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I. Bevezetés
I. 1. A globalis klimavaltozas

A globdlis klimavaltozas sokak szdmara napjaink egyik legfontosabb kornyezeti
jelenségeként valt ismertté. Az 4altaldnos értelmezés szerint a kiillonb6zd emberi
tevékenységek, kiillonosen a fosszilis tiizeldanyagok (szén, olaj és mas energiahordozok)
elégetése ¢s a nagymértékii erdoirtas eredményeként felgyorsulod jelenségnek tekinthetd
(Houghton 2005). A Fold 4,6 milliard éves torténete soran hidegebb és melegebb iddszakok
valtottak egymadst. Az utolso eljegesedés vége ota folyamatosan melegszik az éghajlat, de
ezt a természetes melegedést az antropogén hatasok felgyorsitottak (Marfy & Récz 2013).
Ugyanis a fent emlitett tevékenységek mértéke az ipari forradalom 6ta hatalmas mértékben
nétt, és jelenleg évente mintegy 7 milliard tonna szén-dioxid kibocsatasat eredményezik
szén-dioxid illetve egyéb gdzok (metdn, dinitrogén-oxid, klorozott-fluorozott
szénhidrogének stb.) formajaban. Ezek az liveghazhatasti gazok, melyek a természetes
tiveghazhatas révén jarulnak hozza a 15°C-os atlagos felszini hdmérséklet kialakitasahoz. A
természetes liveghazhatas egyértelmiien létfontossagi a Fold jelenlegi éghajlatanak
fenntartasaban, ugyanakkor egyes gazok mennyisége jelentdsen megnétt az ipari forradalom
Ota, ami a Fold felszinének globalis felmelegedéséhez vezet (Houghton 2005). Ehhez a
drasztikus novekedéshez a Fold népességének robbanasszerli emelkedése jarult hozza
(Sarfalvi & Bernek 1992).

Azonban a legnagyobb hatast a gyakoribba valé szélsOséges €ghajlati jelenségek —
tobbek kozott aszalyok, villamarvizek fogjak gyakorolni az éghajlatunkra. A klimavéaltozas
kovetkeztében a viz mennyiségében és mindségében jelentds valtozasok kovetkeznek be. A
csapadék térben €s idében is egyenldtlenné valo eloszlasa modositja a globalis vizkorforgast
(Houghton 2005), igy egyre nagyobb teriileten médosulnak a vizfolyasok aramlési viszonyai,
¢s olyan éghajlati teriileteken valnak idészakossd kordbban allando vizfolyasok, ahol

korabban ez nem volt jellemzd.

I. 2. Az idészakos vizfolyasok

Az éghajlatvaltozassal Osszefiiggd felmelegedés és szélsdséges aszalyok jelentds
hatast gyakorolnak a természetes rendszerekre, ¢és ez a kisvizfolyasok esetében

hatvanyozottan igaz, mivel vizgy(jtd teriiletiik viszonylag kis kiterjedésti, és jelentds



mértékben érintik Oket a csapadék mennyiségében bekovetkezd valtozasok és a talajviz
csokkenése (Herbst et al. 2019).

Az id0szakos vizfolyasok, az angol elnevezésbdl roviditve IRES (intermittent rivers
and ephemeral streams) globalis szinten napjainkban a legelterjedtebb vizfolyastipusnak
tekinthetdk (Datry et al. 2017). Ez a kategoria az aramlo vizek széles skalajat foglalja
magaba, kezdve azoktdl a kis efemer patakoktol, melyek medre a hoolvadas vagy heves
es6zés utan néhany napig szallit vizet, az olyan nagyobb folyokig, amelyek izolalt
medencékké apadhatnak a szdraz idészakokban. Osszességében ebbe a csoportba tartozik
minden olyan foly6viz, melynek bizonyos idészakokban megsziinik az aramlasa vagy
legalabb egyes szakaszain teljesen kiszarad (Datry et al. 2014). Az idészakos folydk vagy
patakok esetében az dramlas szezonalisan vagy alkalmanként sziinik meg, és ez altalaban
né¢hany héttél néhany honapig tart. Az efemer patakok medre csak hoolvadas vagy heves
esOzések utan telik meg vizzel (Skoulikidis et al. 2016). Az idészakos vizfolyasokat
leginkéabb a sivatagi, félsivatagi ¢s mediterran éghajlattal azonositjuk, pedig igen gyakoriak
a mérsékelt dvben, a boredlis, hegy- ¢és sarkvidéki régidban is, s6t az utobbi éghajlati
terlileteken a vizfolyasok jorésze nem alland6. Minden kontinensen, az Antarktiszt is
beleértve, jelen vannak (Datry et al. 2014). Teriiletenként igen eltérd lehet azonban a
vizhélozaton beliili aranyuk, Franciaorszagban 25-40%, mig Gordgorszagban 50% ez az
arany, mig Ausztralia vizfolyasainak 70%-a sorolhat6 ebbe a kategoriaba. Globalis szinten
a vizfolyasok akar 50%-at is id6szakos vizek tehetik ki (Messager et al. 2021).

Bar leginkabb a klimavaltozassal hozzak dsszefliggésbe az id6szakos vizfolydsokat,
az id6szakos kiszaradas természetes jelenség egyes éghajlati teriileteken. Az egyes éghajlati
régiokban kiilonboz6 tényezok jarulnak hozza a vizfolyasok kiszaradasédhoz, igy példaul az
alpesi ¢€s sarki teriileteken akkor sziinik meg az aramlas, amikor a felszini és felszin kozeli
vizek megfagynak. Az Antarktiszon a Dry Valley-ben csak néhany honapig, a nyar folyaméan
aramlanak a patakok. Ezzel szemben a szaraz éghajlata teriileteken a nyari alacsony
csapadékmennyiség okozza az idészakossagot (Datry et al. 2017).

Azt ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett antropogén hatasok
nagyban hozzajarulnak a vizfolyasok kiszaraddsdhoz, id0szakossa valasdhoz, amit mi sem
mutat jobban, mint hogy olyan nagy folyok valtak idészakossa az elmult évtizedekben, mint
a Nilus, a Colorado vagy az Amudarja és a Szir-darja (Datry et al. 2014). Az iddszakos folyok
tanulmanyozasa idOszerli kérdés, mivel szdmuk és kiterjedésiik gyorsan ndvekedhet a
jelenlegi tendenciak (Novais et al 2020). A kozel jovOben azokon a teriileteken, ahol egyre

melegebb ¢és szarazabb lesz az éghajlat, illetve nagy mennyiségii viz keriil felhasznalasra



mezOgazdasagi €s ipari célokra, jelentdsen fog ndvekedni ezen folyok aranya (Datry et al.
2014), illetve valtozni fognak egyes folyok dramlési viszonyai és vizhozama is.

Korabban Eurdpaban leginkdbb a Foldkozi-tenger medencéjére voltak jellemzdek az
iddszakos vizek, ahol a mediterran éghajlatra jellemz6 forro, szaraz nyar soran a vizfolyéasok
nagyrésze kiszarad. Eldrejelzések szerint azonban Eurdpa jelentds részén varhatd eddig
allandé vizfolyasok idOszakossd valasa az egyre gyakoribbd valo szélsdséges éghajlati
események és hohullamok kovetkeztében (Stubbington et al. 2017; Peszek et al. 2021).

Franciaorszag kontinentalis éghajlatd részén huazodd Albarine folyd esetében
¢ghajlati modellek szerint 2050-re a kiszaradasos iddszak 5%-os novekedése varhatd (Datry
et al. 2017). Ez a példa jol mutatja, hogy Eurdpaban a mediterran klimdju tertileteken kiviil
a nedvesebb és hiivosebb éghajlati teriiletek vizfolyasait is egyre ndvekvo mértékben fogja
érinteni a klimavaltozas altal kivaltott kiszaradas.

A kozel multig nem végeztek az éghajlatvaltozas révén iddszakossa valo
vizfolyasokra koncentrald kutatdsokat, ezért viszonylag kevés adat all rendelkezésiinkre
veliik kapcsolatban, igy fontos lenne, hogy a kozeljovOben tobb vizsgalat irdnyuljon a

felmérésiikre, megismerésiikre (Straka et al. 2021).

I. 3. Makroszkopikus vizi gerinctelenek idoszakos vizfolyasokban

A vizi makrogerinctelenek nagyon fontos Okoldgiai szerepet toltenek be a vizi
Okoszisztémakbanban (Clarke 2008), és minden viztipusban megtalalhatok (Figueroa et al.
2009). A "makrogerinctelen" kifejezés nem taxonomiai csoport, hanem egy a gerinctelen
allatok egy részének mesterséges elhatarolasara szolgald fogalom (Javier Alba-Tercedor
2006). A vizi makrogerincteleneknek fontos szerepe van az elsddleges termelésben és a
lebomlasban, a vizi ¢él6helyek tapanyagkorforgdsaban. Szdmos édesvizi hal valamint
szdmos mas, a vizben vagy viz koril ¢lo allat elsddleges taplalékat képezik, igy a
taplalékhalozat kulcsfontossagu lancszemei. Az édesvizi gerinctelenek a vizi éldhelyek
legdiverzebb csoportjat alkotjak, koriilbeliil 90 000 fajt sorolunk ebbe a kategoriaba (Strayer
2006). Altalaban j61 meghatérozhatok dkologiai igényeik és szamos taxon érzékenyen reagal
egyes kornyezeti tényezOok valtozadsaira. Ezen tulajdonsagaiknak koszOonhetéen gyakran
alkalmazzdk Oket biomonitoring vizsgdlatokhoz (Figueroa et al. 2009). Az ideiglenes
vizfolyasokban is el6forduldé makrogerinctelenek koziil szamos kifejlesztett valamilyen

stratégiat a szarazsag ellen, mint példaul a refugiumok hasznalata, a gyors fejlodés,



diszperzié mas viztestekbe vagy diapauzdval megszakitott ¢letciklus (Lopez-Rodriguez et
al. 2012).

A kiszéaradas, mint zavaras (vagyis a viz mennyiségének csokkenése €s az aramlas
megsziinése), az €rintett bidta valaszreakciojat valtja ki (Lake 2003). Ez a valasz két féle
moddon torténhet, rezisztencia vagy reziliencia formajaban. El6bbi esetében az adott taxon
képes ellenallni a kiszaradasnak, alkalmazkodik hozza valamilyen forméaban, mig utobbi
esetében elhagyja a kiszaradé medret, majd az aramlas helyreéllasaval visszatelepiilnek
(Lake 2003). Az adott valasz eltérd a szezondlis kiszaradés, és a nem szerzondlis (supra-
seasonal) kiszaradasok esetében. Az idOszakos kiszaradasok kiszamithatok, altalaban
evolucios uton alkalmazkodtak hozza, mig a nem idészakos kiszaradasok ideje €s idOtartama
is kiszamithatatlan, igy joval nehezebb a hozza val6 alkalmazkodas. Mind a rezisztencia,
mind a reziliencia csoport-specifikus, de akar fajspecifikus is lehet (Lake 2003).

A tobbi kontinenshez hasonloéan az eurdpai vizfolyasok kiilonbozd paramétereire is
hatassal lesz a klimavaltozas, az emelkedé homérséklet és a csapadék mennyisége ¢és
eloszlasa révén. Az emelkedo6 felszini homérséklet hatassal lesz a vizek homérsékletére is,
ami pedig sziikitheti az alacsony homérsékletli €s magas oxigén tartalmt vizekhez k6tédo
fajok szamara alkalmas él0helyeket. A legtobb vizi szervezet egy viszonylag jol
meghatdrozhatd homérséklettartomanyon beliil fordul eld, amely meghatarozza térbeli
elterjedésiiket. Az elmult években szdmos faj aredja tolodott el magasabb szélességi korok
fel¢, illetve nagyobb tengerszint feletti magassag felé a klimavaltozadsnak koszonhetden
(Figueroa et al. 2009).

A viz hoémérsékletében bekovetkezd valtozdsok hatdssal lehetnek a
makrogerinctelenek életciklusara is. Azokra a taxonokra, amelyek &llando vizekben
fordulnak eld, és nem alkalmazkodtak a kiszarado, idoszakos vizekhez, lassu univoltin,
semivoltin vagy merovoltin fejlédés jellemzd, ahol a larva lassan fejlédik a nyar folyaman,
vagy tobb évet vesz igénybe a fejlodése (McRoberts & Grubbs 2021). Vannak olyan taxonok
is, amelyek jol alkalmazkodtak az iddszakos kiszaradashoz, ezek gyors univoltin
fejlodésiiek. A larvak rovid id6 alatt kibujnak a petékbdl és a hiporeikus zonaba htzédnak
vissza, ahol még talalhat6 viz, itt pedig diapauza all be a larvalis fejlédésben, addig, amig az
aramlas jra nem indul (McRoberts & Grubbs 2021). A patakok allandésaga sziirOként is
funkcionalhat a biodiverzitds szempontjabol. A vizi makrogerinctelenek regionalis
elterjedését befolyasolhatja az aramlas idészakossaga (McRoberts & Grubbs 2021).

A kornyezeti feltételekre tekinthetiink ugy, mint "szlir6kre", amelyeken a regionalis

fajkészletben 1évo fajoknak 4t kell jutniuk ahhoz, hogy potencidlisan jelen lehessenek egy



adott teriileten. Poff 1997-es munkéjadban négy szintet emel ki, ezek sorrendje a
legdurvabbtol a legfinomabbig: vizgyiijtd szintli, szakasz szintli (habitat), mesohabitat szintli
(pl. riffle/medence) és mikrohabitat szintli (pl. liledék tipusa) (Poff 1997). Ezek a szintek
segitenek azon szlir6k azonositasaban, amelyek befolyasolhatjak a fajok eloszlasat és a fajok
gyakorisagat a tajban. A klimavaltozas hatdsai minden szinten hatast gyakorolnak a vizes

¢l6helyekre.

I. 4. Az EPT (Ephemeroptera, Plecoptera és Trichoptera) csoport

A vizi makrogerinctelenek koziil a gyakran EPT csoportnak nevezett taxon-csoportot
alkoto kérészek (Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera) és tegzesek (Trichoptera), bar
vannak kivételek, altalaban szliktliréstiek szamos tényezdvel szemben és igen érzékenyen
reagalnak az €¢l6helyek valtozasaira, a zavaras erdsddésével csokken a diverzitasuk (Siegloch
et al. 2016).

A kérészek a rovarok osztalyanak egy rendjét alkotjak, megkdzelitéleg 3500 leirt
fajjal (Salles et al. 2015 ). Edesvizi allatok, melyek az Antarktisz kivételével minden
kontinensen megtalalhatok (Sartori és Brittain 2015). Hemimetamorfoézissal fejlodnek,
¢letciklusuknak nagy része vizben jatszodik és csak kifejlett allapotban, rovid 1d6t toltenek
a vizen kiviil (Sartori és Brittain 2015). A peték fejlodésének hossza a homérséklettol
fliggden néhany héttdl akar 10 honapig is terjedhet. A tojas diapauzdja eléfordul, de nem
gyakori jelenség. A larvak novekedési tlitemének f6 szabalyozoja szintén a viz hdmérséklete
(Elliott and Humpesch 1980). A larva stddiumban a diapauzdja nem jellemzd, bar a
novekedési sebesség télen lecsokkenhet, kiillondsen a sarkvidéki/alpesi régiokban (Sartori és
Brittain 2015). A fajok nagy részének larvaja ragadozd, néhany faj larvaja pedig az iiledék
szerves anyagaival taplalkozik. A larvak fejlédése 1-3 évig tart (Ujhelyi 1959). A kérészek
fejlédésének érdekessége, hogy a vizi larvabol a kifejlett allattd valo alakulas eldtt egy
szarnyas, kifejlett egyed eldtti allapot stddium, a szubiméag6 alakul ki (Sartori és Brittain
2015). Sem a szubimago, sem az imago nem taplalkozik (Ujhelyi 1959). A kérészek kivétel
nélkiil vizben fejlédnek, s mivel gyenge repiildk, legtobbszor a kifejlett egyedek is a viz
kozelében maradnak (Ujhelyi 1959). A kifejlett kérészek repiilése kizarolag a szaporodashoz
kapcsolodik, mivel nem taplalkoznak. A mérsékelt 6vben késé délutdnra vagy napnyugta
eldttre tolodik (Sartori és Brittain 2015).

Az élkérészek (Plecoptera) a rovarok osztalyanak egy kis rendjét alkotjak, 16
csaladdal, és jelenleg mintegy 3900 fajjal (Yanai 2022). Az Antarktisz kivételével minden



kontinensen eléfordulnak, bar foldrészenként igen eltérd génusz és fajszammal vannak jelen,
ami 0kologiai igényeikkel magyarazhato. Jelenleg az alkérészek leginkabb a mérsékelt ovre,
illetve hegyvidéki éghajlatu teriiletekre jellemzdek, itt tapasztalhato a legnagyobb diverzitas
i1s. A Holarktikus régié tekinthetd diverzitasi hot-spotnak, az észak-amerikai és eurazsiai
fauna a legfajgazdagabb (Fochetti & de Figueroa 2008). Az alkérészek hemimetamorfézissal
fejlédnek, a larvadllapot szinte mindig vizi életmodu, és életiik jelentds részét ebben a
formaban ¢élik. Az utolsé vedlés eldtt masznak ki a vizbol. Az imagok jellemzden szarazfoldi
¢letmdduak, de mindig viz kozelében fordulnak elé (Andrikovics & Muranyi 2002). Bar a
kifejlett allatok mar rendelkeznek szarnnyal, viszonylag gyenge repiilok, ami diszperzids
képességiliknek is korlatot szab (Malmgqvist 2000). A kifejlett egyedek rovid ideig €lnek, a
repiilési id6szak néhany naptol 2-4 hétig terjedhet (Andrikovics & Muranyi 2002).
Fejlodéstiket tekintve a tobbségiik univoltin, vagyis a larvak fejlédése egy évet dlel fel, a
nagyobb testli fajok esetében 3 évig tart (Andrikovics & Murdnyi 2002). Téaplalkozasukat
tekintve igen valtozatos csoportrél van sz6, egyes taxonok larvai fitofagok, szerves anyaggal,
gombakkal, algakkal és kiilonféle mikroorganizmusokkal taplalkoznak, mig mas csoportok
larvai ragadozok (Figueroa & Lopez-Rodriguez 2019). A kifejlett allatok pollent, algékat,
zuzmoOkat esznek, a nagyobb fajok imagdi viszont nem taplalkoznak (DeWalt et al 2009). A
vizi rendszerekben nagyon fontos szerepet toltenek be, hiszen larvaik szdmos mas allatnak
szolgalnak taplalékul: vizi rovarok és halak fontos taplalékforrasat képezik, mig az imagok
ragadozoi lehetnek pokok, futdbogarak és hangyak. Kora tavasszal és késd 6sszel, amikor
kevés rovar aktiv, még jelentésebb szerepiik van (Andrikovics & Murényi 2002). Az
alkérészek jellemzéen a jO oxigénellatottsagu, hideg vizii, gyorsfolyasu vizfolyasokat
kedvelik, de akadnak 4llovizi fajok is. Magyarorszagon harom csoportba sorolhatok
¢lohelyeik. Bar kis faj- és egyedszamban, de el6fordulnak allandé hoémérsékletii
forraskifolyokban (példaul Nemoura cinerea [Retzius, 1783]). Szintén kevés faj képes
megélni lasst aramlasu, iszapos aljzat sikvidéki vizfolydsokban, patakokban (példaul M.
cinerea). Azonban a legtobb faj koves, kavicsos aljzatu, gyors aramldsu domb- és
hegyvidéki patakok lakéja (Andrikovics & Muranyi 2002).

A tegzesek rendje az EPT-csoportot alkotdé hdrom rend legnagyobb diverzitasu,
megkozelitdleg 15 000 fajt szamlalé rendje, és az elsddlegesen vizi rovarok koziil is a
legfajgazdagabb csoportot képviselik (Holzenthal, Thompson & Rios-Touma 2015).
Holometabolikus fejlédésti rovarok, a larva az imagova alakulas el6tt bebabozodik (Kiss
2000). A kérészekhez ¢s az alkérészekhez hasonloan a tegzesek életciklusanak nagy része is

a vizhez kotddik, csak a kifejlett allatok hagyjak el a vizet. A diapauza jelensége itt is ismert,



mind a tojasok, mind pedig a larvak esetében, sot, egyes fajok imagoi is nyugalmi allapotba
kertilhetnek (Holzenthal, Thompson & Rios-Touma 2015). Diapauza tojasok fejlédése soran
torténd megjelenésére példaként emlithetdk egyes Anabolia, Chaetopteryx és Halesus fajok.
A diapauza bekovetkezhet a larvastadiumban, ezzel késleltetve a metamorfozist, ilyenkor a
kifejlett egyedek csak 6sszel fejlodnek ki. A larvastadium altalaban az életciklus leghosszabb
szakasza, a fejlddés 2 honaptdl kozel egy évig is eltarthat, hosszadt nagymértékben
befolyasolja a hdmérséklet. A legtdbbjiik életciklusa univoltin, azaz egyéves (Holzenthal,
Thompson & Rios-Touma 2015). A kifejlett tegzesek nagy része képes repiilni, csak néhany
faj imagoi szarnyatlanok. A kiilonb6z6 fajok kifejlett példanyai fajok egyedei néhany naptol
tobb honapig élnek (Morse 2009). A funkcionalis taplalkozasi csoportok minden kategériaja
eléfordul. A larvak algakkal, lebomlo és €16 novényi szovetekkel és mas vizi gerinctelen
allatokkal taplalkoznak (Morse 2009). A tegzeslarvak tobbsége kiilonbozd formaji
lakocsovet (tegezt) vagy halot készit. A larvak sokféle asvanyi és ndvényi anyagbol épitenek

tokot, az anyag tipusa €s a tok alakja gyakran nemzetség- vagy fajspecifikus (Morse 2009).

II. Célkitiizések

Kutatasunkban a hazankban is egyre jellemzObbé valo klimavaltozas indukalta
kiszaradas EPT faunat alkot6 taxonokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Célunk az volt, hogy
Osszehasonlitsuk az allando és idészakos kisvizfolydsokat az EPT-egylittesek Osszetétele
alapjan. Hipotézisiink szerint a kiszarado és allando vizfolyasok kozott van kiilonbség, a
kérészek, alkérészek és tegzesek jellegzetes 6kologiai igényei alapjan azt feltételeztiik, hogy

az id6északos vizfolyasokban kisebb taxon- és egyedszamban vannak jelen.

II1. Modszer
II1. 1. Mintavételi teriilet

Vizsgalatainkat a Biikkosdi-viz vizgytijto teriiletén végeztiik (1. abra). A patak foaga
Orfi kornyékén, a Nyugat-Mecsekben ered. A Biikkosdi-viz mellékagai a Nyugat-
Mecsekbdl és a Zselicbdl érkeznek. Nyugati oldalrol hat kisebb vizfolyas (Okorvolgyi-arok,
Hétménvolgyi-arok, Gorica-mellékdg, Sormas-patak, Korpad-patak) a fontosabbak, mig
keleti oldalrol négy vizfolyas (Petdczi-arok, Nyaras-patak, Hetvehelyi-mellékag és

Megyefai-arok) taplalja.



1. abra: A mintavételi teriilet a mintavételi pontokkal.

A teriilet éghajlata kontinentélis. Magyarorszag éghajlatara a foldrajzi elhelyezkedésébdl
adddoan szamos €ghajlatmodositod tényezd gyakorol hatast. A Mecsek hegységet a Balkan-
félsziget felol mediterran hatas éri, ami a klimavaltozasnak kdszonhetden valoszintileg egyre

er6sddni fog, ami a vizfolydsok gyakoribb ¢€s elterjedtebb kiszdradasat okozhatja.

I1I. 2. Mintavételi modszer:

Kutatdsunk az Eurdopai Uni6 H2020 Kutatdsi és Innovacidos Programjanak
tdmogatasaval megvalosuld DRYVER projekt keretében tortént. A projekt sordan a
klimavaltozas indukalta kiszaradds makrogerinctelen kozOsségekre gyakorolt hatdsat
vizsgaltuk kiilonb6z6 éghajlati teriileteken talalhatéd vizgytijtok esetében.

Mintavételek egy éven keresztiil kéthavonta, tehat hat alkalommal (februar, aprilis,
junius, augusztus, oktober és december honapokban) torténtek. A Biikkosdi-vizen és
mellékdgain egy kutatds soran tobb mintavételi hely keriilt kijelolésre, ezek koziil
valasztottunk ki 25 mintavételi helyet, melyek kozott voltak idészakos €s allando vizfolyasok
is. A vizfolyasok mentén egy esettdl eltekintve 50 méter hosszl szakaszokat jeloltiink ki. A
BUKO1 mintavételi helyen a vizsgélt szakasz (Biikkosdi-viz fédga) nagyobb szélessége miatt

100 méteres szakasz lett kijelolve a DRYVER vizsgalatokban alkalmazott protokollnak



megfeleléen. A vizsgalt vizfolyasok koziil 13 volt allandd, mig 12 vizfolyas esetében
bizonyos szintli kiszaradast tapasztaltunk a mintavételt megel6z6 években. A mintavétel
Surber-tipust  mintavevével tortént, multi-habitat mintavételi elrendezésben. Utobbi
Iényege, hogy vizudlis felmérés utan a reprezentativnak itélt szakaszon a részmintakat az
¢lohely-tipusok aranyanak megfelelden vessziik (vo6. Varbird et al. 2015). Minden
mintavételi helyen 8 almintat vettiink. Ez alol a BUK 01 nevii hely képez kivételt, ahol a 100
méteres szakaszon 16 almintat vettiink.

A mintavételek utdn a mintdk eldvalogatasat terepen végeztiik el. Az eldvalogatas
elétt a makrogerinctelen mintak térfogatat haromtaga (0,5 mm; 2 mm; 10 mm) szitasorral
csokkentettiik. A nagyobb méreti, a legnagyobb lyukbdségii szitan fennakadt szerves anyag
(falevelek, agak) eltavolitasra kertilt. A 2 mm lyukbdségli szita altal kisziirt tormelékbdl
talcan, csipesz segitségével valogattuk ki az allatokat, majd azokat jol zarhat6 edényben, 96
%-os etil-alkoholban tartdsitottuk. A legkisebb méretii allatokat, amelyek a harmadik szitan
akadtak fent, a tormelékkel egylitt tettilk az alkoholos taroléedénybe. A mintdk tovéabbi
valogatasa ¢és hatarozésa mar laboratoriumban tortént. Mindharom taxon alkérészek esetében
a larvak fajszinti hatdrozdsa gyakran bizonytalan, a nagyon kis méretli esetében szinte
lehetetlen, ezért jelen kutatasban génusz szintli hatdrozast végeztiink Olympus SCS50
kameraval rendelkez6 Leica Wild M420 mikroszkop hasznalataval. A kérészek hatarozasat
Boo6z Bernadett, a tegzesek hatarozasat Harsagyi Dorottya végezte, az alkérészeket én
hatdroztam. A hatdrozashoz hasznalt publikaciok és hatarozokulcsok a kdvetkezok voltak:
az alkérészek hatdrozasahoz Krno (2004) és Tachét (2010) munkait hasznaltam fel, a
kérészek hatarozdsa Tachet (2010), a tegzesek hatdrozasa pedig Waringer & Wolfram
(2011) és Waringer & Wolfram (2013) munkai alapjan tortént.

I11. 3. Statisztikai elemzések:

A hatarozés utdn az egyes génuszok egyedszdmadatait MS Excel formatumban
rogzitettiik, majd az elemzéseket Past 4.11 (Hammer et al. 2011) illetve R 4.2.1. szoftverrel
(R Development Core Team, 2022) (’labdsv, package) készitettiikk. Az egyedszdmadatokat
az eltérd alminta szam miatt 1 m?-re korrigaltuk, majd az adott helyre vonatkozé mintavételi
alkalmak kiszaradasok miatti eltérd szamaval standardizaltuk, és az igy kapott korrigélt

egyedszamokkal dolgoztunk a statisztikai elemzések soran.



A vizsgalt vizfolyasokat a korabbi és a mintavételi év soran tapasztalt jellemzok
alapjan négy csoportra osztottuk. Az alland6 vizfolyasokat, amelyek egész évben aramlanak,
két alcsoportra osztottuk: csatorna jellegli vizfolyasokra, mint a Biikkdsdi-viz fédganak also
és kozépsé szakaszai, illetve kozéphegységi jellegli kisvizfolyasokra. Az iddészakos
vizfolyasokon beliil is két alcsoportot kiilonitettiink el.. Ezek mindegyike kozéphegységi
jellegli patak, kozottiik a kiilonbséget a kiszaradas idétartama jelentette : rovid (két honapnal
rovidebb), illetve hosszi (két honapnal hosszabb) kiszaradasi peridodussal jellemezhetd
vizeket kiilonitettiink el. Egy, a rovid iddre kiszarado vizfolyasok kozé tartozo mintavételi
helyet (BUKO7) kiilon csoportba soroltuk be, specidlis helyzete miatt, ugyanis egy

crer

vizhozaméban és egyéb paramétereiben is eltér a tobbi vizfolyastol.

A taxonok szamat és az egyedszamadatokat Osszehasonlitisara Mann-Whitney
tesztet végeztiink, €és box-ploton abrazoltuk az eredményeket. A vizfolydsok EPT-
kozosségeinek mintdzatelemzése, az egyes tipusok Osszetételének Osszehasonlitisa nem-
metrikus tobbdimenzios skaldzassal (NMDS), Bray-Curtis tavolsagmatrix alkalmazéséaval
tortént. R szoftverrel indikator érték (IndVal) elemzést végeztiink, azt vizsgalva, hogy az

adott vizfolyas-tipusok €s a vizsgalt taxonok kozott kimutathato-e valamilyen kapcsolat.

IV. Eredmények:

IV. 1. Taxon és egyedszamok

A mintavételek soran 6sszesen 38, az EPT csoportba tartozo génusz 147 000 egyedét
gyljtottiik és hataroztuk meg.

A kérészeket 10 génuszba sorolhatdé 16 865 egyed képviselte. A legnagyobb
egyedszamot a Habrophlebia (7590 egyed, 45%), a Baetis (1955 egyed, 11,6%), az
Electrogena (1709 egyed, 10%), az Ephemera (1394 egyed, 8%) és a Siphlonurus (774
egyed, 4,5%) génuszok képviselték. Ennek az 6t nemzetségnek a tagjai tették ki az dsszes
egyedszam majdnem 80%-4t. Ugyanakkor akadtak olyan taxonok is (pl.: Caenis sp.)
amelyek csak néhany egyeddel képviseltették magukat az altalunk vizsgalt vizfolyasok
esetében.

A mennyiségi mintavételek alkalmaval 6sszesen 4 alkérész génusz 18 331 egyedét
sikerlilt gyljtenlink, ezek a Nemoura, az Amphinemura, az Isoperla illetve a Capnia

génuszba tartoztak. A kiilonb6z6 taxonok relativ gyakorisdga az alabbi volt: Nemoura



80,639%, Capnia 12,574%, Isoperla 3,453%, Amphinemura 3,333%. A dominans taxonnak
a Nemoura sp. bizonyult, a tobbi csoport aranya joval kisebb volt. Néhany mintavételi hely
esetében azonban lokalisan mas taxonok voltak dominansak. Az Isoperla génusz sehol sem
keriilt el6 nagyobb egyedszamban, sehol nem volt dominans. Két helyen kiugrd dsszesitett
egyedszamot tapasztaltunk, a BUK 39 esetében 2047 darab, mig BUK 40 esetében 5585
darab, a Nemoura génuszba tartozé egyedet gytijtottiink.

Mintavételeink sordn 5450 tegzes egyedet gytjtottiink, melyek kozott 24 génusz
egyedeit hatdroztuk meg. A legnagyobb egyedszdmu génusz a Limnephilus (1440 egyed,
26,4%), a Chaetopteryx (1035 egyed, 18,9%) és a Glyphothaelius (900 egyed, 16,5%) voltak,
amelyek a teljes egyedszdm tobb, mint 60%-at tették ki.

IV. 2. Osszehasonlitisok az él6lényegyiittesek szerkezeti jellemzéi alapjan

23

20

Allandd allando iodszakos wdszakos
csatomnz jell.  kfzephegy. jell. révid kizzdradds  hossad kisrdradds

2. abra: A vizfolyas tipusok Osszehasonlitdsa a taxonszam alapjan (*-gal jeloltiik a
szignifikans eltéréseket.)
A taxonszdm alapjan (2. dbra) szignifikans kiillonbség (p=0,0094) az allando és a hossza
iddre kiszaradd kozéphegységi jellegli vizfolyasok kozott volt. Az atlagos taxonszam a

kiszarado patakokban alacsonyabb volt, mint az allandéakban.
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3. ébra: A vizfolyas tipusok 0sszehasonlitasa az EPT-csoportba tartoz6 makrogerinctelenek

egyedszama alapjan (*-gal jeloltiik a szignifikans eltéréseket.)

Az egyedszam tekintetében (3. 4dbra) a csatorna jellegli vizfolyasok szignifikansan
kiilonboznek az allando (p=0,02249) és a rovid idore kiszarado (p=0,05183) kozéphegységi
patakoktol.

Az indikator-érték elemzés eredményei (4. abra) alapjan hirom tegzes génusz
(Mystacides, Anabolia, Hydropsyche) mutatott kapcsolatot az allando, csatorna jellegii
vizfolyasokkal. Az Ephemera kérészek és a kozéphegységi jellegli allandd vizfolyasok
kozott is erds kapcesolatot mutatott az elemzés. Voltak olyan taxonok is, amelyek valamely
iddszakos vizfolyas tipussal mutattak kapcsolatot. Ilyen volt az Amphinemura génusz a rovid
idore kiszarado, mig a Stenophylax és a Siphlonurus génusz a hossza idore kiszaradd
vizfolyasokkal valo kapcsolata.

1. tablazat: Indikator-érték elemzés

csoport indikator érték | p-érték
Mystacides sp. 1,000 0,001
Anabolia sp. allando, csatorna jellegl vizfolyasok 0,935 0,002
Hydropsyche sp. 0,935 0,043
Ephemera sp. allando, kozéphegységi jellegh vizfolyasok 0,861 0,016

Amphinenura sp. | idészakos, kozéphegysegi jellegli vizfolyasok.

rovid kiszaradasi ido 0,987 0,024

Stenophylax sp. idészakos, kozéphegységi jellegil vizfolyasok, 0.001

0.954

Siphlonurus sp. hosszt kiszéradasi 1d0 0.879 0,001
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4. é&bra: A mintavételi helyek ordinacidja (NMDS, Bray-Curtis tavolsagmatrix) az
EPT-¢l6lényegyiittesek mennyiségi viszonyai alapjan jol mutatja a két fotipus és a
2-2 altipus elvalasat egymastol. (Szinkdd: sotétkék: allando, csatorna jellegli
vizfolyasok; vilagoskék: allando, kdzéphegységi jellegli vizfolyasok; viladgosbarna:
1d6szakos, kozéphegységi jellegti vizfolyasok (rovid idejli kiszaradas); sotétbarna:

1d6szakos, kozéphegységi jellegti vizfolyasok (hossza idejli kiszaradas)).

Az NMDS szoérasdiagrammja alapjan jol lathatdéan elkiiloniiltek a kiilonb6z6 tipusu
vizfolyasok az EPT-k6zdsségek mennyiségi viszonyai alapjan (5. &bra). Az d&brén a
kozéphegységi jellegli allando, illetve rovid iddre kiszarado vizfolyasok ponthalmaza kozott
ugyan nincs atfedés, de kozel helyezkednek el egymashoz. Az allandd, csatorna jelleg
vizfolyasok és a kozéphegységi jellegli, hosszu ideig kiszaradt vizfolyasok ugyanakkor

hatarozottan elkiiloniilnek a tobbi tipustol.

V. Diszkusszio:

Kutatdsunk soran allando és iddszakos vizfolyasok EPT-k6zosségeit hasonlitottuk
Ossze, eredményeink alapjan pedig elmondhato, annak ellenére, hogy Magyarorszagon a
korabban alland6 vizfolyasok klimavaltozas altali kiszaradasa révid multra tekint vissza,
mégis mutathat6 ki kiilonbség a fent emlitett vizfolyasok kozott.

A taxonszamok Osszehasonlitdsa esetében (2. dbra) eredményeink mas kutatdsok

eredményeivel hasonlonak bizonyultak, szembetlind a hosszu idore kiszarado kozéphegységi



vizfolyéasokra jellemzd alacsony taxonszam, ami szignifikansan kiilonbozik a kozéphegységi
jellegti, alland6 vizfolyasokban tapasztalhato taxonszamtol. Miller és Gollady az Egyesiilt
Allamokban vizsgaltak a makrogerinctelen-kozosségek diverzitasat vizfolydsokban, ahol az
eredményeinkkel egybevagd eredményeket kaptak, amelyeket azzal magyaraztak, hogy a
vizfolyas kiszdradasa megakaddlyozza az &ramléast igényld taxonokat ¢életciklusuk
befejezésében, igy csak azok maradnak a kiszaradé vizfolyasban, amelyek sajatos életmenet
stratégiaval képesek atvészelni a kiszaradast (Miller & Gollady 1996). Franciaorszdgban az
Albarine foly6 esetében az EPT-csoport alapjan hasonlitottdk 6ssze a folyd iddszakos és
alland6 szakaszait, ahol a folyd kiszaradd szakaszain alacsonyabb taxondiverzitast
tapasztaltak (Crabot et al. 2021). Ugyanakkor a rovid idore kiszaradd vizfolyasok mar nem
kiilonbdznek szignifikdnsan az allando6 vizfolyasoktol. Bogan és munkatarsai kutatdsukban,
mely soran a két vizfolyastipus kozotti kiilonbségekrdl szamolnak be, mind egyedszam,

mind taxonszam tekintetében, kiemelik, hogy mennyire fontos figyelembe venni a kiszaradas

crcr

Egyedszam tekintetében a csatorna jellegli vizfolyasok szignifikdnsan kiilonbdznek
az allando ¢€s a rovid idore kiszarado kozéphegységi patakoktol (3. abra). A csatorna jellegli
vizfolyas esetében tapasztalhatdé alacsony egyedszam valdsziniileg a vizsgalt taxonok
¢l6helyigényével magyarazhatd. A Bilikkosdi-viz f6agat, amelyre lassu aramlés jellemzd, a
vizsgalt szakaszokon mezdgazdasagi teriiletek Ovezik, ami valdsziniileg az érzékenyebb
taxonok szempontjabol hatranyosan érinti a vizmindséget. A hossza idére kiszarado
vizfolyasokra jellemzd alacsony egyedszdm korabbi kutatdsok eredményeivel egybevag.
Franciaorszagi vizsgalatok soran az EPT-csoportba tartozo taxonok relativ abundancidja
alacsonyabb volt a kiszarado szakaszokon (Datry et al. 2013). Eszak-amerikai allando as
1doszakos vizfolydsok makrogerinctelen egyiitteseit Osszehasonlitva szintén hasonlo
eredményeket tapasztaltak, mind a a diverzitas, mind a denzitds tekintetében alacsonyabb
értékek jellemezték az id6szakos vizfolyasokat (del Rosario & Resh 2000). Ugyanakkor a
vizi makrogerinctelenek szamos csoportjara, igy a kutatdsunk sordn viszgalt taxonokra is
jellemzdek tulélési stratégidk, amelyek segitségével at tudjak vészelni a szaraz idészakokat.
Ezek lehetnek menedékek a meder kiilonbozd részein (medencék, iiledék stb.) vagy
viselkedési formak (diszperzid, drift stb.) (Robson et al. 2011). A kiszarad6 vizfolyasoknal
megfigyelhetd kiugro értékekre a kiszaradé mederben fennmaradé medencék magyarazatul
szolgalhatnak, ugyanis egyes gerinctelen taxonok képesek a medencékben tulélni az d&ramlas

helyreéllasaig. Miller és Golladay 1996-os publikacidjdban szamolt be arr6l, hogy az



aramlas megsziinése utdn a medencékben a denzitas jelentés novekedését tapasztaltak
(Miller & Golladay 1996). A medencék refugiumként vald haszndlata mind a kérészekre,
alkérészekre és tegzesekre is jellemzd (Robson et al. 2011). A kiugrd egyedszdmokra egy
masik stratégia is magyarazatul szolgalhat. Egyes taxonok az életciklus modositasaval
vészelik at a szaraz idészakot. A larvalis diapauza vagy a tojasok nyugalmi allapota késlelteti
a fejléddést, ami ennek koszonhetden a kedvezd koriilmények esetén fejezddik be (Sandberg
& Stewart 2004). A mintavételek soran két alkalommal nagy egyedszamu alkérészt
gyljtottiink, ami valosziniileg a kiszaradast atvészeld tojasoknak kdszonhetd, amelyekbdl az

aramlas helyreéllasa utan kelhettek ki a larvak.

Egyes tanulméanyok szignifikdnsan nagyobb diverzitast tapasztaltak az 4allando
vizekben, mint az id0szakosakban, mig masok csak kis kiilonbsége tapasztaltak, vagy
egyaltalan nem mutattak ki szignifikans kiilonbséget (Bogan et al. 2013). Ezek a
kiilonbségek adodhatnak az alkalmazott modszerek kiilonbozdségébdl is. Egy madsik
befolyasold tényez0 lehet, hogy a nehéz és bizonytalan hatarozhatsag miatt egyes taxonok
esetében csak csalad, vagy akar rend szintli hatarozas torténik (Bogan et al. 2013). Szamos
olyan csoportot taldlunk azonban, ahol csalddon vagy renden beliil nagyon valtozatos
okologiai igényli taxonok taldlhatok: vannak az alland6 vizekhez kot6do fajok, de akadnak
a szarazsadghoz alkalmazkodott taxonok is. A nem megfeleld taxonomiai felbontas ezeket a
kiilonbségeket elfedi, igy nem minden esetben lehet jol lathaté kiilonbségeket kimutatni a
vizfolyasokra jellemzé kozosségek kozott (Bogan et al. 2013). Ez a probléma az
alkérészeknél is fenndll, hiszen a larvak fajszintii hatarozasa sokszor nagyon bizonytalan. A
Mecsekben azonban a vizsgalt génuszokat csak néhany faj képviseli (Kovacs 2009; Szivak
et al. 2010), igy valoszintileg a fajszintii hatarozas hianya nagymértékben nem befolyésolta

az eredményeinket.

Az indikator-érték elemzés (4. abra) alapjan az allandd, csatorna jellegli
vizfolyasokhoz k6tédd Mystacides, az Anabolia és a Hydropsyche génusz fajai igénylik a
folyamatos aramlast, illetve az allando vizli vizfolydsok koziil is a széles, mélyebb
kisvizfolyasokra jellemzdek, igy nem meglepd, hogy az indikéator-érték elemzés soran mind
a harom taxon esetében nagy indikator értéket kaptunk (1,000; 0,935; 0,935). Az Ephemera
kérészek jellemzden gyors folyast, domb-és hegyvidéki, jo oxigénellatottsagu patakokban
fordulnak eld, igy ebben az esetben is értheté a magas érték (0,8621). Egyes taxonok
idészakos vizfolydsokkal mutattak kotédést. Az Amphinemura génusz a rovid idoére

kiszaradd vizfolyasokkal erés kapcsolatot mutatott (0,987). A mintavételi teriileten



megtalalhatd Amphinemura fajra, az A. standfussira jellemz06 a tojasok diapauzdja, amely a
szaraz id6szak atvészelésére lehetdséget add jelenség a fejlodés soran. A szarazsagtiird
tojasok tobb alkérész faj mellett (Bogan et al. 2013) egyes kérész fajoknal is megtalalhatok
(Robson et al. 2011). A Stenophylax nemzetségbe tartozo tegzesfajok fejlodésére jellemzo,
hogy az imagok nyaron fejlodnek ki, €s a szaraz periddusban nyugalmi allapotba keriilnek
¢s Osszel valnak ujra aktivva. Ebben az esetben azonban nem a vizfolyasok kiszaradasahoz
vald alkalmazkodasrdl van sz, hiszen ezen tegzesek életciklusa dlland6 vizfolyasokban is
ebben a formaban jatszodik le. Ezzel szemben a Siphlonurus génuszba tartozo kérészek

larvai a vizfolyasok kiszaradasakor a nedves iiledékben €lik tal az d&ramlas megsziinését.

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy az altalunk vizsgalt alland6 és iddszakos
vizfolyasok az EPT-kozbsségek alapjan kiilonboztek a vizsgélt paraméterek tekintetében.
Magyarorszagon az eddig alland6 vizfolyasok klimavaltozas altali kiszadradasa csak a kozel
mult 6ta tapasztalhat6 jelenség, de a jovOben a kiszaradasok gyakorisdganak és hosszdnak
novekedésével valodsziniileg sokkal hatirozottabb kiillonbségek lesznek detektalhatok. A
globalis klimavaltozas hatasara a jovOben a vizfolyasok kiszaradasa, idészakossa valasa
egyre gyakoribba valo jelenség lesz, ezért mindenképpen aktudlisak az erre iranyulo

kutatasok, hogy a lehetd legpontosabban megismerhessiik e folyamatot és kovetkezményeit.
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VIII. Mellékletek

A. melléklet: A Biikkdsdi-viz vizgytijtéjének teriiletén talalhatdo mintavételi helyek kodja,
neve ¢és a vizfolyas tipusa

Mintavételi hely kédja Mintavételi hely neve Vizfolyas tipusa
BUK 01 Biikkosdi 01 allando
BUK 03 Biikkosdi 03 allando
BUK 07 Biikkosdi 07 1d6szakos
BUK 09 Megyefai 02 1d6szakos
BUK 10 Megyefai 03 allando
BUK 12 Megyefai 05 allando
BUK 15 Sormas 01 allando
BUK 16 Sormaés 02 1d6szakos
BUK 19 Gorica 01 allando
BUK 20 Noname 4434 allando
BUK 21 Kani 01 1d6szakos
BUK 23 Petbezi 02 allando
BUK 27 Petdezi 06 1d6szakos
BUK 30 Petdczi 09 allando
BUK 32 Petdczi 11 iddészakos
BUK 36 Hétménvolgyi 01 1d6szakos
BUK 37 Hétménvolgyi 02 iddészakos
BUK 38 Hétménvolgyi 03 1d6szakos
BUK 39 Nyaras 01 iddszakos
BUK 40 Nydéras 02 1d6szakos
BUK 42 Nydéras 04 allando
BUK 45 Okorvolgyi 02 allando
BUK 49 Szentkatalini 01 1d6szakos
BUK 50 Sandor 01 allando
BUK 52 Okor 01 allando
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