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A Karpat-medence tj halfaja: a bihari marna (Barbus biharicus)

New species of the Carpathian basin: biharian barbel (Barbus
biharicus)

Antal L.}, Laszl6 B.2, P. Kotlik3, Mozsar A.14, Czeglédi I.14, Oldal M.5,
Kemenesi G.5, Jakab F.5, Nagy S. A.1
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Abstract

Three species of small-sized rheophilic Barbus fishes are endemic to and widely distributed throughout the
mountain regions in the Danube River basin. In Hungary, barbels referred to as B. petenyi occur in streams in
the foothills of the Carpathians near the borders with Slovakia, Ukraine and Romania. However, up to now, no
genetic investigations were carried out on rheophilic barbels in this region. This study aims to clarify the
taxonomic identity and distribution of the rheophilic barbels in the Hungarian plain based on molecular and
morphological analyses. Two mitochondrial genes (cytochrome b, ATPase 6/8) and one nuclear gene
(beta-actin intron 2) were sequenced and several morphometric and meristic characters were recorded.
Phylogenetic and morphological analyses revealed that there are four genetically distinct lineages among the
rheophilic barbels in the Carpathian Basin. The results demonstrated that North-Hungarian Barbus
populations belong to B. carpathicus and that B. petenyi presumably does not occur in Hungary. As expected,
B. balcanicus was only recorded in samples from the Balkans analyzed for reference. A distinct species (B.
biharicus Antal, Laszlé & Kotlik, 2016), new to science, was discovered to be present in Sebes-Koros River
(Crisul Repede) in eastern Hungary and western Romania.

Bevezetés

A Karpat-medence hegyvidéki vizeinek endemikus halfaja a Petényi-marna
(Barbus petenyi Heckel, 1852), mely egy kistermetii reofil pontyféle (Kotlik et al. 2002,
Bandrescu & Bogutskaya 2003). A fajt eredetileg Erdélybdl, a mai Romania teriiletérdl irtak
le, nevét Petényi Salamon Janos magyar zool6ogusrdl kapta (Banarescu & Bogutskaya 2003).
A leirast kovetben a faj taxondmiai helyzete tobbszor is valtozott, ugyanis egyes szerzdk a
B. meridionalis Risso, 1827, masok pedig a B. peloponnesius Valenciennes, 1842 alfajanak
tekintették a XX. szazadban (Bandrescu 1964, Karaman 1971, Doadrio, 1990).

A Duna vizgy(jt6jén él6 pataki marndk populdciéi morfoldgiailag igen hasonléak,
azonban a XXI. szazad elején mitokondrialis DNS (mtDNS) szekvencidjaban mutatkozé
kilonbségek alapjan eltéré evolucids vonalakat irtak le a B. petenyi fajon beliil
(Tsigenopoulos & Berrebi 2000, Machordom & Doadrio 2001a, Kotlik & Berrebi 2002).
2002-ben Kotlik és munkatarsai megallapitottak, hogy a Duna vizgyiijt6jén a Petényi-marna
mellett két masik, a tudomany szamara 0j faj, a karpati marna (B. carpathicus Kotlik,
Tsigenopoulos, Rab et Berrebi, 2002) és a balkdni marna (B. balcanicus Kotlik,
Tsigenopoulos, Rab et Berrebi, 2002) is él. A genomi és a mitokondrialis génszekvenciak
alapjan végzett tovabbi filogenetikai vizsgalatok alatamasztottak, hogy valéban harom
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kiilénbo6z6 faj él a Duna vizgy(ijt6jén, s ezek valdszinlileg a miocén korban valtak szét
egymastdl (Markova et al. 2010, Gante 2011, Berrebi et al. 2013, Konopinski et al. 2013,
Buonerba et al. 2015). A Petényi-marna a Karpatok keleti és déli részén, valamint a Balkan-
hegységben, a karpati marna a Nyugati- és a Keleti-Karpatokban, a balkdni marna pedig a
Balkan-hegység nyugati részén és a Dindri-hegység vizfolyasaiben él (Kotlik et al. 2002,
Kottelat & Freyhof 2007) (1. dbra).

A pataki marndak alapvet6en a hegyvidéki, gyorsabb sodrasu, oxigénben dusabb vizeket
preferaljak, ezért tobbnyire hidnyoznak az Alfold vizeibdl (1. dbra). Hazankban a kordbban
Petényi-marnaként ismert faj elsésorban a Karpatok labaihoz tartozé Ezaki-kozéphegység
vizfolyasaiban él, a szlovak, az ukran és a roman hatar kozelében (Halasi-Kovacs & Harka
2012). Sziik elterjedésének is kdszonheti, hogy fokozott védettségi statuszt élvez. A hazai
pataki marnak tényleges taxondmiai helyzete eddig nyitott kérdés volt, ugyanis a korabbi
tanulmanyok egyikében sem szerepeltek Magyarorszagrél szarmazé mintak. Jelen vizsgalat
célja az volt, hogy genetikai és morfometriai vizsgalatok alapjan megallapitsuk a
magyarorszagi pataki marnak taxonémiai helyzetét és elterjedését.

Anyag és modszer

Mintavétel

Vizsgalatainkhoz a kordbban ismert hazai él6helyek koziil kilenc mintavételi helyszinrél
Osszesen 28 pataki marna egyedet gy(jtottiink, mig Romaniabdl, Szlovakidbol és
Szlovéniabdl tovabbi 4-4 Petényi-marna, kdrpati marna és balkani marna egyed Kkertiilt
begytijtésre 2010 és 2012 kozott (1. dbra). A gyljtéeszkoz Magyarorszagon egy
akkumulatoros, pulzalé egyenarammal miik6dé HansGrassl tipusd kutaté halaszgép, mig a
szomszédos orszagokban kézi hal6 volt. A DNS-tartalom kivonasaig a begyijtott egyedeket
és a szovetmintikat 96 szazalékos etanolban -20 °C-os hdmérsékleten taroltuk. A mintak
begylijtését és tarolasat az Orszagos Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi
Féfelligyel6ség engedélyezte (engedélyszam: 14/4620-3/2010.).

2015-ben az addigi eredmények alapjan feltételezett 1j fajbdl a morfometriai és a
merisztikus bélyegek vizsgalata céljabol tovabbi 27 egyed Kkeriilt befogasra a Sebes-Kéros
(Crisul Repede) baratkai (Bratca, Romania) szakaszarol (46.9279°N 22.5934°E).

Molekuldris médszerek

A szévetmintdk DNS-tartalmat DNeasy Blood and Tissue Kit (Qiagen, Németorszag)
segitségével nyertiik ki. A két mitokondridlis és az egy genomi gén vizsgalatat polimeraz
lancreakcioval (PCR), nagy hiiségli AccuTaq™ DNA polymerase (Sigma-Aldrich, USA)
segitségével végeztiik. A mitokondrialis citokrém b (Cyt b) gén 598 bazispar hosszusagu
szakaszanak felszaporitasara a L15267 (5’AATGACTTGAAGAACCACCGT3’) és H15891
(5’GTTTGATCCCGTTTCGTGTA3’) primereket (Briolay et al. 1998) hasznaltuk, mivel
ugyanezen Cyt b szakaszt hasznaltdk a pataki marnakat érint6 kordbbi taxondémiai
vizsgalatok soran is (Tsigenopoulos & Berrebi 2000, Kotlik & Berrebi 2002, Tsigenopoulos
et al. 2002), igy eredményeinket ezekkel kozvetleniil 6ssze tudtuk vetni. A teljes
mitkondridlis ATP-szintaz 6 és 8 géneket (842 Dbazispar) az ATP8.2
(5’AAAGCRTYRGCCTTTTAAGC3") és a Co3.2 (5'GTTAGTGGTCAKGGGCTTGGRTC3")
primerekkel szaporitottuk fel (Machordom & Doadrio 2001b). A sejtmagban koédolt
béta-aktin (Act-2) gén (496 bazispar) masodik intronjanak felszaporitasahoz pedig az
Act18U21 (5’GCTCCAGAAAAACCTATAAGT3’) és az Act554L21
(5’CTCACTGAAGCTCCTCTTAAC3’) primereket hasznaltuk (Markova et al. 2010).

Az agaroz gélelektroforézist kovetden a felszaporitott PCR termékek tisztitdsat QIAquick
Gel Extraction Kit (Qiagen) segitségével végeztiik. A szekvendalas BigDye® Terminator v3.1
Cycle Sequencing Kit (Thermo Fisher Scientificc USA) felhaszndldsaval tortént. A
felszaporitott termékek kétirdnyd szekvenaldsat ABI PRISM® 310 Genetic Analyzer
(Thermo Fisher Scientific) automata szekvenatorral végeztiik.
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1. dbra. A pataki mdrndk él6helyei a Kdrpdt-medencében. A szam nélkiili szimbélumok jelzik a Kotlik és
munkatdrsai (2002) dltal publikdlt lelGhelyeket, a szamokkal elldtott szimbdlumok a jelen vizsgdlat gy(ijtési
helyeit mutatjdk: 1. Kemence-patak (mintakdd: HU006-008), GPS: 48.0461°N 18.9185°E; 2. Térok-patak
(HU018-020), 47.8371°N 19.0062°E; 3. Bédva (HU001-002), 48.3330°N 20.7306°E; 4. Sajé (HU012-014),
48.1509°N 20.8071°E; 5. Vaddsz-patak (HU021-023), 48.3227°N 20.8863°E; 6. Herndd (HU003-005),
48.4198°N 21.2130°E; 7. Kemence-patak (HU009-011), 48.4652°N 21.4963°E; 8. Tisza (HU015-016),
48.1072°N 22.8315°E; 9. Sebes-Koros (HU024-028), 47.0146°N 21.6255°E; 10. Hudinja (SLO001-004),
46.2323°N 15.2778°E; 11. Torysa (SK001-004), 48.9775°N 21.2539°E; 12. Ajta-patak (RO001-004),
45.9838°N 25.6509°E.

Fig. 1. Map of the Carpathian (Pannonian) Basin showing the geographic location of sampling sites of rheophilic
barbels. Symbols without numbers indicate the original distribution area of three Barbus species based on Kotlik
etal 2002; Symbols with numbers represent the sampling sites of the present study: 1. Kemence stream
(samples HU006-008), GPS: 48.0461°N 18.9185°E; 2. Térék stream (HU018-020), 47.8371°N 19.0062°E;

3. Bédva River (HU001-002), 48.3330°N 20.7306°E; 4. Sajé River (HU012-014), 48.1509°N 20.8071°E;

5. Vaddsz stream (HU021-023), 48.3227°N 20.8863°E; 6. Herndd River (HU003-005), 48.4198°N 21.2130°E;

7. Kemence stream (HU009-011), 48.4652°N 21.4963°E; 8. Tisza River (HU015-016), 48.1072°N 22.8315°E;

9. Sebes-Kords River (HU024-028), 47.0146°N 21.6255°E; 10. Hudinja River (SL0001-004),
46.2323°N 15.2778°E; 11. Torysa River (SK001-004), 48.9775°N 21.2539°E; 12. Aita stream (RO001-004),
45.9838°N 25.6509°E.

Genetikai adatok elemzése

A nyers szekvencidk ellendrzését és illesztését a BioEdit 7.2.5 (Hall 1999) és a
GeneDoc 2.7 szoftverek (Nicholas et al. 1997) segitségével végeztiikk. Eredményeinket a
génbankban elérhetd B. petenyi, B. carpathicus, B. balcanicus és néhany egyéb pataki marna
bazissorendjeivel hasonlitottuk 6ssze (a génbanki azonositék a 2. dbran szerepelnek)
(Zardoya & Doadrio 1999, Tsigenopoulos & Berrebi 2000, Machordom & Doadrio 2001a,
Kotlik & Berrebi 2002, Tsigenopoulos et al. 2002, Markova et al. 2010, Levin et al. 2012,
Konopinski et al. 2013, Buonerba et al. 2015). A jelen vizsgalat soran Kkinyert uj
szekvenciakat KT733654-KT733670 azonosité szamokkal helyeztiik el a génbankban.
Elemzéseinket a MEGA6 (Tamura et al. 2013) és a PhyML (Guindon et al. 2010)
szoftverekkel végeztiik. A filogenetikai rekonstrukcié a maximum-likelihood algoritmus
alapjan tortént. A Cyt b szekvencidk elemzésekor a TN93+G (Tamura & Nei 1993) modelt
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alkalmaztuk, mig az ATPase 6/8 szekvenciak esetében a TN93+I model, az Act-2 esetében
pedig a T92 model bizonyult a legalkalmasabbnak a Bayes-féle informaciés kritérium
alapjan (Posada & Buckley 2004, Tamura et al. 2011). A filogenetikai fa megbizhatésaganak
becslésére 1000-szeres ismétlésben bootstrap analizist végeztiink (Felsenstein 1985).

Morfolégiai adatok elemzése

A Barbus fajok kozotti morfolégiai kiillonbségek vizsgalatdhoz 27 testparamétert
valamint merisztikus bélyegeket (Uszésugar- és pikkelyképlet) hasznaltunk (1. tdbldzat) fel
Kotlik és munkatarsai (2002), valamint Zutini¢ és munkatarsai (2014) munkai alapjan. A
B. petenyi, a B. carpathicus és a B. balcanicus fajok esetén Kotlik és munkatarsai (2002)
adatsorat hasznaltuk fel.

Az eltéré méretii egyedek morfoldgiai sajatossagainak 6sszehasonlithatdsaga érdekében
adatainkat Elliott és munkatdrsai (1995) szerint standardizaltuk. A fajok kozotti
kiillonbségek feltardsara hasznalt diszkriminanciaanalizist a STATISTICA 12.0 szoftver
(StatSoft 2013) segitségével végeztiik el. Ezt kovetéen Spearman-rangkorellaciét
alkalmaztunk, hogy megallapitsuk, mely morfol6giai karakterek felelések a fajok kozotti
elkiiloniilésért. A korrelacidelemzés alapjan szignifikdnsnak bizonyul6é karakterek esetén
ANOVA post hoc (Tukey HSD) teszt segitségével meghatarozzuk az egyes fajok kozotti
kilonbségeket.

Eredmények és értékelés
DNS-szekvencidk elemzése

A 39 vizsgalt minta Cyt b (546 bazispar hosszisagu) szekvenciai kozott hat, a 17 vizsgalt
minta ATP-szintaz 6/8 (842 bp) szekvenciai kozott 6t haplotipust azonositottunk. Az Act-2
(496 bp) esetén a 16 vizsgalt minta kozott hat egyedi szekvenciat talaltunk. Az dsszes Uj
Act-2 szekvencia homozigétanak bizonyult a vizsgalt szakaszon, kivéve két B. balcanicus
szekvenciajat (SLO002 és SL0O003), melyek ugyanabban a poziciéban voltak heterozigotak,
valamint az SL002 szekvencian egy tovabbi heterozigota poziciét azonositottunk.

A filogenetikai kapcsolatokat minden gén esetén a MEGA6 és a PhyML szoftverek
segitségével is feltartuk, és ezek soran azonos eredményeket kaptunk (2. dbra). Az
elemzéshez a nyert Cyt b szekvencidk mellett felhasznaltuk a génbankban fellelhetd
B. petenyi, B. carpathicus és B.balcanicus azonos szekvencidit is, és a vizsgalat
eredményeként igazoltuk a korabbi tanulmanyokban leirt harom klad jelenlétét (2A. dbra).
A magyarorszagi populaciokbdl szarmazé egyedek genetikailag a B. carpathicus
(HU001-HUO023) kladjaba rendezddtek, kivéve a Sebes-Korosbdl gy(ijtott ot mintat
(HU024-HU028), melyek teljesen elkiiloniilé kladot alkottak (2A. dbra). Mig az 0Osszes
vizsgalt B. carpathicus szekvencia egy haplotipusba tartozott, addig a B. balcanicus és a
B. petenyi esetén két haplotipust azonositottunk. A taldlt 4j kladban minden egyed
ugyanazon haplotipusba tartozott (24. dbra).

Mintdink egy részét tovabbi genetikai vizsgalatoknak vetettiik ala, hogy a Cyt b elemzése
soran kapott eredményeinket ellendrizziik. A harom ismert faj, valamint a Sebes-K6rosbdl
szarmaz6 egyedek ATP-szintdz 6/8 és Act-2 génjeinek szekvendldsat és filogenetikai
elemzését végeztik el. A filogenetikai rekonstrukcié sordn mindkét gén esetében
szekvenciaink négy eltéré kladba rendezdédtek (2B. és 2C. dbra). A B. balcanicus fajnal az
ATP-szintdz 6/8 esetén kettd, mig az Act-2 esetén harom haplotipust azonositottunk
(amelybdl kett6 heterozigéta). A tobbi fajnal ezzel szemben minddssze egy haplotipust
taldltunk génenként. Kutatdcsoportunk volt az els6, amely a B. balcanicus esetén
ATP-szintaz 6/8, a B. carpathicus esetén pedig Act-2 szekvencidkat kozolt a génbankban.

Eredményeink alapjan megallapithat6, hogy az észak-magyarorszagi pataki marnak
genetikailag a B. carpatichus fajhoz tartoznak, és genetikailag nagyon kozel allnak a szlovak
populaciékhoz, tovabba kidertilt, hogy a B. petenyi néven ismert faj nem él Magyarorszagon.
A filogenetikai elemzés azt mutatja, hogy a Sebes-Kordsben él6 pataki marnak genetikailag
jelentGsen eltérnek a korabban ismert rokonfajoktdl.
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HUO01 KT733654 #
HUO002 # SK004 #
HU003 # B. carpathicus KF826494
A HU004 # B SK003 #
HUOO5 # SKo02 #
HUO06 # SK001 KT733662 #
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2. dbra. Filogenetikai kapcsolatok a Kdrpdt-medence pataki mdrndi kézott. A filogenetikai rekonstrukcio a
maximum-likelihood algoritmus alapjdn tértént, 1000-es bootstrap analizissel. A) Citokrom b gén (TN93+G
modell). B) ATP-szintdz 6/8 gén (TN93+1). C) Béta-aktin gén 2. intronja (T92). A kordbban publikdlt
szekvencidkat a fajok neve és a mellette dllo génbanki azonosito jelzi. A vizsgdlt egyedek szekvencidit azok
egyedi kédja jelli, melyek mellett fel van tiintetve a génbanki azonosité, illetve egy szimbélum, mely jelzi a veliik
azonos szekvenidju mintdkat (HU001-028, SK001-004, RO001-004 and SLO001-004). Kldd betii/szinkddok:
a/kék - B. carpathicus, b/zold - B. balcanicus, c/barna - B. petenyi, d/piros - B. biharicus
Fig. 2. Phylogenetic relationships of the rheophilic barbels from the Carpathian Basin. All trees are maximum-
likelihood reconstructions with branch support estimated based on 1000 bootstrap replicates. A) Cytochrome b
gene (TN93+G model). B) ATPase 6/8 gene (TN93+I). C) Beta-actin gene intron 2 (T92). Previously published
sequences are labelled with the species name and GenBank accession number. New sequences are labelled with
the number of the individual sequenced. GenBank accession number is given for those individuals whose
sequence was deposited in GenBank, with individuals carrying identical sequences indicated by symbols (HU001-
028, SK001-004, RO001-004 and SLO001-004). Letter/color coding: a/blue - B. carpathicus,
b/green - B. balcanicus, c/brown - B. petenyi, d/red - B. biharicus

Morfometriai adatok elemzése

A 27 testparaméter (1. tdbldzat) alapjan végzett diszkriminanciaanalizis eredményei
szerint az 0j faj egyes morfoldgiai bélyegek mentén elkiiloniilést mutat a kordbbrél ismert
harom fajtél (3. dbra). Az els6 tengely a teljes variancia 71,6 szazalékat, mig a masodik
tengely a teljes variancia 17,9 szazalékat magyardzza. A rangkorreldcié alapjan a fajok
morfolégiai elkiloniilésért elsGsorban a fej magassaga (HD; r = -0,79), az interorbitalis
tavolsag (I0; r = -0,78) és a preandlis tavolsag (PA; r = -0,78) felel. Ezen morfologiai
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bélyegek mutattak a legerGsebb negativ Osszefiiggést az elsé tengellyel, illetve ezen
morfologiai bélyegek esetében az Uj Barbus faj szignifikdnsan eltért (P < 0,0001) a masik
harom fajtdl, kivéve a fej magassagat, mely nem mutatott szignifikans kiilonbséget
(P=0,2465) az uj faj és a B. balcanicus kdzott. A preorbitdlis tavolsag (PRO; r = 0,58), a
farokiszé fels6 (LCU; r = 0.56) és alsé lebenyének hossza (LCL; r = 0.48) pozitiv
Osszefliggést mutatott az elsd tengellyel, a preorbitalis tavolsag esetén volt a legjelentésebb
kiilénbség (P < 0,0001) az uj faj esetén.

A morfometriai bélyegekkel szemben a merisztikus jellegek nem mutattak szignifikans
kiiléonbségeket a fajok kozott.

O B. petenyi O B. carpathicus < B. balcanicus A B. biharicus

DPV (0.56)
LPF (0.45) DPA (0.42)
N

CVA2 (17.9%)
()

-1}
B 2l _
3

2% 7| |

s A8

38| 4 1

=3
X -6 -4 -2 0 2 4 6
= CVA 1 (71.6%)

HD (-0.79) PRO (0.58)
10 (-0.78) PA (-0.78) LCU (0.56) LCL (0.48)

3. dbra. A Barbus fajok morfometriai adatai diszkriminanciaanalizisének ordindciéja. Roviditések: HL: fejhossz,
PRO: preorbitdlis tdavolsdg, DAF: farokalatti iszé hossza, DPV: melluszé és a hastszo alapja kézotti tdvolsdg,
LPF: melltisz6 hossza, DPA: melliszo és az andlis uszo alapja kézétti tavolsdg, HD: fej magassdga, 10: szemek

kozotti tavolsdg, PA: preandlis tdvolsdg, LCU: farokiiszo felsé felének hossza, LCL: farokiszo alsé felének hossza

Fig. 3. Discriminant analysis for comparison of the morphology of Barbus species. Abbreviations: HL: Head
length; PRO: Preorbital distance; DAF: Depth of anal fin; DPV: Distance between pectoral and ventral fin bases;

LPF: Length of pectoral fin; DPA: Distance between pectoral and anal fin bases; HD: Head depth; 10: Interorbital

distance; PA: Preanal distance; LCU: Length of upper caudal lobe; LCL: Length of lower caudal lobe

10
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1. tdbldzat. A bihari mdrna morfometriai és merisztikus bélyegei

Table 1. Morphometric and meristic characteristics of B. biharicus

Morfometriai bélyegek / Morphometric characters

Holotipus N=28 Holotipus N=28
Holotype Holotype
HNHM-  Atlag + széras HNHM-  Atlag + széras
ICH Mean + SD ICH Mean # SD
2015511, Ertékhatar 201551 1. Ertékhatar
Range Range
Standard testhossz / 793 90,9 + 15,7 Standard testhossz / 793 90,9 + 15,7
Standard length SL (mm) ’ 55,2-115,3 | Standard length SL (mm) ! 55,2-115,3
A standard testhossz szazalékaban / In percent of SL
Teljes testhossz / 1194 117,4 £ 1,2 Mellusz6 hossza / 212 20,3+1,1
Total length ’ 115,1-120,7 Length of pectoral fin ’ 16,1-21,6
Farokusz6 fels6 felének
Fejhossz / Head length 23,7 ii;z;s hossza / Length of upper 22,3 i;z;g?
caudal lobe
Maximalis testmagassa 209+1,2 Farokusz6 minimé.lis 9,0+0,7
/ Maximum bodygdepthg 22 18,7-23,4 | hossza/ Length of middle 93 7,9-11,1
caudal part
Predorzalis tavolsag / 518 51,5+1,5 hli)asz(;l;u/si(;:;jfg f)j‘lfor;f:r 24 21,1+19
Predorsal distance ! 48,4-54,3 12,9-24,0
caudal lobe
Preanalis tavolsag / 76.2 77,5+1,3 Test szélessége / 158 15,0 +0,9
Preanal distance ! 74,9-80,8 Body width ’ 11,8-16,6
Preventralis tavolsag / 56.6 56,7+ 1,4 Fej szélessége / 143 14,2+0,5
Preventral distance ! 54,1-59,2 Head width ’ 13,0-15,3
Melltisz6 és a hasuszé
alapja kozotti tavolsag / 349 33,8+2,1 Preorbitélis tavolsag / 86 8,8+0,3
Distance between pectoral ’ 26,8-36,7 Preorbital distance ’ 8,3-9,3
and ventral fin bases
Melltisz6 és az analis
;‘:5:122‘%];‘222 o 54622 | Postorbitilis tivolsig/ |, 9,9+0,7
48,7-58,4 Postorbital distance 8,7-11,4
between pectoral and
anal fin bases
Faroknyél hossza / 176 16,7+ 1,1 Szematmérd / 49 49+0,5
Length of caudal paduncle ! 13,2-18,9 Horizontal eye diameter ! 3,9-5,9
Minimalis testmagassag / 95 9,2+0,3 Szemek kozotti tavolsag / 992 8,4+0,5
Minimum body depth ! 8,5-9,8 Interorbital distance ! 7,2-9,5
Faroknyél magassaga / 113 11,0+0,5 Fej magassaga / 174 16,4+0,9
Depth of caudal paduncle ! 10,3-12,3 Head depth ’ 15,0-17,7
Len:t?ztzjsctzizizf}sl/ base 12,5 1???:’; Merisztikus bélyegek / Meristic characters
Farokalatti isz6 hossza / 15,4 15017 Uszésugdrképlet / D111l / 7-8
Depth of anal fin 12,7-19,3 .
P . Rays in dorsal and anal
Anadlis Usz6 alapja / 6.8 6,7+0,5 fins ALIl/ 4-5
Length of anal fin base ’ 5,3-8,3
Hasusz6 hossza / 14,8+0,7 Pikkelyképlet /
Length of ventral fin 155 13,2-15,9 Scale counts 51 9-11/8-10 56

11
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Térténeti biogeogrdfia

Az Erdélyi-szigethegység (Muntii Apuseni) miocénbeli (késé-badeni - kora-szarmata)
felgytir6dése fontos szerepet jatszhatott a Barbus fajok izolalédasaban (Thamo-Bozsoé et al.
2002). A kiemelkedett Erdélyi-szigethegység a teriilet f6 vizfolyasaiban (Szamos/Somes,
Maros/Mures, Kords/Cris) él6 pataki marndk szadmdara egy athatolhatatlan f6ldrajzi
barrierként szolgal. Feltehet6en e f6 vizfolyasok elszeparalédasa, és igy a populacidk kozotti
hibridizaci6 (mely folyamat egyébként mdas pataki marndkndl ismert) és ezdaltal a
génaramlas megsziinése vezetett az Uj fajok genetikai és a morfometriai elkiilontiléséhez
(Berrebi et al. 2013, Gante et al. 2015).

Osszegzés
A molekularis filogenetikai és a morfometriai vizsgalatok egyarant alatamasztottak, hogy
a Sebes-Korosbdl szarmazé példanyok egyetlen eddig ismert fajba sem sorolhatok. A
tudomanyra nézve Uj faj a bihari marna (Barbus biharicus Antal, Laszlé & Kotlik, 2016)
nevet kapta (részletes fajleirds: Antal et al. 2016), ezzel utalva a tajra, amelynek sziilotte.
Természetvédelmi érték tekintetében azonos szinten 4ll a Karpat-medence egyéb pataki
marnaival, hiszen kordbban egy fajba sorolva kaptak fokozottan védett statuszt. A
vizsgélatok sordn azt is igazoltuk, hogy az észak-magyarorszagi folyék vizrendszerében a
karpati marna (B. carpathicus) €él, tovabba Petényi-marna (B. petenyi) és balkdni marna
(B. balcanicus) nem él hazankban, azonban el6bbi esetén a Marosbdl, utébbi esetén a
Dravabol el6keriilhetnek lesodré egyedek a jovoben.
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Bihari mdrna, Barbus biharicus, HNHM-ICH-2015.’51.1., holotipus, him/tejes, 79,3 mm standard hossz; Romdnia:
Sebes-Koérds Bardtka mellett. A) EI6 egyed; B) Tartdsitott egyed (fotd: Antal L.)

Biharian barbel, Barbus biharicus, HNHM-ICH-2015.51.1., holotype, male, 79.3 mm SL; Romania: Sebes-Kérds
River (Crisul Repede) at Bratca. A) Living individual; B) Fixed and preserved individual (photo: L. Antal)
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Abstract

To fulfil the requirements of the EU Water Framework Directive, we developed a multimetric biotic index
family, the Hungarian Multimetric Fish Index (HMMFI), which was compiled to assess the ecological status of
surface running waters by fish in Hungary. HMMFI contains six unique indices that correspond to the main
hydrogeomorphological types of running waters of Hungary, such as sub-mountain streams, highland
streams, highland rivers, lowland streams, lowland rivers, and the Hungarian section of the Danube. With the
exception of the Danube, the members of the index family were developed in a type specific way, whereas the
index for Danube was combined from the indices of highland and lowland rivers. The type specifically
elaborated indices proved to be stressor specific and were associated to different stressors. Altogether 1189
fish surveys and 351 water bodies were assessed by the type specifically elaborated members of the HMMFI
family. 2.8% of the assessed water bodies were classified as 'high', 26.5% as 'good’, 36.2% as 'moderate’,
26.5% as 'poor’, and 12% as 'bad', respectively. Using the results of the assessment, HMMFI was compared to
the new European Fish Index (EFI+). We found a weak and biased linear association between the two indices
in all types, especially between the index of lowland streams and EFI+, in which case the there was not a
relationship at all. EFI+ showed unexpected relationships with some stressors, which can indicate the
unreliability of EFI+ for some hydrogeomorphological types. Validation analysis of the type specifically
developed HMMFI indices with independent data revealed a significant association between the ecological
assessment conducted by HMMFI and by expert judgement conducted in the field. Results suggest that the
regional (national) scaled HMMFI family is more appropriate for the ecological assessment of Hungarian
running waters than the continental scaled EFI+ index.

Bevezetés

Az Eurépai Uni6 tagallamaként hazank vizgazdalkodasa a EU Viz Keretiranyelvét (VKI)
koveti. A VKI el6irja a tagallamoknak a felszini vizek 6kol6giai dllapotmindsitését, melyet 6t
él6lénycsoport taxondémiai és funkciondlis Osszetétele alapjan kell elvégezni (Eurépai
Parlament & Eurdpai Unié Tanacsa 2000). Ezen él6lénycsoportok (biolégiai mindségi
elemek) a lebegd algak (fitoplankton), bevonatot képez6 algdk (perifiton [kovaalgak]),
szabad szemmel lathaté noévények (makrofiton), szabad szemmel lathaté aljzaton él6
gerinctelenek (makrozoobenton), és a halak. A tobb él6lénycsoporton alapuld értékeld és
monitorozo rendszer egyediilallé a vizek kornyezeti allapotdnak mindsitésében, mellyel az
egy élélénycsoporton alapulé megkozelitésekkel szemben megbizhatébban értékelhetd a
vizi 6koszisztéma emberi hatasokra adott valasza.

A VKI elvarasa szerint a felszini vizfolyasok viziigyi gazdéalkodasi szempontb6l egyedi
azonositoval rendelkezé szakaszait (Un. viztesteket) 6t minGségi osztalyba kell sorolni. Az

allapotmindsités alapelve, hogy az él6lénycsoportok aktudlis taxonémiai és funkcionalis
Osszetételét Osszehasonlitjdk egy olyan, Un. referencia allapotra jellemzd taxondmiai és
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funkcionalis Osszetétellel, amely a viztestet érinté antropogén hatasok hidnyaban lenne
jellemzd az él6lénycsoportokra. Az eredmények tagallamok kozotti 6sszehasonlithatosagat
lehet6vé tevd, Un. interkalibralt mindsitési modszerek, az él6lénycsoportok
allomanyszerkezetének tobb Osszetevdjét egylittesen figyelembe vevé multimetrikus
indexek haszndlatan alapulnak. Ezek az indexek a mindgsités alatt 4ll6 viztesteket az aktudlis
és a referencia allapot kozotti eltérés mértéke alapjan soroljak az 6t mindségi osztaly
valamelyikébe.

A tagillamoknak a mindsités eredménye alapjan az egyes vizgyljtokre vizgyijt6-
gazdalkodasi terveket (VGT) kell kidolgozni. A vizgy(jt6-gazdalkodasi tervek
végrehajtasanak, illetve a VKI alkalmazasanak {6 célja, hogy a tagallamok felszini vizei egy
meghatarozott hataridére (2021 vagy 2027) j6 6kologiai allapotba keriiljenek.

A él6lénycsoportok természetes téridébeli valtozatossagat alapvetéen a biogeografiai
régi6 és a vizfolydsok hidrogeomorfolégiai tipusa hatdrozza meg, amit a megbizhaté
allapotértékelési modszereknek figyelembe kell venniiik. Ezen kiviil a mindsitési
moddszerekkel szemben elvart tovabbi koévetelmények, hogy a tovabbfejleszthetdség
érdekében a mindsitésre hasznalt index modszertani felépitése atlathaté legyen, és az index
meghatarozott emberi beavatkozasra, illetve a beavatkozas altal okozott él6helyi valtozasra
(6kolégiai stresszor) érzékenységet mutasson (Un. stresszor-specificitds). A mindsitend6
vizfolyasok tobb hidrogeomorfolégiai tipusat atfogd biogeografiai régiokban hasznalatos
mindsitési indexek rendszerint tipus-specifikusak, azaz minden hidrogeomorfolégiai
vizfolyas-tipus egyedi felépitési indexszel mindsitendd. Az ilyen tobb egyedi,
tipusspecifikus indexet tartalmazd mindsitési indexcsalad esetén a stresszor-specificitas
tipusonként elvart kovetelmény.

A halakkal torténé megbizhat6, standardizalt értékelési eszkozoket alkalmazo, és a VKI
el6irasaihoz illeszkedd okologiai allapotértékelés megvaldsithatésaganak céljabdl, 12 EU
tagallam kozremiikodésével elkészitették az Eurépai Halindexet (EFI [FAME CONSORTIUM
20041]). Az EFI index kidolgozasat célz6 FAME projekt indulasakor Magyarorszag még nem
volt az EU tagéllama, igy az index fejlesztésében nem vett részt, az féként nyugat- és észak-
eurdpai orszagok kozremiikodésével és adataival zajlott.

Késébb a FAME projekt eredményeit felhasznalva, az EU-hoz id6kozben csatlakozott
tovabbi tagallamok bevondasaval Kkifejlesztették az Uj Eurépai Halindexet (EFI+ [EFI+
CONSORTIUM 2009]), amely jelenleg altalanosan elfogadott halas mindsitési eszkoz az
EU-ban. Azonban annak ellenére, hogy magyarorszagi adatok is szerepeltek a fejlesztésben,
az eddigi szakért6i tapasztalatok alapjan ugy tlinik, hogy ez az index a magyarorszagi
vizfolydsokat nem mindsiti megbizhatéan, azonban ez még nincs kell6en feltarva.

Hazankban az EU-hoz tortént 2004-es csatlakozadsunk utan az elsé Vizgyijto-
gazdalkodasi Terv (VGT1, VKKI 2010) 2009-re késziilt el. Az ehhez kapcsolddé halak alapjan
tortén6 oOkologiai allapotmindsités és értékelés a Halasi-Kovacs és munkatarsai altal
kidolgozott mindsité indexszel (EQIurr) tortént (Halasi-Kovacs & Tothmérész 2007,
Halasi-Kovacs et al. 2009, Halasi-Kovacs & Téthmérész 2011, részletes értékelése Erds
2009). Ezt az indexet a hazai viszonyokra fejlesztették, azonban stresszor-specifikussaga
részleteiben nem feltart. Egy olyan latens antropogén hatasra (antropogén index) érzékeny,
mely vizkémiai, hidrogeomorfolégiai és a terepen tapasztalt altalanos kornyezeti hatasokat
integralja magdban (Halasi-Kovacs & Toéthmérész 2011). Ismereteink szerint a EQIurr
indexet a kés6bbiekben nem interkalibraltak.

Az els6 Vizgyljt6-gazdalkodasi Terv végrehajtasi iddszakat kovet6en, a VGT1
feltilvizsgalatat célz6 masodik Vizgy(ijt6-gazdalkodasi Terv (VGT2) elfogadasahoz, valamint
a 2014-2020-as EU-s koltségvetési ciklus vizeket érint6 fejlesztési forrasok EU altali
kifizetéséhez is sziikségessé valt a felszini vizekre irdanyulé vizmin6ségi monitorozasi

16



Sdly & Erds / Pisces Hungarici 10 (2016) 15-45

rendszer fejlesztése. Ez magaba foglalta az adathiany miatti kiegészit6 monitorozasi
feladatokat, a felszini vizek bioldgiai mindségi elemek alapjan toérténé oOkolédgiai
allapotértékelését, valamint a biolégiai vizsgalati médszerek interkalibralasanak 2016. év
végéig torténd végrehajtasat is.

E feladatok halakra vonatkozo végrehajtasakor szem el6tt kellett tartani, hogy 1) a VGT2
kidolgozasakor a VGT1 végrehajtasa 6ta szamottevéen boviilt az alapadatok kore, beleértve
a halas adatokhoz tarsithaté kornyezeti adatsor elérhetdségét is; 2) feliilvizsgaltak és
megvaltoztattdk a viztestek VGT1 soran alkalmazott, és a EQIurr index kidolgozasakor
figyelembe vett tipoldgiai besorolasat; 3) az EFI+ indexnek a magyarorszagi viszonyokra
vonatkozé megbizhatatlansagat.

A fenti tények egyiittes mérlegelésének eredményeként kidolgoztunk egy 1j, a hazai
felszini vizfolyasaink halak alapjan torténd, tipusspecifikus okologiai allapotértékelését
segitd, stresszor-specifikus indexcsalddot, mely a szakért6i doéntéseket minimalizalva
megfelelhet az EU-s interkalibracios eljaras kritériumainak.

Dolgozatunk célja, hogy Osszefoglalja a masodik Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv (VGT2)
keretében elkészitett, a halak él6lénycsoporton alapuld multimetrikus 06koldgiai
allapotmindsitési index csalad (Magyar Multimetrikus Halindex [Hungarian Multimetric Fish
Index, HMMFI]) létrehozasanak lépéseit. Az indexcsaldd lehet6vé teszi a hazai felszini
vizfolydsok halak alapjan torténd Okologiai allapotértékelését. Az indexcsalad tagjai
tipusspecifikusak, azaz a f6 hidrogeomorfolégiai vizfolyastipusokra egyedi értékelési
modszert képviselnek. Az indexek kidolgozasat kovetéen mindsitettiik a kidolgozasahoz
felhasznalt halas felméréseket és viztesteket. Ertékeltik az 1j indexek stresszor-
specificitasat, az EFI+ index stresszor-specificitasat, valamint az 1j indexek és az EFI+ index
statisztikai kapcsolatat. Az indexcsaldd fejlesztésétdl fiiggetlen adatok felhasznalasaval
elvégeztiik az 1j indexcsalad statisztikai validacidjat. A Duna folyam hidrogeomorfolégiai
egyediilallésdga miatt a Duna tipusra a dombvidéki és sikvidéki folyokra tipusspecifikusan
fejlesztett indexekbdl kombinaltunk indexet; és a dunai viztestek 4j indexszel valé
mindsitési lehetdségét a tobbi vizfolyastipustdl kiemelten vizsgaltuk meg.

Médszerek
1. A viztestek tipoldgiai besoroldsa

A VGT1 vizfolyas-tipolégiaja eredetileg 25 vizfolyastipust kiilonitett el a magassagi
viszonyok, a vizgyljtdméret, a mederesés, és az aljzat mindsége alapjan (VKKI 2010, 1-18 és
1-19. tablazata), melyek koziil utélag a 24-es és a 25-0s tipus dsszevonasra keriilt (Varbiré
G. személyes kozlés). A VGT2 részeként ennek a tipolégidnak a részletes revidedlasa és
él6lénycsoportokkal tortént validicidja eredményeként, tovabbi tipusok Kkeriiltek
Osszevonasra (Semjén 2016). E revidealt, a VGT2-ben alkalmazandé tipolégidban a halak
él6lénycsoport szempontjabdl hat vizfolyastipus kilonithetd el (1. tdbldzat) (vo. Erés 2007,
Halasi-Kovécs & Téthmérész 2007). A hat tipus a kovetkez6 hidrogeomorfolégiai tipusnak
feleltethetd meg: 1) kozéphegységi patakok (sub-mountain streams, SMS), 2) dombvidéki
patakok (highland streams, HLS), 3) dombvidéki folyok (highland rivers, HLR), 4) sikvidéki
kisvizfolyasok (lowland streams, LLS), 5) sikvidéki foly6k (lowland rivers, LLR), 6) Duna.

Az Orszagos Vizligyi Féigazgatosag részérdl rendelkezésiinkre bocsatott adatok el6zetes
feltaré elemzése soran tobb felmérés 1j revidealt tipoldgia szerinti hibas besorolasara deriilt
fény. A feltart tipologiai hibak tobbsége a 3-as, 5-0s, és 6-os tipusba besorolt felmérésekhez
kapcsolodott. A feltart hibakat javitottuk, és az index kidolgozasahoz a javitott tipologiai
besorolast hasznaltuk. Megjegyezziik azonban, hogy az 1j tipolégia vélhet6en még szamos
hibas besorolast tartalmazhatott, melyek részletes felderitése iddigényes, és nem tartozott a
halas index kidolgozasahoz kapcsolddo feladatok korébe.
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1. tdbldzat. A VGT1 szerinti vizfolyds-tipologia és a VGTZ szerinti uj vizfolyds-tipolégia kozétti megfeleltethetdségi
kapcsolat a biologiai elem élGlénycsoportok szerint. A halak alapjdn azonositott, mdsodik oszlopban levé
tipuskédokhoz tartozo tipusok: 1 SMS, 2 HLS, 3 HLR, 4 LLS, 5 LLR, 6 Danube

VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia
halak makrozoobenton  kovaalgak fitoplankton makrofita
1 1 1 1

VGT1 tipolégia
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2. Abiotikus vdltozék

Az index készitéséhez harom f6 abiotikus valtozocsoport hatasait vettiik alapul, amelyek
hazai adatok alapjan is igazolhat6an osszefiiggésben vannak a halegytittesek taxondmiai és
funkcionalis Osszetételével (Saly et al. 2011, Erds et al. 2012), nemzetkoézileg pedig a
legaltalanosabban hasznalt stresszor valtozdcsoportoknak szamitanak a biotikus indexek
kidolgozasanal (Pont et al. 2007, Roset et al. 2007). E valtozdcsoportokhoz tartozé valtozok
a viztest 1) hidrogeomorfolégiai allapotardél, 2) a tdjhasznalaton keresztiil hato, vizgytjt6t
érinté beavatkozasokrdl (felszinboritasi valtozék) és 3) a vizkémiai allapotrdl nytjtottak
informaciét. A hidrogeomorfolégiai allapotot leiré valtozédk orszagos léptékben igen
korlatozott szamban Aalltak rendelkezésre. A  vizfolydsok hidrogeomorfolégiai
maddositottsaganak jellemzésére a vizgy(ijton levd tavak teriilete, a vizfolyas szegmens altal
érintett allévizek szadma és teriilete allt rendelkezésre. Ezek mellett kiszadmitottuk a
viztestek kanyarulatfejlettségi indexét (sinuosity): S =1/d, ahol I a viztest hossza, d a viztest
also és fels6 végpontja kozti euklideszi tavolsag.

A viztest vizgy(ijtok felszinboritasi adatait GIS kérnyezetben a CORINE 2012 (100 000-es
felbontast) adatbazisbol valogattuk le (Steenmans & Biittner 2006). A valtozok értékét a
vizgyijték teriiletének aranyaban szazalékos formdban fejeztiikk ki. A felszinboritasi
valtozékon kiviil a tdjhaszndlat antropogén atalakitottsagat a Bohmer et al. (2004) féle
tajhasznalati indexel (land use index) is jellemeztiik (2. tdbldzat), mely mutaté hatékony
prediktornak bizonyult makrozoobenton indexek fejlesztésekor (1. még Birk & Hering 2009,
Varbir¢ et al. 2010, 2011).
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2. tdbldzat. A felszinboritdsi vdltozdk és leirdsuk. A 'Stresszor' oszlopban 'igen’ jelzi azokat a vdltozdkat,
melyeket az indexek kidolgozdsakor stresszor vdltozéként haszndltunk

Véltozé Leiras Stresszor
o A corine fedvénybdl a 111-142 kddu foltok dsszevont, .
artificial_surfaces A . igen
egységes tertilete (%).
agricultural areas A corine fedvénybdl a 211-244 kédu foltok 6sszevont, igen
§ - egységes teriilete (%). g
A corine fedvénybdl a 311-313 kdd foltok 6sszevont,
forests . - nem
egységes tertilete (%).
A corine fedvénybdl a 321, 324 kédu foltok 6sszevont,
non_forest_veget . . nem
egységes teriilete (%).
A corine fedvénybdl a 311-423 kodu foltok 6sszevont,
wetlands . - nem
egységes teriilete (%).
. A corine fedvénybdl a 511-523 kdd foltok 6sszevont, .
water_bodies . . igen
egységes tertilete (%).
. 4 x urban land use + 2 x intensive agriculture + 1 x non- .
landuse_index igen

intensive agriculture

A rendelkezésre bocsatott nagyszamu vizkémiai valtozo el6zetes vizsgalata szamos
bizonytalan eredet(i hibat, adathianyt tart fel. Erdemileg 11 valtozét tudtunk hasznositani az
indexek készitéséhez (3. tabldzat).

3. tdbldzat. Az indexkidolgozdshoz felhaszndlt vizkémiai vdltozok. Ertékeik a viztestek 2009-2012 kozitti
monitorozdsi id6szakdra jelltmzd dtlagos értékeket jelentik. A 'Stresszor' oszlopban ‘az igen' arra utal, hogy az
adott vdltozot az index kidolgozdsakor stresszor vdltozoként haszndltunk

Valtozé Leiras Stresszor
NH4_N ammonium nitrogén (mg 1) igen
BOI5 5 napos biolégiai oxigénigény (mg11) igen
Chl_a klorofill-a (ug 1) igen
NO3_N nitrat nitrogén (mg 1) igen
NO2_N nitrit nitrogén (mg11) igen
PO4 Ortofoszfat (ug 1) igen
KoOId kalium-bikromatos oxigénigény (mg 1) igen
total_P dsszes oldott foszfor (ug 1) igen
total_N Osszes oldott nitrogén (pg 1) igen
TDS Osszes oldott anyag (mg 1) igen
pH hidrogénion-koncentracié 10-es alapu igen

logaritmusa

Az él6helyek kornyezeti allapotanak kvantitativ jellemzéséhez hasznalt valtozok a
legtobb esetben egymassal szorosabb-lazabb statisztikai kapcsolatban allnak. Ezért a koztiik
levé osszefliggések szorossagatdl fiiggéen az él6helyek kozti kornyezeti valtozatossagot
kisebb-nagyobb mértékli redundanciaval jellemzik. A f6komponens elemzés (Principal
Component Analysis, PCA) olyan tobbvaltozés matematikai eljards, amely egy
objektumcsoport (pl. él6helyek) egyszerre tobb valtozéval leirt valtozatossagabdl feltarja az
objektumok kozti kilonbségekért leginkabb felelés valtozokat. Mindekozben a
valtozatossagért felelés, egymassal redundans valtozokbdl egy absztrakt kvantitativ
mennyiséget, un. fékomponenst képez, és ezaltal csokkenti az objektumok kozti
valtozatossagot leiré valtozok szamat. Példaul, a vizfolydsok mintavételi szakaszainak a
terepen kozvetleniil megmért mederszélessége és vizmélysége egy fékomponens elemzés
eredményeként egyetlen ko6zds fékomponens kialakitdsdban vehet részt, amely uj,
szarmaztatott valtoz6 a mintavételi szakaszok altaldnos méretét jellemzi, magaba foglalva
mindkét eredeti valtozo hatasat.

Hogy a viztestek felszinboritasi és vizkémiai allapotat kevesebb szamu valtozoéval, atfogd
moédon  kvantitativan jellemezhessiik, minden vizfolyastipuson beliil elkészitettiik a
felszinboritasi és a vizkémiai stresszorként hasznalt abiotikus valtozok (1. 2. és 3. tdbldzat)
standardizalt fékomponens elemzését (1. Hering et al. 2006).
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Mivel a hidrogeomorfolégai allapotot jellemz6 valtozokboél csak egyet hasznaltunk az
indexek kidolgozasa folyaman, ennél a stresszortipusnal fékomponens elemzés nem tortént.

2.1. Az index kidolgozdsdhoz haszndlt stresszor vdltozék

A rendelkezésiinkre bocsatott abiotikus valtozdék el6zetes feltaré adatelemzése soran
jelentés adathidny, alacsony variancia, bizonytalan eredetli széls6séges adatértékek,
valamint szakmai megfontoldsok miatt nem minden valtoz6t hasznaltunk fel az index
kidolgozasahoz. Igy a hidrogeomorfolégiat jellemzé abiotikus valtozék kéziil csak a
kanyarulatfejlettségi indexet, a felszinboritasi valtozok kozill az emberi tajhasznalati
hatasokat kozvetleniil jellemz6 négy valtozdt (2. tdbldzat), és a 3. tdbldzatban felsorolt
vizkémiai valtozékat hasznaltuk stresszor valtozoként.

Ezen valtozok korében is voltak ugyan adathianyos felmérések, de altalanossagban
elmondhatd, hogy e valtozdk minden vizfolyas-tipusban rendelkezésre alltak az index
kidolgozashoz.

A PCA elemzések eredményébdl csak azokat a fékomponenseket tartottuk meg tovabbi
felhaszndldsra, melyek sajatértéke nagyobb volt, mint az o6sszes f6komponens
sajatértékeinek atlaga. Ezeket a tovabbiakban szarmaztatott stresszor valtozokként kezeltiik
(4. tdbldzat).

4. tdbldzat. A f6komponens elemzések eredményeibdl szdrmaztatott és stresszor vdltozéként alkalmazott
fékomponensek hidrogeomorfoldgiai tipusonként. Az "Abiotikus Osszetevik' oszlopban azok az abiotikus
vdltozdék olvashatok, melyek leginkdbb hozzdjdrultak az adott f6komponens kialakitdsdhoz. Ez a hozzdjdrulds a
fékomponens és az abiotkus vdltozé kézétti korreldciéval mérhetd. Az abiotikus vdltozok neve el6tt a (+), illetve
(-) a f6komponens és az abiotikus vdltozdk kézti dsszefiiggés jellegét jeloli

Fkomponens Reprezentilt stresszor P
Tipus (magyarazott  Abiotikus 6sszetev6k p ‘a Ertelmezési magyarazat
D gradiens
variancia %)
1 SMS landuse.PC1 (-) landuse_index,  felszin-mddositottsagi Minél negativabb annal nagyobb
(60.13%) agricultural_areas, gradiens emberi hatdsra utal, nagyobb a
artificial_surfaces mg-i teriiletek és a mesterséges
teriiletek aranya.
landuse.PC2 (+) water_bodies felszin-mddositottsagi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(25.97%) gradiens aranyu a vizgy(ijtén levé
viztestek tertilete.
wchem.PC1 (=) total_P, NO2_N, tdpanyag-terhelési  Minél negativabb, annal erésebb
(44.56%) total_N, PO4 gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
wchem.PC2 (+) BOI5, KOId szervesanyag-terhelési Minél pozitivabb, annal
(23.88%) (-) pH gradiens magasabb szervesanyag-
tartalomra, és savasabb pH-ra
utal
wchem.PC3 (=) Chl_a, NH4_N algasodasi gradiens  Minél negativabb, annal algdsabb
(13.74%) és nagyobb ammoénium tartalmu
a viz.
2 HLS landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb annél nagyobb
(49.93%) agricultural_areas, gradiens emberi hatdsra utal, nagyobb a
artificial_surfaces mg-i teriiletek és a mesterséges
tertiletek aranya.
landuse.PC2 (+) artificial_surfaces felszin-modositottsdgi Minél pozitivabb annal nagyobb
(25.80%) (-) water_bodies gradiens a mesterséges teriiletek aranya.
Minél negativabb, annal nagyobb
aranyu a vizgyjtén levo
viztestek teriilete.
wchem.PC1 (+) total_P, NO2_N, tdpanyag-terhelési  Minél negativabb, annal erésebb
(45.98%) P04, total_N gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
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Fékomponens Reprezentilt stresszor P
Tipus (magyarazott  Abiotikus 8sszetevék P P Ertelmezési magyarazat
A gradiens
variancia %)
wchem.PC2 (+) total_N, NO3_N szervesanyag- és Minél pozitivabb annal tébb
(13.60%) (-) pH, BOI5 nitrogén-terhelési nitrogén tartalomra utal Minél
gradiens negativabb annal tobb
szervesanyag tartalomra utal
wchem.PC3 (-)NO3.N nitrat terhelési gradiens Minél negativabb, annal
(10.62%) nitratosabb vizre utal
3 HLR landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb, annal erésebb
(65.70%) agricultural_areas, gradiens felszin-moddositottsagra utal
artificial_surfaces
landuse.PC2 (+) water_bodies  felszin-modositottsagi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(21.71%) gradiens aranyu a vizgyjtén levo
viztestek teriilete.
wchem.PC1 (+) PO4,NO3_N, tdpanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annél erésebb
(41.76%) total_P, NH4_N, total_P gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
wchem.PC2 (+) total_N, Chl_a Nitrogén-terhelési és Minél pozitivabb, annal erésebb
(17.34%) algasodasi gradiens  nitrogén terhelésre és algasabb
vizre utal
wchem.PC3 (-) Kolid szervesanyag-terhelési Minél negativabb, annal nagyobb
(11.86%) gradiens szervesanyag tartalomra utal
wchem.PC4 (+) pH pH gradiens Minél pozitivabb, annal ligosabb
(9.98%) viz.
4 LLS landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb, annél erésebb
(44.56%) agricultural_areas gradiens mg-i teriiletaranyra utal

landuse.PC2 (-) artificial_surfaces felszin-mdédositottsagi Minél negativabb, annal nagyobb

(29.92%) gradiens aranyu mesterséges felszinre
utal
wchem.PC1 (+) NO2_N, total_P, tdpanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annél erésebb
(45.96%) total_N, PO4 gradiens nitrogén és foszfor terhelésre
utal
wchem.PC2 (-) Chl_a algasodasi gradiens  Minél negativabb, annal algdsabb
(14.53%) vizre utal
wchem.PC3 (+) KoId, szervesanyag-terhelési  Minél pozitivabb, annal tobb
(13.15%) (-) pH és savasodasi gradiens  szervesanyag tartalomra és
savasabb a vizre utal
5LLR landuse.PC1 (+) water_bodies felszin-mddositottsdgi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(49.18%) (-) landused_index gradiens aranyu a vizgyijtén levd

viztestek teriilete. Minél
negativabb annal erésebb felszin-
modositottsdgra utal
landuse.PC2 (+) agricultural_areas felszin-mddositottsdgi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(30.09%) (=) artificial_surfaces gradiens aranyt mg-i teriiletre utal Minél
negativabb annal nagyobb
aranyu mesterséges felszinre

utal
wchem.PC1 (+) total_P, PO4, tApanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annal erésebb
(46.86%) NO2_N, BOI5 gradiens foszfor, nitrit és szervesanyag
terhelésre utal
wchem.PC2 (+) total_LN, NO3_N nitrogén-terhelési ~ Minél pozitivabb, annal nagyobb
(28.73%) gradiens nitrogén, elsGsorban nitrat

tartalomra utal
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3. A halegyiittesek szerkezetét jellemzd vdltozok

A halegyiittesek szerkezetének kvantifikdlasahoz kiinduldsként a halfajokat dsszesen 31
ismérvvel (biological traits) jellemeztik (F1 fiiggelék), melyek a kovetkezd trait-
csoportokhoz tartoztak: taplalkozasi jellemzdk, taplalkozasi habitat tipusa, reprodukciés
guild, vizaramlasi preferencia, habitat specializacid, perturbaciéval szembeni tolerancia,
biogeografiai statusz, karakterfaj-készlet (http://www.biodiversa.org/database).
Karakterfajoknak azokat a fajokat tekinthetjiik, melyek jol behatarolhaté él6helyi feltételek
mellett képesek allomanynovekedésre, igy el6fordulasuk rendszerint jellegzetes
életterekhez kapcsolddik és mas, szamukra kevésbé kedvezd életterekben vald
felbukkanasuk esetleges. Az ilyen fajok gyakori el6forduldasa egyben a szamukra kedvez6
él6helyi feltételek oOkologiai indikatoranak tekinthetd. A vizfolyas-tipusokra jellemzd
karakterfajokat indikatorfaj elemzéssel azonositottuk (Dufrene & Legendre 1997). Egy adott
vizfolyas-tipus indikator fajanak azokat a fajokat fogadtuk el, melyeknek, az adott tipusra
vonatkozé indikator értéke (IndVal) alpha =0.05 szignifikancia szinten statisztikailag
szignifikans volt (F1 fiiggelék, 'CSpecpool’ valtozok).

3.1. Halegyiittes-szerkezeti metrikdk

A halfelmérési mintdk halegytittes-szerkezetét a fenti trait-ekbe tartozé halfajok mintan
beliili 1) kozvetlen szamaval, 2) relativ fajszamaval (azaz az adott minta 6sszes faja koziil
hanyad rész képvisel egy bizonyos trait-et), és 3) relativ egyedszamaval kvantifikaltuk, ugy,
hogy csak a természetesen honos (biogegrafiai statusz) halfajokat vettiik figyelembe.
Minden mintat jellemeztiink az idegen halfajok (biogegrafiai statusz) mintan beliili relativ
egyedszamaval, és a mintaban el6fordult karakterfajoknak a tipus karakterfajaiként
azonositott halfajok 6sszes szdmahoz viszonyitott fajszdmaval (karakterfaj-készlethez valé
hasonlésag). E halegyiittes szerkezetet jellemz6 valtozokat a tovabbiakban a kidolgozandé
index allomanyszerkezeti metrikainak tekintettiik.

Az egyes tipusokon belill, az egymassal szoros statisztikai dsszefiiggést mutaté metrikak
szamat csokkentettiik abbdl a célbdl, hogy ne legyenek a kdzosségszerkezet variabilitdsanak
variancia inflaciés faktor (VIF) értékiik (Reiczigel et al. 2007), és szakmai megfontolasok
(pl- a szarmaztatott f6komponensekkel szemben az eredeti stresszorokat részesitettiik
elénybe) alapjan dontottiink. A tovabbi munkafazisokhoz megtartott metrikdk VIF értéke 5
alatt maradt.

4. Mintanagysdg

Az indexkészitéshez hasznalt halfelmérések adatait tartalmazé adattablazat a
kiindulaskor 6sszesen 1544 halas felmérést tartalmazott. Az adattabla az MTA Okoldgiai
Kutatokozpont sajat és szakirodalmi adatokon alapuld, standardizalt felmérések adataibdl
allt 6ssze (lasd Dolezsai et al. 2015). A felmérések kiilonb6z6 mintavételi helyek, esetenként
egyazon mintavételi hely id6ben ismételt felméréseinek adatait tartalmaztak. 23 felmérés
esetén a viztest nem volt tipusba sorolva, illetve 12 felmérés esetén az adott mintavételi
helyen nem sikeriilt halat kimutatni. A nem tipizalt és halakat nem tartalmazé felméréseket
a tovabbi elemzésbdl kizartuk. Tovabba, mivel a Duna féagahoz tartoz6 viztestek szdma
csupan hét volt (koztiik utélagosan feltart, hibas vizgytjt6koéddal rendelkez6é dunai
felmérések is voltak), a Duna tipust (310 felmérés) kizartuk a tipusspecifikus
indexfejlesztésbdl és késébb egy kombindlt indexet alkottunk a dunai felmérések
mingsitéséhez (l. 2.12. A Duna hidrogeomorfolégiai tipus indexének osszedllitdsa). igy az
indexcsalad tipusspecifikus fejlesztési tagjainak kidolgozasahoz o6sszesen 1199 db halas
felmérést hasznaltunk (5. tdbldzat).
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5. tabldzat. Az indexcsaldd tipusspecifikus fejlesztést tagjainak kidolgozdsdhoz haszndlt 1199 db halas
felmérés elsé it vizfolydstipus kozétti eloszldsa
Tipus (type) 1SMS 2HLS 3HLR 4LLS S5LLR
Felmérések szama (# of surveys) 74 440 78 436 171

5. A tipusspecifikus fejlesztésii indexek dsszedllitdsa

5.1. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: relevdns metrikdk szelektdldsa

A metrikdk és a stresszorok kozotti statisztikai kapcsolatot a tipuson beliil minden
metrika és minden stresszor kozott, paronként Pearson-féle korrelaciés koefficienssel
valamint a parok szérasdiagramjanak vizualis értékelésével vizsgaltuk. Az 6sszes metrika-
stresszor par kombinaciébdl azokat tekintettiik statisztikailag 6sszefiiggének, melyeknél a
korrelacids koefficiens szignifikanciaértéke kisebb volt, mint 0.05. Azon metrikdkat, melyek
valamilyen stresszorral szignifikans korrelaciét mutattak, relevans metrikdknak tekintettiik.

5.2. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: szelektdlt metrikdk értékkészletének felosztdsa

A szelektalt relevans metrikak értékkészletét a veliik szignifikdnsan korrelald stresszor
kapcsolatanak filiggvényében két vagy harom részre (csoportra) tagoltuk (metrika
értékkészlet-csoportok, MEKCs). A felosztids soran arra torekedtiink, hogy a felosztasi
hatarok a metrika eloszlasanak olyan percentilisei legyenek, amelyek alkalmazasaval a
létrehozott metrika értékkészlet-csoportokban a stresszor eloszlasai a lehetd legjobban
kiillénboznek egymastol. Példaul, az 1 SMS tipusban az omnivor fajok relativ abundanciaja
metrika (OMN.ra) szignifikansan korrelalt a teljes nitrogén koncentracié stresszorral
(total N) (r=-0.34, p=0.004; Il.a.dbra). A metrika értékkészletének a 56.8-dik
percentilisénél valé tagolasaval a stresszor eloszlasanak atlaga szignifikansan kiilonbo6zott a
metrika értékkészletében levd [0,0.6] és (0.6,1] intervallumok altal definialt csoportokban
(csoportatlagok: 2733.181 pg/l és 1967.569 ug/l, t=2.3361, df=64.255 p=0.023;
1.b. dbra).
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1. dbra. Példa a metrikdk értékkészlet-csoportokra valo felosztdsdra. a) Az SMS tipusban az omnivor fajok
relativ abundancidja metrika (OMN.ra) és a teljes nitrogén koncentrdcio (total_N) stresszor kapcsolata. A ferde
folytonos vonal az illesztett regresszids egyenes. b) A teljes nitrogénkoncentrdcié stresszor eloszldsa az omnivor
fajok relativ abundancidja metrika értékkészletének [0,0.6] és (0.6,1] intervallumok dltal definidlt csoportjaiban.
A dobozokban levd vastag vizszintes vonal a medidnt, az 'x' az dtlagot jelzi

5.3. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: pontozds (scoring)

A relevans metrikdk meghatarozott stresszor fiiggvényében vald felosztasaval kapott
értékkészlet-csoportokhoz (MEKCs), azok intervallumainak hatarait pontozasi kritériumnak
(scoring criteria) tekintve, a MEKCs-okhoz pontszamokat rendeltiink. A pontszamok egyt6l a
MEKCs-ok darabszamaig terjedd egész szamok voltak. A metrika-stresszor kapcsolat
pozitiv, illetve negativ jellegétdl fiiggéen a pontszamok hozzarendelése ugy tortént, hogy a
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legnagyobb stresszor értékekhez (legnagyobb terhelés) kapcsolédé MEKCs-hoz a legkisebb
pontszamot, azaz 1l-et tarsitottunk, mig a legkisebb stresszor értékekhez (legenyhébb
terhelés) kapcsolédé MEKCs-hoz a legmagasabb pontszamot tarsitottuk. Példaul, az SMS
tipusban az omnivor fajok relativ abundancidja metrika (OMN.ra) negativ kapcsolatban volt
a teljes nitrogénkoncentraci6 stresszorral. Ez azt jelenti, hogy a stresszor atlagos értéke
nagyobb volt a metrika [0,0.6] értékkészlet-csoportjaban, mint a (0.6,1] értékkészlet-
csoportjaban. igy egy adott minta esetén a pontozasi kritérium és a pontozas a kovetkez6:
ha a mintaban az omnivor fajok relativ abundanciaja a [0,0.6] intervallumba esik, a metrika
pontszama 1, ha a (0.6,1] intervallumba esik, akkor a metrika pontszama 2. Ennek a
ponttarsitasi algoritmusnak az az eredménye, hogy a metrika-stresszor kapcsolat pozitiv,
illetve negativ jellegétdl fliggetleniil, a magasabb pontszam minden esetben kedvez&bb
(alacsonyabb stresszor érték) allapotra utal.

5.4. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: metrikdk stilyozdsa

Az indexbe bekeriilt metrikdk értékkészlet-csoportjaihoz rendelt pontszamokat a
kévetkezb szempontok szerint sdlyoztuk. 1) A mind az 6t tipus indexébe beépitett idegen
halfajok relativ abundancidja metrikat a tipusok kozt egységesen 3-as sullyal vettiik
figyelembe. 2) A mind az 6t tipus indexébe beépitett karakterfaj-készlethez valé hasonl6sag
metrikat a tipusok kozt egységesen 4-as sullyal vettiik figyelembe. 3) Az egyéb metrikak
sulyat ahhoz igazitottuk, hogy a széban forgé metrika az adott értékkészlet-csoport felosztas
mellett hany darab, egymassal statisztikailag szorosan nem 0sszefiiggd stresszorral mutat
Osszefiiggést. Példaul, az LLS tipusban a metafitikus él6helyen taplalkozé fajok szama
metrika (MET.sn), a [0,3] és (3,8] MEKCs-ok esetén harom stresszorral mutatott
sziginifikans kapcsolatot: landuse_index, landuse.PC1 és wchem.PC1. Azonban e harom
stresszor koziil a landuse_index és a landuse.PC1 egymadssal szorosan 0sszefiiggott, ezért a
metrika az indexben nem 3-as, hanem 2-es sulyt kapott. E stlyozasi szempontokbdl eredéen
az indexek mind a halegyiittes dsszetételének természetességére, mind jol meghatarozott
stresszorhatasokra is érzékenyek.

5.5. Az index pontszdmdnak szdmitdsa

Egy adott vizfolyas-tipusba tartoz6é halas minta HMMFI index szerinti pontszama
(HMMFlsampie) a tipusba tartozé metrikdk sulyozott pontszamainak Osszege. Az index
pontszama kvantitativan jellemzi az o6kol6giai allapotot, azonban a HMMFI pontszam
lehetséges minimum és maximum értékei tipusonként eltéréek, ezért az index mintabol
szamitott pontszdma csupan a mintak tipuson beliili 6sszehasonlitasara alkalmas.

6. A referenciadllapot és az 6kologiai mindségi hanyados (EQR) szdmitdsa

Adott vizfolyas-tipus esetén a halegyiittes-szerkezet tipusra jellemz6 referenciadllapotat
a tipus indexében szereplé metrikdk legmagasabb pontszamu értékkészlet-csoportjainak
intervallumhatarai jel6lik ki. Azaz, a referenciaallapotnak megfelel6 halegytittesek esetén a
széban forgd metrikak mintabdl becsiilt értékei a legmagasabb pontszamu értékkészlet-
csoportokba tartoznak. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez a fajta referencia csupan a halas
felmérések gytijtési id6szakara aktualisan jellemzd, statisztikai alapon nyugvo, viszonyitasi
alapnak (benchmark) tekinthetd, és nem azonosithaté a halegyiittesek emberi hatasoktol
mentes feltételezett dllapotaval (vo. Kopf et al. 2015).

Az 6kolégiai mindségi hanyados (Ecological Quality Ratio, EQR) a kvantitativan kifejezett
aktudlis 6kolégiai allapot referencia allapothoz viszonyitott normalizalt formaja:

_ HMMFI

sample B HMMFImin
E QR sample

HMMFI,,,,— HMMFI

max

min

ahol EQRsampie @ minta EQR értéke; HMMFIsample 2 minta vizfolyas-tipusanak megfelel6 HMMFI
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indexszel kiszamitott pontszama; HMMFImin a minta vizfolyas-tipusdnak megfeleld index
leggyengébb okoldgiai allapot mellett szamithatéd pontszama; HMMFIn.x a minta vizfolyas-
tipusdnak megfelel6 index legjobb 0Okoldgiai allapot (referencia) mellett szamithaté
pontszama. Az EQR érték tehat szintén kvantitativan jellemzi az 6kolégiai allapotot, de a
normalizalas eredményeként a mintadk EQR értéke [0,1] intervallumba esik, ahol a 0 rossz,
az 1 kival6é okologiai allapot jelol. Ezaltal az EQR érték alkalmazasaval lehetévé valik a
kiiléonb6z6 vizfolyas-tipusba tartoz6, vagy akar mas normalizalt értéket ad6 biotikus
indexszel mindsitett mintak dkoldgiai allapotanak kdzvetlen dsszehasonlitasa is.

Az EQR értékeket az index kidolgozasahoz felhasznalt dsszes halas felmérésre (1199 db)
kiszamitottuk.

7. Okolégiai mindségi osztdlyba (EQC) valé sorolds — 6kolégiai dllapotmindsités

A okolégiai allapotot a VKI elbirdsainak megfelel6en oOtosztilyos ordindlis skalan
jellemeztiik. A mindségi osztalyok EQR érték fiiggvényében valé megallapitdsahoz a
6. tdbldzatban lev6 konvertalasi sémat alkalmaztuk.

6. tdbldzat. A mindségi osztdly EQR érték alapjdn torténd megdllapitdsdhoz alkalmazott EQR intervallumok

Mindségi osztaly

EQR értékintervallum (Ecological Quality Class)

(0.80,1.0] kival6 (high)
(0.60,0.80] j6 (good)
(0.40,0.60] mérsékelt (moderate)
(0.20,0.40] gyenge (poor)

[0,0.20] rossz (bad)

s

A o6kolégiai allapotmindsitést elvégeztiik 1) az index kidolgozasahoz felhasznalt 1199 db
egyedi halas felmérésre (mintara), masrészt 2) azokra a viztestekre, melyekhez az index
kidolgozasahoz haszndlt halas felmérések tartoztak. Utdbbi esetben a min6ségi osztalyba
sorolas el6tt a viztesteken beliil atlagoltuk a tobb helyrdl szarmazd, illetve id6ben ismételt
halas felmérések EQR értékeit, és a viztest mindségi osztalyat az atlagos EQR érték alapjan
allapitottuk meg.

8. Az Uj indexek (HMMF]I) stresszor-specificitasdnak vizsgdlata

Az 1j tipusspecifikusan kidolgozott indexek stresszor-specificitdsat tipusonként, a
felmérésekre kiszamitott EQR értékek és a stresszorok kozotti korrelacio-elemzésekkel,
valamint linearis regressziés modellel vizsgaltuk. A linearis regressziés modellben az EQR
értéket tekintettiik fiiggé valtozonak. A modell készitésének kiindulasakor az EQR
értékekkel szignifikdnsan korreldlé stresszorokat hasznaltuk fiiggetlen valtozéknak. A
kiindulasi modelleken kétiranyt lépésenkénti modellszelekciot végeztiik, hogy kiszirjiik a
gyenge magyarazé erejii redundans stresszorokat. Igy a modellszelekcié eredményeként
el6allt an. minimalisan adekvat modell (Crawley 2005), az adott vizfolyas-tipus mingsité
indexének valtozatossagat leginkdbb magyarazo stresszorokat tartalmazta csupan.

9. AZ EFI+ index stresszor-specificitdsdnak vizsgdlata
Az EFI+ index stresszor-specificitasanak vizsgalati médszerei megegyeztek az j index
stresszor-specificitas vizsgalatanal hasznalt és fent leirt moédszerekkel.

10. Az tj index (HMMFI) és az EFI+ index kapcsolatdnak vizsgdlata

Az 1j indexcsalad tipusspecifikusan kifejlesztett tagjai és az EFI+ index kozti kapcsolatot
az indexek kidolgozdsahoz hasznalt halas felmérések mindsitési eredményeit felhasznalva
tipusonként, linedris regressziés modellel, és tévesztési matrixszal vizsgaltuk. A linearis
regressziés modellben a felmérések 4j indexszel kiszamitott EQR értéke szerepelt fliggd
valtozoként, a vizfolyas-tipus kategoérias magyarazé valtozoként, az EFI+ index pontértéke
(EFI value) pedig folytonos magyarazo valtozoként.
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A tévesztési matrix a felmérések két index szerinti 6koldgiai minGségi osztalyokba valo
besorolasanak egyiittes eloszlasat tartalmazta. A matrix féatléjaban azon felmérések szama
volt, melyeket mindkét index azonos mindségi osztalyba sorolt. A matrix f6atlon kiviili
elemei a két index Aaltal eltéré6 mindGségi osztalyba sorolt felmérések gyakorisagat
tartalmaztak. A két index kozotti osztalyozasi megfeleltethetdséget a helyes osztalyozasok
aranyaval (proportion correctly classified, PCC), illetve a Cohen-féle kappa mutatéval
kvantifikaltuk (Agresti 2002, Kateri 2014). A PCC mutaté a két index altal ugyanazon
osztalyba sorolt felmérések szamanak dsszes felméréshez viszonyitott aranya (osztalyozasi
megbizhat6sag). A Cohen-féle kappa mutaté a helyes osztilyozasok aranyanak a véletlenbdl
adddo azonos osztalyozas valdszintiségével korrigalt formaja, ezért a helyes osztalyozasok
egyszerli aranyahoz Kképest redlisabb alapot nyudjt a két index egymasnak vald

megfeleltethet6ségének értékeléséhez.

11. Az tjj index validdldsa

Az indexcsalad validalasahoz 2015. janius 4-e és 2015. augusztus 14-e kozott, orszagos
lefedettségben, Osszesen 429 helyrdl, egységes modszertannal (F2 fiiggelék) gytjtott
felmérések adatait hasznaltuk (teszt adatsor). Kiemeljiik, hogy ezek az adatok az 4j index
kifejlesztéséhez hasznalt adatoktdl teljesen fiiggetlenek.

A teszt adatsor terepi gy(jtése folyaman a felmérést végzd szakérték a terepi
megitélésiik alapjan a felmért él6helyeket természetességi allapotuk szerint értékelték.
E szakért6i természetességi allapot megitélésekor a szakemberek alapvetéen a viz emberi
érzékszervekkel valé vizsgalata alapjan kialakul benyomast (pl. habzik-e, kellemetlen szag
tapasztalhat6-e), a meder hidrogeomorfolégiai allapotat (pl. szabalyozott, kotort), és a
mintazott vizfolydsszakasz parti 6vének (kb. néhdnyszor tiz méter) felszinboritisat
(pl. mez6gazdasagi, telepiilés belteriilet) tartottdk szem el6tt. A természetkozeli allapott
él6helyeket 1-es, a gyengén modositott allapotd élShelyeket 2-es, az erésen mddositott
allapotu él6helyeket 3-as természetességi allapotil osztalyba soroltak.

A teszt adatsorbdl kizarasra keriiltek: 1) a foly6vizi hidrogeomorfoldgiai tipusba nem
besorolt viztesteken végzett felmérések (allovizek, 16 db); 2) a terepen szakértdi
természetességi allapot értékelést nem kapott viztesteken végzett felmérések (9 db); 3) a
Duna tipusba tartozd felmérések (22 db). A dunai felmérések kizarasanak oka az volt, hogy a
HMMFI indexcsaldd mostani formajaban a Duna tipust mindsit6é index nem tipusspecifikus
fejlesztésti (1. aldbb a 2.12. A Duna hidrogeomorfoldgiai tipus indexének dsszedllitdsa
fejezetet). igy az 1-5 vizfolyas-tipusra kifejlesztett indexek validaci6jahoz osszesen 382 db
felmérés adata allt rendelkezésre (7. tdbldzat).

7. tdbldzat. A teszt adatsor HMMFI index validdldsdhoz felhaszndlt 382 db felmérésnek vizfolydstipusok
kozotti gyakorisdgi eloszldsa
Tipus (type) 1SMS 2HLS 3HLR 4LLS S5LLR
Felmérések szama (# of surveys) 19 105 26 167 65

A teszt adatsor felméréseit az 4j indexszel mindsitettiik. A HMMFI index alapjan végzett
okologiai allapotmindsités eredményének a terepi szakértdi természetességi allapot
értékelés eredményével vald dsszefliggését khi-négyzet probaval teszteltiik (Reiczigel et al.
2007, Kateri 2014). Mivel a khi-négyzet proba a kétféle értékelési mddszer kozotti
kapcsolatban levd trendet figyelmen kiviil hagyta, a HMMFI indexszel meghatarozott
mindségi osztalyok és a szakértok altal megitélt mindségi osztalyok kozotti viszonyt linearis
trend elemzéssel (Agresti 2002, Kateri 2014) is teszteltiik.

12. A Duna hidrogeomorfolégiai tipus indexének ésszedllitdsa

A Duna folyam hazai szakaszanak tobbi felszini vizfolyasainkhoz viszonyitott unikalis
jellege, és részben ebbdl eredéen az indexcsaldd kidolgozasahoz rendelkezésiinkre allo
dunai adatok térbeli eloszlasa nem tette lehet6vé, hogy a Duna tipus indexét is
tipusspecifikusan, azaz csak a dunai felmérésekhez tartozé halegyiittes-metrikdk és
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stresszorok kozotti kapcsolatokra fokuszalva fejlessziik ki. Azonban a Duna o6kolégiai
allapotanak értékelése alapvetd elvaras a VKI altal el6irt vizgytijt6-gazdalkodasi tervekben.
Ezért a Duna tipus mindsitéséhez a dombvidéki (HLR) és sikvidéki folyokra (LLR)
tipusspecifikusan elkészitett indexek kombindlasaval készitettiink indexet, mivel a hazai
Duna szakasz gyorsabb sodrasu, durvabb aljzatd, és lassabb aramlasy, finomabb aljzatt
szakaszokat egyarant tartalmaz, valamint a hossz-szelvény mentén a lokalis fajkészletben
levd kiilonbségek altaldban kisebbek, mint egy dombvidéki és sikvidéki folydé fajkészlete
kozti kiilonbségek.

A kombinalt dunai index 6sszeallitasanak 1épései a kovetkezdk voltak. 1) A dombvidéki
folyok (HLR) és a sikvidéki folyok (LLR) indexében szereplé metrikakat egy kozos
metrikacsoportba rendeztiik. Ebben a kozés metrikacsoportban az idegen halfajok relativ
abundancidja és a karakterfaj-készlethez valé hasonlésdg metrikakon kiviili nem volt
duplum, igy ezen egyedi metrikdk megtartottdk az eredeti metrika értékkészlet-
csoportjaikat (MEKCs). 2) Az idegen halfajok relativ abundancidja és a karakterfaj-
készlethez valé hasonlésag metrika MEKCs beosztdsa is mind az 6t Dunan kiviili tipusban
egységes (tipusfiiggetlen), igy e két metrikai is megtartotta ugyan ezt az egységes MEKCs
beosztast, azonban a karakterfaj-készlethez valé hasonlésdg metrikdhoz a Dunara
meghatarozott karakterfaj-készletet tarsitottuk. 3) Végiil a karakterfaj-készlethez vald
hasonlésag metrika stlyat 10-re emeltiik. Ezt az értéket arra alapoztuk, hogy a HLR és LLR
tipusok kombinalasaval a Duna tipus indexébe Keriilt metrikdk szama a HLR és LLR
tipusokban levé metrikak szamahoz képest durvan megkétszerez6dott, igy a szoban forgo
metrika t6bbi tipusban szerepl6 4-es sulyértékét 2.5-szeresére noveltiik.

13. A Duna tipus HMMFI indexének teljesitménye és a mintavételi rdforditds kapcsolata

A teszt adatsorban szerepld dunai felmérések egy-egy 500 m-es szakaszrol, csénakbol
aggregatoros elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 64I1) a part kozelében éjszaka vett
minta adatait tartalmaztak. A 22 db 500 méteres mintavételi szakaszbdl egyet kizarva, a
fennmarad6 21 szakaszt elemeztiik, melyek a hazai Duna mentén Rajka és Mohacs kozott
Osszesen hét helyszinen helyezkedtek el, és az egyes helyszineken harom-harom darab
500 méteres egység volt.

A Duna tipus HMMFI indexe és a dunai mintavételi raforditas kozti kapcsolatot
rarefaction elemzéssel vizsgdltuk. A mintavételi egységek szamdnak fiiggvényében
Monte Carlo randomizaciés eljarassal (500 iteraci6) becsiiltik a kumulativ 6sszevonassal
képzett adatok EQR értékének varhato értékét és szérasat.

Eredmények
1. Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd
Az HMMFI csaladot képezd 1j indexek altalanos formulaja:

HMMFlmmple= Zl W[ xS (Ml)

melyben HMMFIsample 2 mintanak megfelel6 vizfolyas-tipushoz tartoz6 HMMFI index mintara
kiszamitott pontszdma; m az adott tipus indexében szereplé metrikdk szama; w; az i-dik
metrika sulya; s(M;) az i metrika mintabeli értéktdl fliggé pontszama (score); M; az i metrika
mintabeli értéke. Ha a mindsitendd él6helyrdl halakat nem sikeriilt kimutatni, akkor a
HMMFI index értéke nem szamithaté. Ez esetben a minta nulla EQR-t és 'rossz' mindségi
osztalyba valé besorolast kap.

A HMMFI indexekkel torténd elfogadhatd okoldgiai allapotmindsités az F2 fiiggelékben
megadott mintavételi modszertannal végzett felméréseket feltételezi.

A indexekben szereplé metrikak, azok MEKCs intervallumai, a MEKCs-okhoz tartozé
pontszamok, és a metrikdk sulyai a 8. tdbldzatban vannak osszefoglalva. A tipusok
indexeinek minimalis és maximalis értékeit a 9. tdbldzat tartalmazza.
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8. tdabldzat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd tipusspecifikusan kidolgozott indexeiben és a
kombindlt dunai indexében szerepld metrikdk, metrika értékkészlet-csoportok (MEKCs), a MEKCs-ok pontszdmai
és a metrikdk stlyai a viztest-hidrogeomorfoldgiai tipusok szerint. A MEKCs intervallumok jel6lésében a
szogletes zdrdjel zdrt, a kerek zdréjel nyitott intervallumhatdrt jelél. A metrikdk fébb csoportjainak réviditései:
‘ra’ relativ abundancia; 'sn’ fajszam; 'rsn’ relativ fajszdm

Tipus Metrikak ~ MEKCs intervallumok Pontszamok Suly

(type) (metrics) (scoring criteria) (score,s)  (weight, w)

1 SMS OMN.ra [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

BEN.ra [0,0.15] 2 2
(0.15,1] 1

OMN.sn [0,2] 2 1
(2,00] 1

PEL.sn [0,] 1 1
(1,00] 2

PEL.rsn [0,0.30] 1 1
(0.30,1] 2

BEN.rsn [0,0.50] 2 1
(0.50,1] 1

LITrsn [0,0.75] 1 3
(0.75,1] 2

NN.ra [0,0.05] 3 3
(0.05,0.50] 2
(0.50,1] 1

CSpecpool [0,0.25] 1 4
(0.25,0.50] 2
(0.50,0.75] 3
(0.75,1] 4

2 HLS RHE.ra [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

EU.ra [0,0.17] 2 1
(0.17,1] 1

SPEC.ra [0,0.50] 1 2
(0.50,1] 2

MET.sn [0,2] 2 1
(2,00] 1

PHY_LITsn [0,2] 2 1
(2,0] 1

RHE.sn [0,3] 1 1
(3,0] 2

LITrsn [0,0.50] 1 1
(0.50,1] 2

SPEC.rsn [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

NN.rsn [0,0.20] 2 2
(0.20,1] 1

NN.ra [0,0.05] 3 3
(0.05,0.50] 2
(0.50,1] 1

CSpecpool [0,0.25] 1 4
(0.25,0.50] 2
(0.50,0.75] 3
(0.75,1] 4

3 HLR LITra [0,0.20] 1 1
(0.20,1] 2

TOL.ra [0,0.11] 2 1
(0.11,1] 1
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Tipus Metrikdk
(type) (metrics)

MEKCs intervallumok Pontszamok

(scoring criteria)

(score, s)

Suly
(weight, w)

RHE.sn
GEN.sn
TOL.sn
NN.sn
INV_BEN.rsn
MET.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,6]
(6,0]
[0,3]
(3,0]
[0,3]
(3,0]
[0,1]
(1,00]
[0,0.33]
(0.33,1]
[0,0.16]
(0.16,1]
[0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

1

1

4 LLS METra
PHY.ra
RHE.ra
OMN.sn
MET.sn
PHY.rsn
TOL.rsn
NN.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,0.35]
(0.35,1]
[0,0.40]
(0.40,1]
[0,0.20]
(0.20,1]

[0,2]
(2,00]
[0,3]
(3,0]
[0,0.60]
(0.60,1]
[0,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,1]
[0,0.05]

(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]

(0.25,0.50]

(0.50,0.75]
(0.75,1]

5LLR PEL.ra

PEL.sn

BEN.sn

OMN.rsn

PIS.rsn

[0,0.22]
(0.22,0.80]
(0.80,1]
[0,4]
(4,0]
[0,7]
(7,00]
[0,0.44]
(0.44,0.78]
(0.78,1]
[0,0.065]
(0.065,0.25]
(0.25,1]

WNRFR R NWNRNRWNRD WONRRPRPNWORNRPRNRPRPNDNPEPNDNRNRRPRNDNNRPEDS ONRFRERPRPNWORNNRERARNDRERDNRNDDN
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Metrikak
(metrics)

Tipus
(type)

MEKCs intervallumok Pontszamok
(scoring criteria) (score, s)

Suly
(weight, w)

BEN.rsn
PHY_LITrsn

RHE.rsn

SPEC.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,0.43] 1
(0.43,1]
[0,0.36]
(0.36,1]
[0,0.25]
(0.25,0.44]
(0.44,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,1]
[0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

1

6 Danube LITra
TOL.ra
RHE.sn
GEN.sn
TOL.sn
NN.sn

INV_BEN.rsn

MET.rsn

PEL.ra

PEL.sn
BEN.sn

OMN.rsn

PIS.rsn

BEN.rsn
PHY_LIT.rsn

RHE.rsn

30

[0,0.20]
(0.20,1]
[0,0.11]
(0.11,1]
[0,6]
(6,0]
[0,3]
(3,0]
[0,3]
(3,0]
[0,1]
(1,00]
[0,0.33]
(0.33,1]
[0,0.16]
(0.16,1]
[0,0.22]
(0.22,0.80]
(0.80,1]
[0,4]
(4,00]
[0,7]
(7,00]
[0,0.44]
(0.44,0.78]
(0.78,1]
[0,0.065]
(0.065,0.25]
(0.25,1]
[0,0.43]
(0.43,1]
[0,0.36]
(0.36,1]
[0,0.25]
(0.25,0.44]
(0.44,1]
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Tipus Metrikak ~ MEKCs intervallumok Pontszamok Suly
(type) (metrics) (scoring criteria) (score,s)  (weight, w)
SPEC.rsn [0,0.25] 1 1
(0.25,0.50]
(0.50,1]
NN.ra [0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
CSpecpool [0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

10

BW N R RPN WWwN

9. tdbldzat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd vizfolyds-tipusoknak megfeleld
tipusspecifikusan kidolgozott indexeinek és a kombindlt dunai indexének a lehetséges minimdlis és maximdlis
pontszdmai. A lehetséges maximadlis pontszdm a legjobb ékologiai dllapotba levé referencia halegytittesekre

Jjellemzd
Tipus (type) HMMFInin HMMFInax (referencia)
1 SMS 17 45
2 HLS 18 47
3 HLR 16 43
4 LLS 18 47
5LLR 18 54
6 Danube 33 96

7

2. Viztestek dkologiai dllapotmindsitése

Az index kidolgozasdhoz felhaszndlt halas felmérések oOsszesen 351 db egyedi
azonositéval rendelkez6 viztesthez tartoztak. E viztesteknek az Gj indexszel valé mindgsitése
eredményeként a 351 viztestbdl 10 db (2.8%) 'kivdls', 86 db (26.5%) 'jé', 127 db (36.2%)
'mérsékelt', 86 db (26.5%) 'gyenge' és 42 db (12%) 'rossz' mindségi osztilyba valé besorolast
kapott (10. tabldzat; F3 fiiggelék).

10. tabldazat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldddal mindsitett 351 db viztest 6kologiai
mindségi osztdlyok kézotti eloszldsa a viztestek hidrogeomorfolégiai tipusa szerinti bontdsban. A celldkban levé
szdmok a viztestek darabszdmadt jelélik; a mogéttiik zdrdjelben levd szdzalékos értékek az adott tipusba tartozo

viztestek kéziil az adott vizminGségi osztdlyba sorolt viztestek ardnyadt fejezik ki. Az utolsé oszlopban az adott
tipusba tartozo viztestek Osszegzett szama taldlhato (sordsszeg). Az utolsé sorban az azonos ékologiai mindségi
osztdlyba sorolt viztestek tipusok kézott 6sszegzett szama olvashato (oszlopdsszeg)

Tipus Rossz Gyenge Mérsékelt Jo Kivalé
(type) (bad) (poor) (moderate) (good) (high)
1 SMS 0(0%) 5(17.86%) 10 (35.71%) 11(39.29%) 2(7.14%) 28(100%)

2HLS 18 (13.53%) 37(27.82%) 42 (31.58%) 35(26.32%) 1(0.75%) 133 (100%)
3HLR  0(0%)  3(1579%) 7(36.84%) 4 (21.05%) 5 (26.32%) 19 (100%)
4LLS 23(17.16%) 36(26.87%) 49 (36.57%) 25 (18.66%) 1(0.75%) 134 (100%)
SLLR  1(27%) 5(13.51%) 19 (51.35%) 11(29.73%) 1(2.7%) 37 (100%)
Sum 42 (11.97%) 86 (24.50%) 127 (36.18%) 86 (24.50%) 10 (2.85%) 351 (100%)

Sum

3. A Magyar Multimetrikus Halindex csaldd stresszor-specificitdsa
Az 4j indexszel a felmérésekre kiszamitott EQR értékek minden vizfolyas-tipusban tobb
stresszorral is szignifikans korrelaciét mutattak (11. tdbldzat).
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11. tdbldzat. A halas felmérésekre a Magyar Multimetrikus Halindex (HMMF]I) csaldddal kiszdmitott EQR
értékekkel szignifikansan (alpha = 0.05) korreldlo stresszorok. 't' prébastatisztika; 'df' szabadsdgi fokok szdma; 'p'a
korreldciés koefficiens értéke egyenld nulla nullhipotézis tesztjének p értéke normdl alakban; 'r' korreldcios
koefficiens; '95%Cllow’ és '95%Clup’ a korreldcids koefficiens 95%-os konfidencia intervallumdnak hatdrai

Tipus Stresszor t df p r 95%Cllow  95%Clup
1 SMS sinuosity 2.01 52 5.0e-02 0.27 0.0006 0.50
landused_index -2.98 72 3.9e-03 -0.33 -0.52 -0.11
artificial_surfaces -2.33 72 2.2e-02  -0.27 -0.47 -0.04
agricultural_areas -2.27 72 2.6e-02 -0.26 -0.46 -0.03
landuse.PC1 2.72 72 8.2e-03 0.31 0.08 0.50
NO3_N -3.11 68 2.8e-03  -0.35 -0.54 -0.13
NO2_N -3.21 68 2.0e-03 -0.36 -0.55 -0.14
total_N -2.73 68 8.1e-03  -0.31 -0.51 -0.08
TDS -4.40 56 5.0e-05 -0.51 -0.68 -0.29
wchem.PC1 2.81 56 6.9e-03 0.35 0.10 0.56
wchem.PC2 2.37 56 2.1e-02 0.30 0.05 0.52
2 HLS agricultural_areas -2.27 438 2.4e-02 -0.11 -0.20 -0.01
water_bodies -5.74 438 1.8e-08 -0.26 -0.35 -0.18
landuse.PC2 5.02 438  7.5e-07 0.23 0.14 0.32
NH4_N -395 426 9.2¢e-05 -0.19 -0.28 -0.09
Chla -7.06 426 7.0e-12 -0.32 -0.41 -0.24
NO2_N -3.80 426 1.6e-04 -0.18 -0.27 -0.09
PO4 -3.62 426 3.3e-04 -0.17 -0.26 -0.08
KOId -4.08 426 5.3e-05 -0.19 -0.28 -0.10
total_P -3.29 426 1.1e-03 -0.16 -0.25 -0.06
TDS -10.49 269 8.3e-22 -0.54 -0.62 -0.45
pH -8.43 426 5.3e-16 -0.38 -0.46 -0.29
wchem.PC1 -735 269 23e-12 -041 -0.50 -0.30
wchem.PC2 5.82 269 1.7e-08 0.33 0.22 0.44
wchem.PC3 2.17 269 3.1e-02 0.13 0.01 0.24
3 HLR sinuosity 2.66 76 1.0e-02 0.29 0.07 0.48
landused_index -3.03 76 3.3e-03 -0.33 -0.51 -0.11
artificial_surfaces -3.34 76 1.2e-03 -0.36 -0.54 -0.15
mean_TDS -2.13 76 3.7e-02 -0.24 -0.44 -0.02
pH 2.96 76 4.0e-03 0.32 0.11 0.51
wchem.PC3 2.19 76 3.2e-02 0.24 0.02 0.44
wchem.PC4 2.03 76  4.5e-02 0.23 0.005 0.43
4 LLS landused_index -3.05 434 24e-03 -0.15 -0.24 -0.05
artificial_surfaces -3.66 434 2.8e-04 -0.17 -0.26 -0.08
water_bodies -2.00 434  4.5e-02 -0.10 -0.19 -0.002
landuse.PC1 -2.66 434 8.1e-03 -0.13 -0.22 -0.03
NH4_N -3.56 429 4.1e-04 -0.17 -0.26 -0.08
BOI5 -6.59 429 1.3e-10 -0.30 -0.39 -0.22
Chl_a -2.28 429 23e-02 -0.11 -0.20 -0.01
NO2_N -2.06 429 4.0e-02 -0.10 -0.19 -0.005
PO4 -475 429 2.8e-06 -0.22 -0.31 -0.13
KOoIld -5.92 429 6.7¢-09 -0.27 -0.36 -0.18
total_P -5.15 429 4.0e-07 -0.24 -0.33 -0.15
TDS -3.03 227 2.7e-03 -0.20 -0.32 -0.07
pH 2.57 429  1.0e-02 0.12 0.03 0.22
wchem.PC1 -3.89 226  1.3e-04 -0.25 -0.37 -0.12
wchem.PC3 -2.63 226 9.3e-03 -0.17 -0.30 -0.04
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Tipus Stresszor t df p r 95%Cllow 95%Clup
5LLR artificial_surfaces -2.70 169 7.7e-03  -0.20 -0.34 -0.05
water_bodies 2.09 169  3.8e-02 0.16 0.009 0.30
landuse.PC2 3.66 168 3.4e-04  0.27 0.13 0.41
NH4_N -4.94 167 1.9e-06 -0.36 -0.48 -0.22
BOI5 -6.21 167 4.1e-09 -0.43 -0.55 -0.30
Chl_a -4.03 167 8.5e-05 -0.30 -0.43 -0.15
NO3_N -2.54 167 1.2e-02 -0.19 -0.33 -0.04
NO2_N -6.57 167 6.2e-10 -0.45 -0.57 -0.32
P04 -449 167 1.3e-05 -0.33 -0.46 -0.19
KOId -3.10 167 2.3e-03 -0.23 -0.37 -0.09
total_P -493 167 2.0e-06 -0.36 -0.48 -0.22
TDS -2.51 162 1.3e-02 -0.19 -0.34 -0.04
wchem.PC1 -599 162 1.3e-08 -0.43 -0.54 -0.29

12. tdbldazat. A halas felmérésekre a Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldddal kiszamitott EQR
értékek minimdlisan adekvdt linedris regressziés modelljei tipusonként. A 'Tipus' oszlopban a zdréjelben a
regresszios modellek korrigdlt determindcids koefficiensei (R?) olvashatck. A 'Stresszor' oszlopban az '(Intercept)’
a tengelymetszeti paraméterre utal A 'paraméter becslése’ a regressziés meredekség. 'SE' a meredekség
becslésének standard hibdja. 't' prébastatisztika. 'p’ a meredekség egyenld nulla nullhipotézis tesztnek a p értéke
normdl alakban

Tipus (type) (R?) Stresszor Paraméter becslése SE t p
1 SMS (28.3%) (Intercept) 0.562 0.061 9.28 3.4e-12
sinuosity 0.084 0.026 3.25 2.1e-03
total_N -4.5e-05 1.3e-05 -3.01 4.2e-03
2 HLS (41.2%) (Intercept) 1.192 0.097 12.32 2.0e-16
water_bodies -0.188 0.040 -4.67 4.8e-06
NH4_N -0.056 0.019 -2.90 4.1e-03
NO2_N -0.807 0.335 -2.41 1.7e-02
PO4 -1.3e-04 3.3e-05 -3.86 1.5e-04
KOId -0.006 0.002 -3.47 6.1e-04
TDS -0.001 0.000 -8.71 3.5e-16
wchem.PC1 0.756 0.159 4.75 3.4e-06
3 HLR (16.7%) (Intercept) 0.513 0.078 6.56 6.1e-09
sinuosity 0.113 0.048 2.37 2.0e-02
artificial_surfaces -0.008 0.003 -3.10 2.8e-03
4 LLS (12.6%) (Intercept) 0.604 0.019 31.64 2.0e-16
artificial_surfaces -0.004 0.001 -3.41 7.0e-04
BOI5 -0.013 0.004 -3.07 2.2e-03
KOId -0.002 0.001 -3.48 5.5e-04
5LLR (18.3%) (Intercept) 0.723 0.039 18.62 2.0e-16
BOI5 -0.061 0.010 -6.21 4.1e-09
5 LLR (20.1%) (Intercept) 0.578 0.017 33.84 2.0e-16
NO2_N -1.944 0.296 -6.57 6.2e-10

A regressziés modellek alapjan az index viselkedését az SMS tipusban a vizfolyasok
kanyarulatfejlettségével (sinuosity) és az 6sszes nitrogén mennyiségével; a HLS tipusban a
szervesanyag, az ortofoszfat, az ammoénium és a nitrit mennyiségével; a HLR tipusban a
vizfolyasok kanyarulatfejlettségével és a vizgy(ijtén levé mesterséges felszinek teriileti
aranyaval; az LLS tipusban a szervesanyag mennyiségével és a vizgytijtén levé mesterséges
felszinek teriileti aranyaval; az LLR tipusban a szervesanyag mennyiségével, illetve a nitrit
mennyiségével lehetett leginkabb magyarazni (12.tdbldzat). Az LLR tipus esetén a
szervesanyag mennyisége (BOI5) és a nitrit mennyisége (NO2_N) egymassal erdsen
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redundans stresszornak bizonyult, vagyis az EQR értékek variabilitisanak lényegében
ugyanazt a részét magyaraztak, ezért az EQR értékre gyakorolt hatasuk statisztikailag nem
volt szétvalaszthat6. Ennek a regressziés modellezés szempontjabdl az a kovetkezménye,
hogy e két valtozd egyetlen modellben nem szerepelhetett, viszont kiilon-kiilon két azonos
mindségi alternativ regresszids modellt lehetett veliik késziteni.

13. tdbldzat. A halas felmérésekre az EFI+ indexszel kiszdmitott EFI értékkel (EFI value) szignifikdnsan
(alpha = 0.05) korreldl6 stresszorok. 't' probastatisztika; 'df" szabadsdgi fokok szdma; 'p' a korreldcids koefficiens
értéke egyenld nulla nullhipotézis tesztjének p értéke normdl alakban; 'r' korreldcios koefficiens; '95%Cllow’ és
'95%Clup’ a korreldcios koefficiens 95%-os konfidencia intervallumdnak alsé és felsé hatdra

(Tt;il:; Stresszor t daf p r 95%Cllow 95%ClIup
1SMS TDS 230 56 2.5e-02 -0.29 -0.51 -0.04
pH -2.00 68 5.0e-02 -0.24 -0.45 0.00
2 HLS artificial_surfaces 3.89 438 1.2e-04 0.18 0.09 0.27
agricultural_areas -2.94 438 3.5e-03 -0.14 -0.23 -0.05
water_bodies -6.20 438 1.3e-09 -0.28 -0.37 -0.20
landuse.PC2 7.98 438 1.3e-14 0.36 0.27 0.44
Chl_a -5.85 426 9.7e-09 -0.27 -0.36 -0.18
KOId -2.12 426 3.5e-02 -0.10 -0.20 -0.01
TDS -7.18 269 6.8e-12 -0.40 -0.50 -0.30
pH -3.61 426 3.5e-04 -0.17 -0.26 -0.08
wchem.PC1 -3.10 269 2.1e-03 -0.19 -0.30 -0.07
wchem.PC2 4.76 269 3.1e-06 0.28 0.17 0.39
wchem.PC3 4.08 269 6.0e-05 0.24 0.13 0.35
3 HLR landused_index -2.79 76 6.7e-03 -0.30 -0.49 -0.09
artificial_surfaces -4.12 76 9.5e-05 -0.43 -0.59 -0.23
P04 -3.10 76 2.7e-03 -0.34 -0.52 -0.12
TDS -434 76 4.3e-05 -0.45 -0.61 -0.25
4 LLS landused_index 230 434 2.2e-02 0.11 0.02 0.20
artificial_surfaces 4.62 434 5.1e-06 0.22 0.13 0.30
water_bodies -2.75 434 6.2e-03 -0.13 -0.22 -0.04
landuse.PC1 2.19 434 29e-02 0.10 0.01 0.20
landuse.PC2 -4.80 434 2.2e-06 -0.22 -0.31 -0.13
BOI5 -2.98 429 3.0e-03 -0.14 -0.23 -0.05
Chl_a -4.80 429 2.2e-06 -0.23 -0.31 -0.13
NO3_N 4.17 429 3.7e-05 0.20 0.10 0.29
KoId -4.46 429 1.0e-05 -0.21 -0.30 -0.12
total_N 2.70 429 7.3e-03 0.13 0.04 0.22
wchem.PC2 3.08 226 2.4e-03 0.20 0.07 0.32
5LLR sinuosity 2.29 168 2.3e-02 0.17 0.02 0.32
agricultural_areas 2.01 169 4.6e-02 0.15 0.00 0.30
landuse.PC2 2.89 168 4.4e-03 0.22 0.07 0.36
BOI5 -2.05 167 4.2e-02 -0.16 -0.30 -0.01
NO3_N -2.39 167 1.8e-02 -0.18 -0.32 -0.03
NOZ2_N -2.31 167 2.2e-02 -0.18 -0.32 -0.03
P04 -3.43 167 7.6e-04 -0.26 -0.39 -0.11
mean_total_P -2.51 167 1.3e-02 -0.19 -0.33 -0.04
mean_total_N -3.20 167 1.6e-03 -0.24 -0.38 -0.09
mean_TDS -2.66 162 8.5e-03 -0.20 -0.35 -0.05
wchem.PC1 -2.39 162 1.8e-02 -0.18 -0.33 -0.03
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4. Az Eurdpai Halindex (EFI+) stresszor-specificitdsa

Az index kidolgozdsahoz felhasznalt halas felmérések EFI értéke (EFI value) minden
vizfolyas-tipusban tobb stresszorral is szignifikdns (alpha =0.05) korrelaciét mutatott
(13. tdbldzat). Voltak olyan stresszorok, melyek EFI+ indexszel valé korrelacidéja az index
stresszorra adott elvart valaszatdl eltérd iranyu volt. Példaul, a korrelacié eljele a HLS
tipusban az artificial_surfaces valtozéval az LLS tipusban a landused_index,
artificial_surfaces, NO3_N és total_N valtozékkal pozitiv volt, ami arra utal, hogy az EFI+ index
értéke e valtozok értékének novekedésével novekszik. Ez viszont ellentétes az index elvart
viselkedésétd], miszerint a stresszor értékének névekedésekor az index értékének csékkennie
kell (az index kisebb értéke gyengébb 6kologiai allapotot jelez).

A regresszios modellek alapjan az EFI+ index viselkedését az SMS tipusban az 6sszes oldott
anyag mennyiségével; a HLS tipusban a mez6gazdasagi teriiletek és a viztestek (tavak)
vizgyijtén levd teriileti aranyaval; a HLR tipusban a mesterséges felszinek vizgytijtén levo
teriileti ardnyaval és az ortofoszfat mennyiségével; a LLS tipusban az algdk mennyiségével
(klorofill-a koncentraci6); az LLR tipusban az ortofoszfat és az 6sszes nitrogén mennyiségével
lehetett leginkdbb magyarazni (14. tdbldzat).

14. tdbldzat. A halas felmérésekre kiszdmitott EFI+ index értékek (EFI value) minimdlisan adekvdt linedris
regresszids modelljei tipusonként. A 'Tipus' oszlopban a zdrdjelben a regressziés modellek korrigdlt determindcids
koefficiensei (R2) olvashatdk. A 'Stresszor' oszlopban az '(Intercept)’ a tengelymetszeti paraméterre utal A
'paraméter becslése’ a regresszios meredekség. 'SE' a meredekség becslésének standard hibdja.

't' prébastatisztika. 'p" a meredekség egyenld nulla nullhipotézis tesztnek a p értéke normdl alakban

Tipus (R?) Stresszor Paraméter becslése SE t p
(type)

1 SMS (7.0%) (Intercept) 0.850 0.041 20.70 2.0e-16
TDS -2.3e-04 1.0e-04 -2.30 2.5e-02
2 HLS (24.1%) (Intercept) 0.866 0.058 14.99 2.0e-16
agricultural_areas -0.006 0.001 -6.01 6.1e-09
water_bodies -0.340 0.057 -5.95 8.3e-09
wchem.PC2 0.275 0.093 294 3.5e-03
3 HLR (30.3%) (Intercept) 0.846 0.058 14.55 2.0e-16
artificial_surfaces -0.016 0.003 -4.80 7.8e-06
P04 -0.001 1.7e-04 -3.91 2.0e-04
4 LLS (4.8%) (Intercept) 0.211 0.012 1791 2.0e-16
Chl_a -0.001 3.0e-04 -4.80 2.2e-06
5 LLR (10.3%) (Intercept) 0.331 0.033 10.06 2.0e-16
P04 -8.0e-05 2.5e-05 -3.22 1.5e-03
total_ N -2.4e-05 7.9e-06 -2.98 3.3e-03

5. A Magyar Multimetrikus Halindex csaldd (HMMFI) és az EFI+ index kapcsolata

A két index kozott a linedris modell eredménye szerint gyenge volt az Osszefliggés. A
tipusok hatisat figyelmen kiviill hagyva, az Uj indexszel kiszamitott EQR értékek
variabilitisdnak csupan 14.6%-a volt magyarazhaté az EFI+ index értékekkel A tipusok kozti
kiilonbségek (interakcio) figyelembevételével ez a mennyiség ugyan névekedett (R? = 26.6%),
de még igy is alacsony maradt (F = 49.11,df=9 és 1189, p < 0.0001).

Az indexek kozotti kapcsolat az LLS tipus kivételével pozitiv volt, am a regresszids
meredekségek joval a tokéletes megfeleltethet6ség esetén fennalld 1-es érték alatt voltak
(regresszios meredekségi paraméterek: 0.420-0.570). Az LLS tipus esetén a két index kozott
nem mutatkozott dsszefiiggés (regresszidos meredekség: —0.116) (2. dbra; 15. és 16. tdbldzat).
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2. dbra. A halas felmérések EFI+ indexszel (EFI value) és a HMMFI indexszel (EQR) tortént mindsitési
eredményeinek szérdsdiagramja. a) Osszes tipus; b) SMS tipus; c¢) HLS tipus; d) HLR tipus; e) LLS tipus; f) LLR
tipus. A fiiggdleges és vizszintes vonalak az ékolégiai mindségi osztdlyok (EQC) hatdrait jelélik. Az EFI+ index

esetén a fekete vonalak a gdzolva tértént felmérésekhez tartozé EQC hatdrait (b—f dbrdk), mig a sziirke vonalak
(a dbra) a csénakbdl tértént felmérésekhez tartozé EQC hatdrait jelélik (L EFI+ CONSORTIUM 2009, Table 11). A
HMMFI index esetén az EQC hatdrok a mintavételi médszertdl fiiggetlentil egységesek (L 7. tdbldzat). A ferde
sztirke pontozott vonal a két index egymdsnak valo tékéletes megfeleltethetdsége esetén vdrt regresszios egyenes.
A ferde fekete folytonos vonal a regresszids modellbdl becsiilt regresszids egyenes
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15. tabldzat. A halas felmérések Magyar Multimetrikus Halindexszel (HMMFI) kiszdmitott EQR értéke (fiiggd

vdltozd), valamint a vizfolyds-tipusok (fliggetlen vdltozé) és az EFI+ index értéke (fiiggetlen vdltozo) kézotti

regresszios hatdsmodell (R2 = 26.55%). Az '(Intercept)’ paraméter az SMS tipusbeli tengelymetszeti paramétert
jelenti. A 'tipus_2_HLS', tipus_3_HLR' stb. paraméterek, a HLS, HLR stb. tipusban a tengelymetszeti paraméter SMS

tipus tengelymetszetétdl valo eltéréseit jelentik. Az 'EFI_value' paraméter az 1_SMS tipusbeli meredekség
paramétere. Az 'EFI_value:tipus_2_HLS', 'EFI_value:tipus_3_HLR', stb paraméter a HLS, HLR stb. tipusban a

meredekségi paraméter SMS tipus meredekségétdl valo eltéréseit jelentik

Paraméter Paraméter becslése  SE t p
(Intercept) 0.174 0.097 1.80 7.3e-02
tipus_2_HLS 0.127 0.098 130 2.0e-01
tipus_3_HLR 0.161 0.110 146 1.4e-01
tipus_4_LLS 0.314 0.097 322 1.3e-03
tipus_5_LLR 0.228 0.099 232 2.1e-02
EFL_value 0.570 0.125 4.55 5.9e-06
EFI_value:tipus_2_HLS -0.150 0.128 -1.17 2.4e-01
EFI_value:tipus_3_HLR -0.051 0.155 -0.33 7.4e-01
EFI_value:tipus_4_LLS -0.685 0.131 -5.25 1.8e-07
EFI_value:tipus_5_LLR -0.124 0.143 -0.87 3.8e-01

16. tdbldzat. A halas felmérések Magyar Multimetrikus Halindexszel (HMMFI) kiszamitott EQR értéke (fiiggd

vdltozd), valamint a vizfolyds-tipusok (fiiggetlen vdltozé) és az EFI+ index értéke (fiiggetlen vdltozo) kézotti

regresszids hatdsmodell (R2 = 26.55%) tipusok szerinti modell formuldja

Tipus

Regressziés modell

1 SMS
2 HLS
3 HLR
4 LLS
5LLR

EQR =0.174 + 0.570xEFIvaie
EQR =0.301 + 0.420xEFIvane
EQR =0.335 + 0.519xEFlvae
EQR =0.487 - 0.116xEFlvae
EQR =0.402 + 0.445xEFlvaie

A két index az indexkészitéséhez felhasznalt 6sszes 1199 db halas felmérés mintegy
egynegyedét (26.6%) sorolta ugyanazon o6koldgiai mindségi osztilyba (EQC). Tipusokon
beliil ez az érték 14.4% (LLR tipus) és 39.7% (HLR tipus) kozott valtozott. Azonban a két
index altal kdzosen osztalyozott felmérések ardnya — mind az &sszes felmérés tekintetében,
mind a felmérések tipuson belilli vonatkozdsaban is - jellemzéen nem, vagy csak
elhanyagolhaté mértékben volt magasabb a véletlenb6l ad6édé kozos osztalyozasok
aranyatdl (Kappa mutatok: osszes felmérésre 0.089; a tipusokon beliil 0.005-0.184; 17. és

18. tabldzat).

17. tdbldazat. A halas felmérések EFI+ indexszel (sorokban) és a HMMFI indexszel (oszlopokban) tértént

mindsitési eredményének tévesztési mdtrixai

Osszes tipus Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 76 152 202 110 7 547
Gyenge 12 50 93 43 2 200
Mérsékelt 8 40 87 57 11 203
Jo 12 92 106 34 246
Kivalé 1 0 2 0 0 3
Sum 99 254 476 316 54 1199
1SMS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivaldo Sum
Rossz 0 1 0 0 0 1
Gyenge 1 1 1 0 0 3
Mérsékelt 0 3 3 5 0 11
Jo 0 6 20 22 11 59
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 1 11 24 27 11 74
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2 HLS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 28 57 36 5 0 126
Gyenge 7 22 36 11 1 77
Mérsékelt 4 22 45 26 4 101
Jo 0 2 49 69 13 133
Kivalo 1 0 2 0 0 3
Sum 40 103 168 111 18 440
3 HLR Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivaldo Sum
Rossz 0 5 3 0 0 8
Gyenge 0 1 7 4 0 12
Mérsékelt 0 0 19 6 5 30
Jo 0 0 9 11 8 28
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 0 6 38 21 13 78
4 LLS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 38 57 118 85 7 305
Gyenge 4 21 28 11 1 65
Mérsékelt 4 15 14 12 1 46
Jo 2 4 13 0 1 20
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 48 97 173 108 10 436
5LLR Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 10 32 45 20 0 107
Gyenge 0 5 21 17 0 43
Mérsékelt 0 0 6 8 1 15
Jo 0 0 1 4 1 6
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 10 37 73 49 2 171

18. tablazat. A halas felmérések EFI+ index és a HMMFI index alapt mindsitési eredményeinek tévesztési
mdtrixaibdl (17. tdbldzat) szamitott osztdlyozds-megfeleltethetdségi mutatdk és azok 95%-os konfidencia
intervallumai. 'PCC" a két index szerint azonosan mindsitett felmérések ardnya (percent correctly classified);
'Kappa' Cohen-féle kappa mutatd. '95%Cllow' és '95%Clup’ a 95%-os konfidencia intervallum alsé és felsé hatdra

95%Cllow  95%Clup

Osszestipus PCC  0.266  0.241 0.292
Kappa 0.089  0.061 0.117
1SMS PCC 0351  0.244 0.471

Kappa 0.009 -0.106 0.124
2 HLS PCC 0.373 0.327 0.420
Kappa 0.184  0.128 0.240
3 HLR PCC 0397  0.288 0.515
Kappa 0.144  0.018 0.271
4 LLS PCC 0167  0.134 0.206
Kappa 0.005 -0.028 0.037
5LLR PCC 0.146  0.097 0.208
Kappa 0.009 -0.037 0.055

6. Validdldsi eredmények

A teszt adatsor felméréseinek a szakértdi természetességi osztalyban val6 besorolasa és
a HMMFI indexszel megallapitott o6kologiai mindségi osztilyokba valdé besorolasa
(19. tdbldzat) nem volt fiiggetlen egymastol (khi-négyzet = 48.518, df =8, p < 0.001).

Az 6sszefiiggés leginkdbb a természetességi allapot szakértdi megitélésének a két széls6
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mindéségi osztalybeli eloszlasabol szarmazott: a kozel természetesnek (1-es) mindsitett
felmérések kozott, a HMMFI szerint 'rossz' és 'gyenge' mindésitést kapott felmérések szama
kevesebb, a 'jé' és 'kivdlé' mindsitést kapott felmérések szama pedig tobb volt, mint amennyi
a szakértdi és az index alapjan tortént értékelés kozott fennallo fiiggetlenség esetén varhaté.
Hasonléképpen, az er6sen moddositottnak (3-as) mindsitett felmérések kozott, a HMMFI
szerint 'rossz' mindsitést kapott felmérések szama tobb, a 'jé' és 'kivdlé' mindsitést kapott
felmérések szama pedig kevesebb volt, mint ami a kétféle osztdlyozasi rendszer kozott
fennall6 fliggetlenség esetén varhatd (20. tdbldzat). Ez az eredmény a kétféle osztalyozasi
rendszer ko6zotti linedris trendre utalt, amit a linedris trend teszt is megerdsitett (r = -0.41,

M2 = 63.873, p < 0.001; 3. dbra).

19. tablazat. A HMMFI indexcsaldd tipusspecifikusan fejlesztett tagjainak validdldsdra felhaszndlt 382 db
felmérés eloszldsa a szakértdi természetességi osztdlyok (sorokban) és a HMMFI indexszel megdllapitott mindségi
osztdlyok (oszlopokban) kézétt

Természetességi osztdly Rossz Gyenge Mérsékelt [ Kivalé

(naturalistic state) (bad) (poor) (moderate) (good) (high) Sum
1 6 8 21 35 14 84

2 21 31 60 57 7 176

3 29 28 42 20 3 122

Sum 56 67 123 112 24 382

20. tdblazat. A 19. tabldzatban levé adatok khi-négyzet tesztjébdl szarmazo standardizdlt rezidudlisok
tdblazata. Amennyiben egy cella abszoliit értéke nagyobb, mint 1.96, az adott cella adatainak megfigyelt
gyakorisdga a fiiggetlenség esetén vdrt gyakorisdgtdl szignifikdnsan eltér. Ha a cella értékének eldjele negativ,
akkor a szoban forgé megfigyelt gyakorisdg a fiiggetlenség esetén vdrthoz képest kisebb, ha pozitiv, akkor pedig
nagyobb

Természetességi osztdly Rossz Gyenge Mérsékelt [ Kivalé
(naturalistic state) (bad) (poor) (moderate) (good) (high)

1 -2.21 -2.19 -1.60 281 444
2 -1.39 0.04 0.73 1.22 -172
3 3.45 0.04 0.64 -3.80 -2.11
1.0
0.8
[any
G 0.6
L
L
=
= 0.41
I
0.2
0.0
1 2 3

Természetességi osztaly

3. dbra. A HMMFI indexszel meghatdrozott EQR értékek eloszldsa a teszt adatsor kiilonbozé természetességi
osztdlyba sorolt felmérései (n = 382) kozott Kozépen a fiiggdleges vildgos téglalapok és fekete vonalak az
eloszldsbol késziilt doboz diagramok. A dobozokban levé vizszintes vonalak a medidnt jelzik. A dobozdiagramokat
két oldalrdl hatdrolo sziirke teriiletek az eloszldsokra illesztett stirtiségfiiggvények grafikonjai
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7. A Duna tipus HMMFI indexének teljesitménye és a mintavételi rdforditds kapcsolata

Az 500 méteres mintavételi egységek kumulativ 6sszevonasaval a kombindlt dunai
HMMFI indexszel meghatarozott EQR értékek varhat6 értéke gyorsan novekedett kb. hat
egység (3 km) Osszevondsaig. A tovabbi mintavételi egységek hozzdadisa egyre kisebb
mértékben novelte a varhaté EQR-t, és kb. 10 mintavételi egység Osszevonasa felett a
varhat6é EQR mar csak elhanyagolhaté mértékben névekedett. (4. dbra).

<
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1
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HMMFI EQR
0.4

1
M

0.2

0.0

T T T

T T
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4. dbra. A dunai mintavételi rdforditds és a kombindlt dunai HMMFI indexszel meghatdrozott EQR érték
kapcsolata. A sétét kérék a varhato értéket, a fiigglleges vonalak az egyszeres szordst jelolik

Ertékelés
1. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd és fejlesztésének lehetdségei

A bemutatott Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csalad tipusspecifikus indexeket
tartalmaz, azaz az egyes indexek tipusonként valtozd metrikaegyiittest tartalmaznak és
eltérd stresszorokra érzékenyek. A regressziés modellek alapjan elmondhat6, hogy az 4j
indexcsaldd altaldnossagban a vizfolyasok kanyarulatfejlettségével, a mesterséges felszinek
teriileti ardnyaval, a nitrogénvegyiiletek - kiillondsen a nitrit -, valamint a szervesanyag
mennyiségével van Osszefiiggésben. Az indexek tehdt a viztestben mutatkozé lokalis
valtozasokat és a taji hatdsokat egyarant integraljak. Az indexek mindegyike figyelembe
veszi a természetesen honos karakterfajok jelenlétét, amely pozitivan, és az idegen halfajok
mennyiségi viszonyait ami pedig negativan befolyasolja az index értékét. A HMMFI
indexekkel torténé Okologiai allapotmindsitésben igy a haladllomany fajkészletének
tipusspecifikus természetessége és annak emberi beavatkozasokbdl eredeztethet6 nem
kivanatos halakkal val6 terheltsége is szerepet kap.

Az indexcsalad kifejlesztésétdl fiiggetlen teszt adatsorral elvégzett validacios vizsgalatok
szerint az 0j index mindsitési eredménye jol tiikkrozi a halas szakérték él6helyi
természetességi allapotra vonatkozd terepi megitélését. A kétféle értékelési rendszer
kozotti linedris trendet tartalmazé 6sszefiiggés statisztikailag nagyon jelent6snek bizonyult,
annak ellenére, hogy a szakért6i becslésen alapuld kategorizalas a részletesebb ismeretek
hidnya miatt szamos hibalehetGséget rejthet magaban. Erre utal a szakértk szerint azonos
természetességi osztalyba tartoz6 felmérések EQR értékének magas szorasa, aminek
hatterében harom f6 ok allhat: 1) a felmérést végzé szakért6k modositottsagi allapotra
vonatkozé szubjektivitasa; 2) a természetességi allapotnak vannak stresszorai, melyekre a
HMMFI index nem vagy csak gyengén reagal; 3) a haldllomany stresszorra egyaltalan nem
adott, avagy id6ben megkésve adott valasza.

Példaul a kisvizfolyasok esetén a hossziranyud atjarhatosag jelent6sen befolyasolhatja a
felmérési helyszineken a lokalis fajkészletet. A helyszin 4altaldnos Aallapotat becslé
szakértéknek azonban nem biztos, hogy tudomasuk volt a mintavételi helyt6l tavolabbi,
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alvizi szakaszon levé miitargyakrdl, melyek akadalyozzak a halak diszperzidjat. Erre konkrét
példat is észleltiink az index viselkedésének terepi tapasztalatokkal val6 sszevetésekor: a
helyszinen a szakért6k szerint természetkdzeli allapotinak itélt vizfolyasszakasz a
halegyiittes Osszetétele alapjan alacsony EQR értéket kapott, mert egy utdlag felfedezett
atjarhatdsagi akadaly miatt hidnyoztak a karakterfajai. Ezért lehet példaul az, hogy az 1-es
természetességi allapot kategéridban az EQR eloszlas als6 kvartilise nagy részben atfed a
2-es kategoéria als6 kvartilisével, holott idedlis esetben az 1-es kategéridban az EQR
minimum nagyobb kellene legyen, mint a 2-es-ben vagy a 3-as-ban (3. dbra). Hasonléképpen
a terepen erdsen maddositott természetességi allapot kategdridba (3-as) sorolt felmérések
EQR eloszlasanak fels6 kvartilise egészen magasra nyulik: a maximum kozel van 1-hez. Ez
nagymértékben atfed a természetkozeli kategériaba (1-es) sorolt felmérések EQR
eloszlasanak fels6é kvartilisével (3.dbra). Ennek lehetséges oka, hogy egy gyenge
természetességi allapotu él6helyen a haladllomany nem vagy csak megkésve reagil az
él6helyi degradacidra.

A vizfolydsok hossz-szelvénye mentén kialakulé természetes hidrogeomorfolégiai
gradiens alapvet6en a vizgy(jtéméret, mederesés, vizhozam, mederméret és az aljzat
szemcseoOsszetétele valtozékkal jellemezhet6. A viztestek e valtozék szerinti diszkrét
csoportositasaban (,tipizalas”), az egymastél kontrasztosan kiilonb6zé tipusok e
folytonossdg mentén egymdastdl tavol helyezkednek el. A hossz-szelvény mentén
szomszédos tipusokba tartozé viztestek kozott azonban el6fordulnak atipikus, azaz a két
szomszédos tipus hidrogeomorfolégiai jellegeit keverten tartalmazod, atmeneti jellegii
viztestek is (Vannote et al. 1980). E tipushataron levé viztestek atmeneti jellege a lokalis
haladllomanyban is tiikroz6dhet, példaul egy helyen fordulnak el aramlaskedveld
dombvidéki, és az aramlassal szemben kozombos avagy lassu aramlast kedvel6 sikvidéki
halfajok. Ebbdl kdvetkezben az atmeneti tipoldgiai jellegzetességgel rendelkez6 viztestek az
index kidolgozasa folyaman, gyengithették a metrikdk és a stresszorok kozotti statisztikai
kapcsolatot. Azonban az egyes tipusokba sorolt felmérések megfeleld6 szamban
reprezentaltak tipusos jellegii viztesteket is, ezért tigy véljiik a 1étrehozott indexcsalad tagjai
kell6en robusztusak a viztestek tipolégiai hovatartozasaval szemben.

A halallomany-felmérésekbdl szarmazé mintak idébeli valtozatossaga alapvetden a
halegyiittes-szerkezet természetes fenoldgiai valtozasaibdl, emberi hatasokbél
(pl. viztarozok leeresztése) és a véletlen mintavételi hibabdl eredeztethetd. A mintak id6beli
valtozatossdga a HMMFI indexszel valé mindsités eredményét is befolyasolhatja
(pl. a Marot-volgyi-csatorna Kisvidnél 2007-2013 koézotti végzett 10 darab felmérésébol
szarmazo6 mintdk EQR értéke 0.31-0.62 kozott, 6koldgiai mindségi osztalya pedig a 'gyenge’
és a 'jé' osztalyok kozott valtozott). Az azonos viztesthez tartozdé kiilonbozé felmérési
helyszinek kozotti térbeli valtozatossag szintén hatassal lehet a mindsités eredményére
(pl.a Boézsva vizgyiijt6jéhez tartozé Kemence-patak [Zempléni-hegység] hét mintavételi
helyszinén, azonos idépontban végzett felméréseinek EQR értéke 0.43-0.79 kozott, a
mindségi osztalya pedig a 'mérsékelt' és 'jé' osztalyok kozott varialt). Ezért az index
esetleges jovObeni tovabbfejlesztéséhez, illetve halak él6lénycsoporttal torténé minél
megbizhatébb 06koldgiai allapotmindsitéshez kiillondsen fontos, hogy a mindsitendd
viztestek méretének megfelel szamu helyszinen, és rendszeres id6szakokban, egységesitett
modszerrel torténjen a haldllomany felmérése.

Tobb szakértd egylittmiikodésével, kiillonb6zé forrasokbdl osszedllitott nagyméretii
adattablazatok dsszedllitdsakor elkeriilhetetlen, hogy az adatsorba ne kertiljon véletlen hiba.
Az adatok felhaszndldsa el6tt fontos lépés e véletlen hibak kiszlirése, ami sok esetben
id6igényes folyamat. A rendelkezésiinkre bocsatott adatsorban az index kidolgozasanak
megkezdése eldtt alapvetd adatellendrzéseket végeztiink, melyekkel azonositottuk az
extrém abiotikus adatokat. A feltart hibakat az index kidolgozasa el6tt javitottuk, azonban
részletes és célzott adatellenérzésre részben szakmai (viziigyi) ismeretek hianya, részben a
megbizasi feladatok elvégzésére rendelkezésre all6 id6 korlatossiga miatt nem volt
lehet6ségilink. Ezért az index kidolgozasahoz felhasznalt javitott adatsor feltételezhet6en
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még szamos fel nem fedezett hibat tartalmazott. A rendelkezésiinkre bocsatott abiotikus
adatsorban sok fontos valtozé volt nagymértékben adathidnyos, ami nem tette lehet6vé az
ilyen valtozok statisztikai adatelemzésekben val6 felhasznaldsat, és egyben korlatozta az
index kidolgozasahoz potencialisan hasznalhat6 stresszorok halmazat. A kidolgozott index
esetleges jovébeni fejlesztése szempontjabol ezért alapvetd fontossagu lenne, hogy egységes
formdba szervezett, aktudlis és ellen6rzott abiotikus adatok alljanak rendelkezésiinkre a
viztestekrdl, melynek sziikségességét mar Halasi-Kovacs & Téthmérész (2011) is jelezte.

2. A HMMFI index és az EFI+ index kapcsolata

Az EF1+ index és az 1j HMMFI index kozotti 6sszefiiggést leird regressziés modell alapjan
lathat6, hogy a két index kozott altalanossagban véve gyenge és torzitott dsszefliggés van.
Példaul, az index kidolgozasahoz felhasznalt 1199 felmérés koziil a 0-0.2 kozotti EFI értéket
kapott felmérések HMMFI EQR értéke durvan 0-0.8 kozott varidlt. A regresszios
meredekségek becslése minden esetben 1 alatti volt, ami azt tiikrézi, hogy a HMMFI index az
EFI+ altal alacsony értékkel (cc. 0-0.4) mindsitett felméréseket jellemz6en magasabb EQR
értékkel mindsiti (kiilondsen a HLS és az LLR tipusokban), illetve els6sorban az SMS tipus
esetén az EFI+ altal magas értékkel (cc. 0.6-0.9) mindsitett felméréseket jellemz&en enyhén
alacsonyabb EQR értékkel mindgsiti. Kivételt jelent ez aldl a LLS tipus, ahol a két index kozott
nem volt 0Osszefiiggés. Az EFI+ index sikvidéki folyovizek, els6sorban sikvidéki
kisvizfolyasok, halallomanyanak mindsitésére vonatkozé megbizhatatlansaga vélhet6en
kapcsolatban van a mesterséges és kiilonboz6 intenzitasu viziigyi kezelések alatt allo
csatornak hazai sikvidéki vizfolyasok kozotti nagyfoka gyakorisagaval. Az EFI+ index
ugyanis jelenlegi formajaban nem kezeli megfelel6en a szerves anyag dominanciaju aljzattal
rendelkezé foly6vizeket (EFI+ CONSORTIUM 2009), holott hazai sikvidéki kisvizfolyasaink
javarészt ilyenek.

A tévesztési matrixok alatdmasztottdk a regresszidos modell eredményeit. A két index
altal azonos vizmindségi osztalyba val6 besorolas esélye nagyjabodl a véletlen altal torténd
azonos osztalyba sorolas esélyével egyenld. Ennek oka elsdsorban a két index kozotti
gyenge és torzitott kapcsolat, masrészt a két index 6koldgiai mindségi osztalyba sorolashoz
hasznalt kritériumrendszere kozotti kiillonbségek (az EFI+ osztalyhatarok a gazolva, illetve
csonakbdl tortént mintavételi médszer szerint is kiilonboznek). Egy széls6séges példa a két
index mindsitésére: a Magyardsdi-patakon Hegyhatszentjakabnal 2009.04.19-én végzett
felmérés soran minddsszesen két példany szivarvanyos pisztrang keriilt el6, mely idegen
halfaj hazadnkban. Ezt a mintat az EFI+ a 'kivdlé', mig a HMMFI index a 'rossz' mindségi
osztalyba sorolta.

Ezek az eredmények megerdsitik azt a korabbi tapasztalatot, mely szerint a f6leg észak-
és nyugat-eurdpai vizfolyasok adatai alapjan késziilt Eurépai Halindex (EFI [FAME
CONSORTIUM 2004]), a magyarorszagi viszonyokhoz kifejlesztett halas mindsitési
modszerhez képest kevésbé alkalmas, a jelentds részben alfoldi, sikvidéki vizfolyasokat
tartalmazé hazai vizfolydsok megbizhaté 06koldogiai mindsitésére (Halasi-Kovacs &
Téthmérész 2011)

3. A Duna HMMFI indexszel valé 6kolégiai dllapotmindsitése

A dombvidéki folyokra (HLR) és a sikvidéki folydkra (LLR) kifejlesztett tipusspecifikus
indexekbdl kombindlt dunai index nem sensu stricto tipusspecifikus fejlesztési és nem
validalt, amit a dunai felmérések HMMFI indexszel vald értékelésénél szem el6tt kell tartani.
Azonban tekintettel a hazai Duna szakasz mddositottsagi szintjére (atvagott agak,
szabalyozott vizhozam stb.), az eddigi elemzések eredményeinek szakért6i megitélése
szerint a kombinalt index kell mintavételi raforditas esetén hozzavetdlegesen redlis képet
ad a mindsitendd Duna-szakasz halallomany-alapu 6kolégiai allapotardl. A rarefaction gorbe
lefutdsa szerint ehhez idealisan legalabb 10 db 500 méteres mintavételi szakasz felmérése
sziikséges. A mintavételi egységek 10 feletti novelésével az EQR érték varhato értékének
novekedése aranytalanul elmarad a befektetett plusz mintavételi er6feszitéstol.
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4. Konkliiziok és javaslatok

Eredményeink egyértelmiien felhivjdk és egyben megerdsitik a figyelmet arra
vonatkozéan, hogy az Eurdpai Uniéban elfogadott mindsitési mdodszerek (pl. EFI+ index)
nem minden esetben alkalmazhaték kozvetleniil hazank biogeografiai régidjara, és az
okolégiai allapotmindsitési mddszerek kidolgozasakor nagyobb hangsulyt kell fektetni a
regionadlis biogeografiai és taji sajatossagokra. A HMMFI indexcsalad tipusspecifikus, a Duna
tipusra kidolgozott tagjat leszamitva igazoltan stresszor-specifikus, és emellett a latens
antropogén hatasokra (PCA f6komponensnek) is igazoltan reagal. Fontos azonban
hangsulyozni, hogy a HMMFI indexeket a rendelkezésre 4ll6 abiotikus adatok alapjan tudtuk
elkésziteni, melyek sok esetben nem voltak kozvetleniil tarsithatok a halallomany
felmérések helyszineivel. Fontos lenne a jovOben az abiotikus valtozok és kiilondsen a
vizfolyasokat jellemzd fizikai (mederaljzat) és tovabbi hidrogeomorfolégiai valtozok
integralasa a stresszor valtozédk kozé, ehhez azonban el6feltétel egy részletes
hidrogeomorfolégiai monitorozé rendszer kialakitdsa a hazai vizfolydsokra. Szamos
viztestet azért nem tudtunk felhasznalni az elemzésekhez, mert vagy a megfeleld abiotikus
valtozok hidnyoztak onnan ahol j6 mindségli haldllomany-adatokkal rendelkeztiink vagy
éppen halas felmérés nem tortént a legalabb vizkémiai felméréseket tartalmazo viztesten.
Ez felhivja a figyelmet egy egységes, az abiotikus valtozok mérését (hidrogeomorfolégia és
vizkémia) és az él6lénycsoportokat is egységesen magdba foglald6 monitorozé rendszer
kialakitasara.

A Duna haldllomany-szerkezete eltér egyéb nagy foly6ink halallomanyatél (Erés 2007).
A Dunat min6sitd tipusspecifikus fejlesztésii, igazolt stresszor-halallomany kapcsolatokon
alapulé és a szakért6i becslést nélkiil6z6 index megvaldsitasa jelenleg még szamos
akadalyba iitkozik. A Duna féagadhoz csupan 7 db vizgazdalkodasi viztest tartozik. A
viztesteknek ez a tipuson beliili alacsony mintanagysaga nem teszi lehetévé a stresszor-
halallomany-6sszetétel kapcsolatok hatékony detektalasat, annal is inkabb, mert a
magyarorszagi Duna szakaszt is tdbb tipusra lehet bontani a hidrogeomorfolégiai
sajatossagai alapjan (VGT2), és emellett a dunai viztestek kozott nincsenek igazan
kontrasztos kiilonbségek a vizkémiai és egyéb stresszor valtozokban. Ezért a jovében a
Dunara egy nemzetkdzi kutatasi adatok eredményein alapulé index elkészitését tartanank
fontosnak.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a HMMFI indexcsalad robusztus indexeket tartalmaz.
Azonban egyéb abiotikus valtozdk (pl. tobb, illetve pontosabb hidrogeomorfolégiai valtozo)
bevonasaval a jévében érdemes lehet az indexek finomitasa, fejlesztése.

Koszonetnyilvanitas

A munka a VGT2 projektbdl (A Kvassay Jend Terv elkészitése, valamint a Vizgyiijté-gazddlkoddsi terv
feliilvizsgdlata, azonosité: KEOP-7.9.0/12-2013-0007) val6ésult meg. Koszonjilk az Orszagos Viziigyi
Féigazgatésag szamos munkatdrsanak segitségét az abiotikus adatok Osszeallitdsaban. A landuse_index
adatok kiszamitasaért Varbiré Gabornak, az EFI+ indexszel val6 mindsitésért Gyorgy Irma Agnesnek
tartozunk koszonettel. Czeglédi Istvannak és Szal6ky Zoltannak koszonjik a kézirat egy korabbi forméjanak a
véleményezését. Guti Gabornak és Halasi-Kovacs Bélanak koszonjik a szakmai lektordlds soran adott
javaslataikat és észrevételeiket, melyek segitették a kézirat végleges formaba ontését.
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Fiiggelék

F1
A HMMFI indexcsalad kidolgozasahoz hasznalt trait adattdbla. Elektronikus formaban elérhet6
a Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_& Eros_okologiai_vizminosites_F1.pdf

F2
A teszt adatsor Osszedllitisdhoz a terepi gytjtések soran a vizfolyasok hidrogeomorfologiai
tipusaitol fiiggéen alkalmazott mintavételi médszertan. Ez a médszertan egyben a HMMFI
indexcsaladdal torténd 6kologiai allapotmindsitéshez is javasolt, azzal a médositassal, hogy a
Duna esetében legalabb 10 db 500 méteres mintavételi egység felmérése az idealis.
e 1 SMS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhat6, akkumulatorrél iizemeld,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 2 HLS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhat6, akkumulatorrél iizemels,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 3 HLR: 500 méter; csonakbol, parttal parhuzamosan; nappal; aggregatorrol izemel6,
sima egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 6411)
e 4 LLS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhatd, akkumulatorrél tizemeld,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 5 LLR: 500 méter; csonakbdl, parttal parhuzamosan; nappal; aggregatorrol lizemeld,
sima egyenaramu elektromos eszko6zzel (Hans Grassl EL 6411)
e 6 Duna: 3x500 méter; csonakbdl parttal parhuzamosan; éjszaka; aggregatorrdl
lizemeld, sima egyendramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 6411)

F3
A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaladdal mindsitett 310 db viztest térbeli
elhelyezkedése és szinekkel kodolt 6kologiai mindségi osztilya (EQC). Elektronikus formaban
elérhet6 a Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_&_Eros_okologiai_vizminosites_F3.pdf

F4
Osszefoglalé diagram a vizsgalat médszertani lpéseirdl Elektronikus formaban elérheté a
Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_& Eros_okologiai_vizminosites_F4.pdf

F5

R kornyezetben futé szamitégépes program (HMMFI Calculatorv1.0) a HMMFI
indexcsaldad alkalmazdsahoz. A program .zip csomag formajaban a Pisces Hungarici X
honlapjarél érheté el: http://haltanitarsasag.hu/ph10/HMMFI_Calculator.zip. Tovabb3a, a
HMMFI Calculator aktudlis, legfrissebb verzidja a Magyar Haltani Tarsasag honlapjanak Ajanlé
meniijébdl tolthetd le (http://haltanitarsasag.hu/ajanlo_hu.php).

A program felhaszndaléi ismeretei a .zip fajl kicsomagolasa utin a README_hun.txt fajlban
olvashatok. A HMMFI Calculator ingyenesen letolthetd és e jelen dolgozatra valé hivatkozas
feltiintetése esetén kutatdsi célokra ingyenesen hasznalhaté. A program moédositisdhoz
azonban a szerz6 hozzajarulasa sziikséges.
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El6zetes eredmények a ginogenetikus réticsik (Misgurnus fossilis)
poliploidizacidjarol
Preliminary result of polyploidization of gynogenetic weatherfish
(Misgurnus fossilis)
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Abstract

From interspecific breeding of weatherfish (Misgurnus fossilis) eggs and crucian carp (Carassius carassius)
sperm, viable larvae were hatched. Two female fish were reared until their sexual maturation. The applied
PCR-RFLP genetic methods did not show male genom (C. carassius) in the juveniles so ginogenetical origin of
the two individuals was proven. Eggs from further reproduction of a female fish was fertilised by sperm of
weatherfish. Eight viable larvae were hatched (F1R1 generation). The results of chromosome preparation
suggested two F1R1 offsprings were tetraploid (4n=100) and two offspring hexaploid (6n=150). This is the
first result that describes hexaploid (150 chromosome number) M. fossilis.

A réticsik (Misgurnus fossilis) szaporodasanak egyik jellegzetessége az eltér6 ploiditasu
utédok létrejotte, melynek szabdlyszer(iségei kevéssé ismertek. A faj jelenleg elfogadott
kromoszéma szdma 2n=100 (Raicu és Taisecu 1972). Drozd et al. (2010) megfigyelése
alapjan a triploid, az 4tmeneti aneuploid és a tetraploid egyedek el6fordulasi gyakorisaga a
természetben 1:1:4. Diploid egyedeket nem taldltak. Az aneuploid kromoszéma-
szerelvénnyel rendelkezé egyedek a triploidok és a tetraploidok keresztezésekbdl
szarmazhattak.

Célkitlizésiink a faj egyik szaporodasbiolédgiai jellegzetességének és a poliploidizacios
képességének a vizsgalata.

Szaporitds

Két ikras réticsik anyahalat (testtomeg 17,8-23 g) hormonadlisan indukalt szaporitasi
eljarassal (Demény et al. 2009) ikrazasra birtunk, és a lefejt ikratételeket egy széles
karaszbol (Carassius carassius) szarmazé spermaadaggal termékenyitettiik. Egy ikratételbdl
3 életképes utdd kelt ki, melybdl 2 ikrast sikertlt felnevelni laboratériumi koriilmények
kozott (Buza et al. 2015). A kovetkezd évben a két ginogenetikus utdd (alaktanra réticsik
jegyeket mutattak) ikrait is réticsik apatol (testtomeg 24,5g) szarmazd spermaval
termékenyitettiik.

Kromoszémavizsgdlatok

A kromoszéma preparalasat a frissen kelt vagy néhany napos larvakbél Miskolci et al.
(2005) protokollja alapjan végeztiik. A sejtosztédas metafazisaban teriilt kromoszémakrol
késziilt digitalis képek alapjan tortént a kromoszémaszamlalas.
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Molekuldris genetikai vizsgdlatok

A genomidlis DNS-t az anyahalak tszoéjanak szovetébd], illetve a larvak fél testébdl
izolaltuk fenol-kloroformos eljarassal. A vizsgalatban szereplé fajok genomi DNS-ének
elkilonitésére egy 4j PCR-RFLP markert fejlesztettiink, génbanki szekvencidk vizsgalata
alapjan. A marker primer szekvenciait és jellemz6it az 1. tdbldzat tartalmazza. A PCR profil a
koévetkezé volt: 94 C°-on 3 perc el6denaturacié; 94 C°-on 1 perc, 60 C°-on 1 perc 72 C°-on
1 perc, 38 ciklusban; és 72 C°-on 10 perc végsé extenzi6. A PCR termékek kimutatasa
1,5%-o0s agar6z gélen (Promega) tortént, ethidium-brom festéssel.

1. tabldzat. Alkalmazott primerek és restrikcios endonukledzok
Table 1. Applied primers and restriction endonocleases in the experiment

. o PRC Restrikcios Emésztés utani
Primer neve Szekvencia 5'-3 ., . .
termék |endonukledz fragmentméretek
Rhodopsin 1F |[TCACCATCGAGCACAAGAAGT 583 b Taql M. fossilis :154 /429bp
Rhodopsin 1R |[CGACCATGCGGGTGACCT p 9 C. carasius: 7/147/197/231

Réticsik x széles kdrdsz (indukdlt ginogenetikus) szaporitds eredménye

Réticsik  ikratételeket széles kardsz spermiummal termékenyitve életképes,
morfolégiailag réticsik utédokat nyertiink: harom larva kelt ki 1210 ikrabdl (kelési arany:
0,24%), két ikras egyedet sikeriilt felnevelni ivarérett korig.

Ginogenetikus réticsik x réticsik tovabbkeresztezés eredménye

Kovetkezé évben egy ginogenetikus uton létrehozott és sikeresen felnevelt ikras
(testtomeg 11,57 g) indukalt szaporitasa soran kis mennyiségii ikrat nyertiink (ikratomeg:
0,42 g), amelyet réticsik spermiummal termékenyitve (30,34 %-os termékenyiilés) nyolc
utédot kaptunk (F1R1 generacio). Ezek koziil négyen kromoszéma-, illetve DNS-vizsgalatat
végeztlink, négy taplalkozo ivadék a nevelésiik soran elpusztult (tartasi hiba).

A ginogenetikus dton létrehozott ivadékok kromoszémapreparaldsa azt mutatta, hogy
két egyed hexaploid és két egyed tetraploid volt. Fontos kihangsuilyoznunk, hogy a
természetbdl még nem irtak le tetraploidnal nagyobb kromoszémaszerelvénnyel rendelkezd
réticsikot. A réticsik és kardsz anyahalak, illetve utédaik DNS-mintazatanak
Osszehasonlitasa alapjan (1. dbra) apai karaszfragmentek nem detektalhatéak az utédokban.
Az alkalmazott PCR-RFLP moédszer egyértelmiien kizarta az apai C. carassius 6rokitéanyag
jelenlétét az utédokban, mivel a nuklearis 6rokl6dést marker csak az anyai allél jelenlétét
mutatta. A kisérletben szerepld kiilonb6z6 ploiditasu réticsikok kromoszémaallomanyat a
2. dbra mutatja.

A ploiditasi szint valtozasaval kapcsolatos eredmény magyarazataban japan kutaték az
azonos genusba tartozé6 M. anguillicaudatus fajon végzett megfigyelései segithetnek
(példaul: Arai et al. 1993; Morishima et al. 1995, 2002, Itono et al. 2006, Li et al. 2011).
Ennél a fajnal ginogenetikus utédok hozhaték létre tetraploid ikras ikrajanak ultraibolya
fénnyel besugarzott normal diploid csiknak, pontynak (Cyprinus carpio) vagy aranyhalnak
(C. auratus) a spermajaval (Arai et al. 1993; Morishima et al. 2002). Itono és munkatarsai
(2006) arrol szamoltak be, hogy a klonozott csikok diploid ikrdja a premeiotikus
endomitodzis citolégiai mechanizmusa utjan keletkezik. Ennek soran a kromoszémaszam
citokinézis nélkiil duplazédik meg a meidzis sordn, az oogdnia kezdete el6tt, és két, latszolag
normal meiotikus osztédas megy végbe. Tetraploid ikrasok és diploid tejesek keresztezését
kévetben a masodik sarki test lefliz6désének gatlasaval pentaploid egyedek jonnek létre. A
triploid és pentaploid kromoszémaallomanyt ikrasok ikrajabol életképes utdédok fejlédnek,
amennyiben normalis, haploid spermiummal lettek termékenyitve (Matsubara et al. 1995).
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1. dbra. A Misgusrus fossilis x Carrassius carassius keresztezés PCR-RFLP mddszerrel kapott termékei 1.5%
agaroéz gélen vizualizdlva. A: PCR termékek, B: fragmentek a PCR termékek restrikcidés endonukledzzal térténd
emésztése utdn
Figure 1. PCR products gained from Misgusrus fossilis x Carrassius carassius crossings visualized on 1.5%

agarose gel. A: fragments from the PRC reaction B: Fragments resulting from digesting of PCR products
with restriction endonucleases
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2. dbra. 150 kromoszémaszdmui (hexaploid), 100 kromoszémaszdmui (tetraploid) és 75 kromoszomaszdmu
(triploid) réticsikivadékok kromoszémakészlete

Figure 2. Chromosome set of hexaploide, tetraploide and triploide Misgurnus fossilis offsprings with chomosome
numbers 150, 100, 75 respectively

A ginogenetikusan létrehozott M. fossilis feltehet6sen polaris testeket ki nem 16k6
hexaploid utédokat (ikra: 3n, polaris test: 3n), valamint egy polaris testet tartalmazo
tetraploid utédokat (ikra 3n, polaris test) hozott 1étre. A kisérleteket tobbszori ismétléssel
végeztik (réticsik x széles karasz Kkeresztezést az ellendrzé réticsik x réticsik
termékenyitésekkel 8 alkalommal), ahol a tébb szdz ivadék kromoszdémavizsgélata
folyamatban van. Az eddig el6zetesen meghatarozott ploiditasi szintek alapjan a
réticsik x széles karasz keresztezés eredményeként tetraploid (2 egyed), triploid (4 egyed)
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és aneuploid utédok (2 egyed) keletkeztek, mig a réticsik x réticsik keresztezés tetraploid
(10 egyed) és aneuploid utédokat (2 egyed) eredményezett. A PCR-RFLP modszer itt is
egyértelmiien kizarta az apai C. carassius orokit6anyag jelenlétét az utédokban (20 egyed).

s

Az adatok pontositdsa és az elemszamok kib6vitése folyamatban van.

Tavolabbi terveink kozott szerepel, hogy ginogenetikus réticsik x réticstk F1R1
generacidjanak egyedeiben a fajazonos (réticsik) apai genom jelenlétét mikroszatellit
markerekkel detektaljuk, illetve flow citometriai vizsgalati adatokkal dsszevetve értékeljiik
a ploiditasi szinteket.
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Antropogén beavatkozasok hatasa az Oreg-Tur halfaunajara

The influence of anthropogenic interventions on the fish fauna of
River Oreg-Tur

Fazekas D., S6lyom N., Nyeste K., Antal L.
Debreceni Egyetem TTK, Hidrobioldgiai Tanszék, Debrecen

Kulcsszavak: miitargy, zsilip, él6hely rehabilitacio, kotras
Keywords: structure, floodgate, habitat rehabilitation, dredging

Abstract

In the last decades numerous riverbed settlement and regulation activities were implemented on the River
Oreg-Tur to improve the riverine conditions and water retention features of the river. As a result, the flow
conditions of the river have changed significantly influencing the composition of organism community of the
water including the fish fauna. The aim of this work was to examine the effect of these anthropogenic
interventions on the fish fauna.

A total of 1301 individuals of 22 species were identified monitoring the fish fauna in the whole length of the
River Oreg-Tur (from Sonkad to Tisza mouth) and in the three main tributaries in autumn 2015 and in spring
2016. The majority of the individuals were found in the upper region of the river. Conservation and ecological
assessment based on fish communities indicated a deterioration in conservation value from the source
toward the mouth of the river. Three sections with good and three sections with bad ecological value were
identified on the main river while all three tributaries could be classified as poor or bad in this qualification
system. Our results show that certain barrages have an obvious negative impact on the fish fauna by
damming the water, though dredging carried out in an ecologically appropriate way may have positive impact
on the fish communities.

Bevezetés

A Tar a Tisza bal oldali mellékfolyodja, hossza az Avasfels6falu (Negresti Oas) feletti
forrastdl a Tiszakorodi torkolatig 94 km, amelyb6l 66 km Romdénia, 28 km pedig
Magyarorszag teriiletére esik (Harka et al. 2003). A 20. szdzad els6 felében torténd
szabdalyozasat megel6z6en egy sekély medrii, tobb Aagra szakadd vizfolyas volt, mely
elsésorban a Tisza és a Szamos kozére érkez6 viztomegeket vezette a Tiszdba, s egykori
arvizei szamos vizes él6helyet éltettek (Szlavik 2014). A szabalyozaskor azonban az erésen
kanyargé vizfolyast asott mederbe terelték, s az ekkor kialakitott sonkadi osztém{ révén a
lehetd legrovidebb tuton, alsé szakaszatdl megfosztva a Tiszaba vezették (Harka et al. 2003).
A Tur ezen egykori als6 szakaszit nevezik ma Tur-belviz fécsatornanak vagy Oreg-Turnak,
ami Olcsvaapatindl torkollik a Tiszaba (Harka et al. 2003). Hossza 65 km, viziigyi
szempontbdl elsdsorban belvizcsatornaként funkcional, de a sonkadi osztéomii révén a Tur
feldl is kap vizutanpétlast (Dovényi 2010).

Ezen vizrendezési munkalatok igen komoly hatassal birtak a Tisza és a Szamos kozotti
teriiletek él6vilagara. 2012. majus végén fejezédtek be a Tur vizrendszerén végzett él6hely-
rehabilitdciés munkalatok, melyeknek célja a teriilet vizhaztartdsanak javitdsa volt. Az
”Oreg-Tur rehabilitdciéja” cimii projekt 6kolégiai célzatu vizszintemelés révén igyekezett a
folyé vizviszonyait, vizvisszatartdsat javitani (Kovacs & Juhasz 2015). A munka els6
itemében Uj mederduzzasztokat épitettek, a korabbi miitargyak rekonstrukci6jat és
mederrendezéseket végeztek el.

Jelen dolgozatunkban arra kerestiik a vélaszt, hogy az Oreg-Turon jelenlévé és Gjonnan
épiilt miitargyak, illetdleg a rehabilitdciés tevékenységek hogyan befolyasoltak a folyd
halfaunajat.
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Anyag és modszer

Vizsgalatainkat 2015 6szén, és 2016 tavaszan végeztiik az Oreg-Tur féfolyasan kijelolt
10, illetve a f6 mellékvizfolyasokon 1év6 3 mintavételi helyszinen (1. dbra, 1. tdbldzat).

Felméréseinket a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszer (NBmR) protokollja
szerint végeztiik. 150 méteres szakaszokat mértiink fel csénakos, illetve gdzoldsos médszert
alkalmazva. A mintavétel soran egy német gyartmanyu Hans-Grassl 1G200/2B tipusu,
akkumulatorroél tizemeld pulzalé egyenaramu kutaté elektromos halaszgépet hasznaltunk. A
halakat az azonositast kvet6en sértetleniil visszaengedtiik él6helyiikre.

Az egyes szakaszok halkoézosség alapu 6kologiai mindsitését az ,Ecological Quality Index
of Hungarian Riverine Fishes" (EQIurr) nevii rendszer (Halasi-Kovacs & To6thmérész 2007,
2011, Halasi-Kovacs et al. 2009) segitségével végeztiik, emellett elvégeztiikk a halfauna
természetvédelmi értékelését (Guti et al. 2014) az arra alkalmas TAR szoftver
alkalmazasaval (Antal et al. 2015). A diverzitds megallapitasahoz a ritka fajokra érzékeny
Shannon-Wiener diverzitds indexet (H), és a Berger-Parker dominancia indexet (d)
hasznaltuk.

1. tabldzat. Mintavételi helyszinek az Orsig—Tliron és a mellékvizfolydsokon
Table 1. Sampling sites on the River Oreg-Ttr and on its tributaries

ii:;iz ‘?tzrfe‘);’s: EOVX  EOVY WGS X WGS Y
1 Oreg-Tar 306854 925070 E22°44' 16.58" N48° 02’ 48.61"
2 Oreg-Tur 306637 922968 E22°42'34.72" N48°02' 44.79"
3 Oreg-Tur 307461 922580 E22°42'17.87" N48°03' 12.02"
4 Oreg-Tar 307180 917431 E22°38'08.87" N48°03' 10.66"
5 Oreg-Tar 306179 913221 E22°34'43.61" N48° 02' 44.49"
6 Oreg-Tur 304540 911023 E22°32'54,06" N48°01' 54,68"
7 Oreg-Tar 304969 904732 E22°27'51.60" N48°02' 17.56"
8 Oreg-Tar 306128 901116 E22°24'59,62" N48°03'00,12"
9 Oreg-Tar 310535 896985 E22°21'49.36" N48° 05' 28.38"
10 Oreg-Tar 311497 896885 E22°21'46.50" N48° 05' 59.63"
11 Tapolnok-fécsatorna 306204 916496 E22°37'21,62" N48°02' 40,48"
12 Csomota-csatorna 304077 909976 E22°32'02,58" N48°01' 41,22"
13 Gég6-Szenke 303089 909231 E22°31'24,53" N48°01' 10,34"

Eredmények és értékelés
Az Oreg-Tur halfaunajat Harka (1994) kozel két évtizeddel ezelStt mérte fel, mely soran
18 fajt azonositott az 5 mintavételi helyszinen. Jelen vizsgalatunk sordn a foly6 teljes
szakaszan és a harom f6 mellékvizfolyason 22 halfaj 1301 egyedét sikeriilt azonositanunk
(2. tdblazat).

A kimutatott 22 faj kozil 7 védett (lednykoncér - Rutilus virgo, sujtasos
kiisz - Alburnoides  bipunctatus, tiszai Kkull6 - Gobio carpathicus, halvanyfoltd

kiillé - Romanogobio viadykovi, szivarvanyos 6kle - Rhodeus amarus, réti csik - Misgurnus
fossilis, vagocsik — Cobitis elongatoides), 1 faj (szilvaorru keszeg - Vimba vimba) a Berni
Egyezmény III. fiiggelékében szerepel, és 5 faj adventiv eredetii (razbéra - Pseudorasbora
parva, ezistkardsz - Carassius gibelio, fekete torpeharcsa - Ameiurus melas,
naphal - Lepomis gibbosus, amurgéb - Perccottus glenii) hazankban.
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1. dbra. Mintavételi helyszinek (kér), valamint a miitdrgyak (csillag) az Oreg-Tiiron és a mellékvizfolydsokon.
Szdmozds az 1. tabldzat alapjdn. Tovdbbi jelmagyardzat: A - Sonkddi zsilipes fenékgdt, B - kotrds,
C -Turistvdndi vizimalom, D - kotrds, E - KOmordi osztomi, F - Nabrddi fenékkiiszob és hallépcsd,
G - Kévessy Gydz6 zsilip.
Figure 1. Sampling sites (circles) and structures (stars) on the River Oreg-Tiir and tributaries. Numbering based
on Table 1. Further legends: A - Dam with flood-gate (Sonkdd), B - dredging, C - Water mill (Ttristvdndi),
D - dredging, E - Dam (Kémord), F -Dam with fish pass (Ndbrdd), G - Kévessy Gy6z6 flood-gate.

A legtobb fajt a 10. (tizenharom), illetve a 4. mintavételi helyen (tizenegy) azonositottuk.
A 10. szakasz az Oreg-Tur torkolati részén talalhaté, a fajgazdagsag mogott a Tisza kozelsége
és az igy érvényesiil6 torkolati hatas allhat. A 4. mintavételi helyszin medrét néhany évvel
ezel6tt kotortak. A kotras pozitiv hatasat alatamasztja a szintén kotort medri 2. mintavételi
szakasz relativ magas fajszama (kilenc) is. A szabalyozasi munkalatokat megel6zéleg a Tur
akadalyok nélkiil tudott a Tiszaba folyni. A kiilonb6z6 medertargyak, amelyek a targy feletti
szakaszokon duzzaszt6 hatast fejtenek ki, az egykori lotikus él6helyekben gazdag vizfolyas
viszonyait atalakitjak. Ennek kovetkeztében a viz sebessége lelassul, olykor alloviz jellegiivé
is valhat, s az altala szallitott hordalék nagy része a mederbe iilepszik ki. Ezen mederanyag
szerves alkotdinak mineralizaci6ja egyrészrél noveli a viz trofitdsat, masrészrél rontja az
oxigénhaztartast. A lecsokkent oxigénmennyiséget a halak jé része (a reofil fajok
kifejezetten) egyébként sem toleralja jol, de az ilyen viszonyok mellett a mederanyag
bomlasa az él6lények szamara mérgezo vegyiiletek képzddésével is jar. Mindezen tényezdk
negativan képesek befolyasolni egy duzzasztott folyovizszakasz élévilagat.

Ezzel szembesiiltiink a 9. mintavételi pontnal is, ahol a Kovessy Gy6z6 zsilip miatt
visszaduzzasztott szakaszon vastag, HzS kiséretében bomld szerves tiledék jelenlétét és igen
szegényes halfaunat tapasztaltunk. Az Oreg-Turon legrosszabb eredményeket mutaté 7-9.
duzzasztott mintavételi szakaszok oldott oxigéntartalma is igen alacsony volt, rendre 3,05,
4,75 és 5,05 mg/L. A kotrds soran azonban eltavolitjdk ezen iiledék nagy részét, igy
egyrészrél javul a viz oxigénhdaztartasa, lecsokken a mérgezd vegyliletek keletkezésének
forrdsa, masrészr6l az eredeti halfauna szempontjabdl kedvezé irdnyban moédosul a viz
trofitasa. J6l jelzi ezt a kotort medr{ 4. és 2. mintavételi szakasz relative magas fajszdma, és
a viz mindségére érzékenyebb, kifejezetten reofil fajok megjelenése, mint a szilvaorra
keszeg (Vimba vimba) és a tiszai killé (Gobio carpathicus). A kotras kedvezd hatédsat jol
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mutatja az is, hogy a 2. szakasz oldott O: tartalma viszonylag magasabb 6,67, mig a
4. szakaszé 6,24 mg/L volt.

2. tabldzat. A mintavétel sordn kimutatott halfajok és eqyedszdmaik
Table 2. In sampling detected fish species and its number of individuals

Mintavételi
szakaszok/fajok 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9.  10.{11. 12. 13.
Sampling area/species
Rutilus rutilus 9 11 5 16 10 12 1 1 - 11 - - -
Rutilus virgo - - - - - - - - - 1 - - -
Scardinius erythrophthalmus - - - - - - - - - - 1 - -
Leuciscus idus - - - - - 1 - - - - - - -
Squallius cephalus 14 21 26 66 17 7 - - - 45115 - -
Alburnus alburnus 2 8 9 49 - 14 - - - 103 - - -
Alburnoides bipunctatus 1 8 2 3 - 6 - - - 66 - - -
Vimba vimba - - - 1 - 1 - - - 1 - - -
Chondrostoma nasus - - - - - - - - - 11 - - -
Gobio carpathicus - - - 5 - - - - - 5 - - -
Romanogobio vladykovi 32 20 11 5 - - - - - 2 - - -
Pseudorasbora parva* - - - - - - 1 - - - - - -
Rhodeus amarus 139 38 65 22 4 2 - - 2 16 i 3 - -
Carassius gibelio* 4 - - - - - 27 - 20 1 - - 4
Misgurnus fossilis - - - - - 1 - - - - 1 1 -
Cobitis elongatoides - 5 - 4 1 - 1 - - - 5 2 -
Ameiurus melas* - 1 - - - - - - - - - - -
Esox lucius - 4 - 4 7 - - 1 1 - 1 - -
Lepomis gibbosus* 1 - 1 - - - - - - - 2 - -
Perca fluviatilis - - 1 13 12 2 - - - 3 - - -
Sander lucioperca - - 1 - - - - 4 - - - - -
Perccottus glenii* - - - - 1 - - - 42 1 - 5 83
Egyedszam / N of individuals 202 192 121 198 52 46 30 6 65 266:28 8 87
Fajszam / N of species 8 9 9 11 7 9 4 3 4 13 :7 3 2

A természetvédelmi szempontbdl értékes, védett, vagy valamely nemzetkézi egyezmény hatdlya ald tartozo
fajok nevét félkovérrel, mig az adventiv eredetiieket csillaggal (*) jel6ltiik.

Az egyik f6 mellékvizfolydson, a G8g6-Szenkén Kkijelolt 13. mintavételi helyszinen
mindossze két, adventiv eredetl fajt, az invaziv amurgébet (Percottus glenii) és az
eziistkaraszt (Carassius gibelio) mutattuk ki. A G6g6-Szenke korabban ismert él6helye volt a
lapi pécnak, a jelen felmérés soran azonban sajnalatosan egyetlen példanyt sem talaltunk.

A fajlistdk altaldnos ismertetésén tal nagyon fontos azok sokféleségének
szamszerUsitése, melyek alapjan értékelheték az egyes szakaszok halfaundi, masrészt
egymassal és mas vizterekkel dsszevethet6vé valnak. A halfauna fajszerkezetének EQIurr
mindsitése alapjan az Oreg-Tur vizrendszerének mindsége a folyé eredésétdl a torkolat
iranyaba csokkend tendenciat mutat. A rehabilitacios munkalatok (mint pl. a kotras)
kovetkeztében egyes szakaszok ellentmondanak ezen tendencidnak. A kapott

s

értékszamokat és a hozza tartoz6 mingsitési kategoriakat a 3. tdbldzat szemlélteti.
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3. tdbldzat. A mintavételi szakaszok mindsitése és természetvédelmi értékelése. A mintavételi helyek szdmozdsa
az 1. tdbldzat alapjdn késziilt

Table 3. Qualification and conservation value of sampling sites. Numbering of the sampling sites based on Table 1.

Mintavételi hely T Ta EQI érték EQI mindsités Shannon- Berger-
Sampling area Value Quality Wiener (H) Parker (d)
1. 8 1 28 K 1,05 0,69
2. 10 1,11 35 K 1,66 0,44
3. 9 1 30 K 1,39 0,54
4, 15 1,36 41 ] 1,91 0,33
5. 7 1 24 G 1,64 0,33
6. 13 1,44 38 ] 1,79 0,3
7. 4 1 13 R 0,43 0,9
8. 2 0,67 14 R 0,87 0,67
9. 3 0,75 15 R 0,82 0,65
10 18 1,39 40 ] 1,69 0,39
11. 9 1,29 25 G 1,43 054
12. 5 1,67 16 R 0,9 0,63
13. 1 0,5 10 R 0,19 0,95

Az elsé hat mintavételi hely az Oreg-Tir felsé szakaszan helyezkedett el. Kéziiliik, ahogy
koradbban is emlitettiik, mind faj-, mind egyedszamban, abszolut és relativ természetvédelmi
értékelésben, illetve EQIurr mindsitésben kiemelked6 a 2. és 4. mintavételi helyszin. Mind az
abszolut (Ta), a relativ természetvédelmi (Tr) és az EQI értékeik, illetve a diverzitas indexeik
szamitott értékei alapjan elmondhatd, hogy ez a két szakasz értékesebb halfaunaval
rendelkezik, mint a tobbi mfitargy alatti és feletti szakasz. Ennek hatterében a
foly6szabalyozasi munkak kovetkeztében végzett kotras allhat, ami a korabban leirtaknak
megfelel6en pozitiv hatassal volt a halfaunara. Az 5. mintavételi helyszin gyenge mingsitést
ért el, aminek hattérében az allhat, hogy ez a mintavételi pont kozvetlenil a Komoroi
osztomii felett helyezkedett el. Itt érvényesiilt a miitargy visszaduzzaszté hatasa, mely soran
a viz a mitargy felett kozel alloviz jelleglivé valt. Egy vizfolydson torténé ilyen jellegii
él6hely-atalakulast a korabbi fauna nagy része nem toleralja jol.

A foly6 als6 szakasza (7-10. mintavételi helyszin) mar rosszabb képet mutat. A
10. mintavételi szakasz kiemelkedik a tobbi koziil a szembetlinden j6 mindsitési
eredményével, tovabba a természetvédelmi-, és diverzitas index értékeivel. A miitargynak
(Kovessy Gy6z6 zsilip) koszonhet6en a zsilip feletti és a zsilip alatti viz habitusa
meglehetésen eltéré. A 7., 8., és 9. szakasz rossz mingsitést ért el, melyek kozil a
legrosszabb értékszamokkal a 7. mintavételi helyszin rendelkezik. Ez annak tudhaté be,
hogy a mintavételi pont kdzvetleniil a Nabradi fenékkiiszob felett helyezkedett el, ahol
szintén érvényesilt a mitargy vizvisszaduzzaszté hatdsa. A kapott eredményeket a
szamitott diverzitas indexek és a mért oldott oxigénkoncentraci6 értékei is alatamasztjak.
Kovacs & Juhasz (2015) 2013-ban a Nabradi hallépcsé vizsgalata soran a felvizen 6sszesen
15 fajt azonositott. Ezzel szemben a jelen vizsgalat sordn ugyanezen erdsen duzzasztott
felvizi szakaszon (7. mintavételi pont) mindossze 4 faj jelenlétét tapasztaltuk. Ennek oka
valdszinlileg az lehet, hogy a fent emlitett munka nyolc mintavétel eredményeit dsszegzi
(melyben a tizeno6tbdl kilenc faj tiznél kisebb egyedszammal, tehat csak elvétve fordult eld)
tovabba az, hogy a két kutatds mintavételi moédszere is eltérd. E tekintetben messzemend
kovetkeztetéseket a két vizsgalat Osszevetésében nem tudunk tenni. Osszefoglalva
elmondhatd, hogy a folyd alsé szakasza lassabb sodrasud, szinte alloviz jellegli. A
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10. mintavételi helyszin kiemelkedé eredménye feltehetSleg a Tisza torkolati hatasanak
koszonhetd.

Eredményeink kiegészitéseként az Oreg-Tur harom legjelentésebb mellékvizfolyasat is
felmértiik. Ezek mindegyike gyenge, illetve rossz mindsitést ért el. Ennek magyarazata
valo6szintileg az lehet, hogy ezen vizfolyasok kozvetlen kornyezetében aktiv mez6gazdasagi
tevékenységek folynak, megfelel6 teriilet pufferzéna hidnyaban. Eredményeink alapjan
azonban megallapithatd, hogy ezek a kisvizfolyasok csak csekély mértékben befolyasoljak az
Oreg-Tur halfaunajat.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az Oreg-Ttiron a Sonkadi osztémiitdl az olcsvaapati
torkolat iranyaba a kapott eredmények egyre romlottak, mely tendencidnak csak a
10. mintavételi helyszin mond ellent. A halfauna szempontjab6l sajnalatosan erGsen
érzékelhet6 a kiilonb6z6é miitargyak negativ hatdsa. Eredményeink alapjan tovabba lathato,
hogy egy vizfolyas életében a fent emlitett miitargyak féleg a duzzasztas révén fejtik ki
negativ hatasukat, melyet alatdmaszt az is, hogy a miitargyak feletti, duzzasztott szakaszok
altaldban rosszabb képet mutattak, mint az az alatti szakaszok. Tovabbi fontos
megallapitasunk az, hogy a tapasztalt negativ hatdsokat a duzzasztott szakaszok rendszeres
és megfelelden kivitelezett kotrasa valamelyest enyhiteni képes, igy ezek jovében térténd
rendszeres megismétlését a magas koltségek ellenére is kiemelkedd fontossagunak itéljiik.

Munkank folytatdsaként érdemes lenne megvizsgilni a miitargyak mas él6lény-
csoportokra gyakorolt hatdsat is, hiszen az altalunk végzett kutatds és eredményeink
értékelése csupan halak szempontjabol tortént.
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Tajékoztato adatok a pisztrangsiigér (Micropterus salmoides
Lacepéde, 1802) névekedésérdl a Latoképi-tarozéban

Informative data on the growth of the largemouth bass (Micropterus
salmoides Lacepede, 1802) in Latokép reservoir

Kovacs Sz., Juhasz L.
Debreceni Egyetem, MEK, Természetvédelmi Allattani és Vadgazddlkoddsi Tanszék

Kulcsszavak: testhossz, testtomeg, korcsoportok
Keywords: body length, body weight, age groups

Abstract

A considerable amounts of largemouth bass were released into the Latokép water reservoir located next to
Debrecen in 1995, 2002 and 2013 for sport angling purposes. Since then, a self-sustaining population can be
found in the reservoir. The angling of this species is not common; only “catch-and-release” is allowed. Our
research was performed in 2015 and 2016, on more than 100 caught individuals. We took scale samples and
measured their weight and body length. Based on these values, we evaluated the trends of age, weight and
standard body length. The eldest individual was 15 years old. In correlation of the weight and body length we
determined, that these values do not differ excessively from the values recorded and presented in the original
area of this species. The rate of population increase is at a low level, so it is not probable, that a concurrence
would appear between the largemouth bass and the native predator species.

Bevezetés

A pisztrangstigér vilagszerte az egyik legnépszeriibb édesvizi ragadozé hal a
sporthorgaszok korében. A nemzetség kiilonboz6 fajainak kisebb-nagyobb allomanyai
valamennyi kontinensen megtalalhaték. A pisztrangsiigér 6shazajat Eszak-Amerika keleti és
kozéps6 részének vizei jelentik, a Nagy-tavaktdl délre, a Mexikdéi o6bolig és Floridaig
(Jackson 2002). A telepitéseknek koszonhetGen az Egyesiilt Allamok csaknem egész
teriiletén megtalalhat6, de az igy kialakult dllomanyok egymastdl altaldban elszigeteltek
(Pintér 2015). Eurépaba Borne hozta be a 19. szdzad végén, el6szér Németorszagba. Az els6
szallitmany 1883-ban érkezett, New York kozelében begytijtott pisztrangsiigérekbdl,
amelybdl 1885-re mindossze 10 példany maradt. Ennek a 10 halnak a tovabbtenyésztésébdl
szarmaznak az Eurdpaban szérvanyosan megtalalhaté pisztrangsiigér populaciok
(Pintér 2015). Napjainkban mar szamos eurdpai orszagban meghonosodott, eltéré nagysagu
allomanyokban. Oroszorszagban is megprdobaltak meghonositani, am ez nem jart sikerrel
(Kottelat és Freyhof 2007). Magyarorszagon a 20. szazad elején, a Felvidéken, majd
Somogysardon kezd&dott a tégazdasagi tenyésztése. 1909-ben kikeriilt a Balatonba, majd
nem sokkal kés6ébb a Dunabdl és a Dravabdl is ismertté valt (Vutskits 1913). A tébb mint egy
évszazad alatt hazankban oOnfenntart6 allomanya csak néhany viztérben alakult ki
(Pintér 2015).

A Latoéképi-viztarozé egy egykori belvizlevezet csatorna ésmedrére épiilt 1981-ben,
Debrecent6l 14 kilométerre. Vizfelilete 60 hektar, vizutanpétlasat a Keleti-fécsatorna
biztositja. Atlagos vizmélysége 4 méter.

A Latoképi-tarozoban az 1990-es évek kozepén nagymértékben elszaporodtak a
torpeharcsadk, amit a teriilet kezelGi tetemes pisztrangsiigér telepitéssel probaltak
visszaszoritani. A tarozo létrehozasat kovet6en haromszor tortént pisztrangsiigér telepités.
Legel6szor 1995-ben ezt kovetéen 2002-ben. A legutdbbi telepités 2013 novemberében
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tortént, amikor 2000 db el6nevelt egynyaras pisztrangsiigért engedtek a viztérbe,
sporthorgaszati hasznositas céljabol.

Vizsgalataink soran arra kerestiink valaszt, hogy a tobb mint 20 éve mar a tarozdban él6
pisztrangsligér allomanynak milyen a kormegoszlasa, valamint a tdmeg- és testhossz
gyarapodasa miként alakul az életkor fliggvényében. Vizsgélataink aktualitdsat az jelenti,
hogy ennek az idegenhonos fajnak a névekedési litemét hazai természetes vizeinkben még
nem vizsgaltak (Pintér 2015).

Anyag és modszer

Vizsgédlatainkhoz a halakat 2015 mdrciusa és szeptembere kozott, valamint 2016
marciusaban és juniusaban, perget6 horgaszmoédszerrel gytjtottiik. Kiilonb6z6é méreti
miicsalikat hasznaltunk a méretszelekcié csokkentése érdekében. A kifogott példanyokbol
pikkelymintat vettiink (életkor meghatarozashoz), illetve a tomeg- és a hosszméretek
(standard testhossz) is rogzitésre keriiltek. A tovabbiakban azonban csak 102 példany
adataival dolgozunk, mert 102 egyed pikkelye bizonyult kormeghatarozasra alkalmasnak.
Mivel az év kiilonb6z6 hénapjaiban fogott halak életkora sem években, sem nyarakban nem
fejezhet6 ki egész szamokkal, a korcsportok meghatdrozasanal keriiltiik az egy-, két-,
haroméves, illetve az egy-, két-, hairomnyaras megnevezést. Helyettiikk az els6 nyaras,
masodik nyaras, harmadik nyaras stb. megjel6lést alkalmaztuk, amely idéintervallumokba
beleértendd a tavasztél Gszig terjedd teljes tenyésziddszak. A kifogott halakat, amelyek
adatait az 1. tdbldzat tartalmazza, a méretek felvétele utan visszaengedtiik a vizbe.

A testhossz (L) és a testtomeg (W) kozotti sszefiiggést — 102 példany adatai alapjan - a
Tesch (1968) altal javasolt W = a L® formula alapjan hataroztuk meg.

Eredmények és értékelés
A vizsgalatok soran a masodik nyaras korosztalyba tartozé példanyoktél egészen a
legalabb 14. éves kortig valamennyi korcsoportd egyedek elSkeriiltek (1. tdbldzat).
Legnagyobb szadmban a 3. és 4. nyaras, valamint a 10. nyarasnal idésebb halak keriiltek
befogasra.
A halak standard testhossza (L) és testtomege (W) kozott fennalld Osszefiiggést az
1. dbra mutatja be.

1. tdblazat. A fogott halpélddnyok adatai (n: 102)
Table 1. Data of the specimens collected (n: 102)

Korcsoport Standard hossz Testtomeg Atlag
(hanyadik nyaras) Fogas datuma (L mm) Wg) (L mm)
Age group Date of catch Standard length Weight Average
(summers) (L mm) Wg) (L mm)
2.nyaras 2015.6.15. 200 190
2.nyaras 2015.6.26. 200 170
2.nyaras 2015.9.9. 230 210
2. nyaras 2015.9.9. 240 360
2.nyaras 2016.6.10. 210 230
2.nyaras 2016.6.15. 210 180 213
2.nyaras 2016.6.16. 210 240
2.nyaras 2016.6.16. 210 220
2.nyaras 2016.6.16. 210 200
2.nyaras 2016.6.22. 210 220
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Korcsoport Standard hossz Testtomeg Atlag
(hanyadik nyaras) Fogas datuma (L mm) Wg) (L mm)

Age group Date of catch Standard length Weight Average
(summers) (L mm) Wg) (L mm)

3. nyaras 2015.5.28. 240 280

3. nyaras 2015.6.4. 250 390

3. nyaras 2015.6.5. 250 360

3.nyaras 2015.6.15. 260 310

3. nyaras 2015.6.17. 250 340

3. nyaras 2015.6.17. 260 410

3. nyaras 2015.6.26. 240 290

3. nyaras 2015.6.26. 260 430

3.nyaras 2015.6.30. 250 380

3. nyaras 2015.6.30. 250 410

3. nyaras 2015.6.30. 260 440 254>

3. nyaras 2015.7.31. 240 340

3. nyaras 2015.8.3. 260 330

3.nyaras 2016.6.6. 260 340

3. nyaras 2016.6.10. 260 370

3. nyaras 2016.6.15. 270 350

3. nyaras 2016.6.15. 260 340

3.nyaras 2016.6.16. 260 350

3. nyaras 2016.6.16. 250 310

3. nyaras 2016.6.22. 260 380

4. nyaras 2015.3.29. 260 340

4. nyaras 2015.3.29. 260 290

4. nyaras 2015.4.10. 260 360

4. nyaras 2015.4.14. 260 380

4. nyaras 2015.5.14. 260 390

4. nyaras 2015.5.28. 260 440

4. nyaras 2015.6.15. 280 490

4. nyaras 2015.6.17. 280 580 .

4. nyaras 2015.6.17. 270 440

4. nyaras 2015.6.30. 290 530

4. nyaras 2016.3.17. 260 350

4. nyaras 2016.6.10. 270 430

4. nyaras 2016.6.10. 270 400

4. nyaras 2016.6.15. 280 530

4. nyaras 2016.6.16. 270 430

4. nyaras 2016.6.16. 270 390

5. nyaras 2015.3.29. 290 520

5. nyaras 2015.5.28. 270 470

5. nyaras 2015.5.28. 270 490 286

5.nyaras 2015.6.17. 290 540

5. nyaras 2016.6.15. 310 680
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Korcsoport Standard hossz Testtomeg Atlag
(hanyadik nyaras) Fogas datuma (L mm) Wg) (L mm)
Age group Date of catch Standard length Weight Average
(summers) (L mm) Wg) (L mm)
6. nyaras 2015.5.28. 340 720
6. nyaras 2015.6.2. 340 860
6. nyaras 2015.6.4. 340 710
6. nyaras 2015.6.26. 340 700
6. nyaras 2015.7.1. 300 510 331
6. nyaras 2016.3.17. 300 610
6. nyaras 2016.6.15. 330 740
6. nyaras 2016.6.15. 340 730
6. nyaras 2016.6.16. 350 820
7.nyaras 2015.4.10. 360 1200
7.nyaras 2015.5.28. 370 980
7.nyaras 2015.6.17. 350 770
7.nyaras 2015.7.1. 350 890 351
7.nyaras 2015.8.3. 350 820
7.nyaras 2016.6.6. 330 730
7.nyaras 2016.6.10. 350 870
8. nyaras 2015.4.23. 370 960
8. nyaras 2015.5.28. 370 1000
8. nyaras 2015.5.28. 360 910 368
8. nyaras 2015.6.17. 380 970
8. nyaras 2015.6.17. 360 790
8. nyaras 2016.6.10. 370 880
9. nyaras 2015.4.10. 400 1440 390
9. nyaras 2015.5.28. 380 1090
10. nyaras 2015.4.9. 410 1530
10. nyaras 2015.4.30. 400 1110
10. nyaras 2015.6.2. 400 1140 402
10. nyaras 2016.6.6. 400 1040
10. nyaras 2016.6.22. 400 1260
11. nyaras 2015.3.29. 410 1930
11. nyaras 2015.3.29. 420 2000
11. nyaras 2015.5.28. 410 1580
11. nyaras 2015.6.2. 420 1500 413
11. nyaras 2015.6.8. 400 1190
11. nyaras 2015.6.17. 410 1180
11. nyaras 2016.6.6. 420 1400
12. nyaras 2015.3.29. 440 2170
12. nyaras 2015.6.8. 400 1110
12. nyaras 2015.6.15. 420 1410
12. nyaras 2015.6.26. 430 1580 426
12. nyaras 2016.3.17. 430 1740
12. nyaras 2016.6.10. 430 1800
12. nyaras 2016.6.15. 430 1710
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Korcsoport Standard hossz Testtomeg Atlag
(hanyadik nyaras) Fogas datuma (L mm) Wg) (L mm)
Age group Date of catch Standard length Weight Average
(summers) (L mm) Wg) (L mm)
13. nyaras 2015.5.12. 420 1370
13. nyaras 2015.6.2. 440 1650
13. nyaras 2015.6.15. 450 1750 450
13. nyaras 2015.6.17. 470 2110
13. nyaras 2015.6.17. 440 1710
13. nyaras 2016.3.17. 480 2650
14. nyaras 2015.6.5. 470 2050 470
15. nyaras 2016.6.10. 470 2270 470
3000
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1. dbra. A testhossz és a testtémeg viszonya (n: 102)
Fig. 1. The relationship between body length and body mass

A 250-300, illetve a 400-440 milliméter hosszusagu példanyok alkottdk a befogott halak
nagyobb részét. Az alacsonyabb korosztidlyokban még egyenletes a testhossznovekedés
trendje. A testtdomeg adatok kozott azonban jelentsebb (de nem szignifikans) eltéréseket
tapasztaltunk ezekben a korosztalyokban (pl. a 25-26 centiméteres példanyok tomege 290
és 440 gramm kozott valtozott). A populaciéban jelentésebb szétnovést nem tapasztaltunk.
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Mivel halaink zomét a tavasz és a nyar folyaman fogtuk, testhosszuk és testtomegiik
atlaga elmarad attél, amit a tenyésziddszak, illetve a tél végére érhettek volna el, amikor az
életkorukat mar nyarakban vagy években lehetett volna kifejezni. Ennek ellenére a
novekedéstik hasonlit az 6shaza egyes vizteriiletein tapasztalt eredményekhez (2. dbra).

600
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E 300 /, .
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©
& 100 = = :Pennsylvania
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2. dbra. A pisztrdngstigér névekedése néhdny viztérben

Fig. 2. Growth of the largemouth bass in some water bodies

Pintér (2015) szerint a hazai vizterek és az Gshaza eltérd kornyezeti viszonyai kozott
vélhet6en mas a faj névekedési liteme, a sajat vizsgalataink és két amerikai adatsor kozott
lényeges eltérést nem tapasztaltunk.

A Latéképi-tarozéban a pisztrangsiigér dllomanya a telepitések és a spontan szaporodas
kovetkeztében kismértékben gyarapszik. Vizsgalataink alapjan vélhetd, hogy az egyedek
novekedési erélye hasonlé az Eszak-Amerika egyes viztereiben é16 allomanyokéhoz. Ez arra
utalhat, hogy a pisztrangsiigér megfelel életteret talalt a tarozéban. A korosabb példanyok
testtomege akar a 2 000 grammot is meghaladhatja, ami a ,catch and release” (,fogd és
engedd vissza”) horgaszmodszert alkalmazdk szamara kifejezetten vonzé lehet.
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Abstract

In the second half of the 20th century the River Saj6é was one of the most polluted Hungarian rivers because of
industrial activity. As a result of the improvement of water quality since 1990, the fish fauna of the river has
changed for the better. In our survey we studied the fish fauna of tributaries of the River Sajé. Altogether
2120 individuals of 21 species were captured in 10 streams along the River Sajé in autumn 2015.
Conservation and ecological assessment based on fish communities was performed using previous
publications about fish fauna of the River Sajé. Our results suggest a correlation between the quality of fish
communities in tributaries and those in River Sajé being an overlapping species composition in tributaries
and in the main river. Our observation indicates that the tributaries may serve as a valuable fish habitat of
fish species of Sajoé River Basin.

Bevezetés

A Sajé-volgy az Eszaki-kozéphegység nagytij Eszak-magyarorszagi medencék
kozéptajaba tartozd kistaja, mely egy aszimmetrikus, teraszos folyévolgy (Malatinszky &
Penksza 2002). Ennek 6 vizfolyasa a Sajo, mely a Kozép-Tisza legjelentdsebb jobb oldali
mellékfoly6ja. A Sajé a Szlovak-érchegységben (Gomor-Szepesi-érchegység) 1220 m
tengerszint feletti magassagban ered és Tiszaujvarosnal torkollik a Tiszaba. A folyo teljes
hossza 229 km, melybdl a magyarorszagi szakasz 125 km, vizgy(jtéje 12708 km?2, ebbdl
4214 km? esik hazank teriiletére (VITUKI 1972).

A foly6 vizmindsége és kornyezeti allapota a 20. szdzad masodik felére a korszert(itlen
technoldgiara épiil6 ipari tevékenységek és a fokoz6dé varosiasodas kovetkeztében gyors
item@ romlasnak indult. Mig a Saj6é az '50-es évek elején az orszag egyik leggazdagabb
halfaunajaval rendelkezett, s a Tisza egyik legfontosabb halbdlcséje volt, addig néhany
évtized alatt Ugy elszennyezddott, hogy Eurdpa egyik legszennyezettebb folydja lett. Ez a
rendkiviilli mértékili szennyezettség egészen a ’'80-as évek végéig fennallt, majd a
rendszervaltassal egy id6ben bekovetkez6 tarsadalmi-gazdasagi atalakulas kovetkeztében a
'90-es évek elejére a korabbi toredékére csokkent (Sallai 2006).

Az emberi tevékenységek altaldban negativan befolyasoljak az édesvizek halfaunajat. Az
él6helyek antropogén atalakitasdnak, hasznositdsanak mértéke napjainkban egyre inkabb
novekszik, ezek nemcsak a viz fizikai és kémiai paramétereire vannak hatdssal, hanem a
a biolégiai indikacié révén komoly informaciéértékkel bir az adott viztér mindségérol.
Ennek kapcsan az Eurdpai Unié Viz Keretiranyelve (EU-VKI) (Water Framework Directive
2000) altal a vizterek mindsitése céljabol Kkijelolt él6lénycsoportok koziil hazai
viszonylatban a halakkal torténé mindsitésre a vizfolyasok tekintetében allnak
rendelkezésre kidolgozott moédszerek (Halasi-Kovacs et al. 2009, Halasi-Kovacs &
Toéthmérész 2011). A felszini vizek halallomanyanak idészakos felmérésével jol kovethetd a
viztest Okologiai allapotanak alakulasa, valamint a faunaelemek természetvédelmi
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statuszanak dsszegzésével egy nagyobb léptéki allapotértékelésre is lehetdség nyilik (Guti
1993, Guti et al. 2014).

Harka és munkatarsai (2007), illetve Csipkés és munkatarsai (2014) ramutattak, hogy az
elmult két évtizedben a Sajo halfaunaja nagyon sokat javult. Feltételezésiink szerint ebben
komoly szerepet jatszhattak azok a Sajé menti kisvizfolydsok is, melyek mas jellegii
antropogén hatadsoknak vannak kitéve, mint a f6folyd, ugyanakkor kevéssé kutatottak is.
Jelen vizsgalatunk célja e kisvizfolyasok halfaunajanak felmérése és halkdzosség alapu
mindsitése volt, illetve arra kerestiik a valaszt, hogy a Sajé mellékfolyasai
hozzajarulhatnak-e a f6folyas halallomanyanak valtozasahoz.

Anyag és moédszer
Vizsgalatainkat 2015 szeptemberében tiz Sajé menti kisvizfolyas egy-egy szakaszan
végeztiik. Eredményeink értékeléséhez Csipkés és munkatarsai (2014) dolgozatabdl 9, a
Sajé fémedrén kijeldlt, hasonlé médszerrel mintavételezett szakasz adatait is felhasznaltuk

(1-2. tabldzat, 1. dbra).

1. tdbldzat. A Sajé menti mintavételi helyszinek

Table 1. The sampling sites in the tributaries of River Sajo

V;:;’Z:S TL"(])?;E];S EOVY  EOVX X WGS'84 Y WGS'84
Keleméri-patak Serényfalva 749344 328920  E20°23'10.48" N48°17' 45.58"
Hangony Sajonémeti 748543 325828 E20°22'29.06" N48°16' 05.96"
Kirald-patak Sajovelezd 752871 325760 E20° 25' 58.84" N48°16'01.31"
Bén-patak Vadna 761019 325691 E20°32'33.76" N48° 15' 54.22"
Tardona Kazincbarcika 763270 320644 E20°34'18.11" N48°13'09.47"
Szuha Kazincbarcika 769066 328453 E20°39'06.57" N48°17' 18.45"
Harica Sajoszentpéter 771731 317582 E20° 41' 04.77" N48°11' 24.83"
Babony-patak Sajébabony 777250 316686  E20°45'30.97" N48°10'52.01"
Szinva Miskolc 782093 307930 E20° 49" 15.70" N48° 06' 05.12"
Kis-Sajé Arnét 783512 312762 E20° 50" 29.64" N48° 08' 40.46"

2. tdabldzat. A Sajo mintavételi helyszinei (Csipkés és munkatdrsai (2014) nyomdn)
Table 2. The sampling sites in the River Sajé (based on Csipkés et al. (2014))

;‘I’Z ‘r’ Tfiig;l; EOVY EOVX X WGS'84 Y WGS'84
Saj6 (2) Sajopiispoki 745797 327517  E20°20'17,31"  N48°17' 02,10"
Saj6 (4) Sajénémeti 751238 326714  E20°24'40,48"  N48° 16' 33,12"
Saj6 (7) Sajogalgbc 760528 326759  E20°32'10,95"  N48° 16’ 29,09"
Saj6 (9) Kazincbarcika 767244 326273  E20°37'36,08"  N48°16' 09,10"
Saj6 (11) Kazincbarcika 769435 325039  E20°39'21,06"  N48°15'27,71"
Saj6 (17) Sajoszentpéter 772552 321948  E20°41'4897"  N48°13'4557"
Saj6 (20) Sajoecseg 777670 319828  E20°45'54,63"  N48°12'3339"
Saj6 (23) Miskolc 780737 311759  E20°48'14,35"  N48°08' 10,04"
Saj6 (27) Alsézsolca 785495 304800 E20°51'5658"  N48°04'21,29"

A zdrdéjelben szerepld szimok az eredeti dolgozat (Csipkés et al 2014) mintavételi szakaszainak a sorszamai
The numbers in brackets have signed by Csipkés et al. (2014)
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1. dbra. A Sajé vélgye és a mintavételi helyek
(A térképen pontozott kérok jelélik a jelen munkdban vizsgdlt helyszineket (1. tdbldzat), mig a pontozds nélkiili
korék a Csipkés és munkatdrsai (2014) dltal felmért szakaszokat (2. tdbldzat) jelélik);
Réviditések: R - rossz, G - gyenge, K - kizepes, | - jo
Fig. 1. Map of the Sajo River and its tributaries with the sampling sites
(On the map the dotted circles represent the sampling sites of present investigation (based on Table 1.),
the simple circles represent the sampling sites of Csipkés et al. (2014) (based on Table 2.);
Abbreviations: R - bad, G - poor, K - moderate, | - good

Mivel egy mellékfolyas torkolati részének halfaunija a fé6meder hatdsa miatt jelentésen
eltérhet az attél tavolabb esé szakaszokétdl (Czeglédi et al. 2016), az in ,torkolati hatas”
kikiiszo6bolése céljabdl a mintavételi helyeinket a mellékfolyas-Sajé talalkozasatél minimum
egy kilométeres tavolsagra jeloltiik ki. Ahol a mintavételi helyszin egy adott telepiilés lakott
teriiletére vagy annak kozvetlen kozelébe esett volna, ott a telepiilés feletti szakaszon
végeztiik a vizsgalatot, hogy az antropogén hatast a lehet6 legnagyobb mértékben kisziirjiik.
A vizsgalatokat a Nemzeti Biodiverzitis-monitorozé Rendszer (NBmR) protokolljaban
leirtak szerint végeztilk. A mintavételeket minden esetben a vizfolyasok 150 méteres
szakaszara terjesztettiik ki, a folyasirannyal szemben haladva. A mintavételeket egy német
gyartmanyu Hans Grassl 1G200/2B tipusu, akkumulatoros, pulzalé egyendrammal miik6dé
kutatéi haldszgép segitségével, gazolasos modszerrel végeztiik. A mintazott szakaszok
hosszat kézi GPS késziilékkel mértiik.

A vizfolyasok halfaundjanak természetvédelmi értékelését (Guti 1993, Guti et al. 2014) a
TAR szoftver (Antal et al. 2015) segitségével végeztiikk, melyben a fauna abszolut
természetvédelmi értéke (Ta) a veszélyeztetett fajok szamat, mig relativ természetvédelmi
értéke (Tr) a veszélyeztetett fajok aranyat érzékelteti. A vizsgalati pontjaink halkozosség
alapu okologiai mindsitését az ,Ecological Quality Index of Hungarian Riverine Fishes"
(EQInrr) nevii rendszer (Halasi-Kovacs & Tothmérész 2011) alapjan végeztiik. A diverzitas
vizsgalatara a ritka fajokra érzékeny Shannon-Wiener indexet (H), valamint a
legtomegesebb fajra érzékeny Berger-Parker dominancia indexet (d) hasznaltuk. A halnevek
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tekintetében a FishBase (Froese & Pauly 2016) adatbazisat, illetve Harka (2011) munkajat
vettiik alapul.

Arra a kérdésiinkre, miszerint ezen kisvizfolyasok és a Sajo halfaunaja kozott milyen
kapcsolatok allhatnak fenn, eredményeinket dsszehasonlitottuk Csipkés és munkatarsai
(2014) altal kozolt adatokkal.

Eredmények és értékelés

Az altalunk vizsgalt 10 vizfolyas koziil 9 esetben sikeriilt kimutatnunk halak jelenlétét. A
Babony-patakban sem halat, sem egyéb vizi él6lényt nem taldltunk, pedig allandé
vizellatottsagl, gyors sodrasu vizfolyas. Az egyéb vizfolyasokbdl 6sszesen 21 halfaj 2120
egyedét sikeriilt azonositanunk (3. tdbldzat). Ezek koziil egy faj fokozottan védett (karpati
marna - Barbus carpathicus (Antal et al. 2016)), mig 7 faj védett hazankban (nydldomolyké -
Leuciscus leuciscus, sujtasos kiisz - Alburnoides bipunctatus, tiszai kiillé — Gobio carpathicus,
halvanyfoltu kiill6 - Romanogobio viadykovi, szivarvanyos 6kle - Rhodeus amarus, vagé csik
- Cobitis elongatoides, kovicsik - Barbatula barbatula), tovabbi 1 faj (szilvaorru keszeg -
Vimba vimba) a Berni Egyezmény III. fiiggelékében, valamint szintén 1 faj (marna - Barbus
barbus) a Madar- és él6helyvédelmi irdnyelvek fiiggelékeiben is szerepel.

3. tdbldzat. Az egyes mintavételi helyszineken azonositott halfajok egyedszdma
Table 3. Number of specimens of the sampling areas

E 3
] > ] «©
Tud‘omjényos név g gﬂ % %- _g % g é {%
Scientific name E ke :Ts;“ EE 5 & k| 5 2
§ 4
Rutilus rutilus - - - - - - - 38
Leuciscus leuciscus - 3 - 4 - 5 - 2 1
Leuciscus idus - - - - - - - R
Squalius cephalus - 103 - 155 13 94 130 307 59
Alburnus alburnus - 3 - 11 - 84 - - 10
Alburnoides bipunctatus - 128 - 41 - - - - -
Blicca bjoerkna - - - - 2 - - R R
Vimba vimba - - - - - - - - 1
Barbus barbus - 3 - 5 - - - - -
Barbus carpathicus - 9 - 56 6 6 14 151 -
Gobio carpathicus - 41 - 30 - 5 1 5 11
Romanogobio vladykovi - - - 6 - - - - 4
Pseudorasbora parva* - - - 1 - - - - -
Rhodeus amarus 46 101 - 171 - 17 - - 142
Carassius gibelio* - 1 12 - - - - - 1
Cobitis elongatoides 1 - 3 - 2 - - 8
Barbatula barbatula - - - 12 - - - 32 2
Esox lucius - - - - - - - - 1
Lepomis gibbosus* - - - - - 5 - - -
Sander lucioperca - - - - - 1 - - R
Proterorhinus semilunaris* - - - - - - - - 7
Egyedszam / N of individuals 47 398 12 495 21 219 145 497 286
Fajszdm / N of species 2 10 1 12 3 9 3 5 14

A természetvédelmi szempontbdl értékes, védett, vagy valamely nemzetkozi egyezmény hatdlya ald tartozé fajok
nevét félkévérrel, mig az adventiv eredetiieket csillaggal (*) jeléltiik.

The name of valuable species or which falls within the scope of international consention are bold, but adventitious
species signed by asterisk (*).

66



Fazekas et al. / Pisces Hungarici 10 (2016) 63-70

A vizsgalatunk targyat képezd kisvizfolyasok, valamint a 2. tdbldzatban szerepld Sajon
kijelolt mintateriiletek (Csipkés et al. 2014) eredményeinek kiértékelését a 4. tdbldzat
mutatja be, melyben az orszaghatartdl a Sajo-Tisza torkolatig folyasirannyal megegyezd
sorrendben szerepelnek a mintavételi helyszinek. Az abszolut természetvédelmi értékek
alapjan lathatd, hogy a legmagasabb értéket a Ban-patak és a Kis-Sajo (Ta = 19), illetéleg a
Hangony (Ta = 17) kapta. Emellett e harom vizfolydsban tapasztaltuk a legnagyobb
fajszamokat (>10), &m a relativ természetvédelmi értékelés tekintetében az adventiv fajok
jelenléte miatt nem kaptak magas értékeket (4. tdbldzat).

4. tabldzat. A mintatertiletek vizsgdlatdnak eredményei
Table 4. Results of the examinations of the sampling areas

hflgi;r;avﬁteli hely NFajszén'l Ta Tr min(’iSlEcéQsI /érték 51\3\;2?12:- ?3:"%(::
pling area of species quality/value (H) 2
Sajé (2) 17 30 1,765 K33 1,964 0,394
Keleméri-patak 2 3 1,5 G21 0,103 0,978
Hangony 10 17 1,7 ] 41 1,57 0,322
Sajé (4) 14 27 1,929 J42 1,787 0,358
Kirald-patak 1 1 1 R 14 0 1
Sajé (7) 16 30 1,875 J40 2,044 0,367
Bén-patak 12 19 1,583 K35 1,709 0,345
Sajé (9) 15 28 1,867 K35 2,059 0,264
Tardona 3 5 1,667 K35 0,879 0,62
Sajé (11) 15 23 1,533 K 34 1,926 0,431
Szuha 9 13 1,444 K35 2,129 0,43
Sajé (17) 17 30 1,765 J41 1,928 0,435
Harica 3 6 2 G 26 0,358 0,9
Sajé (20) 19 33 1,737 K36 1,953 0,416
Sajé (23) 19 35 1,842 J43 2,229 0,246
Szinva 5 10 2 K33 1,0113 0,62
Kis-Sajé 14 19 1,357 ]37 1,565 0,496
Sajé (27) 16 25 1,562 J39 1,402 0,6

A dolt betiivel jelzett mintavételi egységek Csipkés és munkatdrsai (2014) dltal vizsgdlt szakaszok,
szdmozdsuk megegyezik a 2. tabldazattal Réviditések: R - rossz, G - gyenge, K - kézepes, ] - jo
Sampling areas surveyed by Csipkés et al. (2014) are in italics. Numbering of the sampling sites is the same
as it is in Table 2. Abbreviations: R - bad, G - poor, K - moderate, ] - good

A legmagasabb Tr értékéket a Harica és a Szinva kapta, el6bbi esetén ugyanis az
el6keriilt harom fajbdl egy fokozottan védett (karpati marna), egy pedig védett (tiszai kiillg),
mig utébbi esetén az ot faj koziill 1 fokozottan védett (karpati marna), 3 pedig védett
(nyuldomolyk, tiszai kiill6, kovicsik) volt, s ezek mellett adventiv eredet(i faj egyik esetben
sem Keriilt el6.
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A halszempontu 6kolégiai mindsitési rendszer (EQIurr) alapjan az altalunk vizsgalt
mintateriiletek koziil két vizfolyas jo, ot kozepes, egy gyenge és egy rossz mindsitést kapott.
Nem csupan a mindsitési kategéridkat regisztraltuk, hanem a hozza tartozé értékeket is,
ugyanis egy kategérian beliil a viszonylag szélesebb intervallumok miatt akar jelentGs
eltérések is lehetnek (4. tdbldzat). Az EQI mindsités alapjan lathaté, hogy a vizsgalt
vizfolyasok koziil a legjobb eredményt a Hangony és a Kis-Sajé érték el, azonban az értékek
alapjan az is latszik, hogy mig a Kis-Sajo a ,jo” kategoria alsé hatarat (37) érte el, addig a
Hangony (41) a ,j6” kategorian beliil kozelit a fels6 hatarértékhez. A legrosszabb eredményt
a Kirald-patak (,rossz”) utdn a szintén kevés fajjal rendelkezd Keleméri-patak és Harica
(,gyenge”) kaptdk, mely utébbi az értékszam alapjan kategériija felsé hatarat érte el
Kiemelendd, hogy a mellékvizfolydsok koziil a Harica ,gyenge” mindsitése az alacsony
fajszam (3), és azon beliil is a domolyk6 magas dominanciajanak (az egyedek kozel 90%-a
domolyké volt) készonhetd. Mivel a természetvédelmi értékszamok nem kalkuldlnak az
abundancia adatokkal, a kisvizfolyas a ,gyenge” EQI kategdria ellenére magas Tr értékkel (2)
rendelkezett, ugyanis a domolyké mellett a fokozottan védett karpati marna és a védett
tiszai kiill6 volt jelen. A Tardonabél a Haricahoz hasonléan szintén csak harom faj keriilt elg,
am a vizfolyds mindsitése mar ,kozepes” volt, s6t az értékszama a ,jo” mindségi kategoria
hatarértékéhez kozelit, Tr érte (1,667) viszont alacsonyabb volt. Ennek magyarazata az,
hogy a Tardondban a domolyké és a karpati marna mellett a karikakeszeg volt jelen, am a
haladllomany 0Osszetétele a tomegességet illetéen kiegyenlitettebb volt. A Tardonahoz
hasonlé mindgsitést ért el az annal egyébként fajgazdagabb Szuha, Szinva és Ban-patak is. A
kisvizfolyasok koziil legjobb minésitést a Hangony (J41) érte el. Néhany évtizeddel ezel6tt a
még intenziven miikodé Ozdi Kohdaszat révén magas olaj és vasreve tartalmi szennyviz
terhelte a Hangonyt, 4m az ipari tevékenységek hanyatlasanak kdszonhet6en sokat javult a
kisvizfolyas mindsége (Sallai 2006), s igy élgvilaga is.

A Sajon Csipkés és munkatarsai (2014) altal vizsgalt mintavételi szakaszok koziil négy
,kozepes”, 6t pedig a ,j6” EQI mindsitési kategoériaba tartozott. A Hangony torkolata folott a
Sajé ,kozepes” mindsitéssel, j6 diverzitas indexekkel 1ép be hazankba, majd a torkolat alatti
szakaszon Sajonémetinél (4) ,j6” EQI mindsitéssel halad tovabb. A Hangony mellett ki kell
emelni a Ban-patakot, a Szuhat és a Kis-Sajot is, melyek jé diverzitds indexekkel és
kiemelked6en magas fajszamokkal rendelkeztek. A mellékvizfolydsok koziil a Kis-Sajo
képviseltette magat a legmagasabb fajszammal. A Bédva torkolatatél Alsézsolcaig (27) a
vizsgalt mintavételi pontok egységesen ,j6” mindsitést értek el. A legrosszabb eredményt a
Kirdld-patak érte el, melyben mindéssze egy faj (ezilistkarasz - Carassius gibelio) 12
példanyat sikeriilt azonositani a vizsgalt szakaszon. A Csipkés és munkatarsai (2014) a
Kirald-patak torkolata feletti és alatti Sajéon kijelolt mintavételi szakaszokon nem
azonositottak eziistkaraszt. Ennek magyarazata lehet az, hogy az eziistkarasz kevésbé
preferalja a lotikus él6helyeket, melyek dominancidja jellemz6 a Sajéra, ellenben a Sajé-
menti holtmedrekben jelen van a faj, igy onnan pl. &radas soran bejuthatott a patakba.

A mellékvizfolyadsok és a Sajé halfaundja kozotti kapcsolat feltarasdhoz megvizsgaltuk,
hogy az altalunk vizsgalt mellékfolyasban kimutatott fajok koziil mennyi volt jelen a torkolat
feletti és alatti Sajé szakaszokon (5. tdbldzat). A szamokat vizsgalva megallapithat6, hogy
azok a fajok, melyek jelen voltak a mellékvizfolyasokban, nagy aranyban el6kertiltek a Sajo
fémedrébdl is, igy igazolast nyert a feltételezésiink, miszerint ezek a vizfolyadsok halfaunaja
szoros kapcsolatban 4ll a fémeder halfaunajaval, tovabba forrasteriiletként funkcionalhattak
a Sajo vizmindségének javulasaval parhuzamosan zajlo rekolonizaciés folyamatokban.

68



Fazekas et al. / Pisces Hungarici 10 (2016) 63-70

5. tdblazat. A kisvizfolydsokban kimutatott halfajok jelenléte a torkolat feletti és alatti Sajo szakaszon
Table 5. Presence of species of brooks in upper and lower section of River Sajo from the estuary of brooks

Fajszam Felette Alatta

N of species Above Below
Keleméri-patak 2 2 1
Hangony 10 10 8
Kirald-patak 1 0 0
Bén-patak 12 10 9
Tardona 3 2 2
Szuha 9 7 6
Harica 3 3 3
Szinva 5 4 4
Kis-Sajé 14 11 10

Osszegzés

A 80-as évek végén és a 90-es évek elején torténd rendszervaltozast kovetden a Sajo
vizgyiijt6jén korabban igen intenziven jelen 1év6 nagyipari termelés hanyatldsnak indult,
tobbek kozott ennek koszonhetéen azéta a vizgyjtét is kevesebb szennyezés éri, melynek
kapcsan a vizmindség rohamos javuldsnak indult. Ennek sajnalatos médon ellent mond az
altalunk vizsgalt Babony-patak esete, ahol az antropogén hatasok kovetkeztében semmilyen
él6lényt sem sikeriilt kimutatni. Ennek ellenére eredményeink &sszefoglalasaként
elmondhato, hogy az egykor Magyarorszag legszennyezettebb foly6jaként szamon tartott
Sajé vizgytjt6jén lévé mellékvizfolyasok tobbsége értékes halfaunaval rendelkezik. A
kimutatott 21 halfaj majdnem fele természetvédelmi szempontbdl kiemelt jelent&ségi, ezen
felil az adventiv fajok szama (4) és Osszegyedszama (21 az 2120 egyek koziil) is csekély.
Ezzel szemben Csipkés és munkatarsai (2014) a Sajéban 6sszesen 40 halfaj jelenlétét
igazoltdk, 4m a jelen vizsgalat sordn kimutatott 21 faj koziil - a jaszkeszeget kivéve -
mindegyik faj megtalalhat6é a Sajé fémedrében is. Eredményeink alapjan megallapithatd,
hogy az egyes mellékfolyasok értékes él6helyek az adott vizfolyas és a kozeli Sajé szakaszok
halai szamara is, melyek egymassal szoros kapcsolatban allnak. Véleményiink szerint ezek a
kisvizfolyasok kivalé forrasteriiletként funkcionalhattak a Sajé vizmindségének javulasaval
parhuzamosan zajlé rekolonizacioés folyamatokban.

Erdekes volna a f6folyé-mellékfoly6 éléhelyrendszerek halegyiitteseinek dinamikajara
vonatkozé vizsgalatokat a Sajé és kisvizfolydsai esetén is elvégezni, melyekre az utébbi
id6kben pl. a Marcal tekintetében tobb precedens is akadt (Czeglédi et al. 2014, 2015, Erés
etal. 2015).
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Abstract

Several new data on the occurrence of five exotic Poeciliidae species were detected in new warm semi-
natural and natural water bodies in the last two years in Hungary. The fish species originate from Central-
America and, allegedly, they are stocked into different waters by aquarists. These fish species are able to
establish self-sustaining populations in the preferred habitats. Our research proves that the Eastern
mosquitofish (Gambusia holbrooki Girard, 1859) can overwinter in different habitats of water bodies along
the Middle Danube basin, and the occurrence of the guppy (Poecilia reticulata Peters, 1859), the molly
(Poecilia sphenops Valenciennes, 1846), the Southern platyfish (Xiphophorus maculatus Giinther, 1866) and
the swordtail (Xiphophorus helleri Heckel, 1848) in warm-water ponds and at stream estuaries. Furthermore,
wild and bred forms of adult, subadult and juvenile individuals of the five exotic fish species appeared in all
major urban ponds and stream sections in settlement drainage areas. Our survey present the first field data of
the predation risk of overwintering population of Eastern mosquitofish on the amphibian population in the
area of Budapest. The large number of injured and with partially incompleted limbs evolved tadpoles and
juvenile individuals of Rana and Pelophylax species were surveyed in several semi-natural and garden ponds.

Bevezetés

A termal- és meleg vizii él6helyek hidrobioldgiai feltarasa egyre jelentésebb, ugyanis
szamos egzotikus faj megtelepedésének és terjedésének kiindulasi pontjai lehetnek ezek a
jelent6sen atalakitott, esetenként mesterséges él6helyek. Az elmult években Budapest
févaros és agglomeraciojaban végzett kutatdsaink orszdgos szintil Kkiterjesztésével fel
kivantuk mérni, hogy hazank hasznalt termalvizzel terhelt vizeiben milyen egzotikus
halfajok fordulnak el6. Kutatasunk kiterjesztésnek oka, hogy Eurépa és igy hazank vizeiben
a korabbi észleléseken tul (pl. Wiesinger 1975, Botta 1985) egyre tobb adattal rendelkeziink
a hobbi allattartok, els6sorban akvaristak és kerti t6 tulajdonosok altal kedvelt idegenhonos
halfajok, koztiik elevensziil6fogasponty-félék (Poeciliidae: Gambusia sp., Poecilia sp.,
Xiphophorus sp.) és ezek valtozatainak el6fordulasardl. Tudomanyos eredmények alapjan a
termal- és egyéb meleg vizekkel kapcsolatban 1év6 természetes viztestekben is szamos
halfaj megjelenhet és elterjedhet, pl: Gambusia holbrooki (Girard, 1859) tartds megjelenése
és id6szakos terjedése bolgar (Zarev 2012), illetve hazai természetes vizekben (Weiperth
etal. 2010, Szepesi & Harka 2015, Harka & Szepesi 2016).

Tovabba nem szabad figyelmen kiviill hagyni azon eseteket, mikor akvaristak altal
diszhalként telepitett, kiszokott fajok invaziés halfajként terjednek Eurépa és hazank
vizeiben, pl. a naphal (Lepomis gibbosus) és az amurgéb (Perccottus glenii) (Weiperth et al.
2013). Elére meghatarozni az invazids szempontbdl veszélyes halfajokat nehéz, ezért
fokozott figyelmet érdemelnek a mar korabban jelzett és id6nként Gjbol megjelend fajok.
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Anyag és modszer

2014-ben megkezdett kutatasainkat kiterjesztettiik szdmos hazai all6 és araml6 vizre,
valamint tovabb folyattuk a Budapest f6varos és az agglomeraci6 teriiletén talalhaté
viztestek halfaunisztikai feltardsat (1. dbra). A terepi vizsgéalatokat tobb esetben
céliranyosan végeztiik, ugyanis a kozosségi forumokon, pl. a Magyar Haltani Tarsasag és
egyéb akvarisztikai honlapokon szamos esetben fellelhetéek informéaciok egzotikus halfajok
észlelésérol. Terepi vizsgalatok soran kis szembdségii kézi halokkal és hati akkumulatoros
halaszgéppel (DEKA 3000 Lord) végeztiik a halak gy(ijtését.

1. dbra. Mintavételi tertilet (1: Biik, termdlviz kifolyd, 2: Héviz - Kis-Balaton, 3: Budapest és agglomerdcidja,
4: Eger, Egerszaldk, Demjén és Mezbkdvesd termdlviz kifolyéi és a befogado patakok, 5: Harkdny termdlfiirdd
kifolydja, 6: HajdiszoboszI6i Csénakdzo-té kifolyéja)

Fig. 1. The sampling areas in Hungary (1: Outflow channel of thermal spa of Biik, 2: Kis-Balaton reservoir and
outflow channel of thermal spa Lake Héviz, 3: Thermal ponds, outflows, natural and semi-natural lakes and
streams of Budapest and their suburb area, 4: Thermal ponds, outflow channels and they estuary areas of steams
of thermal spa Eger. Egerszaldk, Demjén and Mezékovesd, 5: outflow channel of thermal spa Harkdny, 6: Outflow
channel of thermal lake HajduszoboszId)

Eredmények és értékelés

Kutatasaink soran ot halfaj, a jukatani fogasponty (Poecilia sphenops Valenciennes,
1846), a mexikdi kardfarkuhal (Xiphophorus helleri Heckel, 1848) (2. dbra), a széleshati
fogasponty (Xiphophorus maculatus Glinther, 1866) (3. dbra), a szivarvanyos guppi (Poecilia
reticulata Peters, 1859) (4. dbra) és a mar emlitett szinyogirté fogasponty (Gambusia
holbrooki Girard, 1859) (5. dbra) példanyait gytijtottik.

Az els6 négy faj kedvelt akvariumi diszhal, szdmos valtozatukat tenyésztették ki és tobb
név alatt is ugyannak a fajnak a valtozatait értik. A jukatani fogasponty - molly, a mexikéi
kardfarkuhala - xif6, a széleshatu fogasponty - platti, a szivarvanyos guppi - guppi néven
ismertek az akvaristak korében. A korabbi leirdsokon tul (pl. Botta et al. 1980, Botta 1985)
szamos elevensziil6fogasponty-féle és hibridjét mutattak ki a hazai vizekbdl (Takacs et al.
2015, Weiperth et al. 2015). A fajok pontos meghatarozasat megneheziti hibridizacidjuk,
mely a természetben (6. dbra) és a mesterséges szaporitasokbdl telepitett dllomanyokban is
el6fordul (Schultz 1969, Wirtz 1999, Horn & Zsilinszky 2007, Palacios et al. 2016).

A sztinyogirt6 fogasponty ma mar nem csak a févarosi termal tavakbol ismert, a Magyar
Haltani Tarasdg honlapjan a Szentendre teriiletén taldlhaté Pannédnia-tobdl is jelezték
megtelepedését. A terepi vizsgalataink és lakossagtdl kapott informaciék alapjan a halfaj

72



Weiperth et al. / Pisces Hungarici 10 (2016) 71-76

mar évek oOta megtalalhatd a toéban. A tobb éve tartd jelenlétét igazolja, hogy tdobb
generacidja él a téban. Az elmult két év vizsgalatai sordn a szinyogirtd fogasponty tobb
példanya el6keriilt a Pécsmegyer és Surdny kozotti Pazsit-tofiirdé tavabol, valamint a
Hosszuréti-patakon a févaros XI. és a XXII. keriiletek hataran duzzasztdssal kialakitott
Kana-tobdl és alatta talalhat6 patakszakaszrol, valamint a XI. Keriileti Feneketlen-t6bol. A faj
adult egyedei el6keriiltek a novényzettel siirin ben6tt Barat- és a Dera-patak 11-es 1t és a
Duna kozotti szakaszarol. A faj a Hévizi-tobol kikertilve az elmult évtizedek alatt megjelent a
Kis-Balaton vizrendszerében is. A faj egy-egy példanya keriilt el a biikfiird6i termalfiirdé
hasznalt vizét a Répcébe vezetd csatornabdl, a mezdékovesdi Zsory fiirdd kifolyodja alatt az
Ostoros-patakdl és a hajduszoboszl6i Csénakazo-t6 kivezet6 arkabdl (1. tdbldzat).

lHIHHH'HHIIIH“IIHIIJ|“IIIIIIII|I|H|II|I'III [
0 1 2 3 4 5

2. dbra. Mexikdi kardfarkihal (Xiphophorus helleri) adult himje
Fig. 2. Adult male of Xiphophorus helleri (Photo: Andrds Weiperth)

3. dbra. Széleshdti fogasponty (Xiphophorus maculatus) himje az érdi Bara-drokbdl
Fig. 3. Adult male individual of Xiphophorus maculatus from the Bara ditch (Photo: Andrds Weiperth)

4. dbra. Szivdrvdnyos guppi (Poecilia reticulata) ndsténye
Fig. 4. Adult female individual of Poecilia reticulata (Photo: Andrds Weiperth)
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5. dbra. Sziinyogirté fogasponty (Gambusia holbrooki) a Panndnia-tébdl, Szentendre
Fig. 5. Gambusia holbrooki from the Lake Pannonia, Szentendre (Photo: Andrds Weiperth)
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6. dbra. Hibrid molli (Poecilia sp.) adult ndstényei
Fig. 6. Adult females individuals of Poecilia hybrid (Photo: Andrds Weiperth)

A fajok egyedszamat tekintve a jukatdni fogasponty, a mexikéi kardfarkuhal és a
fogasponty hibridek voltak még gyakoriak. Az akvaristak altal szintén kedvelt széleshatu
fogasponty és szivarvanyos guppi nagyobb allomanyait ott észleltiik, ahol a masik két faj
nem, vagy csak kis egyedszamban fordult el6 (1. tdbldzat). A széleshatu fogasponty két
szabadon él6 4llomanyat az Erd belteriiletén atfolyd Bara-arok és Suldk-patak melegviz-
betadplalasi helyein sikertilt felmérni, valamint harom adult egyede keriilt el a Kana-t6bdl.
Feltételezésiink szerint az Eger-patak egri szakaszan és az egerszaloki termalfiirdé hasznalt
termal vizét elvezet6 csatornaban a fiirdék teriiletén taladlhaté disztavakbdl kijutd
példanyok Kkertiletek begytjtésre. A harkanyi gyogyfiird6bél a termalvizet elvezetd
csatornaban gyjtott hibrid fogasponty egyedeket feltételezhetGen akvaristdk telepitették,
mivel a fiird6 teriiletén és a csatorna adott vizgyiijt6jén nem talalhaté disztd. Felméréseink
alapjan a szivarvanyos guppi a f6varosi termal tavakban alkot nagyobb allomanyokat, de egy
fiatal példanyat az Eger-patakban szintén megtalaltuk (1. tdbldzat).

A kiilonb6z6 méretl termal- vagy meleg vizii disztavak szerves tormelékkel boritott part
menti savjaban és a betonmedencék oldalanak algakkal és vizinévényekkel bevont részén
olykor t6bb faj fiatal példanyait gytjtottik. A melegviz-betaplalas nélkiili allévizekben
(pl. Panndnia-td) és egyes kis-balatoni csatorndk nadas és hinaros parti zénajaban nyar
kozepétSl késé Bszig tomeges a szinyogirté fogasponty jelenléte. Az Erd belteriiletén
gyljtott széleshati fogaspontyok késé Osztdl kora tavaszig Kkizarélag a meleg viz
betdplalasahoz kozeli él6helyeken fordultak eld, de a viz felmelegedésével a pataknak akar
70 méteres szakaszan is elterjedhetnek az év soran.

Ertékelés
Vizsgalatunk soran hazankban ot idegenhonos elevensziil6fogasponty-féle és hibrid
valtozataik el6fordulasat sikeriilt ujabb viztestekbdl igazolnunk. Az egzotikus halfajok
megjelenése hazankban szinte mindig emberi kozremiikodéssel torténik. Egyes allomanyaik
csak telepitésekkel képesek hosszabb tavon fennmaradni, mert kis méretiik és
érzékenységik miatt a legkisebb kornyezeti valtozasra is eltlinhet az adott populacid.
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1. tabldzat. Vizsgadlt viztestek adatai és a gyiijtétt halfajok dsszesitett egyedszdma

Table 1. Data of water bodies and the total number of collected fish species

GPS S E &1 Sz § g %
L, , - 'E S 'T": "E w o S = o T
Helyszin mest kordindtik S5 35 24 53 53
ocaity aterbody GPScoordinates =5 £F 53 £3 £<
by S < =2 E Ry
] ]
. PN . N47°22'30.05"
Biik termalvizkifolyd F16°46'39 16" 15 1 - -
o Hévizpahoki- N46°41'30.63" ] ]
Kis-Balaton csatorna E17°14'16.73" v
. . N46°41'31.58"
Kis-Balaton Déli-keresztcsatorna F17°13'51.49" 16 - -
. . s N46°42'22.13"
Kis-Balaton Keszthelyi-hatararok E17°12'30.76" 28 - -
- P . N46°46'49.32"
Héviz termaltdkifolyd F17°11'51.28" 6 119 6 2
Budapest és . N47°23'51.99"
- - 1 -
kérnyéke Bara-drok E18°56'53.23" 6
Budapest és ‘ N47°36'32.44"
kornyéke Barét-patak E19° 3'49.66" 16
Budapest és N47°38'39.58"
kornyéke Dera-patak E19° 4'19.48" ’
Budapest és - N47°26'38.75" . .
kérnyéke Hosszuréti-patak F19° 0'41.64" 8
Budapest és . N47°23'8.09 "
kérnyéke Suldk-patak E18°56'36.76" 24
Budapest és . N47°28'38.49" . .
kérnyéke Feneketlen-t6 E19° 2'29.52" 7
Budapest és . . N47°26'43.76" .
koérnyéke Kdna-t6 E18°59'46.10" B3
Budapest és Margitsziget, N47°32'4.18"
46 25 - 57 17
kornyéke Japankert E19° 3'5.59"
Budapest és PR N47°39'13.81"
- 279 - -
kérnyéke Pannénia-to E19° 3'58.52"
Budapest és P N47°42'56.85"
~ 8 - -
kornyéke Pazsitto E19° 6'13.69"
Budapest és PR N47°31'0.62"
- 16 476 - 8 97
kornyéke Varosligeti-to E19° 4'43.81"
Budapest és Koos Karoly sétany, N47°31'60.24" 27 . 35 12
kornyéke termaltd E19°5'30.24"
Budapest és Szent Lukacs gyogy- N47°31'30.75" 4 B 14 7
kornyéke firdd, terméltd E19°2'16.29"
N47°53'49.14"
Eger Eger-patak E20°22'54.94" 1 2 - 1 -
. e . N47°51'14.30"
Egerszalok termalvizkifolyd £20°19'49 70" 3 - 5 -
. . N47°49'57.90"
Demjén Laské patak £20°19'46.52" 1 - - -
P N47°47'30.40"
- 1 - -
Mez6kovesd Ostoros-patak £20°31'10 35"
. et . N45°51'20.57"
Harkany termalvizkifolyd F18°14'80 45" 5 - - -
Hajdtiszoboszl6  termélvizkifolyo N47°27'40.52 2 1 - -

E21°23'24.69"

Az altalunk leirt fajok természetesvizi elterjedése legtobb esetben egy lokalisan
meghatarozhaté melegviz-betaplalasi ponthoz kapcsolhat6, de a szunyogirté fogasponty
megjelenése egyes mélyebb tavakban (Pannénia-t6, Feneketlen-t6) és a Kis-Balaton
csatornahdldzataban a faj alkalmazkodéképességét igazolja.

Szamos idegenhonos halfaj a szamara megfelel6 kornyezetbe keriilve a fauna allandé
tagjava valhat, betegségeket terjeszthet, taplalékkonkurenciajuk és predacidéjuk hatassal van
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az 6shonos fajokra (Cucherousset & Olden 2011). K6zonséges hémérsékletli természetes
vizeinkben az elevensziil6fogasponty-féléknek korabban nem élt tartésan oOnfenntarto
allomanya, de a szinyogirté fogasponty mar 2014 o6ta szaporodik a Zagyvaban, és a
Kis-Balatonban is megfigyelték a faj attelelését (Harka & Szepesi 2016). Akvaristak és
kertité-tulajdonosok elmondasa szerint a szivarvanyos guppi kivételével a legtobb
elevensziil6fogasponty-féle képes atvészelni az egyre enyhébb hazai teleket. Jelent6sebb
hideghullamok esetén azonban rendszeresen nagyobb aranyu elhullas kovetkezik be, tartds
hideg esetén pedig a teljes allomany elpusztulhat.

Szamos nemzetkozi kutatds igazolja a szinyogirté fogasponty predaciés nyomdasaval
jelentds hatast gyakorol az 6shonos vizi gerinctelenekre, a halak és kétéltliek ivadékaira és a
fiatal egyedeinek tulélésére (pl. Pyke 2005, 2010). Kutatdsunk soran megfigyeltiik az évek
ota kerti tavakban, valamint a szentendrei Pannoénia-téban Aattelelé szinyogirté
fogaspontyok hatasat a kétéltliek fejlédésére. Nagy egyedszamban jelents predacios
nyomast gyakorolnak a kétéltii fajok petéire, larvaira és fiatal egyedeire, mert folyamatos
csipkedéstikkel jelent6sen csokkentik a kétélttifajok atalakuldsanak sikerességét.

Az elmult években mdas melegigényes taxonok alkalmazkodasat és &shonos fajok
populaciéira gyakorolt negativ hatdsukat a kutatdk és a természetvédelmi szakemberek mar
megfigyelték hazankban (pl. Lokkds et al. 2016). Az egyre tobb helyrdl jelzett egzotikus
allatfajok populacidi tovabbi problémakat vetitenek elére, melyekre hatékony valaszokat
kell adnia a szakembereknek.
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Abstract

Cilizsky potok (Csiliz patak) stream represents a former flowing side arm of the Danube River. Already in the
18th century it was separated from the Danube inundation at its upper end by former dyke line. After 1960
its discharge was diverted into artificial network of drainage canals and its whole lower section became dry.
Despite the negative interference with the hydrology, valuable remnants of original water habitats have been
preserved within the former meandering channel inhabited by fish communities with an important
proportion of the limnophilic fish species, such as the European mudminnow (Umbra krameri), weatherfish
(Misgurnus fossilis) and crucian carp (Carassius carassius), confirming its high importance for the nature
conservation. Presence of several alien species, such as L. gibbosus, A. melas, C. auratus, should be taken into
account by the planned restoration actions aimed at the reconnection of the middle and lower reaches.

Kivonat

A Csiliz patak (Cilizsky potok) a Duna egykori mellékaganak maradvanya, amelyet a felsé részén épiilt
gatakkal mar a 18. szazadban elzartak a Dunatdl. 1960 utan a folyasat elterelték egy mesterséges lecsapol6
csatornarendszerbe, és igy a patak teljes als6 része allandé viztaplalas nélkiil maradt. A korabbi kanyargos
csatornabol azonban a kedvezétlen hidroldgiai beavatkozas ellenére is értékes élhelyek maradtak fenn,
amelyeket olyan veszélyeztetett halfajok természetes populdcidi népesitenek be, mint a lapi pdc
(Umbra krameri), a réticsik (Misgurnus fossilis) és a széles karasz (Carassius carassius), bizonyitva a tertilet
természetvédelmi értékét. A patakban azonban idegenhonos fajok is élnek, igy példdul a naphal
(Lepomis gibbosus), a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) és az eziistkarasz (Carassius auratus), és ezt
figyelembe Kkell venni a tervezett helyredllitist célz6 munkalatokndl, példdul a kozéps6 és alsod
patakszakaszok 0sszekotésénél.

Introduction

Cilizsky stream (Csiliz patak, Cilizsky potok) represented one of the longest (at least
50 km long) and geographically significant Danube river side arm, that formerly originated
near the Cilistov (Cs6l6szt6) village (Pi$tt 2006) and entered the Danube near the village of
Ci¢ov. From historical maps it is clear that already in the 18th century it was not directly
connected to Danube at its upper mouth due to a presence of the original dyke line. These
dykes, however, have not been stable enough, thus they did not withstand the water
pressure during the large floods and periodic ruptures enabled the lateral connectivity with
the floodplain area and the main channel. Around 1862 the continuous dyke line was built
closer to the main Danube channel and the river arm lost its upstream connection with the
inundated area. At its lower mouth the arm was separated from the Danube after 1899,
when the Danube dykes were strengthened on entire route (Kurjak et al. 2001).
Approximately until 1960, the Cilizsky potok flowed directly to Ci¢ovské oxbow lake
through the floodgate in the initial dyke. Even in the second half of the 18th century
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extensive marshes were present along the lower part of the arm, between the villages of
Iz0p and Cilizska Radvati (Arcanum 2004). These marshes were connected to Cilizsky potok
via the system of veins (ér, ere) and ditches (drok) creating the unique ecosystem, with the
high degree of lateral connectivity (Ward & Stanford 1995). Due to a large-scale land
drainage (mostly after 1960) these marshes were converted to a cropland and preserved till
today only in fragments (Randik 1960). According to Balon (1967), however, the area was
affected adversely at that time. After 1960 the stream was intersected by deeper channels at
several sites, as a result of the channel system reconstruction. The water discharge from the
upper part has been diverted into the Little Danube (Maly Dunaj) and the rest of the stream
has started to be supplied via the new channel SVII built between 1960 and 1962
(Gyalokay 1972). Near the village of Patas the stream flow from the middle part is diverted
into the canal system and near the CiliZska Radvari it is crossed by another canal Vrbina -
Holiare, built also after 1960. As a result of the multiple flow interruptions, the entire lower
part of the stream dried up (Druga & Hajdu 2006) and originally continuous flowing arm
had changed to several isolated lakes, which local names (eg. Kdposztds drvény,
orvény = meander) reveal they represent deeper parts of the original stream bed. After
1970, the upper section of the stream was destructed substantially by the construction of
the Gabéikovo hydropower dam (Soltész 1999). After 1985, the stream was intersected by
deeper canal near its original mouth to Ci¢ovské oxbow lake (Kurjak et al. 2001) and already
at that time it was altered to an oxbow lake (Hensel 1984). Today only a 16.9km long
section between Gabcikovo and Patas villages is supplied by permanent water flow from the
artificial canal system, with the average flow rates of about 200 1/s, depending on a water
level in the canal system (Druga & Hajdu 2006).

Only a few works are dealing explicitly with the ichthyofauna of the CiliZsky potok. Little
attention was devoted mainly to the upper part of the stream, and therefore almost no data
retained from the period before the construction of the Gabcikovo hydropower plant
(Balon 1967, Brtek 1956). Only a limited data are available from the middle section also,
which only at a small number of sites has been sampled (Nagy & Bastl 1992,
Hajdu & Kovac 2002). The lower section has been surveyed on several locations in the
second half of the 20th century for the last time (Balon 1967, Hensel 1984). The aim of this
study is to provide up-to-date information on the fish community composition in the
longitudinal stream profile of the Cilizsky potok and its related water bodies, considering
the changes compared to the past and taking into account the planned stream restoration
actions.

Materials and methods

Fish were sampled between 2010 and 2015, at 32 sampling sites within the study area
(Fig 1.) using one-way electrofishing (electroshocker type: Hans Grassl ELT60IIHI,
32 kW/pulse max., 580-940V, max. 2A). The length of sampling sites and the duration of
sampling depended on the habitat conditions. Fish counts converted to Catch per unit of
effort (CPUE) and expressed to 15 minutes of electrofishing per sample were used to create
the species relative abundance data matrix. Fish were identified in situ, and all released back
to water. The English nomencalture of fish is according to Froese & Pauly (2016), scientific
names are according to Kottelat & Freyhof (2007). We used the working title
Carassius auratus complex (Rylkova et al. 2013) for the dwarf forms of goldfishes from
isolated lakes, as they were not genetically analysed during the study. Species are
considered as alien in compliance with Kosco et al. (2010).

All statistical analyzes were conducted in R environment, version 3.2.3 (R Core Team
2015). Ward hierarchical clustering (Borcard et al. 2011) was used to determine
dissimilarities within the fish CPUE data and to define the groups matching the particular
fish community types within the area under the study. The clustering was performed using
"hclust()" from "stats" package, Rversion 3.2.3 (R Core Team 2015). CPUE data were
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transformed before clustering by means of chord transformation (Borcard et al. 2011)
followed by computation of the Euclidean distance (Legendre & Gallagher 2001). These two
steps were done by vegan (Oksanen et al. 2016) functions "decostand” and "vegdist".
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Fig. 1. Map of the sampling sites

Results and discussion

Overall 34 fish species and one natural hybrid (Rutilus rutilus x Blicca bjoerkna) were
recorded in the study area belonging to 10 families (Table 1.). 25 species were indigenous
and 8 non-native, 7 considered as alien for the Slovakian basins (Ko$¢o & Holc¢ik 2008).
Roach (R. rutilus), European mudminnow (Umbra krameri) and bleak (Alburnus alburnus)
were the eudominant species as regards the total species relative abundance. Crucian carp
(Carassius carassius), pike (Esox lucius), rudd (Scardinius erythrophthalmus) and roach were
the most frequent fish species within the study area (Table 1.).
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Table 1. List of the species in the study area, D = total dominance (%), F = frequency of occurrence (%), Rep =
reproductive guilds (modified according to Schiemer and Waidbacher 1992): Cat - catadromous, Lit - lithophil,
Os - ostracophil, Phy - phytophil, PL - phytolithophil, Po - polyphil, Ps - psammophil, Spe - speleophil, NS - Nest

spawner; FG = feeding guilds (modified according to Aarts and Nienhuis 2003): Be - benthivor, In - insektivor,

Ph - phytophag, Pi - piscivor, Pl - planktivor, Po - polyphag, Pp - periphytophag; Status: Eu - Annex species
according to Council Directive 92/43/EEC, Sk - species protected in Slovakia on national level; EN, VU, NT, LC -

IUCN Red list categories according to Kosc¢o and Hol¢ik (2008); U - upper section of the stream, M - middle
section, L - lower section

Species D F Rep FG Status U M L
Umbra krameri Walbaum, 1792 12,9 31,7 Phy Be, P1 EuwEN - + +
Esox lucius Linnaeus, 1758 2,3 634 Phy Pi LC + o+ o+
Abramis brama (Linnaeus, 1758) 0,1 7,3 PL Be LC + -+
Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) 10,0 22,0 PL In, P1 LC + o+ -
Barbus barbus (Linnaeus, 1758) 0,0 2,4 Lit Be LC + - -
Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) 21 195 PL Be LC + o+ 4+
Carassius carassius (Linnaeus, 1758) 6,4 659 Phy Be, P1 Sk, VU + + +
Carassius gibelio (Bloch, 1782) 32 390 Phy Be, P1 alien + o+ 4+
Carassius auratus (Linnaeus, 1758) 7,3 9,8 Phy Be, P1 alien - -+
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 0,1 7.3 Phy Be, P1 LC -+ 4+
Gobio gobio (Linnaeus, 1758) 0,7 2,4 Ps Be LC + - -
Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) 0,1 2,4 Lit Pp NT + - -
Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) 0,7 2,4 Phy Pl Sk, EN - -+
Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758) 0,1 4,9 Lit Be NT + - -
Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) 0,3 9,8 Lit Be, P1 NT + -+
Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) 2,1 19,5 Lit Po LC + o+ -
Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) 0,1 2,4 Po Po alien - -+
Rhodeus amarus (Bloch, 1782) 6,5 41,5 Os Pl LC + o+ 4+
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) 20,4 58,5 PL Be LC + o+ 4+
R. rutilus x B. bjoerkna 0,0 2,4 PL Be LC -+ -
Rutilus virgo (Heckel, 1852) 0,1 4,9 Lit Be EwVU + - -
Scardinius erytrophtalmus (Linnaeus, 1758) 51 61,0 Phy Ph LC + o+ o+
Tinca tinca (Linnaeus, 1758) 2,7 585 Phy Be NT + o+ 4+
Vimba vimba (Linnaeus, 1758) 0,3 7.3 Lit Be NT + - -
Cobitis elongatoides Bacescu & Mayer, 1969 0,1 2,4 Phy Be Eu,LC + - -
Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) 2,6 268 Phy Be Eu, NT - + +
Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 2,4 46,3 PL Be, Pi LC + o+ 4+
Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) 3,8 31,7 NS Pl, Be alien + o+ o+
Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) 56 293 Spe Be, P1 LC + o+ 4+
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) 0,6 4,9 Spe Be alien + - -
Babka gymnotrachelus (Kessler, 1857) 0,2 4,9  Spe Be alien + - -
Ponticola kessleri (Glunther, 1861) 0,3 4,9 Spe Be, Pi alien + - -
Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) 0,1 4,9 Cat Be, Pi LC - -+
Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) 0,6 9,8 NS Po alien -+ 4+
Silurus glanis Linnaeus, 1758 0,2 49 Phy BePi LC - -+
z 25 18 22

According to clustering results three community-like groups have been identified,
corresponding to three separate stream sections (Fig 2.).
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Fig. 2. Cluster analysis results

The first group corresponds to the stream upper section (Gabéikovo-Pata$) and includes
24 species, among which R. rutilus, A. alburnus, Rhodeus amarus and Proterorhinus
semilunaris were the eudominant (> 10%). R. rutilus, R. amarus, Squalius cephalus, Perca
fluviatilis and P. semilunaris were the most frequent fish species in the upper reaches
(75-100%). Four alien species, Ponticola kessleri, Neogobius melanostomus, Babka
gymnotrachelus, Lepomis gibbosus and four protected species, Rutilus virgo, R. amarus,
C. carassius, Cobitis elongatoides were recorded within the upper reaches.

In terms of flow preference, eurytopic species prevailed significantly (79.4%) in the
upper reaches, followed by B reophilic species (11.3%). A-rheophils (5.02%) prevailed over
the limnophils (4.3%). Phytolithophils were the most represented reproductive guild
(65.9%), followed by ostracophils (12.2%) and speleophils (9.3%). Lithophils (5.6%)
prevailed over phytophils (4.7%) and other low-represented groups (Fig. 4.).

120
100 +— —3 — —
80 +— ——— — —
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upper middle lower
Fig. 3. Flow preference guilds representation (%) within the studied stream sections.

Abbreviatons: limno - limnophilic species, eurytop - eurytopic species, rheo_A - A rheophilic species,
rheo_B - B rheophilic species (flow preference guilds are according to Schiemer & Waidbacher 1992)
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Fig. 4. Reproductive guilds representation (%) within the studied stream sections (reproductive guilds are
according to Aarts & Nienhuis 2003, Schiemer & Waidbacher 1992)

Within the middle section between Patas and Csilizradvany 17 fish species were
recorded. U. krameri and C. carassius were the eudominant (> 10%). Accompanied by
E. lucius, the same species occurred most frequently as well (60-70%). Three non-native
(alien) fish species were present, L. gibbosus, A. melas and C. auratus - complex. Four species
are listed as threatened and protected U. krameri, C. carassius, R. amarus and Misgurnus
fossilis. Limnophils were the most represented group (60.6%), followed by eurytopic species
(36.5%). Phytophils dominated among the reproductive guilds (66.04%), followed by
phytolithophils (24.97%).

Within the lower reaches (Csilizradvany-Kulcsod), represented mostly by lenitic and
isolated lakes, 19 species were recorded, among which C. auratus complex, C. carassius,
S. erythrophthalmus were the eudominant. S. erythrophtalmus, Tinca tinca and C. carassius
were the most frequently occurring species within this section (>80%). Among the alien
species - C. auratus complex, L. gibbosus, A. melas and P. parva were present. Three
protected species - R. amarus, L. delineatus, C. carassius were recorded as well. Eurytopic
(50.9%) and limnophilic (45.9%) species prevailed in terms of flow preference. Phytophils
predominated strongly (72.18%) over the other reproductive guilds (Fig 4.).

Our data correspond with the previous studies, confirming the lower species richness for
the downstream reaches. Balon (1967) reported 17 species in lower section of the stream,
Hensel (1984) recorded only 8 species. Nagy & Bastl (1992) reported 9 species for the
middle reaches. We found several new species within the CiliZsky stream that were not
reported by previous authors, A. brama, B. barbus, Ch. nasus, L. leuciscus, R. virgo and
V.vimba are among the native reophilic species, that colonized the upper section of the
stream after putting the Gabc¢ikovo power plant into operation. These species most likely
penetrate into the canal system via the inlet structure on the derivation channel. Among the
alien species, pontocaspian gobies (N. melanostomus, P. kessleri and B. gymnotrachelus) have
recently been found in the upper section of the stream. C. gibelio, P. parva and A. melas were
recorded as well, but mainly in the lower reaches. Among the stocked species A. anguilla and
C. carpio were confirmed in a low proportions. Among the threatened and protected species
U. krameri and C. carassius reached the eudominant position at several sampling sites,
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within the middle section. The presence of L. delineatus was confirmed at the same sampling
site (the isolated lake near Ci¢ovské oxbow lake) as reported by Hensel (1984).

A noticeable gradient is apparent in the longitudinal stream profile of the CiliZsky potok
in terms of the flow preference and reproductive guilds. In the upstream reaches eurytopic
and B - rheophilic species dominate, compared to middle and lower stretches where the
limnophilic and eurytopic species prevailed at a lower species richness. Among the
reproductive guilds phytolithophils dominated in upstream reaches and phytophilic species
in the middle and lower reaches. Especially in the middle and lower sections valuable
nature-like habitats are preserved, populated by threatened limnophilic fish species, such as
C. carassius, U. krameri and M. fossilis. The number and relative abundance of several alien
fish species, such as L. gibbosus, A. melas, C. auratus complex is the largest in the lower
stream section, what should be taken into account by the planned restoration actions aimed
at the reconnection of the middle and lower reaches.
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The successful establishment of Eastern mosquitofish (Gambusia
holbrooki Girard, 1859) in the River Zagyva (water system of the
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Abstract
A stable population of the Eastern mosquitofish (Gambusia holbrooki) had been known to live only in thermal
lakes in Hungary. However, it appeared in the River Zagyva flowing into the River Tisza at Szolnok in 2014 as
well. Faunistic survey carried out repeatedly in 2015 and 2016 demonstrated that the species had survived
the winter and bred successfully. It is not known in what an extent the acclimatization and the climate change
played role in the naturalization of the species however it can be expected that the species will develop self-
sustaining stocks in our waters with normal temperature.

Kivonat
A szunyogirté fogaspontynak (Gambusia holbrooki) Magyarorszagon korabban csak termaltavakban élt stabil
populécidja, dam 2014-ben Szolnoknal a Tiszaba torkollé Zagyva foly6bdl is el6keriilt. A 2015-ben és 2016-ban
megismételt faunisztikai felmérések kimutattdk, hogy a faj sikeresen attelelt és szaporodott. Nem tudhato,
hogy a faj megtelepedésében milyen mértékben jatszott szerepet az akklimatizacié és a klimavaltozas, de
szamitani lehet ra, hogy a fajnak a jovében szokvanyos hémérsékletli vizeinkben is 6nfenntarté allomanyai
alakulnak ki.

Originally the Eastern mosquitofish (Gambusia holbrooki) is native to the southern-
eastern subtropical coastal areas of North America, from Delaware to Florida and Alabama
(Kottelat & Freyhof 2004). This small-sized fish became known worldwide in the 20-s of the
last century, when it was introduced on all continents to control mosquitos. In Hungary it
was successfully introduced in the water of the thermal bath of Héviz in 1939
(Specziar 2004a) and that of Miskolc in 1944 (Pintér 2015). Bir6 (1976) confirmed that this
fish belongs to the Gambusia holbrooki species - according to the current taxonomy.

The climatic conditions of the temperate zone of Hungary have put a stop to the spread
of the Eastern mosquitofish so far. Although aquarists introduced the species in some
smaller fresh-water ponds, its stable stocks live only in the two thermal lakes mentioned
above. In summer these fish migrate even for a greater distance to the streams draining off
the water of the lakes but they come back close to the thermal spring in winter. Therefore it
was surprising in 2014 that the species also emerged in River Zagyva, a river of the Great
Hungarian Plain a long way from the thermal lakes.

River Zagyva is the right side tributary of the Middle Tisza, which flows into the River
Tisza at Szolnok. The length of the small river is 178 km; its average water discharge is
10 m3sec?! (Laszloffy 1982). During our fish-faunistic survey we took samples at the stretch
of the River Zagyva of Szolnok (2 rkm), where the water flows relatively slowly, and
therefore there is a considerable amount of water plants in the bed. By seine net (with
lenght x hight of 3 x 1,5 m and with a mesh size of 6 mm) fishing we registered the
occurrence of 29 species between 2011 and 2016; in the last three years we registered that
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of the Gambusia holbrooki as well. Besides its morphological characteristics, we identified
the species on the basis of the black spots in dorsal fin and caudal fin as well as the darker
spot under the eyes (Fig. 1.).

Fig. 1. Gambusia holbrooki from the River Zagyva (Photo: Akos Harka)

First time we observed the Eastern mosquitofish on September 18, 2015, when we
caught a female specimen of about 15 mm 2 rkm from the River Tisza (GPS: 47.189418N,
20.201313E). We did not attach too much importance to this case because we were sure
that these fish would not survive the winter.

However, a year later on September 4, 2015 we caught ten specimens by our net at the
same stretch of the River Zagyva (Szepesi & Harka 2015). The fishes represented three size-
groups, and it became evident that the biggest ones, the standard length of which exceeded
40 millimetres were not one-summer old specimens but overwintered ones. Two weeks
later when we caught 11 new specimens we stated that they were present 2 km further
above from the locality of the first capture. Its drifting specimens might even get to the River
Tisza.

On May 30, 2016 we went back to the designated river stretch again, where we caught
three overwintered specimens of about the same size (their standard length was
29-31 mm). Among the additional 12 specimens caught on June 24, 2016 the size of the
largest females was between 37-39 mm. According to investigation carried out by Erguden
(2013) in Turkey average size of females belonging to year classes 0+, 1+ and 2+ were 17,
25 and 38 mm respectively.

The population that can be found in the River Zagyva must have been developed illegally
introduced specimens as it is far from the habitats of the species known in Hungary, and it is
not in connection with any of them. The introduction probably took place in 2014 because
the species was not demonstrated by earlier faunistic examinations.

The Eastern mosquitofish is a warm-water fish, but it can tolerate the change of
temperature within relatively wide limits (Baskay et al. 1998). In the Lake of Héviz in
September already there were no specimens larger than 28 mm (Specziar 2004b), but in the
Lake of Miskolctapolca even in October a specimen of 38 mm was found (Baskay et al.
1998). According the information given by Andras Specziar in a letter, the stock emigrated
further from the Lake of Héviz and has already adjusted itself to the lower temperature; it
can survive an average winter even in the part of the Small-Balaton reservoir which does
not freeze over. According to local anglers in Szentendre these fish overwinter also in Lake
Pannonia (Weiperth et al. 2016).
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However, in spite of this the survival of the specimens observed in the River Zagyva in
2014 seemed to be improbable because there is no thermal water running into the river in
this area (Fig. 2.). In winter it is covered by ice for a shorter or longer time, and the
overwintering of the species has not been experienced in such habitat in Hungary as far.
Supposedly the milder winters, the higher water temperatures in the vegetation period and
acclimatization jointly made possible the naturalization of the species. Survival of the
population is not sure as far however we can expect that in the future the species will form
self-sustaining stocks in waters of normal temperature.
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Helyesbités az
Egzotikus rak-, hal- és kétéltiifajok a Budapest kornyéki
viztestekben cimii dolgozathoz (Weiperth et al. 2015, Pisces
Hungarici 9: 65-70.)

Correction to the paper entitled

Exotic crayfish, fish and amphibian species in various water bodies
in the region of Budapest (Weiperth et al. 2015, Pisces Hungarici 9:
65-70.)

A cimben jelzett dolgozatban a 68. oldalon 1év6 7. dbra hibds. A mexikdi kardfarkahal
(Xiphophorus sp., kdzismertebb nevén xifé) ndsténye helyett a szélesszarnyu fogasponty
hibridje (Poecilia sp., kozismertebb nevén molly) him példanyanak a fotdja keriilt
beillesztésre. Az abra helyesen a kovetkez6:

NG G
O 1 2 3 4 5

7. abra. Xifé - Xiphophorus sp. adult nésténye
Figure 7. Female individual of the Mexican swordtail (Xiphophorus sp.)

The Figure 7. on the page 68 of the article is wrong. Instead of a female individual of the
Mexican swordtail (Xiphophorus sp., common name xifo) a photo of a hybrid male individual
of Yucatan molly (Poecilia sp., common name molly) was inserted. The correct figure is
shown above.

Andras Weiperth
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A Magyar Haltani Tarsasag 2015. évi miikodésérol

Egyesiiletiink taglétszama az év végén 130 volt, kett6vel tobb, mint az el6z6 évben. A
szavazati joggal bir6 rendes tagok szama 119, a partolé tagoké 11. Anyagi helyzetiink a
takarékos gazdalkodasnak koszonhetGen stabil, tovabbi miikodésiink személyi és targyi
feltételei biztositva vannak, a teend6it minden tagunk 6nként, dijazas nélkiil latja el.

Az évet ismét az ,év hala” valasztds eredményének janudr elsejei kozzétételével
inditottuk. Az MTI oldalan kozzétett sajtékdzleménytlink hatasara tébb radidriportban és a
kozszolgalati televizidban is lehetdséget kaptunk 6shonos halaink népszertsitésére. A cimet
elnyerd kecsegérdl a nyomtatott sajto is tobb cikket k6zolt tarsasagunk tagjainak tollabdl.

Tudomanyos téren az év legfontosabb eseménye tarsasagunk szamdara a XI. Magyar
Haltani Konferencia volt, amelyre 2015. marcius 26-an és 27-én a Debreceni Egyetem
agrarcampusanak B épiiletében, a Természetvédelmi Allattani és Vadgazdalkodasi Tanszék
szervezésében kertilt sor. A kétnapos konferencian megkozelitéleg nyolcvanan vettek részt,
a hazai érdekl6dék mellett szlovakiai, romaniai és szerbiai szakemberek is. Az els6 nap
programjdban 18 kiilonboz6é témaju eléadas és 7 poszterbemutatd szerepelt. A masodik
napon vitaférumot tartottunk, amelyen az el6addk, az opponensek és a hozzasz6l6k a fogasi
korlatozasok hatasaival kapcsolatban fejtették ki véleményiiket.

A konferencia el6adasainak anyagabol szamos dolgozat késziilt. A lektorok altal kozlésre
alkalmasnak mindsitett kéziratok a Pisces Hungarici 9. kotetében jelentek meg. A részben
magyar, részben angol nyelvi kiadvanyt - tarsasdgunk tagjain tilmenden - mintegy 50
kozintézmény és kdnyvtar cimére is ingyenesen juttattuk el.

A Halaszat folyoirat résziinkre biztositott rovataban tarsasagunk tagjai az év soran 16
rovidebb irassal jelentkeztek. Ezek a kozlemények - magyarul és angolul - a honlapunk
Hirek (News) oldalan is elérhet6k. Ennek koszonhet6en orommel tapasztaltuk, hogy
nemzetkozi folyoiratokban is hivatkoznak rajuk, kiilondsen azokra, amelyek az invaziés
fajok terjedésérdl, tjabb lel6helyeirdl szamolnak be.

A tarsasagunktdl ez évben harom ismeretterjeszt6é el6adast kértek. Mind megtartottuk,
mert a személyes kapcsolattartds sem hanyagolhaté el, de tény, hogy az elektronikus
formaban kozzé tett informacioéink nagysagrendekkel nagyobb kozénséghez jutnak el.

Utébbiak koziil a honlapunk Mit fogtam? rovata valtozatlan népszeriiségnek orvend. A
bekiildott kérdések és a valaszok szama azonban id6kdzben annyira felszaporodott, hogy a
régebbieket - hasonldan a Hirek rovatunkhoz - pdf-fajlokba kellett csomagolnunk.

A rejtvényoldalunk is kedvelt. A tizenkét fordulébol allé tudaspréban kilenc orszagbol
122 érdekl6dd vett részt, a havi atlag 71 jatékos. Koziilik 43 f6 szerepelt minden
forduldéban, 31 jatékos szerepelt hibatlan mérleggel, s utébbiak kozott 5 db kdnyvjutalmat
sorsoltunk ki. A nyereményeket négy belfoldi és egy erdélyi cimre postan juttattunk el.

A Facebook-oldalunk latogatottsaga is szépen alakult: 2014-ben egy-egy poszt szazakhoz
jutott el, 2015-ben viszont mar ezrekhez. Az oldalt 1étrehozé fiatal szerkeszt6ktél azonban
nagyobb aktivitast kérnénk, hogy minél valtozatosabb legyen a tartalom.

Az év legjelent6sebb ismeretterjeszté akciéja ma mar vitathatatlanul az ,év hala”
valasztas, amelyet oktober elején hirdettiik meg, és amelyre az el6z6 évi négy és fél ezerrel
szemben 6364 szavazat érkezett be.

A Foldmiivelésiigyi Minisztériummal kotott partnerségi szerzédésiinkben foglaltaknak
megfeleléen minden olyan rendeletmddositdst véleményeztiink, amelyet a
halgazdalkodassal kapcsolatban megkaptunk, s adott esetben az ellenvéleményiinknek és az
aggalyainknak is hangot adtunk. Megelégedéssel nyugtaztuk, ha a javaslataink beépiiltek a
jogszabalyokba, s csalédottan, ha nem hasznosultak, de annak is tudataban vagyunk, hogy a
dontések felel6ssége mindig az illetékesek vallan van.

Dr. Harka Akos elnok
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Utmutaté a Pisces Hungarici szerzéi szamara
(mintaként a Pisces Hungarici legutobbi kétete szolgdl)
Bévebb tajékoztato itt érhetd el: http://haltanitarsasag.hu/pisceshungarici_hu.php
Formai el6irasok
A maximalisan 10 oldalas dolgozatokat doc (ne docx) formatumban, ISO B5-ds
oldalbeallitassal, mindeniitt 2,5 cm margoval készitsiik, Cambria bet(itipussal, szimpla
sorkézzel. A Tab és a Caps Lock billentyiit ne hasznaljuk!

A dolgozat felépitése

Cim. Magyar és angol nyelven is kérjiik megadni a dolgozat legelején. (12-es félkovér betlik,
kisbetiis irasmad, balra igazitva, a cim folott hagyjunk 6 iires sort)

Szerz6(k). A csalddnevet Kkiirjuk, az egyéni névnek csak a kezd@betiijét adjuk meg.
Tarsszerzéként csak olyan személy neve tlintethetd fel, aki ehhez hozzajarult. (12-es
betliméret, balra igazitva)

A nevek alatt a munkahelyet vagy a postacimet adjuk meg (9,5-es betliméret, szintén balra
igazitva, d6lt bettikkel).

Kulcsszavak. Legfeljebb 5 olyan szd vagy kifejezés, amely a cimben nem szerepel. (9,5-es
betliméret, balra igazitva)

Keywords. A kulcsszavak angolul. (9,5-es betliméret, balra igazitva)

Abstract

Angol nyelven foglalja 6ssze, hogy mikor, hol, mit vizsgalt a szerz8, mutassa be a legfontosabb eredményeket
és kovetkeztetéseket. (8-as betliméret, bekezdések nélkiil)

Kivonat
Az Abstract magyar nyelven. Csak az angol nyelvii kéziratok esetén sziikséges, a magyar nyelvii kéziratok
esetén nem sziikséges. Az Abstract és a Kivonat egyiitt sem lehet t6bb annal, mint amennyi rafér az elsé
oldalra. (8-as betliméret, bekezdések nélkiil)

Javasolt alcimek a magyar, illetve angol nyelvii dolgozatokban (félkovér betiik, 9,5-es
betliméret).
Bevezetés vagy Introduction
Anyag és modszer vagy Material and methods
Eredmények vagy Results
Ertékelés vagy Discussion
Rovid kdzlemény (maximum 4 oldal) és attekintd cikk (review) esetén eltérd lehet a tagolas.

Szoveg. A betliméret 9,5 pontos legyen. A széveges részben a bekezdések elsd soranak
behtzasa 0,5 cm, az irodalomjegyzékben a fiiggébehizas értékét allitsuk be
ugyanennyire.

Szoévegkozi hivatkozas: Toth (1998) vagy (To6th 1998), illetve Toth (1998, 1999), két
szerz6 esetén Toth és Szabd (2009) vagy (Toth & Szabd 2009), ketténél tobb szerzd
esetén Téth és munkatarsai (2009), Téth és mtsi. (2009) vagy (Toth et al. 2009)
forméban torténjék.

Ha a zaréjelen beliil tobb szerzének tobb munkajat is idézziik, akkor a (Téth 1999, 2001,
Szab6 2002) forma alkalmazhaté.

Ha ugyanazon szerz6(k) egyazon évben megjelent tobb cikkére is hivatkozunk, akkor
betlikkel kiilonboztetjik meg azokat egymastdl, példaul: Toth (1998a), Toth (1999b,c).
A Téth (in print) jelolés csak a mar kozlésre elfogadott, tényleges nyomdai el6készités
alatt all6 munkak esetében hasznalhato.

Szerzd, cim és évszam nélkiili internetes anyag esetén a hivatkozas (URL1, URL2, stb.).
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Abrak és tablazatok. Ugyancsak doc formatumban kell beilleszteni a széveg megfelels
helyére. Az abrak cimét az abra ala, a tablazatokét a tablazat folé irjuk. Magyar
nyelvii dolgozatokban az abrak, tablazatok cimét és feliratait angolul is fel kell tiintetni.
Az eredeti min. 300dpi-s felbontasu dbrakat, képeket csatolni kell a kézirat mellé.

Koszonetnyilvanitas vagy Acknowledgement
Legfeljebb 5 sor (8-as betliméret).

Irodalom vagy References

Az irodalomjegyzékben kizardlag nyomtatasban vagy elektronikus tton publikalt

dolgozatok szerepelhetnek. Koziiliik is csak azok, amelyekre a dolgozat szévegében

hivatkozunk. Az idézett munkak szoros dbécérendben, ezen beliil idérendben, sorszamozas

nélkil kovessék egymast. (8-as betliméret, 0,5 cm fiiggébehuzas)

Kilfoldi szerz6k esetén a csaladnév utdn tegyiink vesszo6t, majd ezt kovesse az egyedi név

kezd@betiije. Magyar szerz6k magyar nyelvii publikacidja esetén a csaladnév utan ne

tegyiink vesszot.

Minden tételnek azt a részét kell délt betiikkel kiemelni, amelyen a kdonyvtarban vagy

az internetes adatbazisban nyilvantartjak. Tehat konyvek és az idészaki kiadvanyok

esetében a kotet cime legyen délt betts, folydiratban megjelent cikkek esetében pedig a

periodika neve. A folydiratoknak a teljes nevét irjuk ki, az oldalszamok ko6zé pedig

nagykotéjelet (<) tegyiink (8-as betliméret).

Mintaként a tovabbiak szolgalnak.

Tudomanyos kézlemény:

Kosco, ], Manko, P., Halacka, K., Ondrey, I. (2003): Growth of Amur sleeper (Perccottus glenii Dybowski, 1877)
in the inundation waters of the Bodrog River. Natura Carpatica 44: 267-274.

Guti G., Erés T. Szaldoky Z. Toéth B. (2003): A kerekfejli géb, a Neogobius melanostomus (Pallas, 1811)
megjelenése a Duna magyarorszagi szakaszan. Haldszat 96/3: 116-119.

Juhasz L., Sallai Z. (2001): A Dél-Nyirség halfaundja. A debreceni Déri Miizeum évkényve, 2000-2001, p. 17-45.

Konyv:

Harka A, Sallai Z. (2004): Magyarorszdg halfaundja. Képes hatdrozé és elterjedési tdjékoztaté. Nimfea
Természetvédelmi Egyesiilet, Szarvas, pp. 269.

Konyvrészlet:

Biré P. (1999): Ctenopharyngodon idella (Cuvier & Valenciennes, 1844). p. 305-343. In: Bandrescu, P. (ed.):
The Freshwater Fishes of Europe, Vol. 5/1, Cyprinidae 2/1. AULA-Verlag, Wiebelsheim.

Internetrdl letolthet6 anyag:

Halasi-Kovacs B. (2005): Ecological Survey of Surface Waters, Hungary, BQE: Fish. www.eu-
wfd.info/ecosurv/presentations/ eloadas_ HKB%Z20res.pdf

Ha szerzd, esetleg cim sincs megadva:

URL1: www.fishbase.org (zdrdjelben a letéltés ddatuma)

URL2: www.edktvf.zoldhatosag.hu/tartalom/vizved/w_felszini.html-30k

Kézirat, szakdolgozat, disszertacio, kutatoi jelentés:
A szerz6 nevének és esetleg a dolgozat cimének vagy témajanak az emlitésével
hivatkozhatunk ra a szoveges részben, de az irodalomjegyzékben csak nyomtatasban vagy
elektronikus uton publikalt dolgozatok szerepelhetnek.

A dolgozat legvégén

Author(s): Balra igazitott alcim alatt adjuk meg a szerzd(k) teljes nevét az angol
nyelvhasznalat szerinti sorrendben, tovabba zardjelben legalabb egy, de maximum 3 e-mail
cimet. (8-as betliméret, d6lt betiik)

A kéziratok benyujtasa

Az abrakat és tablazatokat is tartalmazé kéziratot a kivant formaba térdelve, egyetlen doc
(ne docx) fajlban kérjiik bekiildeni a szerkesztd cimére (Harka Akos: harkaa2 @gmail.com).
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