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1. Bevezetés és célkitiizések
1.1. Bevezetés

A biologiai invazio fogalma igen eltérd a szakirodalomban. Botta-
Dukat ¢és munkatarsai ,,Biologiai  invaziok  Magyarorszagon:
Ozénnévények” c. kiadvanyaban a nemzetkdzi ismeretanyag
tanulmanyozasat kovetden 0sszegezték a hazai szaknyelvben hasznalando
definicidkat, s az aldbbiak szerint definidltdk a bioldgiai invazi6 fogalmat:
,altalanos értelemben az adott teriileten, adott tér- és idoskalan akkor
beszélhetiink invaziorol, ha egy nem Oshonos faj elterjedési teriilete és
populaciomérete a szamara megfelelo élohelyeken az adott tér- és
idoskalan monoton modon névekszik” [1]. A globalizaciot megel6zden az
ember mar ¢évezredekkel ezeldtt részt vett a kiilonbozé fajok
terjesztésében [2—4], a terjedés mértéke azonban csak lassan, kisebb
foldrajzi tavolsagokon belill valosulhatott meg, ezért csekélynek
bizonyultak ahhoz, hogy hatasuk a befogad6d oOkoszisztémakra nézve
jelentds valtozasokat eredményezzen [5]. A felfedezések korat ("Age of
Discovery’, 15 — 18. szazad), valamint a globalizacié kiterjedését
kovetden azonban a fajok terjesztése és terjedése soha nem latott mértéket
oltott, ennek kovetkeztében az idegenhonos jovevények hatdsa egyre
érzékelhetobbé valt a 20. szazadra [5-7].

A biologiai invazié jelenségével mar a 19. szdzadi természettudosok,
koztik maga Charles Darwin is foglalkozott a ’A fajok eredete’
(’On the Origin of Species’ (1859)) c. konyvében. Kulcsfontossagu
tovabba megalkotta az elsé olyan hipotézist, mellyel arra a kérdésre
igyekezett valaszt adni, hogy melyik faj valhat legsikeresebbé az altala

ujonnan meghdditott kornyezetben [8,9].



Az idegenhonos fajok egy része megtelepedésiiket kovetden
,invaziossd” valik, azaz jelentdsebb hatast fejthet ki kornyezetére és a
vele egy kozosségben jelen 1évd ¢€ldlényekre, melyet a tudomany az
,Enemy release” hipotéziseként tart szamon [10]. Ennek megfeleléen az
idegenhonos fajok 1) ¢l6helyiikon megtelepedve természetes ellenségeik
(ragadozok ¢és parazitdk) hijan képesek olyan mértékii eldnydkre szert
tenni a szaporodas ¢€s terjeszkedés terén, mely altal a k6zosség dominans
tagjaiva valhatnak [11], potencidlis veszélyt jelentve ezaltal az 6shonos
¢10lénykozosség tagjaira [12].

Mig Darwin ¢és a tobbi 19. szazadi tudés munkdssagaban az invazid
csupan, mint kuriézumot emlitik, addig mara a bioldgiai sokféleséget
veszélyeztetd egyik f6 tényezdvé Iépett eld [3]. Az egyre nagyobb
mértéket 6lté probléma miatt sziiletett meg a 20. szazad kozepén az
invaziobiologia — mint interdiszciplinaris tudomanyteriilet [9,11].
Alapjanak Charles Elton 1958-ban megjelent munkaja, a ,,7he Ecology of
Invasions by Animals and Plants” tekinthet6 [4,11,12], a tudomanyagban
folyo kutatasok kozéppontjaban pedig az idegenhonos ¢€s invazios fajok
megfékezésének €s eliminalasuknak a kidolgozasa all [10,11,13]. Ezen
célkitlizések megvalositasa érdekében szamos kozeli tudomanyteriilet (pl.
biogeografia, k6zosség 0kologia, torténészet, epidemiologia stb.) kutatoi
csatlakoztak ¢és dolgoznak egyiitt a célok eléréséért [11]. Az invazio
jelentette probléma sulyossagat igazolja, hogy a témaval foglalkozé
vizsgalatok és kutatasok szdma exponencialisan novekszik. Az utobbi 40
¢v soran — 2020-szal bezarolag — tobb mint 27.000 publikacio jelent meg
az invazids fajok témakoréhez kapcesolodoan [14].

Az édesvizek a bolygod legdiverzebb éldhelyei kozé tartoznak, s bar
Foldiink felszinének minddssze 1 szdzalékat alkotjak [15], a

biodiverzitasuk kiemelkedé [16]. Ezek az oOkoszisztémak azonban a



jelenkor kihivasaival allnak szemben, melynek tétje nem kisebb, mint a
fennmaradéasuk [16]. Kiilonosen igaz ez az édesvizi halfajok esetében,
melyek a ma €16 gerinces ¢€l6lények 25 szazalékat alkotjak, s bar tobb,
mint 18.000 fajjal az egyik legdiverzebb kozosség, a fajok kihaldsa
tekintetében az egyik leginkabb veszélyeztetett €lolénycsoport [17]. Mig
néhany évtizede a Foldon ismert édesvizi halfajok tobb mint 20%-at
fenyegette a kihalas veszélye [18], addig mara ez a szdm meghaladta a
30%-ot [17]. A Természetvédelmi Vildgszdvetség (International Union
for Conservation of Nature (IUCN)) veszélyeztetett fajokat Osszegzo
voroslistajan 2020-szal bezarolag dsszesen 80 édesvizi halfajt soroltak a
HKipusztult” (Extinct), 10-et a ,,vadon kihalt” (Extinct in the Wild), mig
tovabbi 115 fajt a ,kritikusan veszélyeztetett” (Critically Endangered)
kategoriaba [17].

Foldtorténeti tekintetben bolygdnk éldvilaga tobbszor ment keresztiil
tomeges kihaldsi eseményeken, melyekhez els6sorban negativ kérnyezeti
tényezOk (pl. klimavaltozas, kontinensvandorlés, vulkanikus események
stb.) vezettek. Napjainkban viszont ezen tényezOk sora kiegésziilt az
emberrel ¢és az altala okozott antropogén hatasokkal, melyek
eredményeképpen a jelenkort (Antropocén) joggal emlegetik a
,0. Tomeges Kihalds” koraként [19,20]. Vizi 0Okoszisztémaink
biodiverzitasanak csokkenése, valamint a benniik €16 fajok eltiinése
legféképpen az ¢ldhelyek fragmentadlodasaval és eltiinésével [21], a
kedvezotlen hidrotechnikai beavatkozasok kivitelezésével [22], az
antropogén eredetli szennyezbanyagok kornyezetbe vald kijutdsaval
[23,24], valamint az idegenhonos fajok terjedésével, véletlen ¢&s
szandékos terjesztésével magyardzhatd [10,25].

Az idegenhonos fajok altal okozott természetvédelmi €s gazdasagi
karok mérséklése azonban az azt kivaltok széles spektrumi 6kologiai

sajatossagaik (terjedési képesség, alkalmazkodds a valtozod kornyezeti



feltételekhez, gyors reprodukcids képesség stb.) miatt nem egyszerii
feladat [2,26]. Ebbdl addéddéan az elleniik késziild kezelési tervek
kidolgozasa is az elkdvetkezendd évtizedek kihivasai kozé tartoznak
[2,27].

Magyarorszag a Duna vizgytjto teriiletén fekszik, ezaltal részét képezi
az egyik legkiemelkedObb édesvizi migracios utvonalnak [28]. 2016-tal
bezardlag 0Osszesen 59 idegenhonos halfaj és azok hibridjeinek az
eléfordulasat regisztraltdk a hazai vizterekbdl, mely érték kiemelkedden
magasnak tekinthetd, Osszevetve a kozel 60 hazai Gshonos halfaj
szamaval [29]. Ezen jovevények koziil is kiemelkedik az invazids
amurgéb (Perccottus glenii DYBOWSKI, 1877) [30], melyet 1997-ben
¢észleltek eldszor a Karpat-medencében, ezen beliil a Tisza-tavon [31]. Ezt
kovetden a Tisza vizgylijtd teriiletének szdmos helyszinén kimutattdk
[32], majd regisztraltdk a Duna és a Balaton vizrendszerében is [33-37],
napjainkra pedig hazédnk szdmos viztestében a halfauna dominans,
veszElyt jelentd invazids elemévé valt [29,38,39].

A faj testfelépitését és Okologiai igényeit tekintve elsdsorban a vizi
makrovegetacioval gazdagon bendtt sikvidéki vizfolydsokat, csatornakat
¢s allovizeket részesiti elonyben [40,41], mely ¢él6helyek a 19. szazadi
folydszabdlyozasok oOta szamos lapi halfajunknak nyujtanak utolso
menedéket [38,42]. Ezek koziil is kiilondsen jelentdsek a mesterséges,
tobbségében Ontozési céllal 1étesitett csatornak és kanalisok [42], melyek
hidrologiailag kevésbé valtozatos élohelyek [43,44]. Benniik az invazios
fajoknak kevésbé kell alkalmazkodniuk a valtozé kornyezeti
feltételekhez, ezaltal is eldonyhoz jutnak az Oshonos ¢€lolénykozosség
tagjaival folytatott interakciok sordn [45,46].

Az elmult évek faunisztikai felmérései alapjan jelentésnek bizonyult
egyes Oshonos halfajok, kivaltképp a fokozottan védett lapi poc

(Umbra krameri WALBAUM, 1792) Tisza menti allomadnyainak



visszaszorulasa [42,47,48]. Néhany nemzetkozi publikacidé beszamol mas
fajok, mint példaul a széles kéarasz (Carassius carassius LINNAEUS, 1758)
vagy a szivarvanyos okle (Rhodeus amarus BLOCH, 1782) allomanyainak
az amurgéb megtelepedését kovetd visszaszorulasarol [49-51], azonban a
folyamat hatterében all6 okokrol, illetve az amurgéb konkrét hatasarol

csupan feltételezéseket kozoltek, bizonyitékokkal nem szolgalnak.



1.2. Célkitiizések

Munkdm tervezésekor az alabbi kérdések megvalaszolasat, valamint

feladatokat tiztem ki célul:

)

(i)

(iii)

rrrrrrrr

Az invazios amurgeb  biologiajaval és  okologiajaval
kapcsolatos szakirodalom attanulmanyozasa egy tudomdnyos,
atfogo jellegii keézirat elkészitése celjabol.

Az invazios amurgéb allomanyanak felmérése, kiilonos
tekintettel a Tisza mentén taldlhato viztestekre. A felmérés
soran megvizsgaljuk, hogy: (a) A vizsgalt viztestekben
mennyire elérehaladott az amurgéb terjedése, (b) A vizsgalt
kozosségekben milyen aranyu az amurgéb abundancidja az
Oshonos faunaelemekhez képest. (¢) Milyen hatdssal van az
amurgéb megtelepedése a kozosségek fajgazdagsdgara és
diverzitasara, valamint azok fajosszetételére.

Az invazios amurgeb taplalkozasokologiajanak
tanulmanyozasa, kiemelt figyelemmel annak ragadozo
taplalkozasmodjara és  kozdsségszintli  hatasara. Jelen
témakoron beliil a kovetkezd kérdésekre keresem a valaszt: (a)
Milyen szerepe van a haleredetii taplaléknak az amurgéb
taplalkozasaban, (b) Milyen halfajok vannak leginkabb kitéve
az amurgéb jelentette predaciés nyomadsnak, (c) Van-e
kiilonbség az amurgéb gyomortartalmanak Osszetétele, illetve
az egyes taplalékalkotok taplalkozasban betdltott szerepe
kozott eltérd intenzitast mintavételi protokollok alkalmazasa
esetén, (d) Eltér-e  egymastol az  amurgéb egyes
méretcsoportjainak taplalékpreferencidja az adott populacion

beliil.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az invdzios halfajok szerepe az édesvizek biodiverzitisanak
csokkenésében

A biologiai sokféleség fogalmat Don C. DelLong az aldbbiakban
hatarozta meg: ,,4 biologiai sokféleség egy teriilet vagy egy régio olyan
jellemzoje, amely az élolénykozosségen beliili és azok kozotti
valtozatossagokbol all, fiiggetleniil barmilyen emberi hatastol, barmilyen
térbeli skalan, a mikrohabitatoktol kezdve az élohelyfoltokon at egészen a
teljes bioszféraig” [52]. Egy masik megkozelitésbol nézve a biodiverzitas
az ¢lolények sokféleségét ¢és a kozottik létrejovo interakciokat foglalja
magaba, fliggetleniil azok gyakorisagatol, eredetétdl és természetvédelmi
besorolasatol [53]. A biologiai sokféleség fogalmaval a Foldi élet
allapotat is jelolik a biologiai szervez0dés minden egyes szintjén, kezdve
a génektol egészen az 6koszisztémakig. A biodiverzitas az €16 szervezetek
kozotti valtozatossagot is jeloli — legyen sz6 akar szarazfoldi, tengeri vagy
pedig édesvizi Okoszisztémakrol és az altaluk létrejové oOkologiai
komplexekrdl — mely magéaba foglalja a fajokon beliili és azok kozotti,
valamint az 6koszisztémak kozotti valtozatossagot [54].

A biologiai  sokféleség a foldi rendszerek miikddésének
kulcsfontossagu eleme (pl. pollinacid, vizek sziirése, szervetlen és szerves
anyagok forgalma stb.) [55,56], ami meghatarozza az Okoszisztémak
tréképességét a kiilonféle zavarasokkal szemben [57]. Fogyatkozasanak
hatterében szamos tényez0 all, mint pl. a klimavaltozas [58,59], a habitat-
degradacio [60], valamint az antropogén eredetli tevékenységek [20,61].
Folyamatos csokkenése mara azonban globalis méretet oltott [21,62],
melynek hatterében szamos tényezo all, mint pl. a klimavaltozas [63,64],

a habitat-degradacio [65], valamint az antropogén eredetli tevékenységek



[66,67]. Utdbbirdl a hires biologus €s okologus Edward O. Wilson is
emlitést tesz "The Diversity of Life" c. konyvében, melyben a hatodik
tomeges kihaldsi esemény kizarolagos okozojanak az embert nevezte meg
[68,69].

A foldtorténeti Holocén idészak soran a kornyezeti tényezok
szabalyozasaért (pl. hémérséklet, biogeokémiai ciklusok) elsésorban a
természetes folyamatok voltak a felelések, az éldvilag fennmaradasat
biztositd allapotok fenntartasaért a Gaia-hipotézis szerint pedig a bolygd
onszabalyoz6 folyamatai felelnek [70,71]. Az emberiség megjelenését,
majd a globalizacidé kiterjedését kovetden az antropogén eredetii
tevékenységek  (pl.  fosszilis  energiaforrasok  hasznositasa, a
mezogazdasag iparosodasa stb.) napjainkra olyan mértéket 6ltdttek, hogy
akar atalakithatjak és karosithatjak Foldiink 6nszabalyozo rendszerét, ami
a hatodik tomeges kihalasi esemény kiteljesedéséhez vezethet [20].

Egy 2009-ben megjelent tanulmanyban Johan Rockstrom és
munkatarsai a ,,Planetary boundaries” nevet viseld irdnyelviikon
keresztiil szemléltették, hogy az emberi tevékenység jelen formajaban
milyen mértékben hat Foldiink 6nszabalyoz6 folyamataira. Az altaluk
vizsgalt rendszerekhez — az emberi hatds mértékének szemléltetésére —
un. hatarértékeket rendeltek, s a vizsgalt rendszerek koziil hdrom esetében
a felallitott hatarérték tallépése igazolddott. Mind koziil a biodiverzitas

értékének csokkenése bizonyult a legkritikusabbnak (/. abra) [61].
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1. dabra: A Rockstrom és munkatarsai (2009) altal vizsgalt, a foldi szabalyozasban részt
vevd rendszerek és azok antropogen érintettsége. A zolddel jelzett szegmensek a rendszer
szamdra biztonsagos miikodést biztosito hatarértéket jelzik, mig a vérdssel jelzettek az
egyes rendszerre jellemzd aktudlis hatarértékeket, ezaltal az antropogén terhelések
mertekeét szemléltetik. A vizsgalt rendszerek koziil leginkabb a Fold biodiverzitisa
érintett az Antropocén kor jelentette kihivasokkal szemben. Rockstrém és munkatarsai
(2009) nyomdan

Az ember okozta biodiverzitas-valsag egyik f6 pillére az idegenhonos
fajok térnyerése [72—-74]. A 2010-ben megrendezésre keriil6 COP10
(Convention on Biological Diversity Conference of Parties (Nagoya,
Japan)) konferencian a résztvevd felek egybehangzéan megallapitottak,
hogy az invazids fajoknak meghatarozé szerepe van az 6shonos fajok
kipusztulasaban, az egyéb antropogén tevékenységeket (pl. élohelyek

eltlinése, természeti erdforrasok talhasznositdsa, szennyezések stb.)



kovetden pedig a masodik legmeghatarozobb a  biodiverzitas
csOkkenéséért felelds tényezok koziil [75].

Szamos hipotézis sziiletett az idegenhonos fajok megtelepedését és
terjedését illetden, melyek koziil a ,human activity’ hipotézis az
antropogén tevékenységek szerepét targyalja az invaziobioldgidban [74].
A feltételezés szerint az emberi tevékenységek a természetes
kortilmények modositdsaval és zavardsaval segithetik és felgyorsithatjak
az idegenhonos fajok megtelepedését, majd ezt kovetd terjedését az
ujonnan meghoditott teriileteken [74].

Edesvizi ¢koszisztémaink bar kiemelkedéen fontos szerepet toltenek
be ¢életiinkben (pl. ivoviz, Ontdzés stb.), jelentds résziik mar atesett
valamilyen hidrotechnikai moddositdson az elmult évszazadokban [76].
Mira az édesvizi fajok eltlinésének mértéke egyes forrasok szerint
vetekszik a tropusi esOerdok esetében tapasztaltakkal [77,78], ami nem
meglepd, hiszen a hidrotechnikailag 4talakitott — ezaltal homogénné valt —
¢lohelyek kivald helyszint biztositanak az invazids fajok terjedéséhez
[79,80], veszélyeztetve az édesvizekben fennmaradt €¢16lénykozosségeket
[25,81,82]. Generalista fajként az idegenhonos jovevények szélesebb
spektrumu  kornyezeti tényezOkhoz alkalmazkodtak, ezaltal
megtelepedésiiket kovetden az oOkoldgiai igényeiknek megfeleléen
elfoglaljak a trofikus haldzatban betoltott szerepkoriiket, versenytarsaiva,
ragadozoiva valhatnak az dshonos kézosség tagjainak, valamint jelentOs
mértékben modosithatjdk, degradalhatjdk a befogadd Okologiai
rendszerek ¢€l61énykozosségét és a kornyezet abiotikus tulajdonsagait
[10,83].

Darwin koraval ellentétben — a globalizaci6 rejtette lehetdségek révén

— az invazié manapsag mar vilagméreteket 61t problémaként, mintsem
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kuriézumként van jelen az édesvizekben is [84]. Vildgszinten a halak —
mint ¢él6lénycsoport — az egyik legszélesebb korben terjesztett és
terjeszkedd €l6lények koz¢ tartoznak [5]. A vildgon ismert tobb, mint 600
idegenhonos halfaj koziil tobb, mint 500 az édesvizi fajok korébe
sorolhato, és ezek a szamok naprol napra novekednek [5,85].

Terjedésiik szamos moddon, szdndékos, illetve véletlenszerii terjesztés
révén is megvaldsulhat. Az idegenhonos halfajok legismertebb terjedési
modjai kozé tartozik az akvaristak altali kihelyezés [29,86], a horgaszat
soran €10 csalihalként vald terjesztésiik [87,88], a kiilfoldrél importalt
halszéllitmanyokkal egyszerre torténd behurcolés és a nemzetkozi hajozas
révén torténd terjesztés . Terjedésiiket mas ¢él6lények is eldsegithetik az
endozoochoria (tapcsatornadban vald elhurcolds) vagy az ecto-, exo- és
epizoochoria (kiiltakarén megvalosul6d elhurcolas) révén [89]. A madarak
— mint vektorszervezetek — altali ectozoochoria mar kordbban is ismert
jelenség volt [90], az endozoochoria azonban csak a kozelmultban nyert
bizonyitast [91]. Ezt kovetden rovidesen pedig mar idegenhonos fajok
ikrajanak a tdpcsatornan vald sikeres atjutasarol és kikelésérdl is
megjelent egy tanulmény [92].

Az idegenhonos invaziés fajok hatdsa az O&shonos kozosségre
viszonylag rovid idon beliil kirajzolodhat, kivaltképp az olyan kozosségek
esettben, amelyek  evoluciésan nem  alkalmazkodtak  egy
csucsragadozohoz ¢és az altala jelentett fenyegetéshez [93]. Ezt
tapasztaltdk az Afrikaban talalhaté — Tanzénidhoz, Uganddhoz ¢és
Kenyahoz tartoz6 — Viktoria-td bolcsdszaju halai esetében is, ahol a nilusi
siigér (Lates niloticus LINNAEUS, 1758) betelepitése szamos bolcsdszaju

halfaj eltlinését eredményezte [94,95].
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Abban az esetben, ha a k6zosség — szerkezetét tekintve — adaptalodott
a ragadoz6 fajok altali predacidés nyomdshoz, az 0j jovevények specialis
sajatossagai tovabbi kihivasokat jelenthetnek a kozdsség tagjaira [93,96].
Az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kanada hataran taldlhat6 Nagy-
tavakban a 19. szdzadban, a Welland-csatorna megépitése révén jelent
meg a tengeri ingola (Petromyzon marinus LINNAEUS, 1758), mara pedig
a legjelentésebb halgazdalkodasi kartevoként tartjdk szamon [97].
Gradacidjat  kovetéen jelentds  visszaesést tapasztaltak szamos
pisztrangféle, pl. az amerikai tavi pisztrang (Salvelinus namaycush
WALBAUM, 1792) allomanyaban. A Nagy-tavak halfaundjaban négy
6shonos ingolafaj is megtalalhatd [98], ezek azonban nem rendelkeznek
olyan fejlett szivokoronggal, mint invazidos vetélytarsuk, amely
tulajdonsaga egyben invazios sikerének kulcsa is [13].

Tovabbi probléma, hogy az idegenhonos fajok megjelenése
konkurenciat jelenthet az dshonos fajok — kivaltképp azok ivadékai —
szamara [99]. Ezt bizonyitja egy, a Mississippi folyo felsd szakaszarol
szarmazo tanulmany is, ahol az invaziés fehér busanak
(Hypophthalmichthys molitrix VALENCIENNES, 1844) az 0&shonos
halkozosségre gyakorolt hatasat vizsgaltadk [100]. Szlirogetd életmodja
révén kiemelkedd szerepet kapnak étrendjében a fito- és zooplankton-
szervezetek [101], ezaltal nemcsak a planktivor és omnivor taplalkozasu
halfajok szamara jelentenek konkurenciat, hanem a ragadozo fajokra is,
mert az ivadékaik — ¢életiik korai szakaszaban — ugyancsak
planktonszervezetekkel  taplalkoznak  [102]. A  kutatds  soran
bebizonyosodott, hogy a fehér busa gradacidja a Mississippi felsd

szakaszan — a taplalékforrasok kiaknazasa révén — szignifikdns hatassal
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van az Un. sporthalak (horgaszati hasznositas szamara kiemelt jelentoségii
fajok) allomanyainak csokkenésére [100].

Az idegenhonos invazios fajok terjedése, valamint negativ hatdsuk
mérséklése elengedhetetlen az  altaluk okozott gazdasagi ¢és
természetvédelmi karok enyhitése érdekében [5,103]. Szdmos nemzetkdzi
bizottsagot és kezdeményezést hoztak 1étre, melyek célja egy adott
invazioés faj hatdsdnak a mérséklése, valamint a megfeleld gyéritési
technika kidolgozésa. Ilyen példaul a Great Lakes Fishery Commission,
melynek egyik célja, hogy szamos aspektusbdl megprobalja gyériteni
Eszak-Amerikéban a tengeri ingola alloméanyat és ezzel mérsékelni a faj
okozta gazdasagi karokat [104]. Ehhez kiilonféle lampricideket
(fajspecifikus vegyszereket), csapdakat, mesterséges barriereket, steril
himeket, illetve fajspecifikus feromonokat hasznalnak a sikeres kezelés
érdekében [97]. A bizottsdg szamos mas egyesiilettel és programmal
egylittmiikddve dolgozik tovabba a két idegenhonos busafaj — a fehér és a
pettyes busa (Hypophthalmichthys nobilis RICHARDSON, 1845) — altal
okozott problémak mérséklésén és egy jovobeli sikeres kezelési terv
megvaldsitasan [104].

A Magyarorszagon el6forduld idegenhonos fajok koziil kivaltképp a
fekete torpeharcsa (Ameiurus melas (RAFINESQUE, 1820)) és a busafajok
esetében alkalmazzdk az un. 6kologiai célu szelekcios halaszatot [105].
Elsésorban  horgészati  hasznositok  végzik ezt az  éaltaluk
halgazdalkodasilag hasznositott viztereken, ezaltal évente tobb tonna
torpeharcsat és busat tavolitanak el. A Tisza-tavi Sporthorgasz Nonprofit
Kft. 2023-ban 637 kg torpeharcsat és 11 172 kg busat tavolitott el a Tisza-
tobol (URL1). Emellett pl. a Kozép-Tisza-Vidéki Horgasz Egyesiiletek
Szovetsége a Nagykunsagi-focsatornabol (URL2), a Kordsvidéki Horgész
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Egyesiiletek Szovetsége a Kordos menti holtmedreken végez rendszeresen
szelekcios halaszatot (URL3), emelve e horgaszvizek horgaszati értékét
¢s egyuttal csokkentik az invazidés halfajok hatdsdt az Oshonos
¢lolénykozdsségre [106].

Az idegenhonos fajok okozta karoknak vilagszinten is jelentds anyagi
vonzata van, mely tovabbi hangsulyt helyez a megfeleld ¢és minél
hatékonyabb kezelési tervek kidolgozasara. Az eddig ismert idegenhonos
fajok koziil mindossze csupan a toredékiik esetében ismert valamilyen
gyéritési programnak az elinditdsa, vagy a kezelési tervnek a kidolgozasa,
ezért a jovore nézve az idegenhonos invazids fajok tanulmanyozasa

kulcsfontossagli a megfeleld kezelési tervek kidolgozaséhoz [5].
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2.2. Az amurgéb — Perccottus glenii (Dybowski, 1877) — biologidja és
okologidja

2.2.1. A faj taxonomidja

Az amurgéb — Perccottus glenii (DYBOWSKI, 1877) — a siigéralakuak
(Perciformes) rendjének, azon beliill az alvogébfélék (Odontobutidae,
korabban Eleotrididae) csaladjanak tagja [30,107,108]. A fajt elészor
1877-ben irtdk le az Ussuri folyobdl (Kina), leirdja a lengyel szarmazasu
zooldgus, Benedykt Dybowski [109]. Tudoményos neve Perccottus
glenii, melyben a 'Perccottus’ nemnév a gordg ’perke’ szobdl szarmazik,
mely siigért, mig a ’cottus’ sz6 halat jelent; ezzel szemben a fajnév
"glenii’ a faj eredeti gylijtéje (a forrasok csupan a Glen nevet emlitik)
iranti tiszteletet jelképezi [107,110]. Tudoményos nevének szamos
szinonim forméja taldlhatdé meg a forrdsmunkakban, melyek kozott
taldlunk senior (Perccottus glehni Dybowski, 1877) és junior (Eleotris
dybowskii Herzenstein & Warpachowski, 1887; FEleotris pleskei
Warpachowski, 1888; Perccottus pleskei Warpachowski, 1888) formakat
is [79,111,112].

Széleskorti elterjedése révén az amurgébet szamos névvel illetik
vilagszerte, angolul az Amur sleeper [40,50], valamint a Chinese sleeper
[111] nevek a legismertebbek és globalisan elfogadottak. Az orosz- €s
németajka teriileteken a rotan [50,113], illetve a Goloweschka, a
Chinesische Schldifergrundel, az Amurgrundel vagy az Amurgrunde [114]

megnevezések hasznalatosak.

2.2.2. Morfologiai tulajdonsdagok

Megjelenését tekintve az amurgéb viszonylag kis termett, kissé¢ zomok

halfaj. Teste oldalrél lapitott, maximalis hossza elérheti a 25—
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30 centimétert (2. abra) [40,111,115,116]. Testfelépitése és oOkologiai
igényei alapjan elsésorban a kevésbé aramlo, vizi makrovegetacidval
gazdagon bendtt, lentikus kornyezeti viszonyokhoz alkalmazkodott
[31,117]. Felso allasa szajaban apro hegyes fogak sorakoznak, ajkai kissé
vaskosak, szajszeglete a szem ala ér (2. dbra) [118,119]. A sligéralaktiak
(Perciformes) rendjének tagjaként jellemzo ra, hogy testét fésiis (ktenoid)
pikkelyek boritjak [120], melyek szama a test hosszanti kozépvonala
mentén 35 és 44 kozott valtozik (/. tablazat) [31,121-123]. Zart —
csatornat alkotd — oldalvonalszerve nincs [124]. Akércsak a rendbe
tartozo tobbi faj, az amurgéb is kettd — egymastol jol elkiiloniilé —
hatiszéval rendelkezik [111,117,125]. Hastszo6i viszonylag rovidek, és a
valodi gébfélékkel (Gobiidae) ellentétben nem olvadtak Gssze és nem
képeznek tapadokorongot [108,117]. Testéhez mérten nagy melliszdinak
csucsa egészen a masodik hatiszo kezdetéig ér, farokuszoja pedig
lekerekitett [117]. Feje nagy, melynek hossza az iddsebb egyedeknél
meghaladhatja a test hosszanak 40%-at is. A faroknyele rovid, vaskos,
oldalrol enyhén lapitott [31].

2. dbra: Az amurgéb egy kifejlett példanya a Belfd-csatornabol (Tiszabercel)

(sajat felvetel)
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Szamos kutatd tanulmanyozta az amurgéb morfologiai és merisztikus
bélyegeit, valamint az egyes paraméterek populaciok kozotti
variabilitdsat, mind az 6shonos, mind pedig az idegenhonos elterjedési
tertileteken [40,122,126—130]. Igazolast nyert az a tény, mely szerint az
amurgéb magas foku Okologiai plaszticitassal bir [129,130]. Az
alkalmazkodoképesség ezen foka lehetévé teszi az amurgéb szamara,
hogy rendkiviil valtozatos ¢l6helyeken és kornyezeti viszonyok kdzepette
is képes legyen életben maradni és Onfenntartd populéciot kialakitani
[129,130]. EbbdOl adoddan a faj szdmos viztértipusban meghonosodott,
ami magyarazatképpen szolgalhat a morfologiai ¢és morfometriai
bélyegekben tapasztalt nagy valtozatossagra is. A szakirodalomban
elérhetdé morfoldgiai ¢és merisztikus bélyegek az [. és 2. tablazatban

lathatok.
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1.tablazat: Az amurgéb merisztikus bélyegei az eredeti, valamint invadzios elterjedési teriiletén
A bélyegeket az alabbi réviditések jelolik: elsé hatuszo (D1), masodik hatuszo (D2), andlis uiszo (A), hasuszo (V), melluszo (P), pikkelyek
szama az oldalvonal helyén (Sq). Romai szammal az osztatlan, arab szammal az osztott uszosugarakat jeléltiik. Csillaggal (*) jeléltiik az

eredeti elterjedési teriiletrdl szarmazo adatokat. Az elsé oszlopban felsorolt forrasmunkak nyoman

Forras Elterjedés D1 D2 A \% P Sq
Berg (1949)* Oroszorszag Vi-vll | I-119-11 | I-1II7-10 I5 - 35-43
Harka (1998) Kelet-Magyarorszag VII 111 1m10 I5 - 37
Nowak et al. (2008) Lengyelorszag VII - IX 110-12 19-12 - - 37-42
Kas’yanov & Goroshkova (2012)* | (Oroszorszag, Kelet-Mongélia) | VI— VIII 8§13 8—12 - - -
Kas’yanov & Goroshkova (2012) europai Oroszorszag V-1X 8§15 7-13 - - -
Kutsokon et al. (2014) Ko6zép-Ukrajna VI- VIII mo-13 19-12 - - 3744
Kvach (2021) Ukrajna (Fekete-tenger térsége) VII Imi1 17 I5 19 -
Nikolic et al. (2021) Kelet-Szerbia VI - VIII 19-13 I-07-11 { I-1I3-6 | I-1112-14 | 37-42
Horvatich et al. (2022) Kelet-Horvatorszag VI- VIII 110-13 19-11 14-6 113-16 36 —40
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A szaporodasi iddszakban kifejezetté valik az amurgébeken az ivari
dimorfizmus, amikor is az ivarérett himek jelentds morfologiai
valtozasokon mennek keresztiil [130,131]. Szinezetiik a fajra jellemz6
okkersarga ¢és sotétbarna szinrdl (2. dbra) koromfeketére valt, melyet
szabalytalanul elhelyezkedd, kékeszoldesen irizdldo foltok diszitenek
(3. abra) [117]. A szinezeten tal a fejtetd szoveti része is
megnagyobbodik, ugynevezett fejbubot képez [131]. Ennek a masodlagos
nemi jellegként is ismert szoveti moddosuldsnak szerepe van mind a
parvélasztasban, mind pedig a fészek 6rzésében [131]. Altala a himek
nagyobbnak tlinnek, mely a szaporodast megeldzden informaciot nyujt a
ndstény szamara a him fittségét és a fészekalj drzésére valo alkalmassagat
illeten, tovabba tartalék tapanyagot biztosit a fészket 6rz6 — ezaltal nem
taplalkoz6 — him szamadra [131]. A szaporodasi idoszak végével a himek
elveszitik diszes naszruhgjukat, fejiik mérete pedig fokozatosan

visszanyeri korabbi méretét [117].

3. abra: Fejbubos him amurgéb diszes naszruhaban (sajat felvétel)
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2. tablazat: Az amurgéb szakirodalomban fellelheté morfometriai bélyegei

Morfometriai bélyegek Nowak et al. | Nikolic et al. | Horvatic et al.
(2008) (2021) (2022)
Lengyelorszag Szerbia Horvatorszag
Teljes testhossz (TL) (mm) 77,7-106,5 | 53,70-140,70 | 49,62-85,7
Standard testhossz (SL) (mm) 61,4-88.,0 43,80-120,70 37,9-70,9
Testtomeg (W) (g) — 1,9-40,0 6,7-10,8
Standars testhossz (SL) %-a
Fej hossza 33,47-37,87 | 31,66-39,08 | 31,04-34,34
Legnagyobb testmagassag 23,68-29,41 21,6-29,94 25,6-32,86
Faroknyél magassaga 11,48-13,54 10,67-13,65 | 11,24-13,96
Testmagassag a hatiiszo kezdeti pontjanal 16,76-20,37 15,42-26,04 19,38-23,7
Faroknyél szélessége az analis Usz6 9,09-11,10 4,77-8,66 12,2-13,68
kezdeténél
Predorzalis tavolsag 40,22-44,35 | 37,55-47,75 | 34,45-40,06
Posztdorzalis tavolsag 23,18-28,97 | 20,63-34,41 | 23,16-25,83
Hasuszo el6tti tavolsag 34,64-38,07 | 31,86-38,38 29,9-40,9
Preanalis tavolsag 60,48-65,36 | 57,52-65,39 | 60,29-67,14
Hasuszo és farokalatti Gisz6 kozotti 26,67-30,86 | 22,95-31,16 | 29,08-33,97
tavolsag
Faroknyél hossza 23,55-28,21 18,20-29,44 38,77-44,5
Els6 hataszo hossza (D1) - 13,69-20,69 { 16,15-18,18
Masodik hatuszo hossza (D2) — 16,50-29,21 | 16,75-23,13
Melluszo6 hossza — 17,72-25,02 | 11,72-24,12
Hastsz6 hossza - 11,68-18,60 9,33-13,82
Analis 0sz6 hossza - 16,66-24,68 11,9-18,68
Analis usz6 alapjanak hossza - 10,88-19,77 | 14,53-18,42
Els6 hataszo (D1) alapjanak hossza — 8,36-13,80 10,05-15,09
Masodik hataszé (D2) alapjanak hossza — 13,63-23,79 | 18,66-22,85
Fej hosszanak (HL) %-a
Orr hossza 22,18-26,74 | 16,37-32,22 16,1-17,71
Szematmérd 15,19-19,61 12,07-21,39 | 19,23-22,06
Fej magassaga a szem kdzéppontjaban 40,73-47,78 35,17-48,44 | 41,18-47,33
Fej magassaga a tarkonal 59,26-70,71 49,45-62,88 | 64,16-71,57
Fej szelesscge a kopoltyli-eldfedélesont - 4g 63 60 71 | 44.92-62,01 | 63,24-81,68
hatso szélénél
Posztorbitalis tdvolsag 57,48-65,10 | 52,84-63,01 | 52,94-60,91
Felso allkapocs hossza 29,93-38,28 | 25,90-38,45 | 21,32-39,09
Also allkapocs hossza 30,66-39,84 | 28,48-40,10 | 28,68-38,27
Interorbitalis tavolsag 20,80-25,93 13,00-23,43 4,41-16,05
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2.2.3. Taplalkozasbiologia

Téaplalkozéasat tekintve az amurgébet kistesti ragadozoként tartja
szamon a szakirodalom [132]. FOként olyan gerinctelen szervezetekkel
taplalkozik, mint példaul az arvaszinyogok (Chironomidae), kérészek
(Ephemeroptera), szitakotok (Zygoptera) és tegzesek (Trichoptera) larvai,
tovabba a puhatestiiek (Gastropoda), valamint a planktonikus kisrdkok
(Crustacea) [40,132-137]. Etrendjében megtaldlhatok a kisebb testii
gerinces szervezetek is, koztiik a halak [40,132,134,138], azok ikrai ¢és
ivadékai [40,51,137], valamint a kétéltliek és azok larvai [139]. Néhany
esetben dokumentaltdk a  kannibalizmust, azonban megfeleld
koriilmények esetén ennek mértéke elhanyagolhato [40,133,134,136].
Taplalkozasara jellemzd a telhetetlenség €s a mohosag [51], melynek
eredményeképpen a gyomortartalomban eléfordulnak az allati eredetii
taplalék mellett véletleniil lenyelt, szubmerz ndvényi partikulumok is,
azonban ezek eléfordulasi gyakorisdga a gyomorban, valamint
taplalékspecifikus térfogatszazaléka alacsony [134,136].

Az amurgébre jellemzd az ontogenetikus taplalékvaltas folyamata
[133,140]. Eletkora elérehaladtaval egyre kevesebb, de egyre nagyobb
méreti ¢és  energiatartalmi, mozgékonyabb prédat zsdkmanyol
[51,132,135,140].

A taplalékvaltas folyamata méretcsoportok tekintetében eltérd az egyes
populdciok kozott [134,140]. A kisebb, fiatalabb egyedek foként
arvaszunyoglarvakat és zooplankton-szervezeteket zsakmanyolnak, mig a
nagyobb, idésebb egyedek mar fokozatosan attérnek a nagyobb méretii
planktonikus kisrdkok, puhatestiick ¢s gerincesek (pl. halak, kétéltiiek)
fogyasztasara [132,134,137,141]. Halfogyasztd magatartasa jellemzden

21



40 — 60 mm-es standard testhossz felett figyelhet6 meg [132,134],
azonban alkalmanként a fiatalabb egyedek is zsakmanyolnak halat, azon
beliil is foként a zsenge ivadékot [138]. Mig az Gjonnan meghdditott
¢lohelyein taplalékspektrumanak csupan egy részét képezi a hal eredetii
taplalék (mely inkabb az 1ddsebb egyedekre jellemzd) [132-135],
6shonos elterjedési teriiletén a halfogyasztasnak sokkal nagyobb
jelentdsége van. Az utdbbi évek soran stabil izotopvizsgélatok
segitségével tanulmanyoztak a faj tavol-keleti populéacidit, melynek révén
igazoltak, hogy az amurgéb ugyanazon trofikus szinten helyezkedik el a
taplalékhalozaton beliil, mint egyes csticsragadozo halfajok (Esox spp.,
Silurus spp.) [142,143].

Habar egy széles taplalékkészlettel rendelkezd, nem szelektiv
ragadozordl beszélhetiink [132], az amurgéb bizonyos taplalékszervezetek
iranti preferencigjat jelentésen meghatarozza a kornyezetben elérhetd
forrasok mennyisége és azok évszakonkénti elérhetdsége [132,134,140].
A téplalék megtaldlasdban fontos szerepe van a préda motilitasanak.
Akvariumi kisérletek igazoltak, hogy az amurgéb nem fogadja el és nem
talalja meg a mozdulatlan, illetve ¢lettelen prédat, ellenben a préda
mozgékonysaga (pl. mar az utols6 stddiumi, mozgd embriodt tartalmazo

halikra is) pozitiv vizudlis ingerként hat szdmara [51].

2.2.4. Szaporodasbiologia és viselkedés

Ivarérettségét altalaban 2+ (ritkabban 1+) éves kordban éri el, mind az
6shonos, mind pedig az elterjedési teriiletén, miutan testhossza elérte az 5
— 6 centiméteres hosszusagot [117,144]. Petefészkében az oocitak
aszinkronikusan valnak éretté, ezaltal az amurgéb szaporodasi iddszaka

jelentésen elhuzodhat, egy évben akar tobbszor is leivhat [145,146]. A
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szaporodasra altaldban majus és augusztus kozott kertil sor, amikor a viz
hémérséklete eléri a 15 — 20 °C-ot [117]. Ilyenkor a himek feldltik
koromfekete naszruhajukat, valamint a fejiik tetején megjelenik
jellegzetes fejbuibjuk is, melynek, mint mésodlagos nemi jellegnek fontos
szerepe van a parvalasztasban és a szaporodasban [131].

A vizudlis ingereken til fontos szerep jut az ivasi szubsztrat és a
fészekalj tisztasdganak is. Az ivast megeldzéen a him gondosan
megtisztitja az aljzatot a kiilonféle ndvényi tormeléktdl és kavicsoktol,
mely utan a néstény lerakja ragados ikrait [117,146]. A lerakott ikrak altal
képzett csomoban akar 1000-2000 ikraszem is lehet [108], azonban
fogsagban tartott halaknal ez a szam ritkédn haladja meg az ezret [131]. A
him agressziven Orzi az ikrakkal teli fészket, a hivatlan betolakodokat
elkergeti. A megtermékenyitett petesejtek oxigénellatasat wszodinak
legyezésével segiti [131,146]. Az ikraszemek alakja nytjtott, ovalis [147],

a frissen kelt ivadékot a him egy ideig még védelmezi [148].

2.2.5. Okoldgiai igényei

Okologiai igényeit tekintve az amurgéb nem kivan specialis kdrnyezeti
feltételeket, jol alkalmazkodott az extrém abiotikus stresszhez, mint
példaul az oxigénhiany, a kiszaradas, vagy a homérséklet szélsOséges
ingadozasa [144,149]. Rosszul 0sz6, limnofil halfajként elsésorban a
sekély, makrovegetacioval bendtt allovizeket kedveli (pl. morotvak,
holtmedrek, holtagak, tézeglapok, természetes és mesterséges eredetii
tavak), de nem veti meg a lassan aramld vizfolyasokat sem (pl.
ontézOcsatornak, sikvidéki kisvizfolyasok) [115,144,150,151]. Ezeken az
¢l6helyeken a megtelepedését kdvetden az amurgéb viszonylag rovid idén
beliil a kozdsség domindns, és nem ritkan kizardlagos halfajava valhat,

mivel a kozosségen beliil a fajok konkurensévé €s ragadozdjava valik
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[40,140]. Litvinov és O’Gorman tanulmanyaban arrdl szamolt be, hogy az
altaluk vizsgalt vizterekben az amurgéb egyedszama meghaladta a 4000
egyedet hektaronként [40]. Egyedstiriiségét jelentdsen meghatirozzak a
kornyezeti tényezok is, mint pl. a hdmérséklet. Orlova és munkatarsai azt
tapasztaltadk, hogy egy melegebb nyar alkalméval szdmottevden
megnovekedett az amurgéb ardnya (85%) a halfaunaban, ellenben a
korabbi, viszonylag hiivosebb nyarral, amikor is jelentésen kisebb volt az
amurgéb aranya (4,5%) [151]. A hdmérsekleten tul mas biotikus faktorok
is lelassithatjdk az amurgéb terjedését, mint pl. az adott viztest jo
okologiai statusza. Az adott viztérre jellemzd fajokbol felépiild
¢l6lénykozosség képes ellendllni az olyan zavarasoknak, mint az amurgéb
térnyerése, szemben azokkal, ahol a kozosséget csupan néhany, atipusos
faj alkotja [152]. Vizmélység tekintetében els6sorban a vizek litoralis
zonajaban szeret tartézkodni, azonban Litvinov és O’Gorman hirt adott
egy olyan populacioérol is, amelynek egyedei 35 méteres mélységben is

el6fordultak a Bajkal-toban [40].

2.2.6. Elterjedési teriilete és terjedésének torténete

Az amurgéb eredetét tekintve az Amur-foly6 vizrendszerében 6shonos,
eredeti elterjedési teriilete Eszakkelet-Kinat, Oroszorszag tavol-keleti
felét, valamint a Koreai-félsziget északi részét foglalja magaba (4. abra)
[125,153,154]. Opportunista, tadg tlroképességli faj 1évén konnyedén
alkalmazkodik a kedvezdtlen kornyezeti viszonyokhoz, melynek révén
napjaink egyik legsikeresebb invazios halfajava valt [149].

Invéazioja Eurazsidban a 20. szézad elején vette kezdetét, melyet
illetden harom kiindulasi eseményrdl szamolnak be a forrasmunkak. Az
elso kolonizacios esemény az 1910-es évekre vezethetd vissza, amikor az

amurgéb néhany egyedét Szentpétervarra szallitottdk az Amur-folyo
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egyik jelentds mellékvizfolyasabol, a Zeya-folydbol (5. abra). Kas’yanov
¢és Goroshkova szerint ezt kovetden elébb akvariumi koriilmények kdzott
szaporitottak, majd 1914-ben néhdny egyedet szabadon engedtek a
Szentpétervar kornyéki kis tavakba [127]. Zhu kozleménye pedig arrdl
tajékoztat, hogy a fajt Leopold I. Zaliwski hurcolta be 1912-ben az akkori
Petrogradba (ma Szentpétervar), mint potencialis diszhalat, majd 1916-
ban néhany egyedet kihelyeztek a kornyéki tavakba [155]. A madasodik
kolonizacios esemeény a Moszkvai Egyetem kutatocsoportja révén valosult
meg, akik az 1940-es években végeztek ichthyologiai felméréseket az
Amur folyo vizgyiijtdjén [156]. A Bolon’-t6 kdrnyéki vizekbdl begytijtott
egyedeket végil 1950-ben engedték szabadon a Zvenigorod kornyéki
vizekbe (5. dbra) [156]. A harmadik kolonizdcios esemény az 1970-es
¢vekben, az Ilevo halgazdasagban vette kezdetét Nyiznij Novgorodban,
ahova az amurgébet vélhetéen a Cyprinus carpio haematopterus
(TEMMINCK & SCHLEGEL, 1846) pontyfélével egyiitt hurcolhattdk be
(5. abra) [127].

Invézidja mara soha nem latott mértéket 6ltott, elterjedési teriilete mar
Eszak- és Kozép-Eurdpara is kiterjed, elterjedési teriiletének legnyugatibb
hatara pedig egészen Németorszagig huzodik [157,158]. Az 1912-ben
behurcolt, majd szabadon engedett egyedek megtelepedését kdvetéen az
amurgéb egészen a Balti-tenger térségéig (Finn-6bol keleti-része)
terjeszkedett (4. abra) [113,145,151].

Elterjedési teriilet

| idegenhonos
6shonos

4. abra: Az amurgéb Eurazsiai elterjedése
(sajat szerkesztés, Yuriy Kvach munkdassaga nyomdan URL4)
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Az ichthyoldgiai expedicid soran behozott és 1950-ben szabadon
engedett egyedek a Volga vizrendszerében kezdték meg terjeszkedésiiket,
kezdve az Oka folyoval és annak baloldali mellékvizfolyasaval, a
Moszkva folyoval [156]. Miutan a Volga folyd fels6é és kozépso
szakaszan is meghonosodott, az amurgéb tovabb terjeszkedett a déli és
keleti teriiletekre, elérve ezaltal Kazahsztan és Mongolia viztereit is
(5. dbra) [115,159,160].

Az 1970-es években elsésorban haltelepitések révén jutott el szamos
kelet-europai orszag halgazdasagaba és allovizébe, koztiikk Litvaniaba,
Esztorszagba, Fehéroroszorszagba és Ukrajnaba [145]. Ezt kovetéen
gyorsan atterjedt tobb vizfolyasba is, mint példaul a Bug, a Dnyeper és a
Dnyeszter [140,155,161], melyek lehetévé tették a faj szdmara a hosszu
tavl terjeszkedést mas vizrendszerek iranyaba (5. abra) [40,145].

Kozép-eurdpai eldéfordulasat 1993-ban Lengyelorszagban igazoltak
elészor a Visztula sekély mellékvizeibol [162], ezt kovetden pedig
gyorsan elterjedt a Visztula vizrendszerében is (5. dbra) [126].
Megjelenésének koriilményei a vizrendszerben a mai napig nem
tisztazottak, azonban Reshetnikov ugy véli, hogy a Nyugat-Ukrajnaban
megtelepedett populacié terjedhetett tovabb a Visztula vizrendszerébe
valamilyen antropogén kozvetités (halszallitmanyok, csalihal) altal

[155,163].
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5. abra: Az amurgéb Eurdpai térhoditasanak folyamata. A szinezett évszamok a fobb
kolonizacios eseményeket jelolik (sarga — a Szentpétervdaron szabadon engedett egyedek
terjedése a Balti-tenger térségében; piros — ichthyologiai expedicio soran behozott, majd
szabadon engedett egyedek terjedése a Volga mentén, illetve Kelet-Europai megjelenése
halszallitmanyok réven; zéld — Kézép-Eurdopai megjelenése és térhoditasa), a nyilak
pedig a vélt terjedési utvonalakat abrazoljak (sajat szerkesztés)

Tovabbi terjeszkedését kovetden az amurgéb a Duna vizrendszerében
is meghonosodott, elsé eléfordulasi adatait Dr. Harka Akos regisztralta a
Tisza vizrendszerébdl [31], ezt kdvetden pedig szamos mdas helyrdl
jelentették a faj megtelepedését, igy példaul Szlovakiabol [115],
Szerbiabdl [164], Romaniabol [165], Bulgariabol [150] és
Horvéatorszagbol [149] (5. dbra). Sajnos napjainkra az amurgéb a Duna
vizrendszerének gyakori faunaelemévé valt [33,36,37,115,123,166—168]
(6. dbra), tovabba elérte a Duna-delta mocsaras teriileteit és a Fekete-

tengert is [140,169,170] (5. dabra).
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6. abra: Az amurgéb magyarorszagi elterjedési teriilete
(forrds: Idegenhonos invézios fajok tuddsbazisa)

Az elmult évtizedben a Fels6-Duna vidékérdl keriilt elé ujabb
eléfordulasi adata néhany kisebb tobol, mely jelen pillanatban a faj
legnyugatibb el6fordulasi adatanak szamit (5. abra) [158,171], valamint
2023-ban regisztraltdk els6é eléforduldsat Csehorszagbol az Elba-folyo
vizgytijtéjérdl [172]. Mivel a korabban ismert legnyugatibb eléfordulési
adatok Nyugat-Magyarorszagrol és Lengyelorszagbdl szarmaznak, a faj
felsd-dunai megjelenéséhez valamilyen antropogén kozvetitésre volt
sziikség [157,158]. Ezek a németorszagi tavak azonban Osszekdttetésben
allnak szamos kisvizfolyéssal, igy a faj tovabbi terjeszkedése varhatd a

Naab folyd, valamint a Fels6-Duna vizrendszerében [158].

2.2.7. Hatasa a természetkozeli okoszisztemara

Megtelepedését kovetden az amurgéb a forrasokért folyd versengeés,

valamint ragadozé taplalkozasmodja révén hozzdjarulhat egyes vizi

crcr

csOkkenéséhez [50,115]. A taplalékanak szadmottevd részét kivetd

makrogerinctelenek elfogyasztdsaval az amurgéb képes befolyasolni
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¢léhelyének nitrogénhaztartasat is, ugyanis az amfibikus életmenetii
(kifejlodésiiket kovetéen a viztestet elhagyd) makrogerinctelenek
elfogyasztasaval jelentds mennyiségli szerves nitrogént tart vissza a
viztestben, felgyorsitva ezaltal az eutrofizacids folyamatokat [50].

A kétéltiek (Rana, Bombina ¢és Triturus fajok) esetében kivaltképp a
fiatal larvak szdmara jelent fenyegetést az amurgéb megtelepedése, mert
eloszeretettel fogyasztja a zsenge utddokat [50,173]. Bar még nem
sikertilt bizonyitani azt a tényt, mely szerint az amurgéb jelentds szerepet
jatszik a kétéltiiek allomanycsokkenésében [174], azonban kisebb, zart
kozosségekben megfigyelték az ivadékutanpodtlas szamottevod csokkenését
a faj jelenlétében [50].

Hasonléan nagy veszélyt jelenthet a hasonld habitatpreferenciaval
rendelkezd, mindemellett alacsony fekunditassal, rovid élettartammal €s
sziik elterjedési teriilettel rendelkezd halfajokra [175]. A kurta baing
(Leucaspius delineatus HECKEL, 1843), a széles karasz, valamint a
szivarvanyos okle (Rhodeus amarus BLOCH, 1782) esetében tapasztaltak
az ivadékutanpotlas csokkenését az amurgéb megtelepedését kovetden
[51], azonban az amurgéb konkrét hatasat nem vizsgaltak.

A trofikus kaszkadban kifejtett negativ hatdsa ellenére pozitiv szerepet
is betolthet més ragadozok életében, mint zsdkmanyszervezet. Szamos
halfaj, mint példaul a siigér (Perca fluviatilis LINNAEUS, 1758) vagy a
csuka (Esox lucius LINNAEUS, 1758) kedvelt taplaléka [40,176—178], de
kimutattdk mar a harcsa  (Silurus glanis  LINNAEUS, 1758)
gyomortartalmaban is [176]. Az el6z6 két ragadozofajt sikeresen
alkalmaztak ebbdl adodoéan alloményanak gyéritésére 1is [178].

Mindemellett szerepel a hiillok, igy a kockas siklo (Natrix tessellata
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LAURENTI, 1768), madarak ¢s mas emldsok, példaul az eurdzsiai vidra

(Lutra lutra LINNAEUS, 1758) étrendjében [179].

2.3. Az amurgéb megjelenése és az dltala preferdlt élohelytipusok a
Tisza mentén

Az amurgéb megjelenése hazankban az 1990-es évekre tehetd, Harka
Akos 1998-ban megjelent kozleménye szerint a Tisza melletti
kubikgddrokben észlelt allomanyokban ekkor mar a faj tobb korcsoportja
volt elkiilonithetd [31]. Ezt kdvetden tobb halfaunisztikai mintavétel is
iranyult az amurgéb hazai elterjedésének feltérképezésére [32,180]. Az
azt koveté években a Bodrog menti holtmedrekben és kubikokban
[115,181], a Beregi-sik allovizeiben, csatornaiban ¢és tézeglapjaiban
regisztraltdk az amurgéb jelenlétét [180], majd folyamatos terjeszkedése
rajzolodott ki a Tisza hazai vizgy(jto teriiletén [32,48]. Mara a Tisza
mentén fellelhetd valamennyi vizfolyas, csatorna és alloviz halfaundjdban
megtalalhat6 [38,48].

A magyarorszagi ¢lohelyek koziil leginkdbb a vizi ndvényzettel
gazdagon bendtt, pangd vizii csatorndkban vagy lassan d4ramlo
vizfolyasokban ¢és allovizekben telepedett meg [38,42]. Vizfolyasok
tekintetében foként a sikvidéki, zommel mesterségesen Iétesitett
viztestekben fordul el6 [47]. A 19. szazadi folydszabalyozasokat kovetden
a nagy lapok és mocsarak maradék vizeit 6rz6, mesterségesen létrehozott
csatorndk és az altaluk alkotott csatornarendszerek valtottak fel [182].
Jellemz6 rajuk, hogy sekély, mesterségesen kialakitott, egyenes lefutasu
medriik nem biztosit kellden valtozatos ¢élohelyet a halak szdmara [183],
vizhaztartasuk zOmmel mesterségesen biztositott, olykor mechanikusan
szabalyozott, amely nem megfeleld vizkorméanyzas esetén a vizfolydsok

teljes kiszaradasat is eredményezheti [180].
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Ritkabban ugyan, de azon sikvidéki folyoink halkdzdsségében is
megtaladlhatd az amurgéb, ahol a vizfolyds partszegélyében gazdag
szubmerz novényzet huzodik, illetve a viz aramlasa igen lassu [38]. Ilyen
példaul az altalunk vizsgalt vizfolyasok kozil a Felsd-Tisza vidékén
talalhato Oreg-Tur [184,185], valamint a Bihari-sikon végig futé Beretty6
[186,187].

A hidrotechnikai beavatkozdsok soran létrejott él6helyek masik
tipusdhoz tartoznak a holtmedrek, holtagak, illetve ezen sort ki kell
egészitenlink a természetes modon keletkezd morotvakkal is [188],
melyek egységesen alkotjdk azon allovizek csoportjat, melyeket az
amurgéb elényben részesit terjeszkedése soran [41,189]. E viztestek a
habitat Osszetétele szerint mar heterogénebbek, mélységiik akar a 2 métert
is elérheti [190]. A vizi novényzetre egyarant jellemzd az emerz (pl. nad
(Phragmites australis LINNAEUS, 1753), gyékény (Typha spp.), a
szubmerz (érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum LINNAEUS, 1753),
bodros békasz6lé (Potamogeton crispus LINNAEUS, 1753). valamint az
uszolevelll hindrndvényzet (sulyom (7rapa natans LINNAEUS, 1753),
békatutaj (Hydrocharis morsus-ranae LINNAEUS, 1753), vizitok
(Nuphar lutea LINNAEUS, 1753) megléte [191]. A kiszaradas veszélye
kevésbé fenyegeti ezeket a viztesteket, azonban a feliszapolodas, valamint
a szukcesszids folyamat elérehaladtaval a meder felt6ltddése annal inkabb
[192].

Az amurgéb hazai el6fordulési helyei koziil talan a legunikalisabbak a
Beregi-siksagon taladlhatd tézegmohaldpok [32,193], melyek Eurdpa
legdélebben fekvd tdézeglapjai [194,195]. Kialakulasuk egészen a
legutdbbi jégkorszakig nyulik vissza, sajatos mikroklimajuk révén pedig

manapsag is szamos, a magashegyi klimat kedveld reliktumfajnak
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nyQjtanak otthont [196]. Novény- ¢és allatvilaguk tekintetében 1is
egyediilallok, olyan ritka fajoknak adnak otthont, mint a tézegmohdak
(Sphagnum spp.), a tézegorchidea (Malaxis paludosa L. Swartz, 1800), a
gyapjusas (Eriophorum latifolium HOPPE, 1800), a kdzOnséges vidrafii
(Menyanthes trifoliata LINNAEUS, 1753) [197], vagy éppenséggel a
réticsik (Misgurnus fossilis LINNAEUS, 1758), a széles karéasz és a lapi poc
[198,199]. Vizutanpotlasukat foként a csapadékbol nyerték, ezért
csapadékszegényebb nyarak alkalmdval vizszintjiikk jelentésen csdkkent
[197]. A Hortobagyi Nemzeti Park az utdbbi évtizedekben azonban tobb
lap esetében is rétegvizi kutak révén biztositotta a talajvizbdl torténd

vizutanpétlast (URLS).
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3. Anyag és modszer
3.1. A mintavételi helyek

3.1.1. A Tisza mentén kijelolt mintavételi helyek az amurgéb
allomanyanak, valamint halkozésségre gyakorolt hatdsanak
vizsgalata céljabol

Tobb forrds is beszdmol az amurgéb terjedésérdl és uj élohelyeken
valé megjelenésérél a Tisza hazai vizgyljtéje mentén [29,31-
33,36,37,185], valamint koziiliik tobb magyar és angol nyelvii publikacio
is emlitést tesz az amurgéb lapi pocra gyakorolt negativ hatasarol
[42,47,134,180,200,201]. Ugyanakkor ezek a munkék nem értékelik az
amurgébnek a lapi poc allomanyokra gyakorolt potencialis hatasait. Ezért
a mintavételi szakaszok kijeldlése kapcsan, a szakirodalomi adatok
alapjan olyan viztestek kivalasztasara torekedtiink, melyekbdl korabbrol
mar ismert volt a lapi poc eléforduldsa, ezaltal nem csak az amurgéb
halkozosségre gyakorolt hatasat tanulmanyozhattuk, de lehetdségiink volt
vizsgalni a két faj allomanyéanak alakuldsat egy tobb éven ativeld adatsor
révén. Emellett valamennyi régio esetén megvizsgaltunk olyan viztereket
is, amelyek adottsdgukat tekintve alkalmasak lehetnek az amurgéb
szamara.

Osszesen 5 régi6 [47] 76 helyén végeztiik el a haldllomany felmérését
2019 ¢és 2023 kozott (3. tablazat, 7. abra). A mintavételi szakaszokat
els6sorban hidroldgiailag kevésbé valtozatos, gyakran mesterségesen
1étesitett sikvidéki kisvizfolyasok alkottak, a tovabbi mintavételi helyeket
pedig morotvdkon, holtmedreken és tédzegmohaldpokon jeldltik ki. Az

egyes mintavételi helyek adatait és a hozzajuk tartoz6 geokoordinatakat —
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melyeket a magyarorszagi foldmérési térképek vetiileti rendszerének

megfelelden az egységes orszagos vetililetben (EOV 23700) adtunk meg —

a 3. tablazat tartalmazza, a mintavételi helyeket pedig a 7. dbran

abrazoltuk. A régiok, valamint a viztestek nevét illetéen Magyarorszag

Foldrajzinév-tara volt mérvado [202].

/ o \//’ )f\z. 1

Jelmagyarazat / 5(1]5 (\S&(‘\
@i
els6-Tisza
=

Bodrogkoz

()
(]
@ g g
% -
Kiskorei- 2 //
Ko biztihols : /
|
4 Y,
~ / ® eﬂt@

&

7. @bra. A Tisza magyarorszagi vizgytijtdjén kijelolt mintavételi helyszinek
Régiok és szinkodok: 1 — Fels6-Tisza-vidék (piros); 2 — Bodrogkéz (sarga),
3 — Borsodi-Mezoség (lila); 4 — Tapio mente (kék); 5 — Bihari-siksag (zold)

A szinkodolas a 3. tablazat kodolasa alapjan tortént
(sajat szerkesztés)
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3. tablazat: A Tisza hazai vizgyiijto teriiletén vizsgalt viztestek, és a mintavételi

szakaszok kezdd geokoordinatai

Viztest neve Telepiilés EOVY EOV X

Bab-tava Csaroda 905253 321668
Bence-t6 Csaroda 903122 316927
Bockereki-erdd, Szipa-holtmeder Gelénes 898760 319336
Csarodai-csatorna Gelénes 899011 319856
Csaronda Tiszaszalka 895708 323316
Csaronda Csaroda 903723 318104
Csaronda Loénya 892342 336954
Csaronda Barabas 894346 328453
Dédai-f6csatorna Barabas 906338 324460
G6gb-Szenke Nagyszekeres 914673 297656
GG6gb-Szenke Nagyszekeres 915234 297432

= | G6gb-Szenke Penyige 910383 300614
£ | Gogo-Szenke Penyige 910550 300707
S | Gog6-Szenke Jankmajtis 917145 295514
& | Gogs-Szenke Nagyszekeres 915840 297164
:% Nagyari-Tar Szatmarcseke 912306 308749
= | Navat Csaroda 907357 320368
Nyires-to Beregdaroc 906815 321200
Oreg-Tur Nagyar 909046 304980
Oreg-Tur Turistvandi 918592 306879
Szamossalyi Holt-Szamos Szamossalyi 916840 291802
Szamossalyi-arapaszto Jankmajtis 917510 292901
Szipa-focsatorna (Csaronda-td) Csaroda 903671 318058
Tapolnok-f8csatorna Turistvandi 916538 305975
Vajai-féfolyds Vaja (Or) 882167 296662
Vajai-viztarozo Vaja 881795 297474
Varmegyei-csatorna Fehérgyarmat 908063 304395
Zsid-t6 Gelénes 905270 323051
Nagyari-Holt-Tisza Nagyar 911417 308417
Hejé-fécsatorna Hejépapi 789081 286838

0 | Hejo-fcsatorna Hejokiirt 796395 282106
=§ Taktak6zi 6nt6z6 fécsatorna Tarcal 818911 310530
< | Takta Taktaszada 808714 309241
%5 | Takta Taktaharkany 806268 306218
E Takta Kesznyéten 799451 294512
= | Rigés Mezdcsat 791261 277452
Rigos Tiszakeszi 794155 275618
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Viztest neve Telepiilés EOVY EOV X
Tiszakaradi-focsatorna Cigand 860254 333302
Pallagcsai-csatorna Cigand 862673 333607
Ricsei-fécsatorna Ricse 866772 336971
Ricsei-fécsatorna Ricse 867346 337448
Ricsei-fcsatorna Cigand 864577 331395
Bélyi-csatorna Lacacséke 869371 339174
Bélyi-csatorna Lacacséke 869123 340521
Fels6-Tapio Tapiobicske 700503 226877

. | Fels6-Tapio Nagykata 703231 224228
= 1 Tapid Tépidszentmarton 704557 223324
Tapio Tépidszentmarton 705703 222770
Pocsaji-lap Pocsaj 862028 220862
Pocsaji-lap levezetd csatorna Pocsaj 861803 220062
Er-fécsatorna Pocsaj 861886 220073
Er-fécsatorna Pocsaj 864668 220981
Er-fécsatorna Pocsaj 858271 218551
Kis-Koros Véancsod 846000 211188
Kutas-fécsatorna Komadi 833397 193606
Kutas-fécsatorna Csokmd 817741 191108
Kutas-fécsatorna Szeghalom 814782 186797
Csente-szakali also csatorna Magyarhomorog 840210 190186
Csente-szakali felsd csatorna Korosszegapati 845359 190148
" Koédombszigeti-csatorna Komadi 835719 189843
‘E Nagy-fok-csatorna I:inréz 826323 185631
'z | Kutas-fécsatorna Artand 856188 201137
E Kutas-fécsatorna Biharkeresztes 854379 200917
2:; Kutas-fécsatorna Told 847664 199532
Kutas-fécsatorna Mezbsas 841555 198385
Kutas-fécsatorna Darvas 825020 194537
Barat-ér Nagykereki 857816 206796
Csente-ér Berekboszormény 846888 195986
Olyvés-ér Mezépeterd 844247 203527
Olyvos-ér Furta 835446 199435
Olyvos-ér Vekerd 828747 197790
Olyvos-ér Zséka 831285 198737
Olyvés-ér Bojt 853045 206500
Kis-Koros Nagykereki 853089 210335
Kis-Koros Bojt 853109 210303
Kis-Koros Gaéborjan 846815 210735
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3.1.2. Az amurgéb taplalkozasokologiajanak vizsgalatahoz kijelolt
mintavételi teriilet jellemzése

Annak érdekében, hogy tanulméanyozhassuk az amurgéb interakcids
hat4sat a hazai faunaelemekre, kivaltképp a fokozottan védett lapi pdcra,
egy olyan ¢l6helynek a megvalasztasara volt sziikségiink, ahol a két faj
egylittesen fordul eld, valamint a lapi poc egy stabil allomannyal
képviselteti magat az adott viztérben. Az irodalmi adatok
attanulmanyozasat, valamint a korabbi terepi tapasztalatok atértékelését
kovetden a Tisza vizgylijtdjén a fent emlitett feltételeknek mindossze a
Borsodi-Mezdségben taldlhatdo Hejo-fOcsatorna hejokiirti szakasza felelt

meg. A mintavételi helyszin pontos EOV koordinatai: Y796350,
X282129 (8. abra).
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8. dbra. A Borsodi-Mezéséget atszelé Hejé-focsatorna

(Az interakcios vizsgalathoz kijelolt mintavételi szakaszt a piros kor jelzi)
(sajat szerkesztés)
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A Hej6-focsatorna Miskolctapolca alatt ered a Bilikk-hegységben, majd
a vidék délkeleti részének vizeit elvezetve Polgéar térségében éri el a
befogado Tiszat [203]. Kozepes méretli vizgylijtdjének a teriilete
minddssze 293 km?, teljes hossza pedig a forrastdl a torkolatig 44 km
[204]. Hidrogeomorfologiai adottsagait tekintve rendkiviil valtozatos. A
Miskolctapolca alatti felsd szakaszara inkdbb a hegy- és dombvidéki,
reofil faunaelemek eléfordulésa (9. A. dbra), mig als6 szakaszara inkabb a
pangovizes allapotok €s a stagnofil faunaelemek el6fordulasa jellemzé

(9. B. dbra) [203].
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9. dbra. A Hejo-fécsatorna felsé szakasza Miskolctapolcandl (A) és az also szakasza
Hejékiirtmel (B)
(sajat felveételek)

A gyomortartalom-vizsgalat céljabol begylijtott halakat Hejokiirt
térségében, a Hejo-focsatorna Tiszaba torkollasa el6tti szakaszon fogtuk
be (8. dbra). Ezen a szakaszon a viz mélysége 0,8 métertdl egészen 2
méterig valtozik, a 6 mederalkotd6 anyag a finom {ledék,
ndvényboritottsag tekintetében mind emerz, szubmerz ¢és uszoleveld

vizindvényzetben is bovelkedik (9. B. dbra).
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3.2. A vizsgalati modszerek leirdasa

3.2.1. Modszerek az amurgéb Tisza menti dllomanyanak, valamint
halkozosségre gyakorolt hatasanak a felmérésére

A mintavételeket az érvényben 1év6 Eurdpai Unid Viz Keretirdnyelve
(EU VKI) halakra kidolgozott ajanlas alapjan az adott vizfolyas tipusanak
megfelelden végeztik el [205]. A halfauna felméréséhez gazlos és
csonakos  mintavételi modszert alkalmaztunk. A mintavételt
folyasirannyal szemben 150, folyasirdnynak megfeleléen pedig 500
méteren hajtottuk végre [205]. A halfauna felméréséhez akkumulatorrol
iizemeld, pulzald egyenarammal miikodd elektromos halaszgépet (Hans
Grassl 1G200/b, 75 — 100 Hz, max. 10 kW; SAMUS 725MP, 40 — 6 Hz,
max. 10 kW), valamint egy aggregatorrol ilizemeld, egyenarammal
mukodo halaszgépet (Hans Grassl EL64 11 GI, DC, 300/600V max. 7 kW,
Hans Grassl GmbH, Germany) alkalmaztunk. Az egyes mintavételi
szakaszok hosszat, valamint azok kezdd geokoordinatait egy Garmin
tipusu GPS segitségével rogzitettiik. A fogott halfajok hatirozasdhoz
[148], a FishBase adatbazisa [30], a halfajok tudomanyos nevét illetden
pedig [206] munkassaga volt irdnyado. A fogott halak — hatdrozasukat €s
egyedszamuk rogzitését kovetben —  sértetleniil  visszakeriiltek

¢l6helyiikre.

erer

3.2.2. Modszerek az amurgeéb taplalkozasékologiajanak vizsgalata
témakoérben

Annak érdekében, hogy feltarhassuk az amurgéb

crer

betoltott  Okoldgiai  szerepérdl,  megterveztik az = amurgéb
gyomortartalmanak feltardsat. A mintavételekre 2020 marciusa és 2021

augusztusa kozott keriilt sor. A halak begytijtése soran egy aggregatorrol
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iizemeld, egyenarammal mikodé német gyartmanyu elektromos
halaszgépet alkalmaztunk (Hans Grassl EL64 II GI, DC, 300/600V max.
7 kW, Hans Grassl GmbH, Germany). A mintdk begylijtése ¢és
feldolgozasa az erre vonatkozo torvények és ajanlasok alapjan tortént
(engedélyszam: HaGF/134/2019 and HaGF/68/2021).

Az egyes taplalékalkotok, kivaltképp a haleredetli taplalék
fontossaganak ¢és taplalkozasban betdltott szerepének a meghatarozasahoz
kiilonb6z6 mintavételi protokollokat dolgoztunk ki, melyek a
mintavételek gyakorisagaban tértek el egymadstol. Mas vizsgalatokhoz
hasonldoan  [132,207] egyik mintavételi protokollunkhoz egy
hagyomdnyos havi ismétlést alkalmaztunk, hogy pontos képet kaphassunk
az egyes taplalékalkotokrol. A masik protokoll esetében egy finomabb
idébeli felbontast valasztottunk, hogy megismerjilk a hagyomanyos
mintavétel mennyire érzékeny az egyes taplalékalkotok, kivaltképp a
haleredetli préda taplalkozéasban betoltott szerepének igazolasara. Ennek
bizonyitasdra az amurgébek begyiijtését 10 naponta végeztiik. A havi
mintavételekre dsszesen 12 alkalommal, 2020. marcius 23-t6]1 kezdddden
4 hetente torténd ismétléssel keriilt sor, egészen 2021. februar 23-ig.
Minden egyes mintavétel alkalméval 30 egyedet gytjtottiink (n = 360),
amelyek standard testhossza (SL): 28 és 93 mm kozott valtozott. Az
intenzivebb mintavételezésre 2021 majusatdél 2021 augusztusaig keriilt
sor, amikor is az egyes taplalékszervezetek juvenilis egyedei potencialis
taplalékforrasként szolgalhatnak az amurgéb szdmara. A mintavételek
soran alkalmanként 20 db amurgébet gyijtottiink (n = 240), amelyek
standard testhossza (SL): 45-t61 90 mm-ig terjedt. A két mintavételi
gyakorlat soran begyljtott egyedek testhosszeloszlasanak

Osszehasonlitdsahoz a Kolmogorov—Smirnov-féle tesztet hasznaltuk, mely
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nem mutatott szignifikans eltérést a begytijtott egyedek méreteloszlasa
kozott (D = 0,286; p = 0,304). Nem talaltunk szignifikans kiilonbséget az
atlagos testhosszok kozott sem, mivel a havi mintavételezés esetében az
atlagos testhossz 58,8 mm, mig a 10 napos mintavételezés soran 59,6 mm
volt.

Mindkét mintavételi protokoll esetében a begylijtott egyedeket
szegfliszegolajjal tulaltattuk [134], majd digitalis tolomérd segitségével
0,01 mm pontossaggal lemértilk a teljes (TL) és a standard (SL)
testhosszt. Ezt kovetden az ivararanyok ¢és a gyomortelitettség
meghatdrozasa vizudlisan tortént. A testparaméterek rogzitését kovetden a
gyomortartalom jobb konzervéaldsa érdekében az amurgébek gyomrat,
azok gyomortartalmaval egylitt kipreparaltuk [208] ¢és tovabbi
laboratériumi vizsgalatokig 96%-os etanol oldatban konzervéltuk. A
gyomortartalom feltarasa sztereomikroszkop alatt (EduBlue — ED.1802-S)
a lehetd legkisebb taxonomiai szintig tortént. A gyomortelitettséget (a
taplalék térfogata alapjan) 0 — 100%-os skalan (lires—tele) becsiiltiik meg,
az egyes taplalékalkotok szazalékos hozzajarulasat a  teljes
gyomortartalomhoz pedig ugy allapitottuk meg, hogy azok Osszege
megegyezzen a teljes gyomortelitettséggel [134,209,210].

3.3. Az adatfeldolgozdsi modszerek

3.3.1. Adatfeldolgozasi modszerek az amurgéb terjedésének és kozosséegre
gvakorolt hatasanak vizsgalata témakorben

A terepi mintavételeket kovetd tovabbi elemzésekhez a felmért
halkozosség alapjan kiszamitottuk az adott mintavételi szakaszon
elokeriilt halfajok relativ abundancigjat [211], valamint a k&zOsségek

Osszehasonlithatosdga érdekében adatainkat 100 méteres egységekre
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standardizaltuk (catch per unit effort, CPUE) [212,213]. Az adatok
értekelése soran figyelmen kiviil hagytuk azokat a halfajokat, amelyek
otnél kevesebb ¢éldhelyen fordultak elé [211], elkeriilve ezaltal az
eredmények torzulasat [214]. Igy Osszességében 54 mintavételi szakasz
19 halfajanak adatai allt rendelkezésiinkre.

Jelen tanulmanyunkban a 2019 és 2023 kozott gylijtott eredményeinket
kiegészitettiik a szakirodalomban fellelheté adatokkal, valamint Sallai
Zoltan, Dr. Halasi-Kovacs Béla ¢s a Balatoni Limnoldgiai Kutatointézet
nem publikalt adataival is, ezéltal 1étrehoztunk egy adatbazist, mely az
elmult harminc év faunisztikai adatait foglalja magéba. Annak érdekében,
hogy tanulmanyozhassuk az altalunk felmért halkozosségek
fajosszetételében bekovetkezett valtozasokat, az adatainkat harom
kiilonb6zd idéperiddusra osztottuk (-2007, 2008-2017, 2018-), valamint
kizar6lag az Oshonos fajok felhaszndlasaval megadtuk az egyes
szakaszokra jellemz6 eredeti halk6zosséget [215].

Az idegenhonos fajok megjelenése ¢és  kozosségben vald
megtelepedésiik gyakran vezet az Oket befogadd ¢€161énykdzosségek
fajosszetételének atalakuldsdhoz [216]. Ebbdol adodéan a vizsgalt
szakaszokon eldforduldo o6t leggyakoribb idegenhonos halfaj CPUE
abundancigjat oszlopdiagrammokon &brazoltuk, az elsé (-2007) és a
harmadik (2018-) iddperiodusbol szarmazd adatok 4abrazolasaval az
abundancia értékekben bekovetkezett valtozasokat szemléltettiik. Az
értékek kozotti kiilonbséget Kruskal-Wallis teszttel teszteltiik.

A halkozosségek fajosszetételében bekdvetkezett valtozasokat a
fentieckben emlitett idoperiodusokat felhasznalva tartuk fel. Az
adatbazisban szerepld szakaszok koziil 6sszesen 4 régio (Felso-Tisza-

vidék, Bodrogkdz, Borsodi-Mezdség ¢s Bihari-siksdg) 15 mintavételi
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szakasza esetében rendelkeztiink mind a harom iddperiddusra kiterjedd
eléfordulasi adatokkal. A kozosségek periddusonkénti hasonloségat a
nem-metrikus  multidimenziondlis  skalazasi (NMDS) modszerrel
elemeztiik, melyhez a Bray-Curtis tdvolsadgi indexet hasznaltuk. Az
elemzés meghatarozott szdmu dimenzié alapjan hoz létre egy ordinaciot,
mely sordn a ranghasonlosagi matrix feltételeit igyekszik teljesiteni [217].
Az eredmények értékelésénél a legkisebb stresszértékkel rendelkezo
eredményt fogadtuk el (stresszérték = 0,17) [217]. Eredményeink
értékelése és vizualizalasa soran a szabadon hozzaférheto ,,R” statisztikai
programot (4.2.2. verzio) hasznaltuk [218].

A kozosségek kozotti hasonlosag  értékeléséhez az  ANOSIM
hasonlésagi indexet alkalmaztuk, mely szignifikéns kiillonbséget mutatott
a halfauna Osszetételében az egyes idoperiodusok kozott. A teszt az
elemzés eredményét egy 0 és 1 kozotti szammal fejezi ki, ahol az 1-hez
kozeli R-érték a kiilonbozdségre utal, mig a 0-hoz kozeli érték az
Osszehasonlitandd adathalmazok hasonlosagat fejezi ki. A 0 alatti R-
értekek a csoportokon beliili nagy eltérésekre utal. A statisztika
szignifikancidjat permutacién alapuld teszttel hataroztuk meg (9999
futtatds) [217]. Mind az NMDS, mind az ANOSIM elemzések
kiértékelése az R program ,vegan 2.5.7.” csomagjanak segitségével
tortént [219].

Az amurgéb halkézosségre kifejtett hatdsanak tanulmanyozasdhoz
kiszamitottuk az egyes kozosségek fajgazdagsagat (S) és Shannon—
Wiener diverzitasat (H’) az amurgéb jelenlétében (n = 34 kozosség) és
annak hidnyaban (n = 19 k6z06sség) is. Az adatok normalitasat a Shapiro—
Wilk teszt segitségével ellendriztiik. Mivel sem a fajgazdagsag (S), sem

pedig a diverzitasi mutatd (H’) értékei nem mutattak normal eloszlést, a
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kozosségek mintazatanak Gsszehasonlitdsdhoz a nem-parametrikus
Kruskal-Wallis probat alkalmaztuk.

Azon kozosségek esetében, ahol igazoltuk az amurgéb jelenlétét
(n=34), Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmazva tartuk fel a
kozosségek fajgazdagsaga (S), diverzitisa (H’) és az amurgéb relativ
abundancidja kozotti Osszefliggéseket, mely elemzéshez a relativ
abundancia értékeket /n(x+1) transzformaltuk [211].

Hogy kiderithessiik, vajon az amurgéb allomanyanak ndvekedése
hatassal van-e 6shonos fajaink alloméanycsokkenésére, Spearman-féle
rangkorrelacioval Osszevetettiik az amurgéb CPUE abundancigjat a
fokozottan védett lapi pdc, valamint a védett réticsik és vagocsik CPUE
értékeivel, ugyanis a vizsgalt kozosségekben ezen fajok rendelkeznek
hasonlé 6koldgiai igényekkel (pl. taplalkozas, habitatpreferencia), mint az
amurgéb, ezaltal jelentds hatast gyakorolhat allomanyuk méretére.

Okologiai igényeibdl, valamint tapldlék- és habitatpreferencidjabol
adodoan szamos szakirodalomi forrasmunka a lapi pocot tekinti az
amurgéb altal leginkabb veszélyeztetett halfajnak a Karpat-medencében,
ezért kiilon figyelmet szenteltink a két faj allomanyvaltozasanak
tanulmanyozéasara. Ezaltal tobb informaciohoz juthatunk az amurgéb
kozosségformald szerepérél. A vizsgalathoz Kornis és munkatdrsainak
munkaja volt iranyadd, amiben a kerekfejii géb (Neogobius melanostomus
PALLAS, 1814) hatésat vizsgaltdk az 6shonos halkozosségre [220]. Ennek
tanulmanyozéasara egy aranypart alkottak meg, melyben egy régebbi,
valamint egy recens mintavételi sorozatuk eredményein alapuldan
tanulmanyoztak a fajok CPUE értékeiben torténd valtozasokat. A

vizsgélat sordn létrehozott adatbazisbol 6sszesen 14 viztest esetében volt

crer
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értékelésére. Az Osszevetéshez a fent megnevezett tanulmanyhoz
hasonldéan megalkottunk egy aranypart, melyben a sajat mintavételi
eredményeinket (recens CPUE) és az irodalomban fellelheté adatokat
(irodalmi CPUE) hasznaltuk fel a valtozasok vizsgélatahoz. Az
aranyparokat mindkét faj esetében mind a 14 mintavételi helyre
kiszamitottuk. Az igy kapott pozitiv értékek a CPUE értékekben
bekovetkezett novekedést, mig a negativ értékek a csokkenést fejezik ki.

Az aranyparokat az aldbbiaknak megfelelden szamoltuk ki:

N recens CPUE
irodalmi CPUE

amikor a CPUE ¢ért¢k novekedett a szakirodalomban fellelhetd
értékhez képest, és
irodalmi CPUE
recens CPUE

amikor a CPUE érték csokkent az irodalomban fellelhetd értékkel
Osszevetve. Amennyiben az aranypar nevezdjében szerepld szam értéke 0
lett volna, Gigy ahhoz az értékhez 0,25-6t (1 egyed) rendeltiink hozza,
mely megfeleltethetd a legkisebb CPUE értékkel egy 100 méteres
mintavételi hosszon, biztositva ezaltal az ardnypar kiszdmithatosagat
[220]. A Spearman-féle rangkorrelaciét alkalmaztuk a két faj
abundancidjanak valtozasa kozotti 0sszefiiggések vizsgalatahoz.

A kozosségek  fajgazdagsdganak (S) és  Shannon—Wiener
diverzitasanak (H’) kiszamitdsahoz, tovabba a kozosségek mintazatanak
Osszehasonlitasara hasznalt Kruskal-Wallis—probdhoz, valamint a
halk6zosségek fajgazdagsaga (S), diverzitdsa (H’) és az amurgéb relativ
abundancidja kozotti osszefiiggések értékeléséhez hasznélt Spearman-féle

rangkorreldciohoz a Past 4.11 statisztikai szoftvert alkalmaztuk [221]. Az
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amurgéb halkozosségre gyakorolt hatdsanak 4abrazolasdhoz készitett
boxplotokat, valamint az NMDS é&brazoldsdhoz a szabad felhasznéladsu R
4.3.2. (R Core Team 2023) program ,,ggplot2”, és ,,vegan” csomagjat
[218,219,222], az oszlopdiagrammokhoz pedig a Microsoft Excel 2019

programjat alkalmaztuk.

erer

vizsgalata temakorben

Az eredmények értékelése soran a gyomortartalommal nem rendelkezd
egyedeket kizartuk a tovabbi vizsgalatokbol [132,134]. Annak érdekében,
hogy megallapithassuk az egyes taplalékalkotok, kivaltképp a haleredetii
taplalék, ezen beliil is a lapi poc jelentdségét az amurgéb taplalkozasaban,
kiszamitottuk az egyes taplalékcsoportok eléfordulasi gyakorisagat (Fi%),
valamit taplalékspecifikus térfogataranyat (Pi%) [210]. Az el6fordulasi
gyakorisdgot, valamint a téaplalékspecifikus térfogataranyt az alabbi

képletek segitségével hataroztuk meg:

Fi% = Ni/ N x 100
Pi% = (SPi | £PTi)

Ezekben Fi% az adott taplalékalkoto (i) eléfordulési gyakorisaga; N; az
adott taplalékalkotot (i) fogyasztd halak szama; N a gyomortartalommal
rendelkez6 halak szdma. P;% az adott taplalékalkoto (7) taplalékspecifikus
térfogataranya; XP; az adott taplalékalkoto (i) szdzalékos hozzéjaruldsa a
gyomortartalomhoz; XPr; az adott taplalékalkotot (i) fogyasztd hal teljes
gyomortelitettsége [209,223].

A taplalékosszetétel €s az amurgébek testhossza kozotti dsszefiiggések
tanulmanyozéasa érdekében a 10 napos intenziv mintavételezés soran

gyljtott egyedeket standard testhosszuk alapjan 3 méretcsoportba
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soroltuk: kicsi, <49 mm SL (n = 59); kézepes, 50 — 62 mm SL (n = 96);
¢és nagy, > 63 mm SL (n = 53).

Az egyes méretcsoportok taplalkozasaban mutatkozo kiilonbségek és
atfedések vizsgalatdhoz egy nem-metrikus multidimenzionalis skélazési
(NMDS) modszert, a skalazasahoz a Bray—Curtis-féle tavolsagi indexet
alkalmaztuk. Az NMDS egy kozvetett gradiens elemzés, amely
meghatarozott szdmu dimenzi6 alapjan ordinaciét hoz 1étre ¢és
megprobalja teljesiteni a ranghasonldsagi matrix feltételeit [217]. A
vizualizalas soran a legkisebb stresszértéket add eredményt fogadtuk el
(stresszértek = 0,13) [217]. Azokat a taplalékkategoridkat, amelyek
szignifikansan befolyasoltak (alpha = 0,05) az adatok eloszlasi mintazatat
az envfit fiiggvény segitségével hataroztuk meg (999 futtatas).
Eredményeink értékeléséhez €s vizualizalasdhoz a szabadon hozzéaférhetd
R statisztikai programot (4.2.2. verzid) hasznaltuk [218].

A méretcsoportok gyomortartalma kozotti hasonldsag elemzéséhez egy
hasonlosagi indexet (ANOSIM) alkalmaztunk, mely nem mutatott
kiilonbséget az egyes méretcsoportok kozott. Az ANOSIM egy nem-
parametrikus proba, amely a csoportok kozotti rangsorolt eltérések atlagat
hasonlitja 0ssze a csoportokon beliili rangsorolt kiilonbozéségek
atlagaval. Ez egy tesztelemzést (R) eredményez, amelyet egy 0 és 1
kozotti szammal fejez ki. Az 1-hez kozeli R-érték a kiillonbozoségre utal,
mig a 0-hoz kdzeli adat a csoportok kozotti hasonlosagot jelzi. A 0 alatti
R-értékek arra utalnak, hogy a csoportokon beliil nagyobb az eltérés, mint
a csoportok kozott. Az R statisztika szignifikancidjat permutacion alapul6d
teszttel hatdroztuk meg (9999 futtatas) [217]. Mind az NMDS, mind az
ANOSIM elemzések kiértékelése az R program ,vegan 2.5.7”

csomagjanak segitségével tortént [219].
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Az amurgéb-méretcsoportok taplalkozasanak atfedését a Schoener-
index (1970) segitségével értékeltiik: Cxy = 1 — 0.5Z|pxi — pyi|, ahol py; és
Pvi az x €s y méretcsoportok gyomortartalmaban talalt adott taplalékalkoto
(/) mennyiségét jeloli (az adott taplalékalkotd relativ abundanciaja
alapjan) [224]. Az index értéke O (nincs atfedés) és 1 (teljes atfedés)
kozott valtozhat. Amennyiben a Schoener-index értéke >0,6, abban az
esetben biologiai értelemben jelentdségteljes értékként kezeljiik az x és y

csoportok altal fogyasztott taplalékalkotdkra [225,226].
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4. Eredmények

4.1. Az amurgéb terjedésének és halkozosségre gyakorolt hatdsanak
vizsgdlata a Tisza mentén

4.1.1. Az amurgeb jelenlegi helyzete a Tisza hazai vizgyiijtojén

A Tisza vizgyjt6jén vizsgalt 76 mintavételi helybdl Osszesen 58
esetében tudtuk a mintavételt elvégezni, a fennmarad6 18 helyszinen
ugyanis a viztestek ki voltak szaradva. A mintdzhatd 58 helyszin koziil
Osszesen 54 esetében sikeriilt halat fogni. Az amurgéb a vizsgalt
mintavételi szakaszok 63%-abol (34 viztest) keriilt eld, eléfordulési
gyakorisagat tekintve pedig a Fels6-Tisza-vidékén (a vizsgalt viztestek
71%-4n), a Borsodi-siksdgon ¢és a Borsodi-Mezdségen (a vizsgalt
viztestek 100%-4n) fordult eld a leggyakrabban. A kordbbi adatokkal
[227] ellentétben nem sikeriilt igazolnunk a faj jelenlétét a Tapiod
vidékérdl, ellenben a Bihari-siksaggal, ahol most mar a Berettyd bal és
jobb oldali mellékvizeiben is megkezdte intenziv terjeszkedését
[186,228,229].

Az amurgéb mellett tovabbi 18 halfaj keriilt eld, 13 dshonos és 5
idegenhonos. A leggyakoribb 6shonos fajok a bodorka (Rutilus rutilus
LINNAEUS, 1758) (46%), a vor0sszarnyt keszeg (Scardinius
erythrophthalmus LINNAEUS, 1758) (39%), a vagocsik (Cobitis
elongatoides BACESCU & MAYER, 1969) (37%), a réticsik (35%), a
szivarvanyos okle (31%), valamint a lapi poc (31%) voltak.

Az idegenhonos halfajok koz¢ tartozott az eziistkdrasz (Carassius
gibelio BLOCH, 1782) (52%), a naphal (Lepomis gibbosus LINNAEUS,
1758) (39%), a fekete torpeharcsa (35%), a razbora (Pseudorasbora

parva TEMMINCK & SCHLEGEL, 1846) (24%), valamint a tarka géb
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(Proterorhinus semilunaris HECKEL, 1837) (15%); utobbit leszamitva
szintén gyakori faunaelemei voltak a vizsgalt kozdsségeknek (/0. 4 és B

abra).

500 A)
400
300
200

100

A fajok CPUE abundanciaja

Fels6-Tisza Bodrogkdz Borsodi-Mez8ség Bihari-siksag

B)
500

400
300
200

100

A fajok CPUE abundanciaja

Fels6-Tisza Bodrogk6z  Borsodi-Mezdség Bihari-siksag
Eamurgéb Eezistkarasz Efekete térpeharcsa O naphal Orazbdra

10. abra. Az idegenhonos fajok CPUE abundancidja A) az elsé iddperiodusban (-2007)
és a B) recens mintavételek alapjan (2018-)



Az elmult harom évtized soran jelentdés ndvekedés mutatkozott az
idegenhonos fajok abundancidjaban; szignifikdns kiilonbség az egyes
id6szakok kozott azonban csak a Bihari-siksagon volt tapasztalhato
(Kruskal-Wallis, H=0,805; p = 0,023) (/0. A. és B. abra). Az egyes
régiokon beliil és idészakok kozott a fajok abundancidja valtozasanak
mértéke nem mutatott szignifikans kiilonbséget, kivéve a naphalat a
Fels6-Tisza vidékén (Felso-Tisza-vidéek, Kruskal-Wallis: amurgéb:
H=0,75; p = 0,384; eziistkaraszz H=0,333; p= 0,554; fekete
torpeharcsa: H=0,048; p = 0,7963; naphal: H=3,857; p= 0,04311;
razbora: H=0,521; p = 0,442; Bodrogkoz, Kruskal-Wallis: amurgéb:
H=2,333; p=0,121; ezistkaraszz H = 0,048; p = 0,827; fekete
torpeharcsa: H = 0,762; p = 0,376; naphal: H = 0,762; p = 0,376; razbora:
H = 1,000; p = 0,317; Borsodi-Mezoség, Kruskal-Wallis: H = 0,000;
p=1,000; eziistkaraszz H = 0,188; p=0,663; fekete torpeharcsa:
H=0,150; p= 0,683; naphal: H = 1,000; p=0,317; razbora: H = 0,15;
p = 0,683; Bihari-siksag, Kruskal-Wallis: amurgéb: H = 1,000; p = 0,317;
ezlistkarasz: H= 2,455; p = 0,112; fekete torpeharcsa: H = 0,535;
p =0,435; naphal: H=0,521; p = 0,451; razbora: H=1,021; p = 0,376).

Az amurgéb abundanciaértékei a vizsgalt viztestek halkdzosségében
jelentdsen eltértek (/1. dbra). A 34 viztestbdl 0sszesen 9 viztest esetében
volt a faj relativ abundanciaja 10% alatt (//. dbra), mely él6helyeken az
amurgéb megjelenése a kozelmultra tehetd. Tovabbi 14 mintavételi hely
esetében azonban ez az arany meghaladta az 50%-ot, valamint 7
viztestnél tobb, mint 90%-os relativ abundanciaval rendelkezett az
amurgéb (/1. abra). Ezen kozosségekbe a 2000-es €vek elején kertilhetett
be, s mara mar egyes helyeken monospecifikus fajszerkezetet alakitott ki
(100%-o0s relativ abundancia) (pl. Bab-tava, Felso-Tisza-videk)
(11. abra).
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A vizsgalt viztestek szama (N)
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Relativ abundancia (%)

11. abra. Az amurgéb relativ abundancidja a Tisza mentén vizsgalt 34 mintavételi
helyszinen. Az oszlopok tetején a viztestek darabszama szerepel, ahol az amurgéb relativ
abundanciaja az adott tartomanyba esett.

4.1.2. Az amurgeb hatasa a vizsgalt halkozosségekre

Az amurgéb halkozosségre gyakorolt hatdsanak hossztava
tanulmanyozasahoz az adatbazisunkat felhasznalva 15 olyan mintavételi
szakasz  faunisztikai  adatdval  dolgoztunk, amelyek esetében
rendelkeztiink minden iddperiodusra kiterjedé adattal. A valtozasok
attekintéséhez hasznalt NMDS elemzés eredményének bemutatasa két
dimenzidban, 0,17-es stresszértékkel tortént. A vizsgalt idoperiodusok —
ezaltal a kozosségek Osszetétele — kozott nagy mértéki  atfedés
mutatkozott a fajosszetétel tekintetében, azonban az jonnan megjelend
idegenhonos faunaelemek révén az egyes periodusok kozott szignifikans
kiilonbség mutatkozott a kozosségek 0Osszetételéeben (ANOSIM: R =
0,1583; p=<0,001) (/2. dbra).
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12. abra. A Tisza mentén vizsgalt mintavételi szakaszok halkozosségében bekovetkezett
valtozasok vizsgalata nem-metrikus multidimenzionalis skaldzassal (NMDS)

Az ellipszisek a 95%-o0s konfidenciaintervallumot szemléltetik egy adott idoperiodus
kétvaltozos atlaganak az atlag standard hibdja alapjan szamitott értékként

A Kiindulasi kozosségekhez képest a maésodik (2008-2017) és
harmadik (2018-) idéperiddusban az idegenhonos faunaelemek — koztiik
pl. az amurgéb — meghatiroz6 szereppel birtak a halkozdsségek
formalasban, jelentdsen atalakitva ezaltal az dshonos kdzosségszerkezetet
(12. abra).

A Tisza hazai vizgyujté terliletén 54 viztest esetében tanulmanyoztuk,
hogy az amurgéb jelenléte hogyan hathat a kdzosségek fajgazdagsagara
(S) és diverzitadsara (H’). Ehhez az altalunk felmért halkozosségeket két
csoportra osztottuk annak megfeleléen, hogy az amurgéb jelen volt-e a

vizsgalt kozosségekben, vagy sem (/3. — 14. abra).
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13. abra. A vizsgalt vizterek halkozdsségének fajgazdagsiaga az amurgéb hianydban
(zold szinnel jelezve) és jelenlétében (kék szinnel jelezve)
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14. dabra. A vizsgalt vizterek halkozosségének Shannon-diverzitasa az amurgéb

hianyaban (zold szinnel jelezve) és jelenlétében (kék szinnel jelezve)
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A Kruskal-Wallis teszt alapjan sem a vizsgalt kozosségek

fajgazdagsdga, sem pedig azok Shannon-diverzitidsa esetében nem

tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket az amurgéb jelenlétében vagy

annak hidnydban (/3. — 14. abra) (fajgazdagsag (S): Kruskal-Wallis,

H=0,32;p=

p =0,449).
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15. dbra: A vizsgalt kézosségek fajgazdagsaga (A), valamint Shannon-diverzitisa (B) az

amurgéb relativ abundancidajanak fiiggvényében
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Spearman-féle rangkorrelacidval Osszevetettiik az amurgéb relativ
abundancigjat a felmért halkdzosségek fajgazdagsagaval (15. A. abra),
valamint Shannon-diverzitasaval (/5. B. dbra). A moddszer eredménye
szerint sem a koOzoOsségek fajgazdagsaga, sem pedig azok Shannon-
diverzitasa nem mutatott szignifikans korrelaciot az amurgéb relativ
abundancigjaval (/5. A. ¢és B. abra) (fajgazdagsdg (S):
r=0,036; p = 0,840; Shannon-diverzitas (H’): r= 0,048; p =0,787).

A tobb évtizeden ativel6 adatbazis révén lehetdségiink volt
tanulmanyozni mind az amurgéb, mind pedig az Oshonos halfajaink
allomanyaban bekovetkezett valtozdsokat. Az utdbbi két évtizedben
tapasztalhatd aszalyos iddszakok, valamint a nem kell6képpen
megtervezett hidrotechnikai beavatkozasok (pl. kotrasi munkalatok,
mutargyak kialakitasa) a vizsgalt régiokon beliil tobb viztest halfaunajara
is hatassal voltak, mely hozzajarulhatott nem csak az &shonos
faunaelemek visszaszorulasahoz, de az idegenhonos fajok —koztik az
amurgéb — terjeszkedéséhez és egyes helyeken gradacidjukhoz. Az
altalunk vizsgalt helyek egy részén szintén érzékelhetok ezen tényezok
hatéasai (16. A. — E. dbrak).

Hogy kideritsiik, van-e 0sszefiiggés az amurgéballomany novekedése
¢s egyes Oshonos halfajok allomanycsokkenése kozott, Spearman-féle
rangkorrelacidval Osszevetettiik az amurgéb CPUE értékeit a lapi podc
(17. A. abra), a réticsik (17. B. abra) és a vagocsik (17. C. abra) CPUE
értekeivel. A rangkorreldciok eredményei azonban nem mutattak
szignifikans Osszefliggést az 6shonos fajok alloméanyanak csokkenése és
az amurgéb abundancia értékeinek ndvekedése kozott (amurgéb—lapi poc:
r=-0,109; p = 0,438; amurgéb—réticsik: r =-0,067; p = 0,632; amurgéb—
vagocsik: r=-0,283; p = 0,040).
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16. dbra: Példik az dshonos fajok visszaszoruldsara és az idegenhonos fajok invaziojara,
amelyek koziil is kiemelkedé az amurgéb elszaporodasa. A halallomany dtalakuldsat nagy
mértékben segithette az utobbi két évtizedben tapasztalhato aszalyos idészakok sokasdaga. A
vizsgalt viztestek: A) Babtava, B) Csaronda, C) Bélyi-csatorna, D) Rigos, E) Hejo-focsatorna
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17. abra: A (A) a lapi poc, (B) a réticsik (C) és a vagocsik CPUE abundancia értéke az
amurgéb CPUE abundancidjanak fiiggvényében
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Az amurgeb CPUE értékei
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18. abra: Az amurgéb és a lapi poc CPUE értékében bekivetkezett valtozdsok az
irodalomban fellelhetd, valamint a recens mintavételek értékei alapjan. (Spearman-féle
rangkorrelacio: r = 0,352, p = 0,217)

Az elmult években tapasztalt drasztikus lapi poc allomanycsokkenések
végett — hogy feltarhassuk a két faj k6zotti kapcesolatot — Osszevetettiik a
rendelkezésre 4allo6 recens és irodalmi adatokat a poc és az amurgéb
esetében. Az irodalmi adatokhoz képest napjainkra az éldhelyek kozel
67%-ban volt tapasztalhato az amurgéb CPUE értékének ndvekedése,
mely novekedés az esetek 70%-aban meghaladta legalabb az irodalmi
adat értékének dupldjat (/8. abra). Ellentétben a lapi poccal, amelynek
CPUE értéke kivétel nélkiil az Osszes mintavételi helyen csokkent a
korabbi irodalmi adatokhoz képest (/8. dbra). Habar a lapi péc CPUE
értékében nagymértékii csokkenés volt tapasztalhato az amurgéb
kismértékli allomanyndvekedése esetében is (/8. abra), szignifikdns
Osszefiiggés azonban nem mutatkozott az amurgéb CPUE értékének
valtozasaval (Spearman-féle rangkorrelacio: r= 0,352; p = 0,217)

(18. abra).
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4.2. Az amurgéb taplalkozasokologidajanak vizsgalata a Tisza mentén
4.2.1. Taplalékalkotok és azok taplalkozasban betoltott szerepe

A jelen taplalkozasokologiai vizsgalat feltdrta az amurgéb széles
taplalékspektrumat, melynek zomét a makrogerinctelen szervezetek
alkottak (/9. és 20. abra). A grafikus abrazolds alapjan a vizsgalt
amurgébek  bizonyos taplalékszervezeteket gyakran és  nagy
mennyiségben fogyasztottak (azok a taplalékalkotok, amelyek az abrak
jobb fels6 sarkdban taldlhatok), emellett megfigyelhetd a forrasok
felosztasa is a vizsgalt populacion beliil (19 — 20. abra).

Osszességében az altalunk hasznélt mintavételi protokollokkal 15 (havi
mintavételezés) és 12 (10 naponkénti mintazas) taplalékkategoriat
azonositottunk. Ezek koziil a kérészek (Ephemeroptera), valamint a
makroszkopikus rédkok (Crustacea) domindns részét képezték a halak
gyomortartalmanak, emellett a taplalék szdmottevd részét alkottdk a
kétszarnytak (Diptera) és a bogarak (Coleoptera) is (/9 — 20. dbra).

A havi mintavételezés soran tavasszal a kétszarnytiak (marcius: 45%),
a makroszkopikus rakok (majus: 24%), a kérészek (Cloeon dipterum —
aprilis: 59%) és a szitakotok (Coenagrion puella — majus: 23%) egyedei
fordultak el6é leggyakrabban a gyomortartalomban (/9. abra.). A
makroszkopikus rakok (melyek foként az Asellus aquaticus és a Synurella
ambulans fajba tartoztak) minden évszakban gyakorinak bizonyultak
(Janius: 46%; november: 80%; januar: 41%). A bogarak (Haliplus sp.)
kivaltképp a nyar (augusztus: 17%) és tél (januar: 17%) kozotti
id6szakban képezték szerves részét az amurgéb taplalékanak, mig a
piécak (Hirudinae), poloskak (Heteroptera) és szitakotok a nyér
(Hirudinae augusztusban: 10%; Heteroptera jiniusban: 6%; Odonata
juniusban: 14%) és az 6sz folyaman (Hirudinae oktoberben: 15%;
Heteroptera szeptemberben: 13%; Odonata szeptemberben: 16%) voltak

jelen nagyobb mennyiségben.
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19. abra: A havi mintavételezés soran gyiijtott amurgébek gyomortartalom
osszetételének grafikus abrazolasa Amundsen és munkatarsai (1996) alapjan

Az egyes tapldlékalkotokat az abran az alabbiak szerint jeléltiik: Fish (Actinopterygii),
Amp  (Amphibia); Col (Coleoptera); Cru (Crustacea); Dip (Diptera); Eph
(Ephemeroptera); Ost (Ostracoda); Ple (Plecoptera); Olig (Oligochaeta); Ara
(Arachnida); Gas (Gastropoda); Het (Heteroptera); Hir (Hirudinea); Meg
(Megaloptera); Odo (Odonata); Tri (Trichoptera); Uni (nem azonosithato
taplalékalkoto). Az egyes mintavételek datumat, valamint az adott mintavétel soran
begyiijtott, gyomortartalommal rendelkezé egyedek szamdat (n) a jobb also sarokban
tiintettiik fel. Az abra jobb oldalin a mintavétel idébeli skalaja, valamint a lapi poc
larva- és ivadékkori (0+) egyedfejlédésének abrazolasa lathato
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20. abra: A 10 naponta torténd mintavételezés soran gyuijtétt amurgébek
gyomortartalom osszetételének grafikus abrdzolasa Amundsen és munkatarsai (1996)
alapjan
Az egyes taplalékalkotokat az abran az alabbiak szerint jeloltiik: Fish (Actinopterygii);
Amp (Amphibia); Col (Coleoptera); Cru (Crustacea); Dip (Diptera); Eph (Ephemeroptera); Gas
(Gastropoda); Het (Heteroptera); Hir (Hirudinea); Meg (Megaloptera); Odo (Odonata); Tri
(Trichoptera); Uni (nem azonosithato taplalékalkoto). Az egyes mintavételek datumat,
valamint az adott mintavétel soran begyiijtott, gyomortartalommal rendelkezd egyedek
szamdt (n) a jobb also sarokban tiintettiik fel. Az abra jobb oldalan a mintavétel idébeli
skalaja, valamint a lapi poc larva- és ivadékkori (0+) egyedfejlodésének abrazolasat

szerepeltettiik

A 10 naponta gyljtott egyedek gyomortartalmaban a makroszkopikus
rakok bizonyultak a leggyakoribb taplalék alkotonak (20. dbra).
Mennyiségiik a gyomortartalomban egészen a nyar kozepéig novekedett
(20. abra). Tavasz végétdl a kérészek relativ abundancidja szamottevo
volt (méjus 8: 66%; majus 18: 46%). Emellett a tavasz végétdl egészen a
nyar kozepéig a legkedveltebb taplalékalkotok kozé tartozott még a
szitakotok larvaja. Junius végétdl a gyomortartalomban folyamatosan
megjelentek a kétéltliek larvai is, melyek végiil kiemelkedd szerepet

foglaltak el az amurgéb étrendjében (20. abra).
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4.2.2. A haleredetii taplalék szerepe az amurgéb taplalkozasaban

A piscivor taplalkozas, ezaltal a haleredeti taplalék eléfordulésa a
gyomortartalomban szamottevden nagyobb ardnyban volt megfigyelhetd a
10 naponta torténd, intenzivebb mintavételezés soran, kivaltképp a
tavasztol nyar végéig terjedé idészakban. A halikra csupan alkalmanként
fordult eld a tavaszi mintdkban ¢és a kevésbé preferalt taplalékszervezetek
kozé tartozott (az dbrdkon foként a bal alsé sarokban helyezkedik el)
(20. abra).

7"“///717‘ *L"‘I{T”

21. abra: A lapi poc ivadéka egy kifejlett nésteny amurgéb gyomraban

Az elfogyasztott halfajok koziil kiemelkedett a lapi poc foként
ivadékkoru egyedeinek eléforduldsa a tobbi halfajhoz képest (21. abra).
Az iddében intenzivebb mintavételi protokoll soran begylijtott egyedek
koziil mindGssze a begytijtott egyedek egy része fogyasztott haleredetii
taplalékot (eloéforduldsi gyakorisaga a gyomortartalomban alacsonynak
vagy pedig kozepesnek szamitott), azonban azok taplalékszervezetre
torténd specializacidja jelentds volt (a haleredetii taplalék magas taplalék-
specifikus térfogatardnya a gyomortartalomban). A 1api poc mellett
tovabba regisztraltuk a vagocsik, valamint az amurgéb egy-egy ivadékat

is a gyomortartalombol.
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4.2.3. Az amurgéb egyes méretcsoportjai gyomortartalmanak osszevetése

Az NMDS elemzés alapjan nagy mértekli atfedés mutatkozott a taplalék
Osszetételében a vizsgalt méretcsoportokok kozott; a vizsgalt méretcsoportok
nem valtak el egymastol szignifikansan (ANOSIM: R =-0,0063; p = 0,6062)
(22. dabra).

sfress: 0.13 &
ik

Méretcsoportok
A nagy

kivzepes
i B kicsi

-1 0 2 3

1
NMDS1

22. abra: Az amurgeb kiilonbozo meéretcsoportjai taplalkozdasanak vizsgalata nem-
metrikus multidimenzionalis skalazassal (NMDS)

Az ellipszisek a 95%-o0s konfidenciaintervallumot szemléltetik egy adott méretcsoport
kétvaltozos atlaganak az dtlag standard hibdja alapjan szamitott értékként

A nagyobb egyedek taplalkozasi niche kiszélesedett, jelentésebb
mértékben fogyasztottak haleredetii taplalékot, mint a kisebb és a kdzepes
méretcsoportba tartozo egyedek (22. dbra).

Az NMDS, valamint az ANOSIM elemzés sordan kapott
eredményeinket a Schoener-index eredménye is alatdmasztotta, mely
szerint magas fokt taplalkozasbeli atfedés figyelhetd meg az egyes
méretcsoportok kozott. A kis méretli és a nagy méreti amurgébek
csoportjaba tartozd egyedek étrendje mutatta egymassal a legkisebb
hasonloséagot (0,669), ezt kovette a kozeépso a kis méretcsoporttal (0,692),
mig a legnagyobb hasonlésag a kozépsd €s a nagy méretcsoport
egyedeinek étrendje kozott mutatkozott (0,865).
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5. Eredmények értékelése

5.1. Az amurgéb terjedésének és halkozosségre gyakorolt hatisianak
vizsgdlata a Tisza mentén

Az idegenhonos halfajok — ezek koziil is az amurgéb — elterjedése a
Tisza mentén igen széleskorli. Az elmult harminc év soran tobb teriileten
is jelentés mértékben nodtt az allomanyuk nagysadga. A Tisza mentén
végzett ¢és tobb részvizgylijtére kiterjedd felmérésiink eredményei
igazoltdk, hogy az amurgéb terjedése a Tisza hazai vizgy(jtdjén igen
elorehaladott. A vizsgéalt 76 mintavételi szakaszbol 54 rendelkezett
halfaunaval, melyekbdl 34 esetében igazoltuk az amurgéb jelenlétét.
Elterjedésének mértéke a Fels6-Tisza-vidékén bizonyult a legnagyobbnak
a vizsgalt régiok koziil, a felmért viztestek 74%-bol keriilt el6 a faj. Ez
azonban nem meglepd, hiszen Takacs ¢és munkatarsai 2017-es
kozleménye szerint is ebben a régioban bizonyult hazankban a
legmagasabbnak az amurgéb relativ abundancigja [29]. Fontos
megjegyezni, hogy a térség vizfolydsaira, valamint tézeglapjaira
erételjesen jellemzd a szélsdséges vizjards, valamint az ¢éléhelyek
degradalédésa ¢és az antropogén eredetli szennyezés [48], melyek
markéansan atalakithatjak a halkozosség Osszetételét [231]. Ugyanakkor
ezeken az él6helyeken — mivel jelentds részik egymadssal
Osszekottetésben all — megfeleld vizellatottsag mellett az amurgéb tovabbi
terjedése varhato.

Habar a Bodrogkozben kevés vizfolyas felmérésére volt lehetdségiink,
ezen a teriileten is az amurgéb magas abundancidjaval talalkoztunk, az
altalunk felmért kozosségek 100 szazalékaban jelen volt. A Fels6-Tisza-
vidékéhez hasonloan ezen vizterekre is a valtozékony vizjaras jellemzo,

tapasztalataink szerint konnyen kiszaradhatnak. Hasonld el6fordulasi
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gyakorisagot tapasztaltunk a Borsodi-Mezdségen vizsgalt viztesteknél is.
A korabbi felmérésekkel [203,232] ellentétben az amurgéb kivétel nélkiil
megtalalhatd volt minden él6helyen. Egy résziikben mar dominéans
faunaelemnek tekinthetd, veszélyeztetve ezaltal a tarsalkotdé fajok
allomanyat. A Téapio-mentén a Zagyva, valamint az abba torkollé Téapio
Ujszaszi szakaszarol mar korabban regisztraltak az amurgéb el6fordulasat
[227,233], jelen mintavételi sorozatunk alkalméval azonban nem keriilt
eld a Tapionak sem a felsd, sem az alsé szakaszarol. Ezt az eredményt
mas kutatok is megerdsitették, igy ugy tiinik, hogy a Téapioban egyeldre
az amurgéb csak egy kis allomannyal lehet jelen (T6th Balazs szobeli
kozlése).

Vizsgalataink eredményei koziil talan a faj Bihari-siksagon valo
térnyerése a legmegrenditobb, hiszen a régido Kelet-Magyarorszag
legstabilabb  pocallomanyainak  nyuajtott menedéket [234]. A
halfaunisztikai felmérések a kozelmultban igazoltdk az amurgéb
megjelenését a Berettyd hazai vizrendszerébdl [186,187], valamint annak
jobb [229] és bal oldali [228] mell¢kvizeibdl is. Jelen felmérésiink az
amurgéb tovabbi terjedését bizonyitja. A faj eldkeriilt a Kis-Sarrét
legjelentésebb lapi poc éldhelyeirdl, példdul Komdadi térségében a
Kdédombszigeti- ¢s a Kutas-focsatornabol is. Utdbbinak korabban csupan
a szeghalmi és cs0kmdi alsé szakaszarol volt ismert [228].

A vizi 6koszisztémakra nézve az invazios fajok terjedése legstilyosabb
esetben a kozosség fajosszetételének és szerkezetének megvaltozasat,
valamint a biodiverzitds csokkenését eredményezheti, melyet tovabb
sulyosbitanak olyan természetes €s antropogén hatdsok, mint példaul a
kiszaradas, vagy a hidrotechnikai beavatkozasok [83]. Jelen vizsgalat

soran a hosszutavu, tobb idOperiodust feloleld adatsor elemzése soran
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kideriilt, hogy szamos viztestiink dshonos halk6zosségének fajosszetétele
jelentdsen megvaltozott, kivaltképp az utdbbi két évtizedben, melyért
jelentds részben az idegenhonos fajok, koztiik is az amurgéb a felelds. A
régiokra  jellemz6, rendszeres aszdlyok, valamint antropogén
szennyezések €s kotrasi, valamint épitési munkalatok tovabb sulyosbitjak
az idegenhonos faunaelemek — kozottik is az amurgéb — kozosségre
gyakorolt hatdsat. Az altalunk felmért recens halkozosségek
fajgazdagsdga ¢és diverzitdsa az amurgéb relativ abundancidjanak
fliggvényében csokkent. A fajgazdagsag — s kivaltképp az shonos fajok
allomanyanak — csokkenése a vizsgalt viztestek esetében a kozosségek
kiilsé behatasokkal szembeni ellenalloképessége is — vagyis biotikus
reziliencidja — is varhatoan csokkenni fog [235]. K6zosségszinten kifejtett
hatasarol a mai napig kevés informacié all a rendelkezésiinkre, azonban
egy frissen megjelent tanulmény az Gn. ATN (allometric trophic
networks)-modell [236] segitségével kivanta megjosolni, hogy milyen
hatéssal lenne az amurgéb megtelepedése egy modellként hasznalt to, a
Vortsjarv-to (Esztorszag) é161énykozosségére [237]. A modell alapjan az
amurgéb megjelenése az adott kozosségben jelentdésen csokkentené a
piscivor, €s szamottevéen az invertivor halfajok biomasszdjat; tovabba
kedvez6tleniil hatna nemcsak az adott halkozdsségre, de az adott él6hely
kornyezeti tényezOire is. Egy adott viztér csucsragadozdinak hianya
szamos kedvezdtlen valtozast eredményezhet, mint példaul az dshonos
halfajok allomanyanak csokkenése [231], az ¢él6helyek leromlésa [238], a
detritivor fajok elszaporodasabdl adodo nagyfoku bioturbacio, és ezaltal a
belsé tapanyagterhelés fokozodasa, az eutrofizacio kialakulasa [237,239],
illetve a csokkent vizatlatszésagbol adodo fényhiany révén a vizi

ndvényzet akar teljes hidnya [240].
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Az elemzéseinkhez hasznalhat6 éléhelyek kozel 18%-ara volt jellemzd
az amurgéb alkotta monospecifikus fajszerkezet, mely
kozosségszerkezetrdl a korabbi forrasmunkdk is beszamoltak. Egy litvan
tanulmanyban az Ilgas Rezervatum Natura 2000-es lapvidékén vizsgaltak
az amurgeb monospecifikus kozosségét [140], ahol az ezekre jellemzo
stratégidk, azaz a torpendvés ¢és a kannibalizmus kozotti 4dtmenetet
figyelték meg a populacion beliil. Bér jelen vizsgalatunk nem terjedt ki az
ilyen kozosségekben kialakult stratégidk feltarasara, a Felso-Tisza-
vidékén talalhatdé Bab-tava esetében mar tobb esetben tapasztaltuk a
kannibalizmus meglétét a populacion beliil.

Az amurgéb — megjelenését kovetden — viszonylag hamar a kdzosség
dominans tagjava valik [115], ami az Oshonos fajok természetvédelmi
besorolasanak megvaltozasat is maga utdn vonhatja [237]. Eredményeink
alapjan a lapi pécot — mint az altalunk vizsgalt viztestek zOmének
csucsragadozojat — drasztikus populaciocsokkenés fenyegeti. E
visszaszorulds  korrelaciot —mutatott az amurgéb allomanyéanak
novekedésével, mely tovabb igazolja annak a halkozdsségre kifejtett
negativ hatasat. Természetvédelmi szempontbol hazankban a lapi pdc
,fokozottan védett” statusszal rendelkezik, azonban a nemzetkozi
voroskonyv, az IUCN besoroldsa szerint a fajt egyelére mindossze a
»wsebezheto” (Vulnerable) kategoriaba soroljak [241]. Mihamarabbi
atsorolasa legalabb a ,,veszélyeztetett” (Endangered), vagy még inkabb a
Hkritikusan veszélyeztetett” (Critically Endangered) kategéridba a hazai
alloméanycsokkenés [48] €s a nemzetkozi szinten tapasztalt visszaszorulés
[38] okan — teret adva ezaltal a sziikséges konzervacidbiologiai

1épéseknek — siirgetd lenne.
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Osszességében elmondhatd, hogy az amurgéb a kozdsség, valamint a
taplalékhalozat szintjén egy kulcsszereppel bird, top-down és bottom-up
szabalyoz6 szerepkorrel bird halfaj [157,237], mely jelentds valtozasokat
idézhet el6 mind a halk6zosségben, mind pedig az élohely abiotikus
adottsagaiban [237]. Az altalunk vizsgalt halkdzosségekben az amurgéb
részben meghatarozd szereppel birhat a fajszdm ¢és a kozOsség
diverzitasdnak csokkenésében, valamelyest egy olyan endemikus halfaj
kipusztulasdhoz is hozzdjarulhat, mint a fokozottan védett lapi poc.
Visszaszoritasara tobb forrasmunka is érdemesnek tartja a ragadoz6 fajok
(pl. stigér, csuka) adott viztestbe torténd telepitését [40,178], azonban e
modszereket egyrészt zart, allovizi kdrnyezetben tesztelték, masrészt nem
vezettek az amurgéb teljes mértéki kiirtasdhoz [178]. Emellett, a Karpat-
medencében gyakran olyan természetvédelmileg fontos lapos-mocsaras
¢lohelyeken (a lapi poc élettereinek a zOmén) alkotnak stabil
allomanyokat, melyek mar az emlitett ragadoz6 fajoknak nem nyujtanak
megfeleld korlilményeket. Mindezek fényében az amurgéb kozdsségre

crer

elengedhetetlenek [237].

5.2. Az amurgéb taplalkozasokologiajanak vizsgadlata a Tisza mentén

A tanulmany soran olyan — a mintavételek iddbeli intenzitasaban eltérd
— mintavételi protokollokkal dolgoztunk, melyek révén sikeriilt
bizonyitanunk az amurgéb Oshonos fajainkra, kivaltképp a lapi pdcra
gyakorolt predéacios hatasat. Bar a hagyoméanyos mintavételi protokoll
révén igazoltuk, hogy a makrogerinctelen-szervezetek kiemelt szerepet
foglalnak el a faj taplalkozasaban, a gerincesek (halak és kétéltiiek) fontos

szerepérdl ez a mintavételi protokoll nem szolgélt kell6 informacioval. A
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finomabb idébeli felbontasu, 10 naponta végzett protokoll révén azonban
igazolast nyert az a feltételezésiink, mely szerint az amurgéb hatékony
fogyasztdja ¢és ragadozdja mind a halikrdnak, mind a zsenge
halivadéknak, esetiinkben féleg a 1api pdcnak. Ez az interakcid-tipus a
taplalékforrasokért folytatott versengéssel kiegésziilve a téaplalkozasi
guilden beliili ragadozashoz (intraguild-predéacid) vezethet [242,243]. Ez
sajnos jelentds mértékben hozzajarulhat a lapi poc alloményanak
csokkenéséhez az amurgéb altal meghdditott viztestekben.

Habar az amurgéb a jelen tanulmany és a forrasmunkak szerint is foleg
makrogerinctelen-szervezeteket fogyaszt [132—-134], a halfogyasztas
mértéke az egyedfejlodés ¢és az életkor eldrehaladtaval egyre
kifejezettebbé valhat [132,133]. Mivel az amurgéb egy kevésbé szelektiv,
vizualis ingerekre érzékeny kisragadozo [132], a halak és a kétéltliek
ivadékainak mozgéasa figyelemfelkeltd lehet a szamdra [51]. A havi
mintavételi protokoll sordn azt tapasztaltuk, hogy a halikra és a kétéltiiek
larvai  csupan elhanyagolhatdé —mennyiségben vannak jelen a
gyomortartalomban, a finomabb iddintenzitasi protokoll azonban
ravilagitott azok téplalkozasban betoltott kiemelkedd szerepére, amely
foként a szaporodasi és az azt kovetd iddszakban jellemzd. A havi
mintavételezések soran a haleredeti taplalék eléforduldsi gyakorisaga
(Fi%) az amurgéb gyomortartalmaban a 12,5%-ot haladta meg (/9. dbra,
marciusi minta), szemben a masik mintavételi protokollal, ahol ez a szdm
az ikra esetében meghaladta a 21%-ot, mig az ivadék esetében a 33%-ot
(20. abra, ikra — junius 7; halivadéek — augusztus 26). Az irodalmi
adatokat nézve ezek a szamok jelentdsek. Marsh és Douglas 1997-ben
végzett vizsgalata soran idegenhonos ragadozohalak, koztiikk a pettyes

harcsa (Ictalurus punctatus) hatasat vizsgaltdk az d6shonos Gila cypha
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allomanyara [244]. Eredményként az OGshonos faj szamottevéen
alacsonyabb eldfordulési gyakorisagat (2%) tapasztaltdk a pettyes harcsa
gyomortartalmaban, azonban szamitésaik szerint a predacio ezen mértéke
egy stabil ragadozoallomany jelenlétében is erbteljes
allomanycsokkenéshez vezethet.

A gyomortartalomban azonositott halfajok koziil a dominans zsakmény
a lapi poéc volt, melynek Okologiai igénye és habitatpreferencidja az
amurgébével megegyezik [245,246]. Utdbbi ivadéka sokkal gyorsabban
novekszik [189,247], mint a lapi pdcé, ezaltal sokkal kevesebb ideig is
van kitéve akar a mas fajok altal torténd zsdkmanyoldsnak, akar pedig
iddsebb fajtarsai kannibal magatartdsdnak. Predacids hatdsanak mértéke
kifejezettebb lehet olyan populacidkban, amelyekben idésebb és nagyobb
szajmérettel rendelkezd, nem ritkdn mar kizarélagosan csak halakat
fogyaszto egyedek is el6fordulnak [40].

Az intraguild-predaciot meghatdrozza a ragadozd, valamint
zsdkmanyanak mérete; minél nagyobb a ragadozo, annal nagyobb a
gyomortartalomban megtaladlhatdo zsdkmany mérettartomanya [248,249].
Vizsgalatunkban a halfogyasztds mértékét ontogenetikus €s évszakos
mintdzatok jellemezték. Mivel a hazai vizekben el6forduldé amurgéb-
populacidokra az idésebb, nagyobb szajmérettel rendelkezd egyedek
hianya jellemz6 [189], haleredetii taplalékot csupan bizonyos idonként
fogyasztanak [132,134]. A testméret ndvekedésével azonban a
halzsdkméany  el6fordulasi  gyakorisdga  és  taplalékspecifikus
térfogataranya a gyomortartalomban ndvekedni fog. A méretcsoportok
esetében jelentds atfedések mutatkoztak a taplalékalkotok tekintetében,
kivaltképp az amurgéb kozépso €s nagy méretcsoportjainal, ami vélhetéen

a vizsgalt populéciod testhossz-eloszlasaval és a valddi piscivor egyedek
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hianyaval magyardzhat6. Ezt az atfedést eredményeink (Schoener-index,
NMDS és ANOSIM elemzés) is alatamasztottak (22. dbra).

Az intraguild-predéaciod szezonalitasat a taplalékszervezetek évszakos
elérhetdsége is meghatarozza [250]; hatasat tekintve pedig az adott
taplalékszervezetek juvenilis egyedei vannak a legnagyobb fenyegetésnek
kitéve [251-253]. A finomabb iddébeli skéldju mintavételi protokoll
eredményei alapjan a lapi poc ivadéka egy idészakosan elérhetd, azonban
annal fontosabb taplalékforrds az amurgéb étrendjében. Az ikra és a
pocivadék a szaporodasi iddszakot kovetden jelent meg az amurgéb
gyomortartalmaban, azt kovetéen pedig az eldforduldsi gyakorisaga
folyamatosan nétt a felmérés soran. Egyedfejlédési szempontbol a 25
milliméternél nagyobb ivadék bizonyult a legsebezhetébbnek, ugyanis az
ezen mérettartomanyba tartozd egyedek keriiltek elé a legnagyobb
mennyiségben a  gyomortartalombol. Az  amurgéb  altalaban
makrogerinctelen-szervezeteket fogyaszt, és bar a haleredetii taplalék
megszerzése sok energiat emészt fel [254], a zsenge halivadék
fogyasztdsa kifizetddé a magas tapértéke miatt [255]. Az igazén
nagyméretli, halevésre specializalodott példanyok hidnyaban az amurgéb
predacios hatasa a 1api poc ontogenetikus fejlddésének eldrehaladtaval, az
ivadék novekedésével fokozatosan csokken.

Szamos szakirodalmi forrdsmunka szdmol be az amurgéb
Okoszisztémakra kifejtett hatasardl [50], valamint arrdl a fenyegetésrol,
melyet 6shonos fajainkra jelenthet [51,132,134,244]. Eredményeink
szerint az amurgéb az intraguild-predacio, azaz a taplalékért folytatott
kompeticid, valamint a juvenilis egyedek zsdkmanyoldsanak egyiittese
révén jelentdsen hozzdjarulhat a poc hazai allomanyanak csokkenéséhez.

Az interakci6 ezen tipusa azon fajokat veszélyezteti leginkabb, amelyek
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alacsony fekunditassal, rovid élettartammal, valamint sziik elterjedési
teriilettel rendelkeznek [175], akarcsak a 1api poc, melynek a fekunditasa
néstényenként 100 — 2000 ikra, élettartama pedig atlagosan 5 év
[108,256]. Az amurgéb a taplalékforrasok elérhetdségének megfelelden
mar akar viszonylag fiatalabb korban is elkezdhet fokozatosan attérni a
haleredetli taplalék fogyasztasara [133], amikor testhossza eléri a 45 — 50
milliméteres teljes testhosszt. Ez hazankban altaldban mar az 1. vagy a 2.
é¢vben bekovetkezik [189]. A nagyobb egyedek szaméra a hal, mint
taplalékforras meghatarozo szerepet fog betdlteni [40,132,141,257].
Habar a szakirodalom alapjan a lapi poc az amurgébhez hasonldoan
kisragadozd, mely idésebb kordban fogyaszt haleredetii téplalékot
[256,258,259], igy az amurgéb ivadékara kifejtett reciprok predacios
hatdsa sem zarhatdé ki, azonban jelen tanulmanyban fokozottan védett
természetvédelmi statusza, valamint drasztikus mértékben csokkend
allomanyara valo tekintettel nem vizsgaltuk (a gyomortartalom-vizsgalat
ugyanis a hal pusztuldsaval jar). Az amurgéb altali intraguild-predacio
hatasat tovabb sulyosbitja annak hosszabb ¢lettartama [189], magasabb
fekunditasa ¢és a taplalékszerzés, valamint szaporodas soran tapasztalhato
agresszivebb magatartasa [246,260]. Mivel a lapi poc a Duna és a
Dnyeszter vizrendszerének endemizmusa, sziik elterjedési teriiletének
jelentds részét a Karpat-medence alkotja. Az amurgéb Karpat-medencei
megjelenése, valamint azon beliili elterjedése akar a lapi poc teljes
eltinéséhez is vezethet, ezért a tovabbiakban fokozott figyelmet kell
szentelni az amurgéb terjedésének megakadalyozédséara, valamint tovabbi

1épéseket kell tenni a 1api poc fennmaradt dllomanyainak megovasara.
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6. Osszefoglalas

6.1. Az amurgéb terjedésének és halkozosségre gyakorolt hatisinak
vizsgdlata a Tisza mentén

Magyarorszdg halfaundja 1997-ben 10j halfajjal, az idegenhonos
amurgébbel (Perccottus glenii Dybowski, 1877) boviilt. Az amurgéb mara
dominans tagjava valt szdmos viztér halkozosségének. Megjelenését
kovetden viszonylag gyorsan terjedt a Tisza hazai szakaszan, kezdve a
Szatmar-Beregi-siktol egészen Csongrad térségéig. Habar az amurgéb
2019-ben felkertiilt az Europai Unid veszélyt jelentd idegenhonos invazios
fajainak listajara, a halkozosségekre gyakorolt hatdsat kozosségszinten
mind maig szdmos megvalaszolatlan kérdés ovezi.

Jelen vizsgélatunkban a Kelet-magyarorszagi régioban Osszesen 76
mintavételi szakaszon vizsgaltuk a halkozosség Osszetételét, melyek koziil
54 bizonyult alkalmasnak az amurgéb elterjedésének vizsgalatara,
valamint a halkozosségre kifejtett hatasanak tanulmanyozasara. A tobb
évtizeden ativeld adatsorunk elemzése soran igazolddni latszik az a sokak
altal kozolt tény, mely szerint az idegenhonos fajok kozosségben valo
megjelenése ¢és allomanyuk ndvekedése azok fajosszetételének
megvaltozasat eredményezhetik. Az utobbi két évtized soran az elemzett
mintavételi szakaszok kozosségének valtozasat az idegenhonos fajok —
koztiik az amurgéb is — jelentds mértékben meghataroztak. Eredményeink
alapjan az amurgéb kozosségben valo jelenléte nincs szignifikans hatassal
a halkozosség fajgazdagsdgara, vagy annak diverzitdsara. A terepi
tapasztalatok alapjan az amurgéb megjelenését kovetden egyes
faunaelemek — mint pl. a lapi pdc is — képes az amurgébbel egy darabig
egylitt ¢élni, azonban amikor az amurgéb allomanyanak nagysaga egy

bizonyos szintet elér, ugy sorra tlinnek el ezek a faunaelemek.
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A kordbbi forrasmunkak prognodzisa és aggodalma nyoman kiilon
figyelmet szenteltiink az amurgéb és a fokozottan védett lapi poc
alloményéanak valtozésara ¢és a kozottik kialakuld Osszefiiggések
feltarasara. Spearman-féle rangkorrelacioval 6sszevetettiik a két faj CPUE
értékeit, ami az amurgéb CPUE értékének kismértékli novekedése esetén
a lapi poc CPUE értékének nagymértékii csokkenését mutatta tobb
esetben is.

Vizsgalatunk ravilagitott arra, hogy az amurgéb terjedése ¢és a
halk6zosségen beliili dominanciaja Osszefliggésben allhat a kozosség
fajszamanak és diverzitadsanak csokkenésével. Széleskort
taplalékpreferenciaja, oOkologiai igénye ¢és tag tlirdképessége révén
veszélyt jelenthet szdmos halfajunkra. Bar az amurgéb allomanyanak
novekedésével a lapi poc allomanyanak csokkenése tapasztalhatd a hazai
vizterekben, azonban jelen vizsgalat eredményei alapjan sem jelentheto ki
egyértelmilen az amurgéb Oshonos fajokra kifejtett hatdsa. A folyamat
hatterében allo tényezok meglehetdsen komplexek és szertedgazoak, a
csokkenésért azonban felelosek tovabba az ¢lohelyek rendszeres
kiszaradasa, az antropogén eredetli szennyezések, a hidrotechnikai
eredetli beavatkozasok (pl. mederkotrés), valamint a két faj kozott fellépo
interakciok. Ilyen lehet a taplalékért folytatott versengés, egymas
ivadékainak a fogyasztasa vagy az élohelyek degradalodéasa, amihez az
amurgéb konnyen alkalmazkodik, s versenyelonybe keriil 6shonos
vetélytarsaival szemben.

Megallapithat6, hogy az amurgéb egy rendkiviil intenziven terjeszkedd
faj, mely a halk6zosség, mindinkabb az Okoszisztéma kulcsfontossagu,
szabalyozd szereppel bird kisragadozdja. Nem csupan az egyes halfajok

biomasszajara, elterjedésének mértékére és természetvédelmi besorolasara
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— ezaltal veszélyeztetettségi fokara — hat, de meghatarozo szerepe lehet az
¢l6hely abiotikus tényezdinek a megvaltoztatasaban is.

Terjedése nem csupan a magyarorszagi viztestekben jelent egyre
nagyobb fenyegetést, hiszen antropogén €és spontan modon 2013-ig mar
egészen Németorszagig sikeriilt terjeszkednie. Jelenleg csupan a faj
tovabbi, antropogén terjesztésének megakadalyozasara van lehetdség. Az
immaron globalisnak tekintheté probléma mérséklésére azonban
kiemelten fontos feladat lenne valamilyen gyéritési technika kidolgozasa,
mely nem csak fajspecifikus, de a kdrnyezetre €s a tarsalkotd halfajokra,
valamint az ¢l8lénykoz0sség mas tagjaira nézve sem tekinthetd karosnak.
Ahhoz azonban, hogy ez a kezelési modszer a kozeljovében
megszilethessen, az amurgéb biologiajardl és a koézosségi Okologiarol
jelenleg rendelkezésre allo ismeretanyag bovitése sziikséges.

e revs

Hazank halfaundja az elmult évtizedekben szdmos 1j, idegenhonos
faunaelemmel boviilt, melyek a hazankban 6shonos halfajokra nézve
potencialis veszélyforrast jelentenek. Tag tlrOképességiik, széles
taplalékspektrumuk ¢és agressziv magatartdsuk révén mas ¢éldlények
alloméanyéanak csokkenését, lokalis, illetve végsd esetben teljes eltlinését
eredményezhetik. Globalis tekintetben az idegenhonos invazios
halfajoknak kiemelkedd szerepe van az édesvizi halfajok kihalasaban, ami
fontossd teszi az ezért felelds folyamatoknak, valamint a fajok

Az amurgéb megjelenését kovetd utdbbi évtizedek halfaunisztikai
felmérései ravilagitottak a lapi poc allomanyainak visszaszorulasara,
végsd esetben eltlinésére. Egyes régiokban a poc visszaszorulasanak

aranya meghaladta a 95%-ot, illetve egyes régiokban a teljes eltlinését
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tapasztaltak, szemben az amurgéb szembetlinben magas aranyaval. A
folyamat hatterében all6 tényezdkkel kapcsolatban eddig minddssze egy
nemzetkozi tanulmany sziiletett, amely igazolta a lapi poc és az amurgéb
kozott fennalld kompeticiot. A taplalékforrasokért folytatott versengés
azonban dnmagaban nem elegendé ahhoz, hogy ilyen rovid idén beliil
ilyen jelentds mértékii allomanycsokkenés mehessen végbe, ezért
célszerlinek tartottuk a két faj kozotti interakcidk megvizsgalasat mas
aspektusbdl is.

A vizsgalat soran a predaciot az allomanycsokkenésért felelds tovabbi
lehetséges interakciotipusként tanulméanyoztuk. A gyomortartalom-
vizsgalathoz két, egymastol iddbeli intenzitisban eltérd mintavételi
protokollal dolgoztunk. Eredményeink igazoltak azt, hogy a {6
taplalékforrast a makrogerinctelen szervezetek alkottdk, azonban emellett
igazolas nyert az a felvetésiink, hogy az amurgéb nem csupan
kompetitora, hanem ragadozodja is a lapi pocnak, kivaltképp a zsenge
ivadéknak. A mintavételi protokollok iddbeli intenzitdsa kozotti
kiilonbségek révén sikeresen feltartuk az egyes taplalékalkotok
taplalkozasban betoltott fontossagat, tekintettel azok szezonalis
elérhetéségére. Az idében intenzivebb protokoll ravilagitott arra, hogy
habar a pocivadék egy szezondlisan elérhetd taplalékforras, a szaporodasi
id6szakot kovetéen még nagyobb szerepet jatszik az amurgéb
taplalkozasaban. A halevés ugyan egy rendkiviil energiaigényes folyamat,
azonban magas taplaléktartalma révén mégis kifizetédé az amurgéb
szamara.

Eredményiink jelentds atfedést mutatott a vizsgalt amurgéb-populacio
méretcsoportjai kozott, mely vélhetden azzal magyarazhato, hogy a hazai

populdcidkbol hidnyoznak az igazdn nagy méretli, kizarolag haleredetii
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taplalékot fogyasztdo egyedek. Kivaltképp a kozepes méretcsoport, de
leginkdbb a nagy méretcsoport egyedeire volt jellemzd a halfogyasztas,
ahol a zsdkmany zomét a lapi poc 25 mm feletti ivadéka alkotta. Méret
tekintetében az altalunk vizsgalt egyedek mar 45 mme-es testhossztol
kezdve fokozatosan attértek a haleredetli taplalék fogyasztidsara. A
populécion beliil a forrasok felosztasa volt tapasztalhato, igy az egyedek
egy része — kivaltképp a kozepes €s nagy méretcsoporthoz tartozok —
foként halevésre specializalodott.

A kordbbi tanulmanyban igazolt kompeticid, valamint jelen
vizsgalatunk altal feltart predacios hatas kombindlodasa az Un. intraguild-
predacid kialakuldsahoz vezethet, mely elsésorban a prédaként szolgéld
faj fiatal egyedeinek zsakmanyolasat, ezaltal a prédapopulacio
allomanyanak drasztikus mértékli csokkenését eredményezheti azonos
taplalkozasi guilden beliil. Mivel a lapi poc egy rovid életii, alacsony
fekunditassal és szlik elterjedési teriilettel rendelkez6 halfajunk — valamint
ugyanazon taplalkozasi guildben helyezkedik el, mint az amurgéb — a két
faj kozott fellépd intraguild-predacido mar viszonylag rovid idoén beliil is a
pocéllomany drasztikus mértékii csokkenéséhez vezethet.

Jelen vizsgédlat nem csupan a két faj kozott fennalld interakcios
kapcsolatot tarta fel részletesebben, de ravilagitott arra is, hogy a
mintavételi protokoll és annak intenzitdsa milyen fontos szereppel birhat a
vizsgalatok soran. A nem megfeleléen valasztott modszerek akar értékes
informaciok — esetiinkben az adott taplalékszervezet taplalkozasban
betdltott szerepe — konnyen feltaratlanul maradhat.

Eredményeink tovabb bovitik azon tények és okok sorat, melyek még
stirgetébbé teszik az amurgéb Okologiai hatasanak mérséklésére valo

torekvést, egy megfeleld és hatasos, de az ¢lélénykodzosségre nézve

crer
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kozosségre kifejtett hatdsanak tanulmanyozasa tovabbi kérdések
megvalaszolasat teszi lehetévé. Az amurgébbel kapcsolatos ismeretanyag
boviilése mindenképpen azt a célt szolgdlja, hogy a jovOben
megakadalyozhassuk mas halfajok allomanyanak visszaszoruldsat, ¢és
eltlinését nemcsak a Karpat-medencében, hanem az amurgéb jelenlegi és

jovobeli elterjedési teriiletén egyarant.
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7. Uj tudoményos eredmények osszefoglalisa

e Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy az amurgéb a Tisza menti vizterek
szamottevd részének dominans faunaeleme. A tanulmany soran felmért
halk6zosségek kozel 70 szazalékaban megtalalhato, igy meghatarozo
szerepe lehet a kozosségek fajosszetételének atalakitasaban.

e A tobb évtizedre kiterjedd adatsorunk alapjan szdmos viztestlink
esetében tapasztaltuk az 6shonos k6zosség fajainak visszaszorulasat és az
idegenhonos faunaelemek eldretdrését, melyek koziil kiemelkedd volt az
amurgéb allomanyéanak novekedése.
hogy effektiv ragadozoja a fokozottan védett lapi pdcnak, kivaltképp a 25
milliméter testhosszt meghalad6d ivadéknak. Ez a szezondlisan elérhetd
taplalékforras a szaporodasi iddszakot kovetden kiemelkedden fontos
szereppel bir a niche-szegregacido révén foként haleredetii taplalékot
fogyaszto, kozepes €s nagyobb méretti egyedek szdmara.

e Az interakciés vizsgalat révén kimutattuk, hogy az amurgéb az un.
intraguild-predaci6 — vagyis a forrdsokért folytatott kompeticid &s
predacio — révén meghatarozd szerepet jatszhat a lapipdoc-alloméanyok
visszaszorulasaban, elsdsorban az ivadékutanpotlas ragadozasaval.

e Bebizonyosodott, hogy az amurgéb taplalkozas-6kologiajanak
vizsgalata soran kulcsfontossagu szerepe van a megfeleléen megvalasztott
mintavételi metodikdnak. Esetiinkben az iddbeli intenzitasukban eltérd
mintavételi  protokollok  kiilonb6z0 szemszogbdl tartdk  fel a
taplalékalkotok étrendben betdltott szerepét. A havi mintavételezés az
amurgéb altalanos étrendjére, mig az idében finomabb felbontasu

modszer az egyes taplalékalkotok fontossagara vilagitott ra.
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8. Summary

8.1. Investigation of the spread of Amur sleeper and its impact on the
fish community along the Tisza River

In 1997, the Hungarian ichthyofauna expanded with the non-native
Amur sleeper (Perccottus glenii Dybowski, 1877), and nowadays, it's
esteemed as one of the most abundant species of invaded fish
communities. After its establishment, the Amur sleeper spread relatively
fast along the Hungarian section of the Tisza River. In 2019, Amur
sleeper was recorded on the “list of invasive alien species of Union
concern"; however, questions related to its effect on the recipient
ecosystem have been left unrevealed yet.

In the recent study, we surveyed the fish community of 76 waterbodies
in the East-Hungarian region. Of them, 54 were suitable for studying the
Amur sleeper's effect on the recipient fish community. Analysis of our
multi-decade dataset confirms that the introduction of alien species into a
community can led to changes in the species composition of the recipient
ecosystem. The changes in the communities of the analyzed sampling
sections over the last two decades have been significantly influenced by
the introduction of alien species, including the Amur sleeper. Based on
our results, the presence of the amur sleeper has no significant impact on
the species richness or diversity of the recipient fish community.

On the grounds of prognosis from previous examinations, we
compared the changes in CPUE values of the Amur sleeper and the
threatened European mudminnow. Based on the Spearman’s rank
correlation result, the mudminnow CPUE value changes negatively

correlated with the Amur sleeper's CPUE value.
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Our examination has revealed the relationship between the increasing
abundance of the Amur sleeper and the decrease in the species richness
and diversity in the residual community. Because of its broad forage
preference, ecological needs, and more comprehensive tolerance range,
the Amur sleeper could be a serious threat to native species with similar
properties. Based on the results, we observed that the decrease in
European mudminnow populations has been established with the increase
in the Amur sleeper population within the Hungarian waterbodies,
partially. In addition to the effect of the Amur sleeper, several factors
(like environmental degradation, which allows more accessible adaptation
for the Amur sleeper, dredging, desiccation, and water pollution) affect
the mudminnow population, making this examination more complex.

Overall, the Amur sleeper is a rapidly spreading fish species that is a
key ecosystem engineer and modifies not just the structure of the fish
community or the conservation status of threatened species but the abiotic
conditions (e.g. increased bioturbation by detritivore species that decrease
water transparency that lead to the absence of aquatic plants) in the
invaded systems.

The spread of the Amur sleeper threatens all the invaded ecosystems,
not just in Hungary but along Europe. Until 2013 the Amur sleeper has
reached the Upper Danube section in Germany. The only way to stop its
further spread is to regulate anthropogenic introduction and spontaneous
invasion. Developing an appropriate management plan - specific and not
harmful to the environment and conspecifics - is more urgent than ever to
reduce the extent of this global crisis. To establish the most accurate
management plan, we continue studying the biology and invasion ecology

of the Amur sleeper and extend the knowledge about the species.
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8.2. Studying the feeding ecology of the Amur sleeper along the Tisza
River

The Hungarian ichthyofauna has expanded with several non-native fish
species, potentially threatening the native fish community. Due to their
more comprehensive tolerance range, broad forage base, and aggressive
behavior, non-native species can affect the endemic species' population,
resulting in their destruction or extinction. From a global perspective,
non-native species belong to the leading causes of freshwater fish
extinction, emphasizing the importance of studying their biology and
invasion ecology.

After the establishment of the Amur sleeper, it has become one of the
most dominant species in invaded fish communities, and according to the
results of late fishery surveys, the population of the strictly protected
European mudminnow decreased drastically depending on the appearance
of the Amur sleeper. Within some regions, the suppression of
mudminnow populations reached 95% or extinct definitively. Only one
investigation has been concerned with the interactions between the two
species to reveal reasons that have led to the severe population decline of
the European mudminnow. A tank experiment proved competition for
food resources between the two species; however, further investigations
were required to justify the Amur sleeper's impact on the mudminnow
populations.

This study investigated predation as a potential interaction and
explanation for the European mudminnow population decline. We
designed two different sampling protocols, which differed in the intensity
of sampling time for studying the feeding ecology of the Amur sleeper.
Our result gave evidence that the macroinvertebrates proved as the
primary forage base in the Amur sleeper diet; however, with the finer

temporal resolution, Amur sleeper proved an effective predator of the
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European mudminnow, especially for the young-of-the-year specimens.
With the two different sampling protocols, we successfully justified the
importance and roles of each prey item in the diet regarding their seasonal
availability. With the finer temporal resolution, mudminnow offspring has
been proven as a seasonally available but essential prey item after the
breeding season. Even if fish consumption is an energy-demanding
interaction, it is profitable due to the offspring's high nutritional value.

We found significant diet overlap between the Amur sleeper's size
groups, especially between intermediate and large-sized specimens, which
can be interpretable with the absence of large, indeed piscivore
specimens. Fish consumption was frequent in the case of the medium and
large specimens; the most frequent fish prey was the mudminnow's
offspring larger than 25 mm. Fish consumption was observed over 45 mm
Amur sleeper specimens and got more frequent in larger specimens. We
observed the resource partitioning and specification for food resources
within the Amur sleeper population.

Aggregation of the competition for food resources and predation on the
offspring - known as intraguild predation - can pose a threat primarily for
the mudminnow offspring and result in the serious population decline of
this endemic species. Due to its short lifespan, low fecundity, narrow
distribution range, and having to share the same feeding habitat as the
Amur sleeper, the European mudminnow faces a sturdy population
decline within a short period.

Our investigation revealed a further relationship between the two
species and pointed to the importance of the well-selected sampling
method. Poorly designed sampling protocols can result in the loss of
information during the examination period, which can influence the
study's result.

The results of this study expand the list of those facts and reasons that

urge further examinations related to the biology and ecology of the Amur
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sleeper supply the design of an effective extirpation management plan.
Additional investigation and expansion of the knowledge about the
species serve to prevent the spread of the Amur sleeper and prohibit
population decline for other fish species around the native and invaded

distribution range of the Amur sleeper.
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9. Summary of new scientific findings

e Our study confirmed that the Amur sleeper is a dominant fish
species in a significant part of the surveyed waterbodies of the Tisza
watershed, found in nearly 70% of the fish communities surveyed. This
result suggesting that the Amur sleeper can play a significant role in
altering the species composition of these fish communities.

e Drawing from our extensive dataset spanning multiple decades, we
have noted a reduction in the presence of native fish species alongside an
increase in invasive species across various water habitats, particularly
evident in the significant rise of Amur sleeper populations.

e According to the feeding ecology investigation of amur sleeper, we
proved its predatory effect on the European mudminnow, especially on its
offspring over 25 mm. This seasonally available food resource is essential
in intermediate and large-sized Amur sleepers feeding mainly on fish after
the niche segregation.

e Studying the interactions between the Amur sleeper and the
threatened European mudminnow revealed the intraguild predation - a
combination of competition for resources and predation - between the two
species, which can play a potential role in the extermination of the
mudminnow.

e During the feeding ecology investigation, it has been proved that
selecting the appropriate sampling protocol has a key role. In our case,
sampling protocols - differed in the intensity of time - unfolded the role of
prey items in a different perspective in the Amur sleeper diet. With the
monthly sampling, we described the general diet of the species, while
with the finer temporal resolution, we specified the importance of prey

items in the diet.
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10. Koszonetnyilvanitas

Az élet nem mindenkinek kindlja fel az esélyt, hogy a szakmdja
legyen a szenvedélye.”
/Rebecca Serle

Az ¢let igy hozta szdmomra, hogy az altalam valasztott hivatas tobb
legyen, mint csupéan egy szenvedély. Gazdagodtam éltala egy tudomanyos
csaladdal, sok-sok barattal és 8 felejthetetlen évvel. Mindezen ajandékért
elsoként koszonettel tartozom tobb olyan személynek is, akik az elmult
¢vek alatt mentoraim, bardtaim és csalddom voltak a tudomanyos
munkam soran.

Els6ként szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, hogy az
elmult éveken szakmai tapasztalatuk és tuddsuk legjavéaval segitettek at
mindazon nehézségeken, amelyekkel a tudomanyos utamon taladlkoztam.

Dr. Antal Ldszlo egyetemi docensnek, aki 2016 ota toretleniil
tamogatta elképzeléseimet és terveimet; hogy biztatdsa révén mindig
igyekeztem kihozni magambdl a legtdbbet €s a legjobbat. Halas vagyok
azért, hogy egyiitt oriilhettlink a sikereinknek, ¢s kdozosen néztlink szembe
a rank varo feladatokkal és nehézségekkel.

Prof. Dr. Erés Tibornak, a Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet
tudomanyos tandcsadojanak, aki az elmualt négy év soran szakmai
tudasanak legjavaval igyekezett bevezetni a tudomanyos ¢let és a helyes
publikalas rejtelmeibe. Haldsan k&szondm neki mindazon tdmogatast,
eréfeszitést és a ram forditott iddt, melyet a k6z6s munka révén kaptam
tdle.

Kiilon koszonettel tartozom korabbi mentoromnak, Dr. Nyeste
Krisztian egyetemi adjunktusnak a rengeteg tiirelemért, Kkitartasért,

valamint a szakma irdnti szeretetéért, amelyet tréningezésem kezdetétdl
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fogva tanusitott irdnyomba. A szamtalan megoldésra var6 ,,Mit fogtam?”
kérdésnek, a terepen szerzett kdzos tapasztalatoknak, valamint annak a
kitartasnak, melynek kdszonhetden eljuthattam idaig. Leginkabb azonban
azért vagyok halas, amiért a belém vetett hite sohasem rendiilt meg.
Ko6szonom, hogy az elmult évek alatt elhitette velem, hogy én is sokra
vihetem még ebben a szakmaban, és hogy a mai napig megajandékoz értd
figyelmével és értékes idejével a munkaban, de azon tul is.

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Mozsar Attilanak, a Balatoni
Limnoloégiai Kutatdintézet tudoméanyos fémunkatarsanak, akitél az elmult
években rengeteg szakmai segitséget kaptam a taplalkozasbioldgiai
vizsgalatok elvégzését és az angol nyelvil kéziratok elkészitését illetden
egyarant. Mindig nagyon halas leszek a ram forditott idejéért €s tamogato
gondolataiért, szavaiért!

Halaval tartozom Dr. Nagy Sandor Alex ny. tanszékvezetd egyetemi
docensnek, aki elképzeléseimet és terveimet illetden mar a kezdetektdl
atyai tamogatdsarol biztositott, ligyes-bajos dolgaimmal kapcsolatban
pedig mindig tart karokkal fogadott.

Szeretettel mondok koszonetet Dr. Harka Akosnak, aki mar az elsé
pillanattél kezdve nagy szeretettel és Orommel fogadott a halakkal
kapcsolatos munkak soran. Altala térekszem nem csak a tudomény, de a
magyar nyelvben rejlé szépségek kiaknazasara és a helyesiras apolasara.
Beszélgetéseink bizalommal, szeretettel és vidamsaggal toltenek el,
személyes taldlkozasainkat pedig nagysziiléi szeretetével ajandékozza
meg egy Olelés formajaban. Kivanom mindenkinek, hogy szakmai ¢élete
kezdetén egy hozza hasonl6 mentorral dolgozhasson egyiitt.

Kiilon szeretném megkoszonni Prof. Dr. Grigorszky Istvan

tanszékvezetd egyetemi tanarnak az elmult évek alatt nytjtott timogatasat
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¢s biztatasat, mely mindig megnyugvast adott szamomra a nehezebb
napokon is.

Ko6szonet illeti tovabba Dr. Czeglédi Istvant, a Balatoni Limnologiai
Kutatointézet tudomanyos munkatarsat, aki az elmult években szakmai
tudasa legjavaval igyekezett hozzajarulni szakmai fejlédésemhez.

Halasan koszonom a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszék
munkatdrsainak, hogy a munkamhoz sziikséges feltételeket és segitséget
biztositottak. Kiilon koszondm Dr. Bdcsi Istvan egyetemi docensnek,
Kovacsné Gabor Anikonak, valamint Dr. Gyulai Istvan egyetemi
adjunktusnak a laboratériumi munkéban nyujtott tdmogatasat, valamint
Dr. Berta Csaba egyetemi adjunktusnak a terepi mintavételekben nyujtott
segitségét.

Halas koszonet illeti a Vaskos Csabak Bt. iigyvezetdjét —
Sallai Zoltant, aki a munkank megtervezésében, kivitelezésében,
valamint az eredmények elkészitéséhez is nélkiilozhetetlen segitséget
nyujtott.

Eziton szeretném koszonetem kifejezni Dr. Takdcs Péternek, a
Balatoni Limnologiai Kutatéintézet tudomanyos fOmunkatarsanak, aki
nemcsak a mintavételi helyek kijelolésében és megkozelitésében, hanem
szakmai tapasztalatainak a megosztasaval is sok segitséget nyujtott
munkamban.

Szeretném megkoszonni a Magyar Kutatasi Halézat (HUN-REN)
Allatorvostudomanyi  Kutatéintézet tudomanyos fomunkatarsainak,
Dr. Sellyei Boglarkanak és Dr. Cech Gabornak kedvességiiket, valamint
a laboratoriumi munkak soran nyujtott segitségiiket és tanitasaikat.

Koszonetem szeretném kifejezni a bulgariai Plovdivi Egyetem

Fejlodésbiologiai Tanszéke munkatarsainak, akikkel az elmult hat évben
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volt lehetéségem egyilitt dolgozni: Vesela Yancheva, Elenka Georgieva,
Stela Stoyanova, lliana Velcheva.

Kiilon héléval tartozom tovabba a szészsebesi Lucian Blaga Egyetem
Alkalmazott Okoldgiai Kutatokdzpont tudoméanyos fomunkatarsanak,
Doru Banaducnak az elmult évek szakmai egylitmiikodéséért és a kdzos
munkank idején nyujtott végtelen kedvességéért.

Kiilon szeretném koszonetemet kifejezni az aldbbi személyeknek, akik
a terepi vagy a laboratoriumi munkakban, valamint az adatok
kiértékelésében voltak a segitségemre: Abonyi Tamas, Andalik Patrik,
Arlett Péter, Bajcsev-Dancsé Dénes, Bereczki Csaba, Biro Zsolt,
Bodnar Bettina, Bodndr Bdlint, Ebesfalvi Sarolta, Farkas Gyorgy
Bence, Filep Attila, Habarics Béla, Hunyadvari Péter, Huttman Maté,
Izs6 Adam, Kiss Baldzs, Lontay Laszlo, Dr. Lovas-Kiss Addam, Dr.
Magura Tibor, Majd Muwafaq Yaqoob, Mazsu Istvan, Megyeri Eszter,
dr. Molnar Kalman, Molnar Laszlo, Nagy Ldszlo, Nurfatin Zulkipli,
Olah Bence, Orcsik Tibor, Sallai Madrton, Simon Szabolcs, Sereg
Kamilla, Solyom Norbert, Szeles Julia, Dr. Tatir Sandor, Urbdn
Katalin, Dr. Vitdal Zoltan, Zborai Zsdfi.

Halaval tartozom mindazon baratoknak, akik az elmult sok-sok év alatt
toretleniil tamogattak a munkdmban, mellettem 4alltak a nehéz
id6szakokban, egyiitt oOriilhettlink a sikereknek, de leginkabb
megajandékoztak idejiikkel és figyelmiikkel, még ha nekem sokszor ezt
nehéz is volt viszonoznom: Bereczki Blanka, Figler Aida, Horvith
Agnes, Ifeanyi Uzochukwu, Léth Laura, Metzker Krisztina, Pdddr
Patrik, Szilagyi-Racz Anna Anita, Toth Richard, Ujvarosi Bedta, Varga
Kinga, Zddori Agota.
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Koszonettel tartozom a Grof Tisza Istvan Debreceni Egyetemért
Alapitvany  (GTIDEA) PhD  Kivalosadgi  Osztondijdnak  ¢és
Prof. Dr. Nagy Péter egyetemi tanarnak, hogy a program révén
lehetdséget biztositott tovabbi szakmai fejlédésemhez. Héalaval tartozom
tovabba Kurcsicsné Jenei Zsuzsanak és Dr. Takdacs Evelinnek, hogy
barmikor fordulhattam hozzajuk segitségért és tdmogatasért.

Végiil, de nem utols6 sorban elmondhatatlanul sok halaval, kdszonettel
¢s szeretettel tartozom a csalddomnak. Szerencsésnek mondhatom
magam, hogy olyan sziilok neveltek fel, akiktdl oly sokat tanulhattam az
¢letem soran tiszteletrdl, becsiiletrdl, kitartasrol és erérél. Mindkettdjlik
mas-mas tekintetben mutatott szamomra kovetendd példat, melyért egy
¢leten &t halas leszek. Koszondm nekik, hogy teljes vallszélességgel
tamogattak, amikor elkdteleztem magam ezen az olykor rogos uton, hogy
ugy szerettek, amilyen vagyok. K6szondm a névéremnek, a sogoromnak,
Grétikének, nagysziileimnek ¢és Ergsinek, hogy mindig szamithatok
szeretetiikre és tdmogatdsukra a mindennapokban, és hogy bearanyozzak

az otthon toltott, olykor révidnek is tiind, de annal értékesebb 1dot.
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