott
vizhasznalati szokasok kovetkeztében a hidrologiai ciklus erésen modosult (Prudhomme et al.,
2012; Abbaspour et al., 2012). Ennek kovetkeztében egyre tobb kiszaradasi eseményt lehetett
dokumentélni. Fontos latni, hogy egyes ¢l6helyeken a kiszaradasok természetes folyamatok,
amelyek ciklikusan vagy alkalomszeriien bekdvetkeznek. A klimavaltozas azonban felgyorsitja
ezt a természetes folyamatot, illetve olyan teriileteken is indukalja, ahol eddig nem volt jellemzd
(Mukherjee et al., 2018). A kiszarado vizeken beliil a kiszaradd aramlovizek Gsszefoglald
nevének (Intermittent Rivers and Ephemeral Streams) széles korben hasznalt roviditése az
IRES (Datry et al., 2017). Ez a kategoria olyan vizfolyasokat takar, amelyeknél a felszini
vizfolyas folytonossaga kiilonb6z6 idokdzonként kiilonbozé valoszinliséggel megszakad. Ez
tobb modon is megvaldsulhat. Vannak olyan esetek, amikor a gazlok kiszaradasaval kiilonallo
medencék lancolata alakul ki. Ezek a medencék egymassal kapcsolatban lehetnek a hiporheikus
— vagyis a felszini és felszin alatti viz hatarzondjan 1évé — aramlassal. Természetesen gy is
megnyilvanulhat a kiszaradéas, hogy a meder teljes egészébdl, mind a gazlokbol, mind a
medencékbdl eltlinik a viz. A viz folytonossdganak megszakadasat, igy az IRES kategoriaba
tartozo vizfolyasok kialakulasat okozhatjak a klimatikus viszonyok, tovabba a meder fizikai
tényez0i, a vizgyljté nagysaga és tulajdonsagai és a hordalék mindsége és mennyisége, illetve
e tényezOk egyiittesei (Datry et al., 2017). Az IRES egy fontos 6kologiai tényezdje, hogy a
kiszaradasi események az él6hely heterogenitasanak fokozodasahoz vezetnek. Az aramlo,
kiszaradasban 1év0, és a teljesen kiszaradt idészakok valtakozasa lentikus (allovizi), lotikus
(aramld) és szarazfoldi mozaikot eredményez. Ez a mozaikossag pedig a taxondmiai
biodiverzitas novekedéséhez vezet, ugyanis ezek az ¢l6helyek igy tobb faj 6kologiai igényeit iS
ki tudjak elégiteni a megfeleld fazisukban. Természetesen a taxonomiai diverzitas ndvekedése
csak nagyobb léptékben és/vagy hosszabb iddintervallum vizsgélata esetén mutathatd ki. Ha
példaul a vizfolyas egy kisebb szakaszat vizsgaljuk, és ezt egy rovidebb tavi monitoring
kereteiben tesszilik, azt az eredményt varhatjuk, hogy a viz eltiinésével egyre csokken a
diverzitas (Datry et al., 2014; Datry et al., 2017; 1. abra). Tehat nem jelenthetjiik ki, hogy a

kiszaradasok egyértelmiien ndvelik a biologiai sokféleséget.
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1. abra: Boulton (2003) elméleti kiszaradasi modellje alapjan, Stubbington és munkatarsai
(2017) altal készitett abra, ami a kiszaradas el6rehaladasa soran kiiszobértékek atlépésekor a
fellépd zavard hatds lépcsdzetes novekedését, és az ez altal okozott diverzitas-csokkenést

mutatja.

Egy kiszaradas sordn, ahogy a vizszint egyre alacsonyabb lesz, ugy tlinnek el a
kiillonb6z6 taxonok. El6szor a parti vegetaciot fogyasztd fajok (példaul Trichoptera:
Hydroptilidae) érintettek, illetve a fak gyokereit bevond szivaccsal taplalkozo Sisyridae
(Szivacsfatyolkak) csalad tagjai. Ezutan a reofil (dramlaskedveld) fajok képviseldi esnek a
kiszaradas aldozatava, ugyanis ezek a fajok magas oxigénszintet igényelnek, ami az dramlas
lassulasaval csokken. Ezek féleg az ugynevezett EPT fajok (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera). A szlirogetd szervezetek (példaul Diptera: Simuliidae) az aramlé viz eltiinésével
képtelenek taplalkozni, igy elpusztulnak. A kiilonalld6 medencékben a hémérséklet gyorsan
emelkedik, ez az oldott oxigénszint tovabbi csokkenésével jar, amelyet egy szint felett a legtobb
vizi makrogerinctelen nem képes toleralni. Amennyiben a medencék is teljesen kiszaradnak, a
felszini viz teljes eltiinésével minden kiszaradasra érzékeny faj eltiinik (Stubbington et al.,

2017; 1. abra).



Ahogy Lytle és Poff (2004) munkajukban 6sszefoglaltak, az id6k soran az ¢161ények
megtanultak alkalmazkodni a kiszaradasokhoz. Kiilonboz6 tulélési stratégiakat fejlesztettek ki
annak érdekében, hogy atvészeljék ezeket az eseményeket. A kiszaradasokhoz val6 adaptaciod
tobb modja is megfigyelheto a vizi életk6zosségeknél. A ciklikusan, rendszeresen bekovetkezo
viz nélkiili idészakok megjosolhatok, igy a szervezetek ezekhez konnyebben tudnak
alkalmazkodni, de a napjainkban egyre gyakrabban el6fordulé nem rendszeres zavarasi
események konnyen fel tudjak boritani az 6kologiai egyensulyt. Szamos €l6lény az életmenet
abban nyilvanul meg, hogy a reprodukcids folyamataikat ugy idézitik, hogy az utdédok kikelése
¢s fejlodése vizzel boritott id6szakban torténjen meg, ezzel biztositva a kdvetkezd generacio
tulélését. A repiilé vizi rovarok esetében gyakran vélasztott stratégia még az, hogy az életiik
azon szakasza, melyet levegében toltenek, egybeesik a kiszaradé fazissal. gy a jobb diszperzids
képesség birtokaban képesek tlélni a zavarasi eseményt. Természetesen ez az életmenet csak
abban az esetben kifizetddd, ha hosszi ideje ugyanabban az iddszakban kovetkezik be
kiszaradas, igy az kiszamithat6. Vannak olyan fajok 1is, amelyek a viselkedésiik
megvaltoztatasaval alkalmazkodnak a szélsdséges koriilményekhez. Ez példaul abban
nyilvanulhat meg, hogy a szaporodast és/vagy a peterakast csak a kiszéradds utan, a viz
visszatértével végzik el. A viselkedésbeli adaptacido mar effektivebben biztositja a talélést a

nem évszakos kiszaradasok esetén. (Lytle & Poff, 2004).

A kiszarado vizfolyasok egy hosszabb szaraz periddus utan igen szegényes taxonomiai
diverzitassal rendelkeznek (lasd fentebb). A viz visszatérésével meégis Ujra talalhatunk
makrogerincteleneket az adott él6helyen. Ennek oka a rezisztencia €s a reziliencia jelensége
(Bogan et al., 2015). Egyes alkérész (Capniidae), arvaszinyog (Chironomidae), vizifatolyka
(Corydalidae) és torpeszinyog (Simuliidae) fajok tigy adaptalodtak a hosszabban tarto
vizhidnyhoz, hogy pete vagy larva/nimfa életszakaszaik soran diapauza iddszakon esnek at, igy
képesek ellenallni a hosszl tava szaraz koriilményeknek is. A rezisztens taxonok az dramlas
visszatértével 2-3 nap alatt ujra megjelennek a vizfolyasban, és 8-10 hét alatt a diverzitas
elérheti egy allandé vizfolyds sokféleségét. Természetesen nem minden ¢él6lény képes
rezisztens képleteket létrehozni, hogy atvészelje a szdraz iddszakokat. A jo diszperzids
képességli fajok, érzékelve a nem megfeleld koriilményeket, a reziliencia mechanizmusat
valasztjak, és elrepiilnek az adott él6helyrdl, és felkeresnek egy szamukra alkalmasabb teriiletet,
ugynevezett refigiumot. Ezen él6lények képesek érzékelni, ha a viz visszatért, és ujra

benépesithetik a korabban kiszaradt él6helyet. A reziliencia egy jo példaja az Agabus



(Dytiscidae) fajok viselkedése. Az imagok 1égi diszperzios adottsagai kivaloak, illetve képesek
érzékelni a polarizalt fényt, igy elsdként tudjak kolonizalni a szakaszt, ahova visszatért a viz.
Ugyanakkor szamos 1égi uton terjeszkedd allat nem képes detektalni a visszatérd vizfolyast, igy
egy izolalt id6szakos vizfolyas, amely térben messze van a refugiumoktol (2 km), és hosszu
hidrologiai ciklussal rendelkezik, viszonylag sok idébe telik (16 hét) mire Gjra kolonizaljak a

makrogerinctelenek (Bogan et al., 2015).

A makrogerinctelenek jol indikaljak a kornyezetiik allapotat, és reagalnak a zavarasokra
is (lasd fentebb). Ezek a zavarasokra adott valaszok azonban nem csak a tomegességi viszonyok
¢s a fajosszetétel szintjén figyelhetOk meg, hanem az allatok morfoldgiai paramétereinek
valtozasaként is megjelenhetnek. A zavarasok — természetiiktol fliggéen — befolyasolhatjak a
szervezetek fejlodését, hatassal lehetnek az ¢€l6lények ndvekedésére, meggyorsithatjdk vagy
visszafoghatjak azt, igy az atlagos testhossz ¢s testtomeg is megvaltozhat. Ezek pedig mind
negativan hathatnak az egyedek fitneszére, novelhetik a mortalitdsi ratat és hatraltatjdk a
szaporodas sikerességét (Gutiérrez-Fonseca & Ramirez, 2020). A kémiai szennyezokkel terhelt
vizfolyasokban az allatok testmérete nagyobb, mint a nem szennyezett vizekben ¢16ké (Kiffney
& Clements, 1996). Ez azzal magyarazhato, hogy a kis testmérettel biro ¢él6lények
tarsaik. Igy a stresszor hatasanak kitett kozosségek talélési esélyei javulnak, ha képesek a
nagyobb testméret elérésére (Kiffney & Clements, 1996). Aspin és munkatarsai (2019)
munkdajukban Osszefoglaltak, hogy a kémiai szennyezdk mellett mas stresszorok — igy a
kiszaradasok — is okozhatnak valtozasokat a testméret tekintetében. Azok a vizfolydsok,
amelyeknél kiilonall6 medencék alakultak ki a kiszaradas miatt, megfigyelhetd, hogy megn6 az
allatok testtomege. Ez tobb szempontbol is elény0s. El@szor is a csokkent vizmennyiség miatt
megvaltozik a kozosségre jellemzd ragadozd:zsdkmany arany. A predatorok elleni védekezés
egy hatékony modja a testméret novelése, ugyanis igy né a tulélés esélye. Emellett az emelkedd
vizhémérséklet, és a feldusult tipanyagmennyiség kedvez az egyedfejlodésnek, igy az
felgyorsul, és nagyobb testméretet is eredményez (Aspin et al., 2019). A kornyezeti stressz
jelenléte az allatok fejlodésére is hatassal lehet (Clarke, 1993). A zavarasra adott valasz a
tokéletes bilateralis szimmetriatol valo eltérésben is megnyilvanulhat, azaz az allatok testének
jobb is bal oldalan eltéré6 méretii és nagysagi testrészeket talalhatunk. A fluktualé aszimmetria
jelenségét foleg a rossz allapotu, szennyezett vizekben €16 €lélényeken figyelték meg. Ezeknél

a viztesteknél a szennyezOanyagok viszonylag magas koncentracioja fejlédési stabilitas



felborulasdhoz vezet, kialakulhat fluktualo aszimmetria, ezzel a szervezetek pedig indikaljak

kornyezetiik allapotat (Clarke, 1993).

1.2. Célkitlizések
A szakirodalomban igen kevés informacié all rendelkezésre, arrdl, hogy a kiszaradas
vizsgalatok, hogy a kdrnyezeti stressz e formdja milyen mechanizmusok utjan hat az éallatok
megjelenésére, illetve, hogy a testtdmeg, ¢&s testhosszusdgon kiviil érinthet-e mas
paramétereket. Szintén igen kevés informacioval rendelkeziink arrdl, hogy a kiszaradasok
okozhatnak-e a tokéletes bilateralis szimmetriatol valo eltérést. Magyarorszagrol kevés adat van
arrol, hogy a kiszaraddsok milyen hatassal vannak a vizi makrogerinctelen életkdzosségekre, €s

semmilyen vizsgalat nem iranyul a morfometriai hatasokra.

Dolgozatomban olyan kérdésekre kerestem a valaszt, mint, hogy morfologiajukat
tekintve van-e mérheté kiillonbség a kiszarado ¢és allandd vizli vizfolyasbol szarmazo
makrogerinctelenek kozott. Valamint, hogy a morfometriai (pl. bilateralis szimmetriara
iranyulo) vizsgalatok lehetnek-e eszkozei a kiszaradasok indikacidjanak. Mindezek érdekében
munkamban Gsszehasonlitottam egy erdsebb (Electrogena ujhelyii [Sowa, 1981]) és egy
gyengébb (Gammarus roeselii [Gervais, 1835]) diszperzidés képességii faj morfometriai
parameétereit, egyben megvizsgalva azt is, hogy az eltérd diszperzios képesség befolyasolja-e

az esetleges morfoldgiai eltérések mértékeét.

Az 4ltalam mért adatokat és azok eredményeit aztdn Osszevetettem egy, a Pécsi
Tudomanyegyetem Hidrobiologiai Tanszékének munkatarsai altal mért adatsorral. Ezen
méréssorozat Gammarus fossarum Koch, 1836 és Chaetopteryx major McLachlan, 1876
egyedek felhasznalasaval tortént. Az egyedek szintén a Mecsek kisvizfolydsaibol szarmaztak,
azonban masik vizgyljtokrél. Az 6sszehasonlitas célja az volt, hogy atfogobb képet kaphassak
arrol, hogy az esetleges jelenségek egymastol fiiggetleniil, kiilonb6z6 él6helyeken, illetve

egyéb fajok és élolénycsoportok esetében is jelentkeznek-e.
Alternativ hipotéziseim a kovetkezok:

e A kiszaradd vizfolyasban €16 makrogerinctelenek testmérete nagyobb, mint az

allandoban él6ké.



A kiszaradas okozta kdrnyezeti stressz megvaltoztatja az élolények egyes testrészeinek
megjelenését, méretét vagy aranyait.
[ ]

A fluktuald aszimmetria a stressz kovetkeztében megjelenik a kiszaradd vizfolyasbol
szarmazo0 allatoknal.

1. Eszkozok és modszerek ismertetése

I1.1. Mintavételi hely és 1d6

A makrogerinctelen mintavétel, melyb6él a Gammarus roeselii és az Electrogena ujhelyii
egyedek szarmaztak, a Mecsek-hegységben, azon beliil pedig a Biikkosdi-viz vizgyijté

rendszeren tortént 2018-2019-ben. A vizgy(ijton 49 mintavételi hely lett kijelolve, melyeken 4
alkalommal tortént mintavétel: 2018.09., 2019.02., 2019.04., 2019.07. honapokban.

2 Blkkosdi-viz 2018-2019
., \.9 A mintavételi helyeken
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2. abra: A Biikkdsdi-viz €s vizgyijtoje, és a kijeldlt mintavételi helyek. Kiemelve lathatok a
jelenlegi vizsgalathoz kivalasztott harom (10, 16, 44) mintavételi hely. A térképrol leolvashato,

hogy melyik mintavételi hely alland6, melyik iddszakos, és melyik efemer vizfolydson lett

kijeldlve.

A méréseknél a tavaszi mintakkal dolgoztunk, 3 mintavételi helyet valasztottunk Ki:
KM-16 - Sormas-patak (N 46.135402 E 17.998996, tengerszint feletti magassag: 166 m).

Sormas-patak: a felsé szakasza allandonak vagy kozel-allandonak tekinthetd, mig a kozépsd

szakaszain periodikusan (egy-két évente) kiszarad. A legalsd szakaszain, a Gorica-ag
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befolyojatdl szintén allandonak tekinthetd. Legalso szakaszan egy kisméretii viztarozo fekszik,
amely gyakran visszaduzzaszt, igy az alsé szakaszon gyakran pangdvizi allapot alakul ki. Az

altalunk kivalasztott mintavételi hely a kozépso, kiszarado szakaszon talalhato.
Mintavétel datuma: 2019.04.17.

KM-10 — Megyefai-arok (N 46.1057590 E 18.0399950, tengerszint feletti magassag: 237 m)
A fOag als6 szakaszan egy viztarozo fekszik, felette a vizfolyas természetkozelinek tekinthetd.
Ko6zépso szakasza kiszaradassal veszélyeztetett. Az altalunk kivalasztott mintavételi hely a

legfelesd, forraskozeli tajékon taldlhatd, ahol a patak allandonak tekinthetd.
Mintavétel datuma: 2019.04.16.
KM-44 Okorvolgyi-arok (N 46.1442450 E 18.0597524, tengerszint feletti magassag: 175 m).

Allandénak tekinthetd mintavételi pont, ugyanis a felsd szakaszon egy tarozo talalhato. A
kornyéken zajlo mezdgazdasagi tevékenységek kovetkeztében, és Okorvolgy telepiilésen valod

atfolyasa miatt szennyezett, degradalt patakszakasz.
Mintavétel datuma: 2019.04.18.

A Gammarus fossarum és Chaetopteryx major egyedek a Mecsek kiilonbozé pontjain vett,
kiilonb6z6 vizgytijtokhoz tartozd kisvizfolydsok mintdibdl szarmaznak. A mintavétel 2017

Juniusaban tortént.

s ;\Q

D S
< LSER

3. abra: A Mecsek kiilonb6z6 pontjain kijeldlt mintavételi helyek elhelyezkedése. Az abran

/ t

zold jelolést kaptak az allando vizli patakszakaszok, narancssarga ponttal pedig a kiszarado

vizfolyasok vannak feltiintetve.
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A vizsgalat sordn az alabbi 4 mintavételi hely mintaival dolgoztunk:
BAR - Baranya-csatorna (N 46.160270 E 18.265116, tengerszint felettti magassag: 262 m)

A Kelet-Mecsekben talalhato mintavételi pont a patak legfelsd, elsérendi, kiszarad6 szakaszan
talalhato. Itt a patakot mindkét oldalrdl zart, természetkdzeli erdd hatarolja, amely a mintavételi
szakasz alatt kb. 100 m-rel a jobb és/vagy bal partoldalon is gyakran eltiinik a tarvagasoknak

koszonhetden.
MAZ - Mazai-vadviz (N 46.257288 E 18.391366, tengerszint feletti magassag: 209 m)

A Baranya-csatorndhoz hasonloan a Mazai-vadviz is a Kelet-Mecsekben taldlhato patak.
Ugyanakkor ezt a masodrendi, alland6 vizboritottsagii mintavételi szakaszt egy zavart, részben

idegenhonos, iiltetett erdd hatarolja.
CSER - Cserkuti-arok (N 46.069093 E 18.136998, tengerszint feletti magassag: 218 m)

Masodrend, kiszarado6 patakszakasz a Nyugat-Mecsek labanal, amely egy mély, meredekfalq,

természetkozeli erddvel hatdrolt volgyben folyik, egyik oldaldn kozuttal hatarolva.
BICS - Bicsérdi-vizfolyas (N 46.086908 E 18.091451, tengerszint feletti magassag: 220 m)

A mintavételi pont a vizfolyas egy allandd, masodrendli szakaszan talalhat6, amelyet zart,

részlegesen zavart erdd €s masodlagos cserjés vegetacid hatarol.

I1.2. Mintavételi modszer

A vizi makrogerinctelenek mennyiségi mintavételezését a Pécsi Tudomanyegyetem
Hidrobiologiai Tanszékének munkatérsai, valamint az Okoldgiai Kutatokdzpont Vizi Okologiai
Intézetének munkatérsai gytijtétték. A mintavétel koriilbeliil 100 m hosszu szakaszrdl tortént,
amely minden egyes mintavételi helyen a vizfolyas adott szakaszara reprezentativnak
tekinthet6. A mintavételi pontokon 12 almintat gyiijtottek, ezeket tigy osztottak el, hogy a
szakaszon a mikrohabitatok szazalékos eloszlasanak megfeleljen. Péld4ul, ha egy mintavételi
helyen a mezolital (6-20 cm atmérdjii kavics) aljzat adta a meder boritasanak felét, akkor errdl
a mikroéléhely tipusrol 6 db almintat vettek. Minden almintat 0,5 mm szembdségii, 25 cm
keretszélességii kézihaloval vettek kb. 25 x 25 cm (0,0625 cm?2) alapteriiletrél. A mintavétel
soran a begyijtott almintakat Osszedntotték, azaz kompozit mintaként kezelték azokat. A
mintadkat a mintavételi helyen tgynevezett dekantalds és szitasoron torténd atmosas utan
elévalogattak, ezutan tomény DI-feliiletkezeld keverékkel (6sszetétel: max. 80% etanol, min.

18,5% 2-propanol, min. 1,5% metanol, max. 0,001% denatonium benzoat) felontotték, igy
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tartositva a késobbi laboratoriumi feldolgozasig. A dekantédlas és a szitasoron vald atmosas

folyamata az alébbi volt:

a. A kompozitmintdkat 20 1 tlrtartalmi vodrokben patakvizzel felontotték, majd a
belekeriilt nagyobb objektumokat (koveket, leveleket és agakat) lemostak és
eltavolitottak.

b. Finom keverés mellett dekantaltak a mintaban 1év6 allatokat.

c. Ezutan egy harom szitdbol all6 szitasoron (30 cm atmérdjli, 5 cm magas falu, 10 mm, 2
mm ¢és 0,5 mm szembdségli, rozsdamentes acélbol késziilt, egymasba illeszthetd szitak)
atontotték ezt a vizet a dekantalt allatokkal egyiitt.

d. A b-c. pontokat tobbszor ismételték, addig a pontig, amig csak abiotikus aljzat maradt
a vodorben.

e. A szitasoron fennakadt mintat szamos vodornyi viz atontése kozben atmostak.

A terepen torténd eldvalogatds célja a laboratériumi feldolgozas idejének roviditése,
illetve a védett és fokozottan védett fajok (pl. Cordulegaster heros Theischinger, 1979)
egyedeinek kivalogatasa volt. Ez gy tortént, hogy a helyszinen nagyméretli vilagos szinii
fototalcakra kiteritették a felsé két, nagyobb szembdségii (10 mm és 2 mm) szita, valamint a
vodor aljan  maradt abiotikus aljzat tartalmat, és kivalogattak beléle a vizi
makrogerincteleneket. A legals6, 0,5 mm szemcseméreti szita tartalmat teljes egészében
elraktak a laborban torténé mintavalogatasra. A laboratoriumi valogatas soran a mintakban 1évé
makroszkopikus gerincteleneket rendek, illetve néhany esetben (példaul Chironomidae)
csaladok szerint kiilonitették el. Az igy rendelkezésre all6 taxon csoportok szerint szétvalogatott

mintakat a csoportok specialistai hataroztdk meg faji szinten.

A mintavétel mind a 2017-es, mind a 2018-2019-es mintavételi alkalomkor hasonldan

zajlott.

I1.3. Morfometriai mérések
A mintakbol késziilt adatbazis elemzése soran megallapitottuk, hogy a vizsgélat
elvégzésére a Gammarus roeselii Gervais, 1835 bolharak faj, és az Electrogena ujhelyii Sowa,
1981 kérészfaj a legalkalmasabb, ugyanis a két faj a mintavételi helyek nagy szazalékaban
eléfordult, jelen voltak mind allandd, mind kiszarad6 vizfolyasokban. El6nyos tulajdonsaguk
volt tovabba, hogy nagy egyedszamban voltak megtalalhatoak szamos mintavételi helyen, igy
a megfeleld mennyiségii adat konnyen eléallithato volt a vizsgalatuk soran. Ezen kiviil a két faj

eltérd diszperzios tulajdonsagokkal rendelkezik. Mig vizi Gton mindkét faj képes mind aktiv,
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mind passziv diszperziora, addig a l1égi uton (aktivan €s passzivan is) csak a szarazfoldi
¢letszakasszal is rendelkezé E. ujhelyii képes terjedni. Ugyanezen elényok elmondhatok a
masik méréssorozattal kapcsolatban. A G. fossarum diszperzids tulajdonsagait tekintve
megegyezik a G. roeselii-vel, illetve a C. major kozel 4ll az E. ujhelyii-hez (Sarremejane et al.,
2020).

A tavaszi mintavételi id0szak soran begyiijtott mintak allatai megfeleld méretiinek
bizonyultak a mérések lebonyolitdsa szempontjabdl, illetve kozel azonos fejlodési allapotban
voltak. A mintavételi helyek kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a lehetd legnagyobb
egyedszamban szarmazzon az adott helyrdél G. roeselii és E. ujhelyii, illetve fontos volt, hogy a
helyek megfeleld tavolsdgra legyenek egymastol, ezzel kizarhat6, hogy a lesodrodas
befolyasolja a mérést. igy a bolhardkok esetében a KM-16 (kiszaradd) és KM-44 (allando)
mintavételi helyek, mig a kérészek tekintetében a KM-16 (kiszarado) ¢és KM-10 (allando)
helyek bizonyultak a legalkalmasabbnak.

A rakok méréséhez Lipkowski és munkatarsai (2019) munkajat vettiik alapul. Az 6
altaluk a G. roeselii egyedeken mért szamos morfometriai paraméterb6l azokat valasztottuk ki,
amelyek egyrészrdl jol jellemzik az egyedek testméretét (pl. fejhossz, fejszélesség, teljes
testhossz), masrészrdl dsszefliggésben lehetnek valamilyen modon a kiszaradas altal okozott
zavard hatasokbol eredé morfometriai valtozasokkal (pl. 1abizek hossza és szélessége, antenndk
paraméterei). A kérészek esetében eredetileg Gutiérrez-Fonseca & Ramirez (2020) munkaja
alapjan a teljes testhossz és a fej paraméterei mellett a lab izek hosszanak és szélességének
vizsgalatat tliztiik ki, azonban a mintak el6zetes szemrevételezése utan latszott, hogy a kérészek
labai letoredeztek a hossza tarolasi id6szak alatt. Emiatt az E. ujhelyii esetében a
szarnykezdemény, a szemek, és a cercus-ok méreteinek vizsgalata mellett dontottiink, ugyanis
ezek a szervek az egyedfejlddés szempontjabol igen érzékeny teriiletek, illetve a szemek ¢€s a
cercus-ok a kiilvilag érzékelésében fontos szerepet jatszanak. Ezen okokbol a stressz hatasara

a szarny ¢és az érzékszervek morfologidjukban mutathatnak eltéréseket.

A G. roeselii, az E. ujhelyii, és a C. major esetében a mért testparaméterekbdl szamitott
paraméterekkel is dolgoztunk (pl. labizek hosszanak és szélességének aranya, szemek és
szarnykezdemény teriilete stb.). Az dallatokon mért és az azokbdl szamitott Osszes
testparamétert, valamint azok neveit és roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza, valamint a négy

fajon torténé méréseket a 4., 5., 6., 7. abra mutatja.
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4, abra: Vizsgalt paraméterek
Gammarus roeselii esetében. (1) Fej
hossztsaga, (2) Fej sz€lessége, (3) teljes

testhossz, (4) 1-es antenna hosszlsaga

/
/ /18) Length 141527 ym
// N
/

bal oldalon (5) 2-es antenna hosszusaga

N
ength 1478,02 umi
Length 1711177
/

e 2 " ', bal oldalon, (6) 7. pereopod basis
, : hosszusaga bal oldalon, (7) 7. pereopod
basis szélessége bal oldalon; (8) 7.

pereopod merus hosszisaga bal oldalon,

(9) 7. pereopod merus szélessége bal
oldalon, (10) 7. pereopod carpus hosszlisaga bal oldalon, (11) 7. pereopod carpus szélessége
bal oldalon, (12) 7. pereopod propod hosszusaga bal oldalon, (13) 7. pereopod propod
sz¢élessége bal oldalon. A paros testparamétereket (antenndk és labizek) a bal és jobb oldalon is
vizsgaltam. Az allatokon mért és az azokbol szamitott Osszes testparamétert, valamint azok

neveit és roviditéseit az 1. tdblizat tartalmazza.

5. abra: Vizsgalt paraméterek
Gammarus fossarum esetében. (1)
Teljes testhossz, (2) fej hosszuséaga (3)
7. pereopod basis hosszisaga bal
oldalon, (4) 7. pereopod merus
hossztsaga bal oldalon (5) 7. pereopod
= carpus hosszisaga bal oldalon, (7) 7.

pereopod propod hosszusaga bal

oldalon, A paros labizek a bal és jobb

() Length 873,28

oldalon is lemérésre keriiltek. Az
allatokon mért és az azokbol szamitott Osszes testparamétert, valamint azok neveit és

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.
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6. abra: Vizsgalt paraméterek
Electrogena ujhelyii esetében. (1) Fej
hossztsaga, (2) Fej szélessége, (3 ¢és
5) szem szélessége bal ¢és jobb
oldalon, (4 és 6) szem hosszusaga bal
¢s jobb oldalon, (7 és 8) Szem
kozépvonaltol vald tavolsdga bal és

jobb  oldalon, 9 ¢és 10)

szarnykezdemény hosszusaga bal és
] jobb oldalon, (11 ¢és 12)
szarnykezdemény szélessége bal €és jobb oldalon, (13) bal oldali cercus tdszélessége, (14)
kozépsd cercus tdszélessége, (15) jobb oldali cercus tdszélessége, (16) teljes testhossz. Az
allatokon mért és az azokbol szamitott Osszes testparamétert, valamint azok neveit és

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

a b, 7.  abra: Vizsgalt  paraméterek
Chaetopterx major esetében. (la) Fej
hosszasaga, (2a) fej szélessége. (1b) els6
lab femur hosszusag, (2b) elsé 1ab femur
sz€lesség, (3b) elsd 1ab tibia hosszusag,

(4b) elsd 1ab tibia szélesség. (1¢) masodik

lab femur hosszusadg (2c¢) masodik 1ab

femur szélesség, (3¢) masodik 14b tibia
hosszlisag, (4c) maésodik lab tibia
szélesség. (5c) harmadik lab femur
hosszasag (6¢) harmadik 1ab femur
szélesség, (7c) harmadik 1ab tibia

hosszusag, (8c) harmadik 1ab tibia

(8) Length 253,60 ym

szélesség. Az allatokon mért és az azokbol szamitott Osszes testparamétert, valamint azok

neveit és roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: A vizsgalat soran mért €s szamitott testparaméterek, azok magyar €s angol nevei,
valamint a mérés soran hasznalt roviditések Gammarus roeselii, Gammarus fossarum,
Electrogena ujhelyii és Chaetopteryx major esetében.

Gammarus roeselii, Gammarus fossarum

Magyar név Angol név Rovidités

Fej hosszusag Head length HL

Fej szélesség Head width HW

Fej aranyai Head length/head width HL/HW

Teljes testhossz Body length BL

1-es antenna hossza baloldalon Antenna 1 length (left AlL

2-es antenna hossza baloldalon Antenna 2 length (left) A2L

Basis hossza bal oldalon Basis length (left) BALL

Basis szélessége bal oldalon Basis width (left) BAWL

Basis aranyai bal oldalon Basis length/width (left) BALL/BAWL

Merus hossza bal oldalon Merus length (left) MLL

Merus szélessége bal oldalon Merus width (left) MWL

Merus aranyai bal oldalon Merus length(width (left) MLL/MWL

Carpus hossza bal oldalon Carpus length (left) CLL

Carpus szélessége bal oldalon Carpus width (left) CWL

Carpus aranyai bal oldalon Carpus length/width (left) CLL/CWL

Propod hossza bal oldalon Propod length (left) PLL

Propod szélessége bal oldalon Propod width (left) PWL

Propod aranyai bal oldaon Propod length/width (left) PLL/PWL

1-es antenna hossza bal oldalon Antenna 1 length (rigth) AlR

2-es antenna hossza bal oldalon Antenna 2 length (rigth) A2R

Basis hossza jobb oldalon Basis length (rigth) BALR

Basis szélessége jobb oldalon Basis width (rigth) BAWR

Basis aranyai jobb oldalon Basis length/width (rigth) BALR/BAWR

Merus hossza jobb oldalon Merus length (rigth) MLR

Merus szélessége jobb oldalon Merus width (rigth) MWR

Merus aranyai jobb oldalon Merus length/width (rigth) MLR/MWR

Carpus hossza jobb oldalon Carpus length (rigth) CLR

Carpus szélessége jobb oldalon Carpus width (rigth) CWR

Carpus aranyai jobb oldaon Carpus length/width (rigth) CLR/CWR

Propod hossza jobb oldalon Propod length (rigth) PLR

Propod szélessége jobb oldalon Propod width (rigth) PWR

Propod aranyai jobb oldalon Propod length/width (rigth) PLR/PWR
Electrogena ujhelyii

Magyar név Angol név Rovidités

Fej hosszlisag Head length HL

Fej szélesség Head width HW

Fej aranyai Head legtn/width HL/HW

Szem szélessége bal oldalon Eye length (left) ELL

Szem hosszisaga bal oldalon Eye width (left) EWL

Szem teriilete bal oldalon Eye area (left) (ELL*EWL)/2

Szem szélessége jobb oldalon Eye length (right) ELR

Szem hosszlisdga jobb oldalon Eye width (right) EWR

Szem teriilete jobb oldalon Eye area (rigth) (ELR*EWR)/2

Jobb szem kozépvonaltdl vald tavolsaga Middle line and left eye ML

Bal szem kozépvonaltol valo tavolsaga Middle line and right eye MR

Szarnykezdemény hossza bal oldalon Wing pad length (left) WLL

Szarnykezdemény szélessége bal oldalon Wing pad width (left) WWL

Szarnykezdemény teriilete bal oldalon Wing pad area (left) (WLL*WWL)/2

Szarnykezdemény hossza jobb oldalon Wing pad length (right) WLR

17



Szarnykezdemény szélessége jobb oldalon Wing pad width (right) WWR
Szarnykezdemény teriilete jobb oldalon Wing pad area (rigth) (WLR*WWR)/2
Bal cercus t0szélessége Cercus width (left) CL
Kozéps6 cercus tészélessége Cercus width (middle) CM
Jobb cercus tészélessége Cercus width (right) CR
Teljes testhossz Body length BL

Chaetopteryx major
Magyar név Angol név Rovidités
Fej hosszusag Head length HL
Fej szélesség Head width HW
Jobb elsé 1ab femur hosszisag Sinister leg 1 Femur length SX LEG 1FL
Jobb els6 1ab femur szélesség Sinister leg 1 Femur width SX LEG 1 FW
Jobb elsé 14b femur aranya Sinister leg 1 Femur length/width SX LEG 1 FL/FW
Jobb elsé 1ab tibia hosszlisag Sinister leg 1 tibia length SXLEG1TL
Jobb elsé 14b tibia szélesség Sinister leg 1 tibia width SXLEG1TW
Jobb elsé 14b tibia aranya Sinister leg 1 tibia length/width SX LEG1 TL/TW
Jobb masodik ldbfemur hosszusag Sinister leg 2 Femur length SX LEG 2 FL
Jobb mésodik labfemur szélesség Sinister leg 2 Femur width SX LEG 2 FW
Jobb masodik 14b femur arénya Sinister leg 2 Femur length/width SX LEG2 FL/FW
Jobb masodik 14b tibia hosszisag Sinister leg 2 tibia length SX LEG2TL
Jobb masodik 14b tibia szélesség Sinister leg 2 tibia width SX LEG2 TW
Jobb masodik 14b tibia arany Sinister leg 2 tibia length/width SX LEG2 TL/ITW
Jobb harmadik 1ab femur hossziisag Sinister leg 3 Femur length SX LEG 3 FL
Jobb harmadik 1ab femur szélesség Sinister leg 3 Femur width SX LEG 3 FW
Jobb harmadik 1ab femur aranya Sinister leg 3 Femur length/width SX LEG3 FL/FW
Jobb harmadik 14b tibia hosszisag Sinister leg 3 tibia length SX LEG3TL
Jobb harmadik 1ab tibia szélesség Sinister leg 3 tibia width SX LEG3TW
Jobb harmadik 1ab tibia arany Sinister leg 3 tibia length/width SX LEG3 TL/TW
Bal elsé 14b femur hossziisag Dexter leg 1 femur length DX LEG 1 FL
Bal els6 lab femur szélesség Dexter leg 1 femur width DX LEG 1 FW
Bal els6 lab femur aranya Dexter leg 1 femur length/width DX LEG1 FL/FW
Bal els6 1ab tibia hossziisag Dexter leg 1 tibia length DXLEG1TL
Bal els6 1ab tibia szélesség Dexter leg 1 tibia width DX LEG1TW
Bal els6 lab tibia aranya Dexter leg 1 tibia length/width DX LEG1 TL/TW
Bal masodik labfemur hosszisag Dexter leg 2 Femur length DX LEG 2 FL
Bal masodik labfemur szélesség Dexter leg 2 Femur width DX LEG 2 FW
Bal masodik 1ab femur aranya Dexter leg 2 Femur length/width DX LEG2 FL/FW
Bal mésodik 1ab tibia hossziisag Dexter leg 2 tibia length DX LEG2TL
Bal mésodik 1ab tibia szélesség Dexter leg 2 tibia width DX LEG2 TW
Bal masodik 1ab tibia ardny Dexter leg 2 tibia length/width DX LEG2 TL/TW
Bal harmadik 1ab femur hosszlsag Dexter leg 3 Femur length DX LEG 3 FL
Bal harmadik 1ab femur szélesség Dexter leg 3 Femur width DX LEG 3 FW
Bal harmadik 14b femur aranya Dexter leg 3 Femur length/width DX LEG3 FL/FW
Bal harmadik 14b tibia hosszisag Dexter leg 3 tibia length DX LEG3TL
Bal harmadik 14b tibia szélesség Dexter leg 3 tibia width DX LEG3TW

Bal harmadik 1ab tibia arany

Dexter leg 3 tibia length/width

DX LEG3 TL/TW
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A tavaszi KM-16 mintaban 167, a KM-44-ben 778 darab Gammarus roeselii volt,
amelyekbodl 50-50 egyedet valasztottam ki a mérésre. Almeida és munkatarsai (2013) a
rendelkezésre allo makrogerinctelenek koziil az 50-100 legnagyobb egyedet valasztottak ki,
azonban mi ezt a modszert elvetettiik, mivel igy a nagyméretii egyedek valds aranyaikhoz
képest tulsulyba keriilnek a mérések soran. Ennek kikiiszobolésére, hogy az egész populéciot
jobban reprezentdlja az altalam lemért minta, egy almintdzdsra alkalmas Petri-csészét
készitettem, melyet 25 egyforma teriiletii négyzetre osztottam. A Petri-csészére a mintaban
talalhato allatoknak koriilbeliil a felét ratettem, egyenletesen eloszlattam, és minden négyzetb6l
kivalasztottam a legnagyobb egyedet, majd 70%-os DI keverékbe helyeztem, a mérések

elvégzéséig. Majd az egyedek masik felével mindezt megismételtem.

A kérészek esetében a KM-16 minta 71, mig a KM-10 minta 324 darab Electrogena
ujhelyii egyedet tartalmazott. A KM-16-o0s minta minden egyedét elézetesen megvizsgaltam,
¢s a méretiik és allapotuk alapjan elkiilonitettem a mintdban talalhatd 6sszes, mérésre alkalmas
egyedet, igy 35 kérésszel tudtam dolgozni. A KM-10 minta soran szintén almintazast végeztem.
Ennek sordn szintén a 25 négyzetre osztott Petri-csészét alkalmaztam. Ebben az esetben
azonban a legnagyobb egyedek kivélasztasa torzitotta volna az eredményeket, ugyanis a
kiszarado6 vizfolyas mintdjanak 35 kivalasztott egyedei kozt taldltam tobb larvastadiumu larvat
i1s, melyek mas ¢€s mas mérettartomanyba estek. Emiatt random szam generalassal
kivalasztottam egy négyzetet, és e négyzet minden mérésre alkalmas egyedét kivettem a
késobbi mérésekhez. Ezt addig ismételtem, amig Osszegylijtottem 35 allatot.
Az E. ujhelyii egyedek mérése soran sziikség volt a fejek preparalasara, hogy megfeleld

szOgben lehessen mérni a paramétereket. Ehhez bonctlt €s csipeszeket hasznaltam.

A Gammarus fossarum és a Chaetopteryx major egyedek mérése a Pécsi
Tudoményegyetem Hidrobioldgiai Tanszékén tortént 2019 juniusdban. A Gammarus esetében
mintavételi helyenként az 50-50 legnagyobb egyed keriilt kivalasztasra és mérésre, igy Osszesen
200 egyed vizsgalata tortént meg. A tegzesfaj esetén pedig a 40-40 legnagyobb egyed mérése

tortént meg mintanként, ez dsszesen 160 egyedet jelent.

A méréseket egy Olympus MVXI10 tipusu sztereomikroszkoppal végeztem, mely egy
MVPLAPO 0.63X objektivvel volt felszerelve. Ezen kiviil még Mérzhdauser MFD motorizalt
Z-tengely és Mairzhduzer Tango controller volt a rendszerhez csatlakoztatva, illetve a
mikroszkop éloképét egy asztali szamitogépen jelenitettiik meg, ehhez egy Olympus SC50
kamera allt rendelkezésiinkre. A méréseket az Olympus Stream Basic nevli kép analizalo
szoftverével végeztem el. Ezzel a szoftverrel képes voltam a mikroszkdp ¢€l6képén
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meghatarozni a kijel6lt pontok tavolsagat, mivel a szoftver a kivalasztott objektiv és nagyitas
ismeretében képes mikrométerben megadni a szoftveresen kijel6lt szakaszok hosszat (3. és 4.

abra).

I1.4. Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzés soran kétféle teszt-tipust alkalmaztunk. A kiszaradd és a nem
kiszarad6 vizfolyasbol szarmazé allatok testparamétereinek értékeit kétmintas (fliggetlen)
tesztekkel (independent samples tests) hasonlitottuk 0Ossze. A fluktualé asszimetria
vizsgalatanal az ¢l6lények jobb ¢€s bal oldali testrészeinek paronkénti 6sszehasonlitasat paros
tesztekkel (paired samples tests) vizsgaltuk. Minden Osszehasonlitas esetében elvégeztiik a
parametrikus tesztek hasznalatdhoz megkovetelt kritériumok (normalitas, varianciak
homogenitasa) tesztelését. A normalitas tesztelése minden esetben Shapiro-Wilk teszttel, a
varianciak homogenitasanak tesztelése pedig Levene teszttel tortént. Ezek utan minden olyan
Osszehasonlitds estén, amely teljesitette a parametrikus tesztek hasznalatdnak kritériumait,
elvégeztilk a statisztikai programban rendelkezésre allo Osszes parametrikus (kétmintas:
Student és Welch; paros: Student) és nem-parametrikus tesztet (kétmintas: Mann-Whitney;
paros: Wilcoxon eldjelteszt) is. Azoknal az 6sszehasonlitdsokndl, amelyek nem teljesitettek a
feltételeket, csak a nem-parametrikus teszteket (kétmintds: Mann-Whitney; paros: Wilcoxon
elojelteszt) végeztik el. Amennyiben a parametrikus ¢és nem-parametrikus tesztek
eredményében nem tapasztaltunk kiilonbséget, akkor az eredmények konnyebb
Osszehasonlithatosaga kedvéért minden esetben a nem-parametrikus teszt eredményével
dolgoztunk. Amennyiben a parametrikus és nem-parametrikus tesztek eredménye eltért, akkor
a kritériumok teljesitésének figyelembevétele mellett a lehetd legerOsebb statisztikai teszt

eredményével dolgoztunk.

A kiszarado ¢és allandd patakokbdl szarmazd éllatok testméretével Osszefliggd
paraméterek 0sszehasonlitasakor egyoldalu alternativ hipotézis tesztelést végeztiink, ahol is az
alternativ hipotézisiink az volt, hogy a kiszaradé patakokban nagyobb testméretet érnek el az
allatok az allando vizekben éldkkel szemben. Minden més esetben kétoldalu alternativ hipotézis

tesztelést végeztiink.

A statisztikai analizis elvégzéséhez a JASP program 0.16.1 (JASP Team 2022) verziojat

hasznaltuk.
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I11. Eredmények bemutatasa és elemzése

I11.1. Kiszarado és allando patakokban €16 allatok testparameétereinek
Osszehasonitasa

[11.1.1. Gammarus roeselii
A kiszarado vizfolyasbol szarmazo G. roeselii egyedek szinte minden mért paramétere
nagyobb volt, mint az allando vizii él6helyeken é16 rakoké (2. tablazat, 8a-f. abra). Csupan a
bal és jobb oldali basis szélessége (BAWL és BAWR) nem mutat szignifikans eltérést (2.
tablazat).

2. tablazat: Kiszarado ¢és allandd vizfolyasok adatsorainak Osszehasonlitdsara hasznalt
kétmintas tesztek eredményei Gammarus roeselii esetén. df: szabadsagi fokok szama (Mann-
Whitney teszt esetén nem keriil kiszamitésra), p: szignifikancia szint, Ha: az alternativ hipotézis
tipusa (#: kétoldali, Int>Per: egyoldali, ahol a kiszarad6>allandd) A testparaméterek

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

Gammarus roeselii

Testparaméter  Teszt Teszt statisztika df p Ha
HL/HW Mann-Whitney  1028,5 0,127 *
BALL/BAWL Mann-Whitney ~ 1891,5 8,999E-07 Frx A
MLL/MWL Mann-Whitney 1239 0,516 #
CLL/CWL Mann-Whitney 1096 0,025 * #
PLL/PWL Mann-Whitney 893 0,243 *
BALR/BAWR  Mann-Whitney 1958 1,70E-08 TR £
MLR/MWR Mann-Whitney ~ 1338 0,119 #
CLR/CWR Mann-Whitney ~ 992,5 0,154 #
PLR/PWR Mann-Whitney 789 0,584 #

HL Mann-Whitney ~ 1715,5 0,0006738 **%  Int>Per
HW Mann-Whitney 1830 0,00003235 **%  Int>Per
BL Mann-Whitney 2253 2,405E-12 ***  Int>Per
AlL Mann-Whitney 1178 0,039 * Int>Per
A2L Mann-Whitney 1378 0,003 ** Int>Per
BALL Mann-Whitney 1583 0,003 ** Int>Per
BAWL Mann-Whitney ~ 1050,5 0,857 Int>Per
MLL Mann-Whitney ~ 1681,5 4,92E-05 ***  Int>Per
MWL Mann-Whitney 1578 0,000858 **%  Int>Per
CLL Mann-Whitney 1254 0,0001132 **%  Int>Per
CWL Mann-Whitney 1191 0,0009339 **%  Int>Per
PLL Mann-Whitney 11225 0,0003067 ***  Int>Per
PWL Mann-Whitney 1014 0,009 ** Int>Per
AlR Mann-Whitney 1280 0,025 * Int>Per
A2R Mann-Whitney 1400 0,007 ** Int>Per
BALR Mann-Whitney 1481 0,014 * Int>Per
BAWR Mann-Whitney  750,5 0,999 Int>Per
MLR Mann-Whitney  1627,5 0,0001018 ***  Int>Per
MWR Mann-Whitney  1526,5 0,002 ** Int>Per
CLR Mann-Whitney 11435 0,002 ** Int>Per
CWR Mann-Whitney 1113 0,005 ** Int>Per
PLR Mann-Whitney 991 0,004 ** Int>Per
PWR Mann-Whitney 986 0,005 ** Int>Per

* = p<0.05 ** =p<0.01 *** = p<0.001
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G. roeselii esetében, amikor azt vizsgaltuk, hogy mely paraméterek aranyaban van
eltérés a kiszarado és nem kiszarado teriiletek allatai k6zott, azt tapasztaltuk, hogy a basis
hosszlisag/szélesség aranya szignifikansan, és nagy mértékben kiilonbozik egymastol mind a
bal, mind a jobb oldalon (BALL/BAWL és BALR/BAWR; 2. tablazat; 9a-b.abra). Tovabbi
szignifikans, de kisebb mértékli eltérés mutatkozik a bal oldali carpus hosszisag/szélesség

aranyaban (CLL/CWL) (2.tablazat).
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8. abra: A kiszaradd és allando vizfolyasokbol szarmazé Gammarus roeselii egyedek
testméretét jellemz6é paramétereit Gsszehasonlitdé dobozdiagrammokrol leolvashatd, hogy a
kiszarado (Kisz., z61d) patakokban mért értékek nagyobbak, mint az 4llando patakokban (AlL,
narancs) mértek. Az dbran azokat a paramétereket tiintettem fel, amelyek a legjobban mutatjak
a kiilonbségeket. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. oO: interkvartilis

terjedelem; |: median; T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkiil; e: adatpontok.
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9. abra: Gammarus roeselii 7. pereopod basis labiz aranyainak 6sszehasonlitasa kiszarado és
alland6 vizii vizfolyasok esetén. Az abrakon jol latszik, hogy a box-plotok jol elkiiloniilnek
egymastol, igy egyértelmii a kiilonbség a kiszarado (Kisz., zold) és az alland6 (All., narancs)
kozott. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis terjedelem; |:

medidn; T: minimum and maximum értékek kiugrd értékek nélkiil; ®: adatpontok.

[11.1.2. Gammarus fossarum
A Gammarus fossarum adatsora nem tartalmazott szélesség adatokat, igy ebben az
esetben aranyszamitasra nem volt lehetdség, igy csupan az els6 hipotézist tudtuk tesztelni.
Hasonloan a tiiskés bolharakhoz, a G. fossarum esetében is azt mutatjak az eredmények, hogy
a kiszarado él6helyek allatainak testméretei, €s a végtagok méretei is nagyobbak. Kivétel nélkiil

minden mért paraméter szignifikans eltérést mutat (3. tablazat, 10a-d. abra).

3. tablazat: Kiszaradd és allandd vizfolyasok adatsorainak Osszehasonlitdsara hasznalt
kétmintas tesztek eredményei Gammarus fossarum esetén. df: szabadsagi fokok szama (Mann-
Whitney teszt esetén nem kertil kiszamitasra), p: szignifikancia szint, Ha: az alternativ hipotézis
tipusa (Int>Per: egyoldalu, ahol a kiszdrad6>allando) A testparaméterek roviditéseit az 1.

tablazat tartalmazza.

Gammarus fossarum

Testparaméter  Teszt Teszt statisztika df p Ha
HL Mann-Whitney 9232 2,3422E-25 *** Int>Per
BL Mann-Whitney 8992 8,9736E-23 *** |nt>Per
BALL Mann-Whitney 8556 1,8529E-18 *** Int>Per
BALR Mann-Whitney 8501 5,9920E-18 *** Int>Per
MLL Mann-Whitney 8369,5 9,2219E-17 *** Int>Per
MLR Mann-Whitney 8287 4,8658E-16 *** Int>Per
CLL Mann-Whitney 8950 2,4536E-22 *** |nt>Per
CLR Mann-Whitney 8636 3,2558E-19 *** |nt>Per
PLL Mann-Whitney 8324,5 2,2960E-16 *** Int>Per
PLR Mann-Whitney 8329,5 2,0760E-16 *** Int>Per
* = p<0.05

** = p<0.01

*** = p<0.001
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10. abra: A kiszarado és allandé vizfolyasokbol szarmaz6 Gammarus fossarum egyedek
testméretét jellemzd paramétereit 0sszehasonlitdé dobozdiagrammokrol leolvashato, hogy a
kiszarado (Kisz., z61d) patakokban mért értékek nagyobbak, mint az allandé patakokban (AlL.,
narancs) mértek. Az dbran azokat a paramétereket tiintettem fel, amelyek a legjobban mutatjak
a kiilonbségeket. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis

terjedelem; |: median; T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkiil; e: adatpontok.

[11.1.3. Electrogena ujhelyii

Az Electrogena ujhelyii esetében az Gsszes testmérettel 6sszefliggh paraméter, vagyis a
testhosszusag (BL), a fej mutatoi (HL és HW), és a cercusok tdszélességei (CL, CM, CR) is a
kiszarado patakbol szarmazo egyedek esetén szignifikansan nagyobbak voltak (4. tablazat, 11a-
f. abra). A kiszarado és nem kiszarado él6helyrdl szarmazo allatok kozotti egyéb szignifikans
kiilonbséget pedig leginkdbb a bal szem paramétereiben ¢és teriiletében (ELL, EWL,
(ELL*EWL)/2) és a szemek kdzépvonaltol vald tavolsaga (ML és MR) esetében mutattunk ki
(4. tablazat, 12a-e. abra). A szemek kdzépvonaltol valo tavolsaga esetén a kiszarado patakokban
bimodalis (két modusza) eloszlast tapasztaltunk (12d-e. abra). Ezen kiviil a bal szarny
szélességében (WWL) mutattunk ki még egy szignifikans kiillonbséget a kiszarado és allando

patakokbol szarmazo E. ujhelyii egyedek kozott (4. tablazat).
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4, tablazat: Kiszarado ¢és allandd vizfolyasok adatsorainak Osszehasonlitasara hasznalt
kétmintas tesztek eredményei Electrogena ujhelyii esetén. df: szabadsagi fokok szama (Mann-
Whitney teszt esetén nem keriil kiszamitasra), p: szignifikancia szint, Ha: az alternativ hipotézis
tipusa (#: kétoldalu, Int>Per: egyoldalt, ahol a kiszaradé>allando) A testparaméterek

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.
Electrogena ujhelyii

Testparaméter  Teszt Teszt statisztika df p Ha
HL/HW Student -1,961 68 0,054 #

ELL Mann-Whitney 869 0,003 £
EWL Mann-Whitney 815 0,018 * #
(ELL*EWL)/2  Mann-Whitney 872 0,002 £

ELR Mann-Whitney 772 0,062 #
EWR Mann-Whitney  740,5 0,134 #
(ELR*EWR)/2  Mann-Whitney 775 0,057 #

ML Mann-Whitney  821,5 0,007 £

MR Mann-Whitney 849 0,006 **4£
WLL Mann-Whitney 694 0,158 #
WWL Student 2,154 66 0,035 * #
(WLL*WWL)/2 Mann-Whitney 700 0,137 #
WLR Mann-Whitney 696 0,229 #
WWR Mann-Whitney 731 0,104 #
(WLR*WWR)/2 Mann-Whitney 711 0,167 #

HL Mann-Whitney  866,5 0,001 ** Int>Per
HW Mann-Whitney 901 2,79E-04 ***  |nt>Per
CL Mann-Whitney 824 0,001 **  Int>Per
CM Mann-Whitney 761 0,003 **  Int>Per
CR Mann-Whitney  843,5 0,001 **  Int>Per
BL Mann-Whitney 847 0,003 **  Int>Per
* = p<0.05

** = p<0.01

*** = p<0.001
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11. abra: E. ujhelyii egyes testméretet jellemz6 paramétereinek dsszehasonlitasa kiszarado és

allando vizl vizfolyasok esetén. Az dbran a legnagyobb szignifikancidt mutatd paraméterek

lathatok. A két csoport jol elkiiloniil egymadstol, leolvashatd, hogy minden esetben nagyobb

méretliek a kiszarad6 patakbol szarmazo (Kisz., zold) kérészek testrészei. A testparaméterek

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis terjedelem; |: median; T: minimum and

maximum értékek kiugré értékek nélkiil; o: adatpontok.

(@)

A

(b)
Il -

BUASN

All Al
L. R X A B
4 g Letta N e, . nrawYIne,
lm) ! ) (um) | 1 | area (pm’)
0 200 400 600 800 1000 120 200 400 600 800 1000 120¢ <1e+050e+00 1e+05 2e+05 30+05 4¢+05 S5e+05 6e+0!
ELL EWL (ELL'EWL)2
(d) (e)
Al Al
T - L ERET LA
Kisz — I+ Kisz
o "
LNt Bt o3, ~ 3,
o 20 a0 60 80 1000 ™ o 20 400 0 80 1000 '™
ML MR

12. abra: Szignifikinsan eltérd paraméterek a kiszarado (Kisz., zold) és allando vizi (AlL,

narancs) vizfolyasoknal E. ujhelyii esetében. A bal szem és a szemek kozépvonaltol valo

tavolsaga nagyobb volt a kiszaradd (Kisz., z6ld) vizben €16 kérészeknél, ez az abrakon is jol

latszik. A szem paramétercinél erésebben elkiilonil a két csoport. A szem-kézépvonal

tavolsdgoknal pedig az egyedek egy csoportja mutatott csak nagyobb értékeket a kiszarado
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esetben. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis terjedelem;

|: median; T: minimum and maximum értékek kiugré értékek nélkiil; o: adatpontok.

I11.1.4. Chaetopteryx major

Csakagy, mint az el6z6 3 faj esetén, a kiszarado vizfolyasok Chaetopteryx major
egyedei nagyobb testmérettel rendelkeznek. A fej hosszusaga, sz€élessége szignifikansan eltér,
tovabba a legtobb labon mért valtozoé is ezt az eredményt mutatja. Kivételt képez a jobb elsd
lab femur-janak hossza (5. tablazat, 13. 4bra) A kiszaradé és allandd vizfolyasok
Osszehasonlitdsa 2 esetben mutatott szignifikans eltérést a szamitott aranyok tekintetében. A
jobb els6 lab femur-ja, illetve a bal els6 1ab tibia-ja kiilonbozott ebben az esetben. (5. tablazat,
14. abra) Az abrakat megvizsgalva lathato, hogy a femur esetében kiugrd értékek torzitjak az
eredményt. A tibia aranyainal azonban tényleges kiilonbség lathato, a kiszarado patakoknal

rovidebb, és szélesebb ez az iz (14b. abra).
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13. abra. Chaetopteryx major egyes testméretet jellemz6 paramétereinek Osszehasonlitasa
kiszarado és allando vizli vizfolydsok esetén. Az abran a legnagyobb szignifikancidt mutato
paraméterek lathatok. A két csoport jol elkiiloniil egymastol, leolvashatd, hogy minden esetben
nagyobb méretlieck a kiszaradd patakbdl szarmazé (Kisz., zold) kérészek testrészei. A
testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis terjedelem; |: median;

T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkiil; ®: adatpontok.
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5. tablazat. Kiszarad6 ¢s allando vizfolydsok adatsorainak Osszehasonlitdsara hasznalt

kétmintas tesztek eredményei Chaetopteryx major esetén. df: szabadsagi fokok szama (Mann-

Whitney teszt esetén nem keriil kiszamitasra), p: szignifikancia szint, Ha: az alternativ hipotézis

tipusa (#: kétoldala, Int>Per: egyoldalu, ahol a kiszarado>allando) A testparaméterek

roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

Chaetopteryx major

Testparaméter Teszt Teszt statisztika df p Ha

SX LEG 1 FL/FW Mann-Whitney 2389 0,006 *R#£

SX LEG1 TL/TW Mann-Whitney 3239 0,895 #

SX LEG2 FL/FW Mann-Whitney 3769 0,052 #

SX LEG2TL/TW Mann-Whitney 3044 0,596 #

SX LEG3 FL/FW Mann-Whitney 3557 0,224 #

SX LEG3 TL/TW Mann-Whitney 3017 0,533 *

DX LEG1 FL/FW Mann-Whitney 3224 0,936 #

DX LEG1 TL/TW Mann-Whitney 2507 0,018 * *

DX LEG2 FL/FW Mann-Whitney 3530 0,261 *

DX LEG2 TL/TW Mann-Whitney 3331 0,656 *

DX LEG3 FL/FW Mann-Whitney 3446 0,402 #

DX LEG3 TL/TW Mann-Whitney 3131 0,815 #

HL Mann-Whitney 4866 6.590x107° **%  Int>Per
HW Mann-Whitney 5270 8.182x1071  *** Int>Per
SXLEG1FL Mann-Whitney 37955 0,021 * Int>Per
SXLEG1FW Mann-Whitney 4706 1.390x1077 **%  Int>Per
SXLEG1TL Mann-Whitney 41245 8.073x10* % Int>Per
SXLEG1TW Mann-Whitney 38145 0,018 * Int>Per
SXLEG2FL Mann-Whitney 4120 8.508x10* % Int>Per
SXLEG 2 FW Mann-Whitney 3429 0,218 Int>Per
SXLEG2TL Mann-Whitney 3761 0,028 * Int>Per
SXLEG2TW Mann-Whitney 3811 0,019 * Int>Per
SXLEG 3 FL Mann-Whitney 3679,5 0,051 Int>Per
SX LEG 3 FW Mann-Whitney 32785 0,395 Int>Per
SXLEG3TL Mann-Whitney 3762,5 0,028 * Int>Per
SXLEG3TW Mann-Whitney 3931 0,006 fal Int>Per
DX LEG1FL Mann-Whitney 4320,5 6.615%10° ***%  Int>Per
DX LEG 1FW Mann-Whitney 4435,5 1.251x10°® % Int>Per
DXLEG1TL Mann-Whitney 37375 0,033 * Int>Per
DXLEG1TW Mann-Whitney 4528 2.945%x10°® ***  Int>Per
DX LEG 2 FL Mann-Whitney 4049 0,002 ** Int>Per
DX LEG 2 FW Mann-Whitney 3847 0,014 * Int>Per
DXLEG2TL Mann-Whitney 4399 2.157x10°® % Int>Per
DXLEG2TW Mann-Whitney 3870 0,011 * Int>Per
DX LEG 3 FL Mann-Whitney 4139 6.806x10* ***%  Int>Per
DX LEG 3 FW Mann-Whitney 3938 0,006 ** Int>Per
DXLEG3TL Mann-Whitney 4008 0,003 ** Int>Per
DXLEG3TW Mann-Whitney 3911 0,008 ** Int>Per
* = p<0.05

** = p<0.01

*** = p<0.001
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14. abra: Szignifikansan eltérd szamitott aranyok a kiszarado (Kisz., zold) és allando vizi (All.,

narancs) vizfolyasoknal C. major esetében. Jol lathato, hogy a femur esetén (a. abra) a kiugro
értekek torzitjak a kapott eredményt. A tibia ardnya (b. dbra) viszont valds eltérést mutat. A
testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. O: interkvartilis terjedelem; |: median;

T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkiil; : adatpontok.

I11.2. Fluktual6 aszimmetria vizsgalata
[11.2.1. Gammarus roeselii
A fluktualé aszimmetria vizsgalatanal a kiszaradd vizfolyasok esetében a basis
hosszlsaga, szélessége (BALL — BALR, BAWL — BAWR), és ennek a két paraméternek az
aranyai (BALL/BAWL-BALR/BAWR) mutattak szignifikdns eltérést a jobb és bal oldalon
(5. tablazat, 15a-c. abra). A tobbi paros paraméter nem mutatott kiilonbséget a két testfél
kozott. Az allando vizfolyas Gammarus-ainak jobb és bal oldala csak az 1-es antenna (A1L

— A2R) hosszasagaban mutattak kiilonbségeket (5. tablazat, 15d. abra).
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5. tablazat: Bal és jobb oldali paraméterek Osszehasonlitdsara hasznalt paros tesztek

eredményei Gammarus roeselii esetén. z: egy csoport rangatlaga, az Osszes rangatlaghoz

viszonyitva, df: szabadsagi fokok szama (Wilcoxon teszt esetén nem keriil kiszamitasra), p:

szignifikancia szint. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

Paros tesztek - Bal és Jobb oldali paraméterek dsszehasonlitiasa

Gammarus roeselii Kiszarado

. . Teszt
Testparaméter par Teszt statisztika z df p
AlL - AlR Wilcoxon 364 -0,094 0,931
A2L - A2R Wilcoxon 557 1,014 0,317
BALL - BALR Wilcoxon 767 2,148 0,031 *
BAWL - BAWR Wilcoxon 845 2,974 0,002 **
CLL - CLR Wilcoxon 294 0,561 0,586
CWL - CWR Wilcoxon 330 1,234 0,224
MLL - MLR Wilcoxon 468 -0,315 0,759
MWL - MWR Wilcoxon 643 1,727 0,085
PLL - PLR Wilcoxon 213 -0,686 0,504
PWL - PWR Wilcoxon 214 -0,666 0,512
BALL/BAWL - BALR/BAWR Wilcoxon 318,55 -2,425 0,016 *
CLL/CWL - CLR/CWR Wilcoxon 236,5 -0,514 0,614
MLL/MWL - MLR/MWR Wilcoxon 3625 -1,334 0,184
PLL/PWL - PLR/PWR Wilcoxon 2555 0,147 0,891
Gammarus roeselii Allandé
Testparaméter par Teszt Tes?t . z df p
statisztika
AlL - AlIR Wilcoxon 658 2,234 0,025 *
A2L - A2R Wilcoxon 469 -0,303 0,768
BALL - BALR Wilcoxon 535 -0,307 0,763
BAWL - BAWR Wilcoxon 718 1,333 0,186
CLL - CLR Wilcoxon 332 -0,294 0,777
CWL - CWR Wilcoxon 398 0,702 0,492
MLL - MLR Wilcoxon 644 0,847 0,404
MWL - MWR Wilcoxon 544 0,572 0,571
PLL - PLR Wilcoxon 174 -1,683 0,095
PWL - PWR Wilcoxon 273 0,168 0,875
BALL/BAWL - BALR/BAWR Wilcoxon 419 -1,327 0,186
CLL/CWL - CLR/CWR Wilcoxon 296,5 -0,83 0,411
MLL/MWL - MLR/MWR Wilcoxon 484 -0,617 0,541
PLL/PWL - PLR/PWR Wilcoxon 228,5 -0,382 0,71
* = p<0.05
** = p<0.01
*** = p<0.001
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15. abra: Bal-jobb oldali kiilonb6zdséget mutatd paraméterek Gammarus roeselii esetén.
Lathato, hogy kiszarado vizfolyasok esetében a basis labizek bal oldalon hosszabbak és
szélesebbek, és ez az basis aranyaiban is eltérést okoz. Az 1-es antennak hossza szignifikans
eltérést mutat. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis
terjedelem; |: median; T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkiil; e:

adatpontok.

[11.2.2. Electrogena ujhelyii
A kérészek esetében a kiszaradd vizfolyasnal kisebb mértéki fluktualod aszimmetriat a
szarnykezdemény hossza (WWL — WWR), és a szem teriilete ((ELL*EWL)/2 —
(ELR*EWR)/2) mutatott (6. tablazat, 16a-b. abra), mig az alland6 patak esetében a cercus-ok
(CL — CR) tOszélességénél, és a szarnykezdemény hosszanal (WLL-WLR) jelentkezett
szignifikans kiilonbség (6. tablazat, 16¢c-d. abra).
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6. tablazat. Bal és jobb oldali paraméterek Osszehasonlitdsara hasznalt paros tesztek
eredményei Electrogena ujhelyii esetén. z: egy csoport rangatlaga, az Osszes rangatlaghoz
viszonyitva, df: szabadsagi fokok szdma (Wilcoxon teszt esetén nem keriil kiszamitdsra), p:

szignifikancia szint. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

Paros tesztek - Bal és Jobb oldali paraméterek 6sszehasonlitiasa
Electrogena ujhelyii Kiszarado

Testparaméter par Teszt Teszt statisztika  z df p
CL - CR Wilcoxon 238,5 -0,186 0,86
ELL - ELR Wilcoxon 432 1,916 0,056
EWL - EWR Wilcoxon 425 1,802 0,073
ML - MR Wilcoxon 399 1,376 0,174
WLL - WLR Wilcoxon 445 2,522 0,011 *
WWL - WWR Wilcoxon 327 0,504 0,624
(ELL*EWL)/2 - (ELR*EWR)/2 Wilcoxon 459 2,359 0,017 *
(WLL*WWL)/2 - (WLR*WWR)/2 Wilcoxon 369 1,222 0,228
Electrogena ujhelyii Allandé
Testparaméter par Teszt Teszt statisztika  z df p
CL - CR Wilcoxon 105 -2,973 0,003 **
ELL - ELR Wilcoxon 252 -1,032 0,31
EWL - EWR Wilcoxon 242 -1,196 0,238
ML - MR Wilcoxon 296 0,277 0,789
WLL - WLR Wilcoxon 439 2,419 0,015 *
WWL - WWR Wilcoxon 254 -0,744 0,467
(ELL*EWL)/2 - (ELR*EWR)/2 Wilcoxon 222 -1,523 0,131
(WLL*WWL)/2 - (WLR*WWR)/2  Wilcoxon 295 -0,043 0,973
* = p<0.05
** =p<0.01
*** = p<0.001
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16. abra: Bal-jobb oldali kiilonb6z6éséget mutatd paraméterck Electrogena ujhelyii esetén. o:
interkvartilis terjedelem; |: median; T: minimum and maximum értékek kiugro értékek nélkdl;
e: adatpontok.
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111.2.3. Chaetopteryx major

Az éllando vizfolyasok tegzesei nem mutattak szignifikans eltérést a jobb ¢€s bal oldali

testrészek Osszehasonlitasakor. (7. tablazat) Ezzel szemben az kiszarado6 vizfolyasok esetében

az els6 lab tibia ize mutat szignifikans kiilonbséget (tablazat hivatkozas). A tibia hossza (SX

LEG1TL-DXLEGI TL) és atibiaaranya (SX LEG1 TL/TW — DX LEG1 TL/TW) is eltérést
mutat (17. abra).

7. tablazat: Bal ¢és jobb oldali paraméterek Osszehasonlitasara hasznalt paros tesztek

eredményei Electrogena ujhelyii esetén. z: egy csoport rangatlaga, az Osszes rangatlaghoz

viszonyitva, df: szabadsagi fokok szama (Wilcoxon teszt esetén nem keriil kiszamitasra), p:

szignifikancia szint. A testparaméterek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.

Chaetopteryx major Kiszaradé

Testparaméter par Teszt Teszt statisztika  z p
SXLEG1FL DXLEG1FL Wilcoxon 12245 -1,897 0,058
SXLEG1FW DXLEG 1FW Wilcoxon 15445 -0,362 0,719
SX LEG 1 FL/FW DX LEG1 FL/FW Wilcoxon 1250 -1,775 0,076
SXLEG1TL DXLEG1TL Wilcoxon 2051 2,067 0,039 *
SXLEG1TW DXLEG1TW Wilcoxon 1272 -1,669 0,096
SX LEG1 TL/TW DX LEG1 TL/TW Wilcoxon 2195 2,758 0,006 **
SXLEG2FL DX LEG 2 FL Wilcoxon 1647 0,129 0,899
SXLEG 2 FW DX LEG 2 FW Wilcoxon 1350 -1,295 0,196
SX LEG2 FL/FW DX LEG2 FL/FW Wilcoxon 1843 1,07 0,286
SXLEG2TL DXLEG2TL Wilcoxon 1436 -0,883 0,379
SXLEG2TW DX LEG2TW Wilcoxon 1798 0,854 0,395
SX LEG2TL/TW DX LEG2 TL/TW Wilcoxon 1326 -1,41 0,159
SXLEG3FL DX LEG 3 FL Wilcoxon 1395 -1,079 0,282
SXLEG 3 FW DX LEG 3 FW Wilcoxon 1275 -1,655 0,098
SX LEG3 FL/FW DX LEG3 FL/FW Wilcoxon 1718 0,47 0,640
SXLEG3TL DXLEG3TL Wilcoxon 1559 -0,293 0,772
SXLEG3TW DX LEG3TW Wilcoxon 1465 -0,743 0,459
SX LEG3 TL/TW DX LEG3 TL/TW Wilcoxon 1752 0,633 0,528
Chaetopteryx major Allandé
Testparaméter par Teszt Teszt statisztika z df p
SXLEG1FL - DXLEG1FL Wilcoxon 1477 -0,686 0,494
SXLEG1FW - DXLEG1FW Wilcoxon 1303 -1,52 0,129
SXLEG1FL/FW - DXLEG1FL/FW  Wilcoxon 1904 1,362 0,174
SXLEG1TL - DXLEG1TL Wilcoxon 1861 1,156 0,249
SXLEG1TW - DXLEG1TW Wilcoxon 1710 0,432 0,668
SXLEG1TL/TW - DXLEGLTL/TW  Wilcoxon 1728 0,518 0,606
SXLEG 2 FL - DXLEG2FL Wilcoxon  1488,5 -0,631 0,530
SXLEG 2 FW - DXLEG2FW Wilcoxon  1590,5 -0,141 0,889
SXLEG2 FL/IFW - DX LEG2FL/FW  Wilcoxon 1649 0,139 0,891
SXLEG2TL - DXLEG2TL Wilcoxon 1822 0,969 0,334
SXLEG2TW - DXLEG2TW Wilcoxon 1878 1,237 0,217
SX LEG2TL/TW - DXLEG2TL/TW  Wilcoxon 1675 0,264 0,794
SXLEG3FL - DXLEG3FL Wilcoxon 1762 0,681 0,497
SXLEG 3 FW - DXLEG3FW Wilcoxon 1842 1,065 0,288
SXLEG3FL/FW - DXLEG3FL/FW  Wilcoxon 1469 -0,724 0,470
SXLEG3TL - DXLEG3TL Wilcoxon 1676 0,269 0,790
SXLEG3TW - DXLEG3TW Wilcoxon 1522 -0,283 0,779
SXLEG3TL/TW - DXLEG3TL/TW Wilcoxon 1728 0,518 0,606
* = p<0.05 ** = p<0.01 *** = p<0.001
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17. abra. Bal-jobb oldali kiilonb6zéséget mutatd paraméterek Chaetopteryx major esetén.
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Lathato, hogy jobb oldali tibia iz magasabb értékeket mutat. A testparaméterek roviditéseit az
1. tablazat tartalmazza. o: interkvartilis terjedelem; |: median; T: minimum and maximum

értekek kiugrd értékek nélkiil; e: adatpontok.

V. Eredmények megvitatasa és kovetkeztetések
A patakok kiszaradasanak hatdsa a makrogerinctelen kozosségekre kevéssé kutatott
teriilete a hidrobiologianak. Arrél pedig, hogy az vizi €161ények testfelépitésére milyen hatassal
vannak a kiszaradasi események, még kevesebb informaciot talalni. Dolgozatomban
megvizsgaltam, hogy van-e kiilonbség a kiszaradd és alland6 vizii vizfolyasbol szarmazd
makrogerinctelenek morfometriai paraméterei kozott, illetve kimutathato-e a kiszaradas

kovetkeztében fluktuald aszimmetria az egyedeken.

A kiszaradd vizfolyasbol szarmazé Gammarus roeselii egyedek szinte minden
testparamétere (kiveve BAWL, BAWR) nagyobbnak bizonyult, az allanddé vizben ¢€l6
egyedekkel Osszehasonlitva, a Gammarus fossarum esetén pedig minden mért tulajdonsag
nagyobb volt. Az Electrogena ujhelyii, és a Chaetopteryx major esetében is ugyanez
tapasztalhato. Minden testmérettel Osszefiiggd paraméter szignifikdnsan nagyobb volt a
kiszarad6 patakbol szarmazo kérészeknél, mint az allandd vizii él6helyrdl gytjtott allatoknal.
A kapott eredmények egybevagnak Aspin és munkatarsai (2019) megfigyeléseivel, miszerint
az ¢lolényeket érintd stresszorok (igy a kiszaradds is) indukalhatnak valtozasokat a
testméretben. A kiszaradas kovetkeztében 1étrejovo testméret ndvekedésnek tobb oka is lehet.
Ilyen okok lehetnek tobbek kozott a predatorok elleni védekezés, vagy az emelkedd
vizhdmérséklet és feldusult tapanyagmennyiségnek koszonhetd felgyorsult egyedfejlodés

(Aspin et al. 2019).
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A testaranyok és szamitott paraméterek tekintetében a G. roeselii esetében a carpus és
a basis mutatott szignifikans eltérést 6sszehasonlitva a két €l6helytipust. A carpus aranyaiban
kimutatott kiilonbség valosziniisithetden a véletlennek k&szonhetd, ugyanis nem minden
egyednél tudtam ezt a testrészt lemérni, mivel a minta hosszas tarolasa kovetkeztében némely
egyednél hianyzott ez a 1ab iz. A basis aranyai bal és jobb oldalon is erésen szignifikans
kiilonbséget mutattak. Itt a carpus esetében felmeriilé probléma kizarhato, hiszen ez a 1ab iz
csak kevés egyednél tort le. A kiszarado vizfolyasban €16 bolharakok 7. pereopodjanak basis
ize keskenyebb, mint az allando patakban €10 tarsaiké. Feltételezésiink szerint, ez 6sszefiigghet
a két féle ¢lohelyen tapasztalhatd vizsebesség kiilonbozoségével. Az allandd vizii patakok
nagyobb mennyiségli dramlo vize konnyen lesodrodast okozhat. Ennek kompenzélasa
érdekében eldnyos a rovidebb, szélesebb combiz, ugyanis az aramlassal szemben szas sokkal
aktivabb és erdteljesebb mozgast igényel. Az E. ujhelyii vizsgalatanal a szemek paraméterei
mutattak szignifikans kiilonbséget a kiszdradd és nem kiszarado6 éléhelyek egyedei kozott. A
kiilonbség foleg a bal szem adatainal, és a szemek kozépvonaltdl valo tdvolsaganal jelentkezett.
Tovabba ezen esetekben tapasztaltunk bimodalis eloszlast az adatsorban, vagyis az egyedek két
csoportja jol elkiiloniil egymastol. Ennek oka az lehet, hogy a kiszaradd vizfolyasokban
gyorsabb az allatok egyedfejlédése, igy ugyanabban az iddpillanatban tobb egyed ért el
fejlettebb larvastadiumot. Ez szintén alatamaszthatd azzal, hogy a kiszarad6 vizfolyasban a
feldasult tapanyag és a hdmérséklet miatt gyorsabb az egyedfejlodés (Aspin et al. 2019), illetve
azért is elény0ds lehet, mert a viz eltlinése el6tt kirepiil6 imagok nagyobb valdsziniséggel élik
tal a kiszaradasi eseményt. Valoszinisitjiik, hogy az eldrehaladottabb larvastadiumu egyedek
szemei tavolabb esnek a fej kozépvonalatol, ezért tapasztaltunk eltérést ezeknél a
paraméterecknél. A Chaetopteryx major tegzesfaj a jobb elsé lab tibia izének aranyaiban
mutatott valos kiilonbséget. A kiszarado vizfolyasokban ez az iz rovidebb és keskenyebb, mint
a kiszaradé patakok egyedeinél. Ismeretes, hogy bizonyos tegzesfajok larvai a kiszaradasi
eseményekhez ugy adaptalodtak, hogy a szaraz id3szakokban az iiledékbe 4dssak magukat. fgy
a védett, és nedvesebb kornyezetben képesek tulélni, és a viz visszatértével ujra kolonizalni az
¢lohelyet (Wickson et al. 2012). Ezen tulélési stratégiahoz eldnyds lehet, ha az elsd, foleg asasra
hasznalt 1ab rovidebb, izmosabb. Feltételezziik, hogy a morfoldgiai eltérés és a jelenség kdzott

lehetséges tehat ok-okozati 6sszefiiggés.

A kiszaradas okozta fluktudldé aszimmetriat nem sikeriilt egyértelmiien bizonyitani a
kutatds soran, azonban egyes paramétereknél jelentkezett szignifikans kiilonbség a két testfél

kozott. Gammarus roeselii esetén a kiszarado vizfolyasnal szintén a basis paramétereinél
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adodtak kiilonbségek. A szélesség, a hosszusag, és a két paraméter ardnya is szignifikans
kiilonbséget mutatott. Ennek oka feltételezhetéen szintén a két €l6hely kiilonb6z6 vizsebessége
lehet, ugyanis gy tlinik, hogy ez a tényez0 hatassal van ennek az iznek a fejlodésére. A
kiszaradas okozta stressz, a viz hidnya hatassal lehet az egyedfejlodésre, ami jelentkezhetett a
bal és jobb oldali combiz kiillonbozéségében. Az allandd vizfolyasok tiiskés bolhardkjainal az
1-es antennanal jelentkezett kiilonbség a két testfél kozott. Ez a kiilonbség valdsziniileg csak a
véletlen miive. Az 1-es antenna egy igen vékony, az alkoholban torténd tarolds miatt konnyen
letoredezé képlet, igy feltételezhetéen nem valos a Kimutatott aszimmetria. Az E. ujhelyii
vizsgalatanal a kiszarado vizfolyas allatai a szemteriiletnél, és a szarnykezdemény hosszanal
mutattak aszimmetriat. A szarnykezdeményeknél tapasztalt kis mértékii eltérés valdszintileg a
terliletének kiilonbozdsége pedig szintén adddhat a mds-mdas larvastddiumi egyedek
jelenlétébol. Illetve az allandd vizfolyas kérészeinél a bal és jobb oldal cercus-ainak
toszélessége, és a szarnykezdemények hossza mutatott eltérést. A szarnykezdeményeknél
tapasztalhatd eltérések — hasonloan a kiszarado patakoknal - valosziniileg szintén a véletlen
miivei. A cercus-ok a viz aramlasanak érzékelésében vesznek részt, ezért lehetséges, hogy az
itt tapasztalhaté eltérés oka szintén keresheté a két éldhelytipus kozotti vizadramlas
kiilonbségében. Ugyanakkor érdekes, hogy ezt a bilateralis szimmetriatol valo eltérést az
allando vizfolyasnal mutattuk ki. Mivel ez a képlet szintén nagyon kdnnyen és gyakran letorik
a mintdk hosszutavl tarolasa kozben, itt is feltételezhetd, hogy a kimutatott kiilonbség ebbdl
adodik. A Chaetopteryx major bal és jobb oldali kiillonbozéséget az els6 1ab tibia iznél mutatott.
Mivel a kiszarado ¢és allando €léhelyek egyedeinek Osszehasonlitasanal is ez az iz mutatott
eltérést, igy feltételezhetd, hogy a kiszaradas okozta stressz indukalhat valtozasokat ezen 1abiz

esetében is.

Osszességében elmondhatd, hogy nem tudtuk egyértelmilen kimutatni, hogy a
kiszaradas mas valtozasokat okozna a tobb és jobb diszperzios képességgel rendelkezd E.
ujhelyii, C. major és a terjedésre csak vizi Gton képes G. roeselii, illetve G. fossarum esetében.
Mind a négy fajnal a kiszarado élohelyeken nagyobb testméretii egyedek éltek, mint az allando
vizfolyasokban. Ezen kiviil a kiszdrad6 patakok egyedeinél a testaranyokban is felfedezhetdek
voltak véltozasok azon fajoknal, ahol tudtunk aranyokat szamolni. Ugyanakkor feltételezhetd,
hogy a kiszaradds masként okozza a kiilonbségeket a két diszperzids képességgel rendelkezd
fajpar esetében. A bolharakoknal a testméret novekedése feltételezhetéen — tobbek kozott — a

ragadozok elleni védekezésbdl adodo szelekcionak koszonhetd, valamint az eltérd aramlasi
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viszonyokbol adodik a basis iz aranyainak eltérése. A kérészfaj esetében pedig a kiszaradasi
idoszak kezdete eldtti kirepiiléshez valo adaptalodas okozhatja a gyorsabb egyedfejlédést, ami
azonos iddpillanatban nagyobb testméretben fejezddik ki. llletve ennek kdszonhetd, hogy a
kiszarad6 élohelyen eldrehaladottabb larvastadiuma egyedek taldlhatoak, mint az allando
patakban, ami pedig a testaranyok megvaltozasat okozhatja. Feltételezésiink szerint a tegzesfaj
esetében a morfologiai valtozas azért tapasztalhatd, mert igy a faj egyedei hatékonyabban

tudnak védekezni a kiszaradassal szemben.

A kiszaradas, mint kornyezeti stresszor tehat egyértelmiien hatdssal van a vizi
makrogerinctelenek morfometriai paramétereire. Az elézetesen kapott eredményiink igéretes,
hiszen elséként ad arra utal6é adatokat, hogy a kiszaradas nem csak az allatok testnagysagat
Gammarus roeselii-nél a basis iz és a Chaetopteryx major-nal az els6 1ab tibia-ja). A vizsgalat
hasznos alapként szolgélhat tovabbi kutatasoknak, amelyekben érdemes lenne tobb kiilonb6zo
taxon és kiszaradasi tipus bevonasaval, nagyobb mintaelemszdmmal és elvalasztott fejlédési

staddiumokkal vizsgalddni.
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