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1. Bevezetés

A bioldgiai invazid — mely soran egy adott teriileten, adott tér- és iddskalan egy nem
Oshonos faj elterjedési teriilete €s populaciomérete a szamara megfeleld ¢léhelyen, adott
tér- és idoskalan monoton modon névekszik [1] — a felfedezések korat (15—18. szazad)
¢s a globalizaciot kovetden valt széleskoriivé, az idegenhonos fajok hatdsa pedig
manapsag egyre €rzékelhetobbé valik [2,3]. A Darwin idejében kuridzumnak szamitod
jelenség mara mar a biologiai sokféleséget veszélyeztetd egyik fo tényezéve 1épett eld
[4]. Az egyre nagyobb mértéket 061td probléma a 20. szazad kézepén életre hivta az
invaziobiologiat, mely tobb tudomanyteriilet egyiittmiikodése révén vizsgéalja a
jovevény fajokat [5,6]. Az invazio jelentette probléma sulyossagat igazolja, hogy a
témaval foglalkoz6 kutatdsok szama exponencialisan ndvekszik, az utobbi 40 év soran
— 2020-szal bezarolag — tobb mint 27.000 publikacio jelent meg ebben a témakorében
[7].

Edesvizeink a bolygé legdiverzebb éléhelyei kozé tartoznak [8], az édesvizi halfajok
tobb, mint 18 ezer képviseldjével pedig az egyik legdiverzebb, a kihalas tekintetében
pedig az egyik legveszélyeztetettebb ¢€l6lénykozosséget alkotjak [9]. Napjainkra az
¢desvizi halfajok tobb, mint 30%-at fenyegeti a kihalas veszélye, 2020-szal bezardlag
Osszesen 80 halfajt ,.kipusztulmak™, 10-et ,,vadon kihaltmak, tovabbi 115 fajt pedig
LHkritikusan veszélyeztetettmek” nyilvanitott a Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN)
[9]. A kihalasi események hatterében — mint f6 tényezd — szerepel az invazids fajok
terjedése is [10].

Magyarorszag a Duna révén részét képezi az egyik legkiemelkeddbb édesvizi
migracios utvonalnak [11]. 2016-tal bezardlag 6sszesen 59 idegenhonos halfajt és azok
hibridjeit regisztraltdk a hazai vizterekbdl, mely fajszdm kiemelked6en magasnak
tekinthetd a kozel 60 hazai 6shonos halfaj szdmaval 6sszevetve [12]. A jovevények
koziil kiemelkedik az invazios amurgéb (Perccottus glenii DYBOWSKI, 1877), melyet
1997-ben észleltek eldszor a Karpat-medencében, ezen beliil is a Kiskorei viztarozo
(Tisza-t6) térségében [13], napjainkra pedig orszagszerte egyre tobb el6fordulasi adatat
regisztraljak [14—17]. Mara az orszag szamos viztestében a halfauna dominans, veszélyt
jelentd invazios elemévé valt [12,18,19]. Az elmult évek faunisztikai felmérései alapjan
jelentésnek bizonyult egyes 6shonos halfajok, kivaltképp a fokozottan védett 1api poc
(Umbra krameri WALBAUM, 1792) Tisza menti allomédnyainak visszaszoruldsa az
amurgéb megjelenését kovetden [20—22]. Néhany nemzetk6zi publikacid beszamol mas
fajok, mint példaul a széles karasz [Carassius carassius (LINNAEUS, 1758)], a kurta
baing [Leucaspius delineatus (HECKEL, 1843)] vagy a szivarvanyos Okle [Rhodeus
amarus (BLOCH, 1782)] allomanyainak visszaszorulasardl [23—25], azonban a folyamat
hatterében allo okokrdl, illetve az amurgéb konkrét hatdsarol csupan feltételezéseket
kozoltek, bizonyitékokkal nem szolgélnak az olvasdk szamara.



2. Célkituzések

Munkam soran az alabbi célkitiizéseim voltak:

(1)

(i)

(111)

Az invdzios amurgéb biologiajaval és okologiajaval kapcsolatos szakirodalom
dttanulmanyozdsa egy tudomanyos, atfogo jellegii kézirat elkészitése céljabol.

Az invazios amurgéb allomanydnak felmérése, kiilonos tekintettel a Tisza mentén
talalhato viztestekre. A felmérés soran megvizsgaljuk, hogy. (a) A vizsgalt
viztestekben mennyire eldrehaladott az amurgéb terjedése, (b) A vizsgalt
kozosségekben milyen aranyl az amurgéb abundancidja az Gshonos
faunaelemekhez képest (c) Milyen hatassal van az amurgéb megtelepedése a
kozosségek fajgazdagsagara és diverzitdsara, valamint azok fajosszetételére.

Az invadzios amurgéb tapldlkozdsokologiajanak tanulmdnyozasa, kiemelt
figyelemmel annak ragadozo taplalkozasmodjara és kozosségszinti hatasara.
Jelen témakoron beliil a kovetkezd kérdésekre keresem valaszt: (a) Milyen
szerepe van a haleredetli taplaléknak az amurgéb taplalkozasaban, (b) Milyen
halfajok vannak leginkabb kitéve az amurgéb jelentette predacids nyomadsnak, (c)
Van-e kiilonbség az amurgéb gyomortartalmanak Osszetétele, illetve az egyes
taplalékalkotok taplalkozasban betoltott szerepe kozott eltérd intenzitast
mintavételi protokollok alkalmazésa esetén, (d) Eltér-e egymastol az amurgéb
egyes méretcsoportjainak taplalékpreferencidja az adott populacion beliil.



3. Anyag és modszer

3.1. A mintavételi helyek
3.1.1. A Tisza mentén kijelolt mintavételi helyek az amurgéb dallomanydnak, valamint
halkozosségre gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol

Tobb hazai forras is beszdmolt az amurgéb terjedésérdl a Tisza hazai vizgyljtoje
mentén [12—14,17,26], tovabba tobb angol nyelvii publikacié is emlitést tesz az amurgéb
lapi pécra gyakorolt negativ hatasardl [20,21,27-30], azonban ezek a munkak nem
értekelik az amurgéb lapipoc-dlloméanyokra kifejtett hatasat. A forrasmunkak
attanulmanyozasa sordn olyan viztestek kivalasztdsara torekedtiink, melyekbdl
korabbrol mar ismert volt a lapi poc eléforduldsa, ezéltal nem csak az amurgéb
halk6zosségre gyakorolt hatasat tanulmanyozhattuk, de lehetdségiink volt vizsgalni a
két faj allomanyanak alakuldsat egy tobb éven ativel6 adatsor révén. Emellett
valamennyi régi6é esetén megvizsgaltunk olyan viztereket is, amelyek adottsagukat
tekintve alkalmasak lehetnek a faj szamara.

Osszesen 5 régi6é [20] 76 helyén végeztiik el a haldllomany felmérését 2019 és 2023
kozott (1. abra). A mintavételi helyeket elsdsorban hidrologiailag kevésbé valtozatos,
gyakran mesterségesen létesitett sikvidéki kisvizfolyasok alkottak, a tovabbi
helyszineket pedig holtmedreken és tézegmohaldpokon jeldltik ki. A mintavételi
helyeket az [. abran abrazoltuk. A régiok, valamint a viztestek nevét illetden
Magyarorszag Foldrajzinév-tara volt mérvado [31].
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1. abra: A Tisza magyarorszagi vizgylijto teriiletén kijelolt mintavételi helyek
Régiok és szinkodok: 1 — Felso-Tisza-vidék (piros); 2 — Bodrogkoéz (sarga),
3 — Borsodi-Mezdség (lila); 4 — Tapio mente (kék); 5 — Bihari-siksag (zold)
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jellemzése

Az amurgéb hazai faunaelemekre — kivaltképp a fokozottan védett lapi pocra —
kifejtett interakcios hatdsanak vizsgalatara egy olyan él6helynek a megvalasztasara volt
sziikségiink, ahol a két faj egylittesen fordul eld, valamint a lapi pdc egy stabil
allomannyal képviselteti magat az adott viztérben. Az irodalmi adatok
attanulméanyozasat, valamint a korabbi terepi tapasztalatok atértékelését kovetden a
Tisza vizgylijtd teriiletén a fent emlitett feltételeknek minddssze a Borsodi-Mezdségben
talalhatdo Hejo-f6csatorna hejokiirti szakasza felelt meg (EOV koordinatak: Y 796350,
X282129) (2. dbra).

A Hej6-fécsatorna kdzepes méretll vizgyiijtéjének a teriilete minddssze 293 km?,
teljes hossza pedig a forrastol a torkolatig 44 km [32]. Hidrogeomorfologiai adottsagait
tekintve rendkiviil valtozatos, a mintavétel helyszinél szolgalo als6 szakaszara inkabb a
pangdvizes allapotok ¢és a stagnofil faunaelemek el6forduldsa jellemzdé [33]. A
gyomortartalom-vizsgalat céljabol begytijtott halakat Hejokiirt térségében, a Hejo-
focsatorna Tiszéba torkolldsa eldtti szakaszan fogtuk be (2. abra). Ezen a szakaszon a
viz mélysége 0,8 métertdl egészen 2 méterig valtozik, a f6 mederalkotod anyag a finom
tiledék, novényboritottsdg tekintetében mind emerz, szubmerz ¢és uszoleveld
vizindvényzetben is bovelkedik.
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2. dabra: A Borsodi-Mezdséget atszelé Hejo-fécsatorna

(Az interakcios vizsgalathoz kijelolt mintavételi szakaszt a piros kor jelzi)



3.2. A vizsgdlati modszerek leirdsa

3.2.1. Modszerek az amurgeb Tisza menti dllomdanyanak, valamint halkozésségre
gyakorolt hatasanak a felmérésére

A mintavételeket az érvényben 1évé Europai Unidé Viz Keretiranyelve (EU VKI)
halakra kidolgozott ajanlas alapjan az adott vizfolyas tipusanak megfelelden végeztiik
el [34]. A halfauna felméréséhez gazl6s €s csonakos mintavételi modszert alkalmaztunk.
A mintavételt folydsirannyal szemben 150, folydsirdnynak megfeleléen pedig 500
méteren hajtottuk végre [34]. A halfauna felméréséhez akkumulatorrol tizemeld, pulzalod
egyendrammal miikodd elektromos halaszgépet (Hans Grassl 1G200/b, 75 — 100 Hz,
max. 10 kW; SAMUS 725MP, 40 — 6 Hz, max. 10 kW), valamint egy aggregatorrol
lizemeld, egyendrammal mitkddd haldszgépet (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 tipusat GPS
segitségével rogzitettiik. A fogott halfajok hatarozasdhoz [35], a FishBase adatbazisa
[36], a halfajok tudomanyos nevét illetden pedig [37] munkassaga volt irdnyado. A
fogott halak — hatarozasukat és egyedszamuk rogzitését kovetden — sértetlentil
visszakeriiltek éléhelytikre.

7.

crer

tisztabb képet kaphassunk a kozdsségben betoltott okoldgiai szerepérdl, megterveztiik
az amurgéb gyomortartalmanak feltdrdsat. A mintavételekre 2020 marciusa €és 2021
augusztusa kozott keriilt sor. A halak begylijtése soran egy aggregatorrdl iizemelo,
egyenarammal miikodé német gyartmanyu elektromos haldszgépet alkalmaztunk (Hans
Grassl EL64 11 GI, DC, 300/600V max. 7 kW, Hans Grassl GmbH, Germany). A mintak
begylijtése ¢és feldolgozadsa az erre vonatkozo torvények és ajanldsok alapjan tortént
(engedélyszam: HaGF/134/2019 and HaGF/68/2021).

Az egyes taplalékalkotok, kivaltképp a haleredetii taplalék fontossdganak és
taplalkozasban betoltott szerepének a meghatdrozdsahoz kiilonb6zé mintavételi
protokollokat dolgoztunk ki, melyek a mintavételek gyakorisdgaban tértek el egymastol.
Mas vizsgalatokhoz hasonloan [38,39] egyik mintavételi protokollunkhoz egy
hagyomanyos havi ismétlést alkalmaztunk, hogy pontos képet kaphassunk az egyes
taplalékalkotokrol. A masik protokoll esetében egy finomabb iddbeli felbontést
valasztottunk, hogy megismerjiik a hagyomanyos mintavétel mennyire érzékeny az
egyes taplalékalkotok, kivaltképp a haleredetli préda taplalkozasban betoltott
szerepének igazoldsara. Ennek bizonyitadsdra az amurgébek begylijtését 10 naponta
végeztiik el. A havi mintavételekre Gsszesen 12 alkalommal, 2020. marcius 23-t61
kezdddden 4 hetente torténd ismétléssel keriilt sor, egészen 2021. februar 23-ig. Minden
egyes mintavétel alkalmaval 30 egyedet gyijtottink (n = 360), amelyek standard
testhossza (SL): 28 ¢és 93 mm kozott valtozott. Az intenzivebb mintavételezésre 2021
majusatol 2021 augusztusaig keriilt sor, amikor is az egyes taplalékszervezetek —
kivaltképp a lapi poc — juvenilis egyedei potencidlis taplalékforrasként szolgalhatnak az
amurgéb szamara. A mintavételek sordn alkalmanként 20 db amurgébet gy(ijtottiink
(n = 240), amelyek standard testhossza (SL): 45-t61 90 mm-ig terjedt. A két mintavételi
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gyakorlat sordn begyljtott egyedek testhosszeloszlasdnak 0Osszehasonlitdsdhoz a
Kolmogorov—Smirnov-féle tesztet hasznaltuk, mely nem mutatott szignifikdns eltérést
a begyljtott 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 [30], majd digitalis tolomérd segitségével 0,01 mm pontossaggal lemértiik a
teljes (TL) és a standard (SL) testhosszt. Ezt kovetéen az ivararanyok és a
gyomortelitettség meghatarozdsa vizudlisan tortént. A testparaméterek rogzitését
kovetden a gyomortartalom jobb konzervaldsa érdekében az amurgébek gyomrat, azok
gyomortartalmaval egyiitt terepen kipreparaltuk [40] és tovabbi laboratériumi
vizsgalatokig Eppendorf-csdbe helyeztiik és 96%-os etanol oldatban konzervaltuk. A
gyomortartalom feltarasa sztereomikroszkop alatt (EduBlue — ED.1802-S) a lehetd
legkisebb taxondmiai szintig tortént. A gyomortelitettséget (a tdplalék térfogata alapjan)
0 — 100%-o0s skalan (iires—tele) becsiiltiik meg, az egyes taplalékalkotok szdzalékos
hozzajarulasat a teljes gyomortartalomhoz pedig gy allapitottuk meg, hogy azok
Osszege megegyezzen a teljes gyomortelitettséggel [30,41,42].

3.3. Az adatfeldolgozasi modszerek

3.3.1. Adatfeldolgozasi modszerek az amurgéb terjedésenek és kozosségre gyakorolt
hatasanak vizsgalata témakorben

A terepi mintavételeket kdvetd tovabbi elemzésekhez a felmért halk6zosség alapjan
kiszamitottuk az adott mintavételi szakaszon eldkertilt halfajok relativ abundanciéjat
[43], valamint a kozosségek Osszehasonlithatdsaga érdekében adatainkat 100 méteres
egységekre standardizaltuk (catch per unit effort, CPUE) [44,45]. Az adatok értékelése
soran figyelmen kiviil hagytuk az 6tnél kevesebb él6helyen eléforduld fajokat [43],
elkeriilve ezéltal az eredmények torzulasat [46]. Igy 6sszességében 54 mintavételi hely
19 halfajanak adatai allt rendelkezésiinkre.

A 2019 és 2023 kozott gytjtott eredményeinket kiegészitettiik a szakirodalomban
fellelheto adatokkal, valamint Sallai Zoltan, Dr. Halasi-Kovacs Béla és a Balatoni
Limnologiai Kutatointézet nem publikalt adataival is — 1étrehozva ezaltal egy adatbazist
—, mely az elmult harminc év faunisztikai adatait foglalja magaba. Az altalunk felmért
halkozosségek fajosszetételében bekovetkezett valtozasok tanulmanyozisara az
adatainkat harom kiilonb6z6 idOperiddusra osztottuk (—2007, 2008-2017, 2018-),
valamint kizardlag az dshonos fajok felhasznaldsaval megadtuk az egyes szakaszokra
jellemzo eredeti halkozosséget [47].

Az idegenhonos fajok megjelenése és kozosségben vald megtelepedésiik gyakran
vezet az Oket befogado €lélénykozossegek fajosszetételének atalakuldsahoz [48]. Ebbol
adddoan a vizsgalt szakaszokon eléforduld 6t leggyakoribb idegenhonos halfaj CPUE
abundanciajat oszlopdiagrammokon abrazoltuk, az elsé (—2007) és a harmadik (2018-)
1d6periodusbol szarmazo adatok abrazolasaval az abundancia értékekben bekovetkezett
valtozasokat szemléltettilk. Az értékek kozotti kiilonbséget Kruskal-Wallis teszttel
teszteltik.



A halkozosségek fajosszetételében bekdvetkezett valtozasokat a fentiekben emlitett
idoperiodusokat felhasznalva tartuk fel. Osszesen 4 régio (Felso-Tisza-vidék,
Bodrogktz, Borsodi-Mezdség ¢és Bihari-siksdg) 15 mintavételi helye esetében
rendelkeztiink mind a harom iddperiddusra kiterjedd eléfordulési adatokkal. A
kozosségek periodusonkénti hasonlosagat a nem-metrikus multidimenzionalis skaladzési
(NMDS) moddszerrel elemeztiik, melyhez a Bray-Curtis tavolsagi indexet hasznaltuk
(stresszérték = 0,17) [49]. Eredményeink értékelése és vizualizaldsa sordn a szabadon
hozzaférhetd ,,R” statisztikai programot (4.2.2. verzio) hasznaltuk [50].

A kozosségek kozotti hasonldsag értékeléséhez az ANOSIM hasonlosagi indexet
alkalmaztuk, mely szignifikans kiilonbséget mutatott a halfauna 6sszetételében az egyes
idéperiddusok kozott [49]. Mind az NMDS, mind az ANOSIM elemzések kiértékelése
az R program ,,vegan 2.5.7.” csomagjanak segitségével tortént [51].

Az amurgéb halkozosségre kifejtett hatdsanak tanulmanyozéasahoz kiszamitottuk az
egyes kozosségek fajgazdagsagat (S) és Shannon—Wiener diverzitasat (H”) az amurgéb
jelenlétében (n = 34 ko6zOsség) és annak hidnydban (n = 19 kozosség) is. Az adatok
normalitasat a Shapiro—Wilk teszt segitségével ellendriztiik. Mivel sem a fajgazdagsag
(S), sem pedig a diverzitdsi mutatdo (H’) értékei nem mutattak normal eloszlast, a
kozosségek mintazatdnak Osszehasonlitdisdhoz 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), diverzitasa
(H’) és az amurgéb relativ abundancidja kozotti osszefiiggéseket, mely elemzéshez a
relativ abundancia értékeket In(x+1) transzformaltuk [43].

Spearman-féle rangkorrelacioval osszevetettiik az amurgéb CPUE abundancigjat a
fokozottan védett 1api pdc, valamint a védett réticsik [Misgurnus fossilis (LINNAEUS,
1758)] és a vagocsik (Cobitis elongatoides BACESCU & MAYER, 1969) CPUE értékeivel,
ugyanis a vizsgalt kozdsségekben ezen fajok rendelkeznek hasonld Okologiai
igényekkel (pl. taplalkozas, habitatpreferencia), mint az amurgéb, ezaltal jelentds hatést
gyakorolhat alloményuk méretére.
szakirodalomi forrasmunka a lapi pocot tekinti az amurgéb altal leginkabb
veszélyeztetett halfajnak a Karpat-medencében, ezért kiilon figyelmet szenteltlink a két
faj allomanyvaltozasanak tanulmanyozasara. A vizsgéalathoz Kornis és munkatarsai
2013-as munkaja volt irdnyado, amiben a kerekfejii géb (Neogobius melanostomus
PALLAS, 1814) hatasat vizsgaltdk az Oshonos halkozosségre [44]. Ennek
tanulmanyozasara egy ardnypart alkottak meg ¢és tanulmanyoztak a fajok CPUE
értékeiben torténd valtozasokat. Esetiinkben 6sszesen 14 viztest esetében volt lehetdség
Osszevetéshez megalkotott ardnyparban a sajat mintavételi eredményeinket (recens
CPUE) és az irodalomban fellelhetd adatokat (irodalmi CPUE) hasznaltuk fel a
valtozasok feltarasdhoz. 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
alabbiaknak megfelelden szdmoltuk ki:



4 recens CPUE
irodalmi CPUE

amikor a CPUE érték 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 szdm értéke 0 lett volna, ugy ahhoz az
értékhez 0,25-6t (1 egyed) rendeltiink hozza, mely megfeleltethetd a legkisebb CPUE
értekkel egy 100 méteres mintavételi hosszon, biztositva ezéltal az ardnypar
kiszamithatésagat [44]. A Spearman-féle rangkorrelacioét alkalmaztuk a két faj
abundanciajanak valtozasa kozotti 0sszefiiggések vizsgalatdhoz.

A kozosségek fajgazdagsaganak (S) és Shannon—Wiener diverzitisanak (H’)
kiszamitasdhoz, tovabba a kozosségek mintdzatanak Osszehasonlitdsara hasznalt
Kruskal-Wallis—probahoz, valamint a halkozosségek fajgazdagsaga (S), diverzitasa
(H) és az amurgéb relativ abundancidja kozotti 6sszefliggések értékeléséhez hasznalt
Spearman-féle rangkorreldciohoz a Past 4.11 statisztikai szoftvert alkalmaztuk [52]. Az
amurgéb halkozosségre gyakorolt hatdsanak abrazoladsdhoz készitett boxplotokat,
valamint az NMDS 4brazoldsdhoz a szabad felhasznalasi R 4.3.2. (R Core Team 2023)
program ,,ggplot2”, és ,,vegan” csomagjat [50,51,53], az oszlopdiagrammokhoz pedig a
Microsoft Excel 2019 programjat alkalmaztuk.
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temakorben

Az eredmények értékelése soran a gyomortartalommal nem rendelkezd amurgébeket
kizartuk a tovabbi vizsgalatokbol [30,39]. Az egyes taplalékalkotok, kivaltképp a
haleredetli taplalék, ezen beliill is a lapi poc jelentdségének megallapitasahoz
kiszamitottuk az egyes taplalékcsoportok eldforduldsi gyakorisagat (F:%), valamit
taplalékspecifikus térfogataranyat (P:%) [42]. Az el6fordulasi gyakorisagot, valamint a
taplalékspecifikus térfogataranyt az alabbi képletek segitségével hataroztuk meg:

F:% = Ni/N x 100
P:% = (£Pi / EPTi)

Ezekben F;% az adott taplalékalkotd (i) eléfordulasi gyakorisdga; N; az adott
taplalékalkotot (7) fogyaszté halak szdma; N a gyomortartalommal rendelkezd halak
szama. P;% az adott taplalékalkoto (i) taplalékspecifikus térfogataranya; 2Pi az adott
taplalékalkotd (i) széazalékos hozzdjaruldsa a gyomortartalomhoz; XPTi az adott
taplalékalkotot (i) fogyaszto hal teljes gyomortelitettsége [41,54].

Az amurgébek testhossza ¢és a taplalékdsszetétel kozotti Osszefliggések
tanulményozasa érdekében a 10 napos intenziv mintavételezés soran gytijtott egyedeket
standard testhosszuk alapjan 3 méretcsoportba soroltuk: kicsi, < 49 mm SL (n = 59);
kozepes, 50 — 62 mm SL (n = 96); és nagy, > 63 mm SL (n = 53).



Az egyes méretcsoportok taplalkozasdban mutatkozo kiilonbségek és atfedések
vizsgélatahoz egy nem-metrikus multidimenzionalis skaldzasi (NMDS) modszert, a
skalazdsdhoz a Bray—Curtis-féle tavolsagi indexet alkalmaztuk (stresszérték = 0,13)
[49]. Az eredmények értékeléséhez ¢és vizualizalasdhoz az ,,R” statisztikai programot
(4.2.2. verzi6) hasznaltuk [50].

A méretcsoportok gyomortartalma kozotti hasonlosag elemzéséhez egy hasonldsagi
indexet (ANOSIM) alkalmaztunk, mely nem mutatott kiilonbséget az egyes
méretcsoportok kozott [49]. Mind az NMDS, mind az ANOSIM elemzések kiértékelése
az R program ,,vegan 2.5.7” csomagjanak segitségével tortént [51].

Az amurgéb-méretcsoportok taplalkozasanak atfedését a Schoener-index (1970)
segitségével értékeltiik: Cxy =1 — 0.5Z|pxi — pyi|, ahol pxi és pyi az x és y méretcsoportok
gyomortartalmaban talalt adott taplalékalkot6 (i) mennyiségét jeloli (az adott
taplalékalkoto relativ abundancidja alapjan) [55-57].

4. Eredmények és értékelés

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

Az idegenhonos halfajok — ezek koziil is az amurgéb — elterjedése a Tisza mentén
igen széleskorti. Az elmult harminc év soran tobb teriileten is jelentés mértékben nott az
allomanyuk nagysaga. A Tisza mentén végzett felmérésiink eredményei igazoltak, hogy
az amurgeb terjedése a Tisza hazai vizgyijtéjén igen elérehaladott, az 54 halfaunaval
rendelkezd mintavételi szakaszbdl 34 esetében igazoltuk a faj jelenlétét. Elterjedésének
mértéke a Fels6-Tisza-vidékén bizonyult a legnagyobbnak a vizsgalt régiok kozil, a
felmért viztestek 74%-bol kertilt eld. A Tisza vizgylijtéje mentén ezen région beliil
bizonyult a legmagasabbnak az amurgéb relativ abundanciaja. Habar a térség
vizfolyésaira, valamint tdzeglapjaira erdteljesen jellemzd a szélsOséges vizjaras,
valamint az ¢16helyek degradalodésa €s az antropogén eredetii szennyezés [22], melyek
markdnsan 4talakithatjdk a halkozosség Osszetételét [58], ugyanakkor ezeken az
¢léhelyeken — mivel jelentds résziik Osszekottetésben all egymassal — megfeleld
vizellatottsdg mellett az amurgéb tovabbi terjedése varhato.

Habar a Bodrogkozben kevés vizfolyas felmérésére volt lehetéségiink, az amurgéb a
felmért kozosségek 100 szazalékaban jelen volt. A Fels6-Tisza-vidékéhez hasonloan
ezen vizterekre is a valtozékony vizjaras jellemzd, tapasztalataink szerint konnyen
kiszaradhatnak. Hasonl6 el6fordulési gyakorisadgot tapasztaltunk a Borsodi-Mezdségen
vizsgalt viztesteknél is. A korabbi felmérésekkel [33,59] ellentétben az amurgéb kivétel
nélkiil megtalalhato volt minden él6helyen. Egy résziikben mar dominans faunaelemnek
tekinthetd, veszélyeztetve ezaltal a tarsalkot6 fajok allomanyéat. Jelen mintavételi
sorozatunk alkalmaval azonban nem kertilt eld a Tapiénak sem a felsd, sem az also
szakaszarol, bar mar kordbban igazoltak jelenlétét a Zagyva, valamint az abba torkollo
Tapi6 ujszaszi szakaszaro [60,61] .

Vizsgalataink eredményei koziil talan a faj Bihari-siksagon vald térnyerése a
legmegrenditobb, hiszen a régié Kelet-Magyarorszag legstabilabb pocallomanyainak
nyujtott menedéket [62]. A halfaunisztikai felmérések a kozelmultban igazoltdk az
amurgéb megjelenését a Berettyd hazai vizrendszerébdl [63,64], valamint annak jobb
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[65] és bal oldali [66] mellékvizeibdl is. Jelen felmérés az amurgéb tovabbi terjedését
bizonyitja, eldkeriilt a Kis-Sarrét legjelentdsebb lapi pdc €ldhelyeirdl, példaul Komadi
térségében a Kédombszigeti- és a Kutas-focsatornabol is. Utobbinak kordbban csupéan a
szeghalmi €s csokmoi also szakaszardl volt ismert [66].

Az invazios fajok terjedése legsulyosabb esetben a kozdsség fajosszetételének és
szerkezetének megvaltozasat, valamint a biodiverzitas csokkenését eredményezheti,
melyet tovabb stlyosbitanak olyan természetes €s antropogén hatasok, mint példaul a
kiszaradas vagy a hidrotechnikai beavatkozasok [67]. Jelen vizsgalat soran a
hosszutavy, tobb iddperiddust feldleld adatsor elemzése soran kideriilt, hogy szamos
viztestiink 6shonos halkozosségének fajosszetétele jelentésen megvaltozott, kivaltképp
az utdbbi két évtizedben, melyért jelentds részben az idegenhonos fajok, koztiik is az
amurgéb a felelds. A régiokra jellemzO, rendszeres aszalyok, valamint antropogén
szennyezések ¢és kotrdsi, valamint épitési munkalatok tovabb sulyosbitjdk az
idegenhonos faunaelemek — kozottiik is az amurgéb — kozosségre gyakorolt hatdsat. Az
altalunk felmért recens halkozosségek fajgazdagsaga és diverzitasa az amurgéb relativ
abundanciajanak fiiggvényében csokkent. A fajgazdagsag — s kivaltképp az 6shonos
fajok alloméanyanak — csokkenése a vizsgalt viztestek esetében a kozosségek kiilsd
behatasokkal szembeni ellenalloképessége is — vagyis biotikus reziliencidja — is
varhatdan csokkenni fog [68]. K6z0sségszinten kifejtett hatasarol egy frissen megjelent
tanulmény az an. ATN (allometric trophic networks)-modell [69] segitségével kivantak
megjosolni, hogy milyen hatassal lenne az amurgéb megtelepedése egy modellként
hasznalt to, a Vortsjarv-t6 (Esztorszag) él61énykozosségére [70]. A modell alapjan az
amurgéb megjelenése az adott kozdsségben jelentdsen csokkentené a piscivor, és
szamottevoen az invertivor halfajok biomasszdjat; tovabba kedvezdtleniil hatna
nemcsak az adott halkozosségre, de az adott ¢ldhely kdrnyezeti tényezdire is. Egy adott
viztér csucsragadozdinak hianya szdmos kedvezdtlen valtozast eredményezhet, mint
példaul az 6shonos halfajok allomanyanak csokkenése [58], az éldhelyek leromlasa
[71], a detritivor fajok elszaporoddsabdl adodé nagyfoku bioturbacio, €s ezaltal a belsd
tapanyagterhelés fokozodésa, az eutrofizacid kialakuldsa [70,72], illetve a csokkent
vizatlatszosagbol adodo fényhidny révén a vizi ndvényzet akar teljes hianya [73].

Az elemzéseinkhez hasznéalhato ¢éléhelyek kozel 18%-ara volt jellemzd az amurgéb
alkotta monospecifikus fajszerkezet, mely kozosségszerkezetrdl a  kordbbi
forrasmunkak is beszamoltak. Egy litvan tanulmanyban az Ilgas Rezervatum Natura
2000-es lapvidékén vizsgaltak az amurgéb monospecifikus kozosségét [74], ahol az
ezekre jellemzd stratégidk, azaz a torpendvés és a kannibalizmus kozotti atmenetet
figyelték meg a populacion beliil. Bar jelen vizsgalatunk nem terjedt ki az ilyen
kozosségekben kialakult stratégidk feltarasara, a Felso-Tisza-vidékén talalhato Bab-tava
esetében mar tobb esetben tapasztaltuk a kannibalizmus meglétét a populécion beliil.

Az amurgéb — megjelenését kovetden — viszonylag hamar a kozosség dominans
tagjava valik [75], ami az shonos fajok természetvédelmi besoroldsanak megvaltozasat
is maga utadn vonhatja [70]. Eredményeink alapjan a lapi poécot — mint az altalunk
vizsgalt viztestek zOomének csucsragadozdjat — drasztikus populacidocsokkenés
fenyegeti. E visszaszorulds Kkorrelaciét mutatott az amurgéb allomanyéanak
novekedésével, mely tovabb igazolja annak a halkozosségre kifejtett negativ hatasat.
Természetvédelmi szempontbol hazankban a lapi pdc ,.fokozottan védett” statusszal
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rendelkezik, azonban a nemzetkdzi voroskonyv, az IUCN besoroldsa szerint a fajt
egyelére mindossze a ,,sebezhetd” (Vulnerable) kategoriaba soroljak [76]. Mihamarabbi
atsorolasa legalabb a ,,veszélyeztetett” (Endangered), vagy még inkdbb a ,kritikusan
veszelyeztetett” (Critically Endangered) kategoriaba a hazai allomanycsokkenés [22] és
a nemzetk0zi szinten tapasztalt visszaszorulas [18] okan — teret adva ezaltal a sziikséges
konzervaciobiologiai 1épéseknek — siirgetd lenne.

Osszességében elmondhato, hogy az amurgéb a kozosség, valamint a taplalékhalozat
szintjén egy kulcsszereppel bird, top-down és bottom-up szabalyozd szerepkorrel bird
halfaj [70,77], mely jelentds valtozasokat idézhet el6 mind a halk6zosségben, mind
pedig az ¢16hely abiotikus adottsdgaiban [70]. Az altalunk vizsgalt halkdzosségekben az
amurgéb részben meghataroz6 szereppel birhat a fajszam és a kdzosség diverzitasanak
csokkenésében, valamelyest egy olyan endemikus halfaj kipusztulasdhoz is
hozzéjérulhat, mint a fokozottan védett lapi poc. Visszaszoritdsara tobb forrasmunka is
érdemesnek tartja a ragadozé fajok (pl. siigér, csuka) adott viztestbe torténd telepitését
[78,79], azonban e moédszereket egyrészt zart, allovizi kornyezetben tesztelték, masrészt
nem vezettek az amurgéb teljes mértékii kiirtasdhoz [79]. Emellett, a Karpat-
medencében gyakran olyan természetvédelmileg fontos lapos-mocsaras ¢léhelyeken (a
lapi poc élettereinek a zomén) alkotnak stabil dllomanyokat, melyek mar az emlitett
ragadozo fajoknak nem nyujtanak megfeleld koriilményeket. Mindezek fényében az

crer

elengedhetetlenek [70].

4.2. Az amurgéb taplalkozasokologiajanak vizsgalata a Tisza mentén

A tanulmany soran olyan — a mintavételek idébeli intenzitasaban eltérd — mintavételi
protokollokkal dolgoztunk, melyek révén sikeriilt bizonyitanunk az amurgéb 6shonos
fajainkra, kivaltképp a lapi pocra gyakorolt predacios hatdsat. Bar a hagyomanyos
mintavételi protokoll révén igazoltuk, hogy a makrogerinctelen-szervezetek kiemelt
szerepet foglalnak el a faj taplalkozdsaban, a gerincesek (halak és kétéltiiek) fontos
szerepérdl ez a mintavételi protokoll nem szolgalt kelld informécioval. A finomabb
idobeli felbontast,, 10 naponta végzett protokoll révén azonban igazolast nyert az a
feltételezésiink, mely szerint az amurgéb hatékony fogyasztdja és ragadozoja mind a
halikranak, mind a zsenge halivadéknak, esetiinkben féleg a lapi pocnak. Ez az
interakcio-tipus a taplalékforrasokért folytatott versengéssel kiegésziilve a taplalkozasi
guilden beliili ragadozashoz (intraguild-predacio) vezethet [80,81]. Ez sajnos jelentds
mértékben hozzajarulhat a lapi poc allomanyanak csokkenéséhez az amurgéb altal
meghdditott viztestekben.

Habar az amurgéb a jelen tanulmany ¢s a forrdsmunkdk szerint is fbleg
makrogerinctelen-szervezeteket fogyaszt [30,39,82], a halfogyasztds mértéke az
egyedfejlodés és az életkor eldrehaladtaval egyre kifejezettebbé valhat [82,83]. Mivel
az amurgéb egy kevésbé szelektiv, vizudlis ingerekre érzékeny kisragadoz6 [39], a halak
¢s a keteltliek ivadékainak mozgésa figyelemfelkelté lehet a szamara [25]. A havi
mintavételi protokoll sordn azt tapasztaltuk, hogy a halikra és a kétéltiiek 1arvai csupan
elhanyagolhaté mennyiségben vannak jelen a gyomortartalomban, a finomabb
1ddintenzitasu protokoll azonban ravilagitott azok taplalkozasban betoltott kiemelkedd
szerepére, amely foként a szaporodasi €s az azt kovetd iddszakban jellemzd. A havi
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mintavételezések sordn a haleredetii taplalék eloforduldsi gyakorisaga (Fi%) az
amurgéb gyomortartalmaban a 12,5%-ot haladta meg, szemben a masik mintavételi
protokollal, ahol ez a szdm az ikra esetében meghaladta a 21%-ot, mig az ivadék
esetében a 33%-ot. Az irodalmi adatokat nézve ezek a szdmok jelentdsek. Marsh &
Douglas, 1997-ben végzett vizsgalata sordn idegenhonos ragadozéhalak, koztik a
pettyes harcsa [Ictalurus punctatus (RAFINESQUE, 1818)] hatasat vizsgaltak az 6shonos
Gila cypha MILLER, 1946 allomanyara [84]. Eredményként az shonos faj szamottevéen
alacsonyabb el6fordulasi gyakorisagat (2%) tapasztaltdk a pettyes harcsa
gyomortartalmaban, azonban szamitasaik szerint a predacid ezen mértéke egy stabil
ragadozdallomany jelenlétében is erdteljes allomanycsokkenéshez vezethet.

A gyomortartalomban azonositott halfajok koziil a dominans zsdkmény a lapi poc
volt, melynek oOkoldgiai igénye €s habitatpreferencidja az amurgeébével megegyezik
[83,85]. Utdbbi ivadéka sokkal gyorsabban ndvekszik [86,87], mint a 1api pdcé, ezaltal
sokkal kevesebb ideig is van kitéve akar a mas fajok altal torténd zsdkmanyolasnak, akar
pedig iddésebb fajtarsai kannibadl magatartasanak. Predaciés hatdsanak mértéke
kifejezettebb lehet olyan populaciokban, amelyekben iddsebb és nagyobb szajmérettel
rendelkezd, nem ritkdn mar kizdrolagosan csak halakat fogyasztdé egyedek is
eléfordulnak [78].

Az intraguild-predaciot meghatarozza a ragadozo, valamint zsakméanyanak mérete;
minél nagyobb a ragadozo, annal nagyobb a gyomortartalomban megtalalhatd zsakmany
mérettartomanya [88,89]. Vizsgélatunkban a halfogyasztas mértékét ontogenetikus és
¢vszakos mintazatok jellemezték. Mivel a hazai vizekben eldéfordulé amurgéb-
populéacidkra az iddsebb, nagyobb szajmérettel rendelkezé egyedek hianya jellemzd
[87], haleredetii taplalékot csupan bizonyos idonként fogyasztanak [30,39]. A testméret
novekedésével azonban a halzsakmany eléfordulasi gyakorisaga és taplalékspecifikus
térfogataranya a gyomortartalomban novekedni fog. A méretcsoportok esetében jelentds
atfedések mutatkoztak a taplalékalkotok tekintetében, kivaltképp az amurgéb kdzépso
¢s nagy méretcsoportjainal, ami vélhetden a vizsgalt populécio testhossz-eloszlasaval és
a valodi piscivor egyedek hianydval magyarazhaté, melyet eredményeink is
alatdmasztottak.
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Az intraguild-predacié szezonalitasat a taplalékszervezetek évszakos elérhetdsége is
meghatarozza [90]; hatasat tekintve pedig az adott taplalékszervezetek juvenilis egyedei
vannak a legnagyobb fenyegetésnek kitéve [91-93]. A finomabb iddébeli skalaja
mintavételi protokoll eredményei alapjan a lapi poc ivadéka egy id6szakosan elérhetd,
azonban anndl fontosabb taplalékforras az amurgéb étrendjében. Az ikra és a pdcivadék
a szaporodasi iddszakot kovetden jelent meg az amurgéb gyomortartalmaban, azt
kovetéen pedig az eldforduldsi gyakorisaga folyamatosan nétt a felmérés soran.
Egyedfejlédési szempontbdl a 25 milliméternél nagyobb ivadék bizonyult a
legsebezhetobbnek, ugyanis az ezen mérettartomanyba tartoz6 egyedek keriiltek eld a
legnagyobb mennyiségben a gyomortartalombol. Az amurgéb altalaban
makrogerinctelen-szervezeteket fogyaszt, és bar a haleredetii taplalék megszerzése sok
energiat emészt fel [94], a zsenge halivadék fogyasztasa kifizet6d0 a magas tapértéke
miatt [95]. Az igazan nagyméretii, halevésre specializaldédott példanyok hidnyaban az
amurgéb predacios hatasa a lapi pdc ontogenetikus fejlodésének elérehaladtaval, az
ivadék novekedésével fokozatosan csokken.

Szamos szakirodalmi forrdsmunka szamol be az amurgéb okoszisztémakra kifejtett
hatasar6l [24], valamint arr6él a fenyegetésrdl, melyet 6shonos fajainkra jelenthet
[25,30,39,84]. Eredményeink szerint az amurgéb az intraguild-predacio, azaz a
taplalékért folytatott kompeticid, valamint a juvenilis egyedek zsdkmanyolasanak
egyiittese révén jelentdsen hozzajarulhat a poc hazai dllomanyanak csokkenéséhez. Az
interakcié ezen tipusa azon fajokat veszélyezteti leginkabb, amelyek alacsony
fekunditassal, rovid élettartammal, valamint sziik elterjedési teriilettel rendelkeznek
[96], akércsak a lapi poc, melynek a fekunditdsa ndstényenként 100 — 2000 ikra,
¢lettartama pedig atlagosan 5 ¢év [97,98]. Az amurgéb a taplalékforrasok
elérhetéségének megfeleléen mar akar viszonylag fiatalabb korban is elkezdhet
fokozatosan attérni a haleredetli taplalék fogyasztasara [82], amikor testhossza eléri a
45 — 50 milliméteres teljes testhosszt. Ez hazankban altalaban mar az 1. vagy a 2. évben
bekovetkezik [87]. A nagyobb egyedek szamara a hal, mint taplalékforras meghatarozo
szerepet fog betdlteni [39,78,99,100].

Habar a szakirodalom alapjan a lapi poc az amurgébhez hasonldéan kisragadozd, mely
1d6sebb koraban fogyaszt haleredetii taplalékot [98,101,102], igy az amurgéb ivadékara
kifejtett reciprok predacios hatdsa sem zarhatdo ki, azonban jelen tanulmanyban
fokozottan védett természetvédelmi statusza, valamint drasztikus mértékben csokkend
allomanyara val6 tekintettel nem vizsgaltuk (a gyomortartalom-vizsgélat ugyanis a hal
pusztuldsaval jar). Az amurgéb altali intraguild-predécid hatdsat tovabb sulyosbitja
annak hosszabb ¢lettartama [87], magasabb fekunditasa €s a taplalékszerzés, valamint
szaporodas soran tapasztalhatd agresszivebb magatartasa [83,103]. 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 és
elterjedése akar a 1api poc teljes eltiinéséhez is vezethet, ezért a tovabbiakban fokozott
figyelmet kell szentelni a faj terjedésének megakadalyozasara, valamint tovabbi
1épéseket kell tenni a 1api poc fennmaradt allomanyainak megovasara.
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5. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

J Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy az amurgéb a Tisza menti vizterek szamottevo
részének dominans faunaeleme. A tanulmany sordn felmért halkozdsségek kozel 70
szazalékaban megtalalhato, igy meghatdrozd szerepe lehet a kozosségek
fajosszetételének atalakitasadban.

. A tobb évtizedre kiterjed0 adatsorunk alapjan szdmos viztestiink esetében
tapasztaltuk az OGshonos kozOsség fajainak visszaszoruldsat és az idegenhonos
faunaelemek eldretorését, melyek koziil kiemelkedd volt az amurgéb alloményédnak
novekedése.

. Az amurgéb taplalkozasokologidjanak feltardsa sordn igazoltuk, hogy effektiv
ragadozoja a fokozottan védett lapi pocnak, kivaltképp a 25 milliméter testhosszt
meghaladoé ivadéknak. Ez a szezonélisan elérhetd taplalékforras a szaporodasi idészakot
kovetden kiemelkedéen fontos szereppel bir a niche-szegregacié révén foként
haleredetii taplalékot fogyasztd, kozepes €s nagyobb méretli egyedek szamara.

. Az interakcios vizsgélat révén kimutattuk, hogy az amurgéb az un. intraguild-
predacié — vagyis a forrasokért folytatott kompeticio és predacid — révén meghatarozo
szerepet jatszhat a lapipoc-dllomanyok visszaszoruldsdban, elsOsorban az
tvadekutanpotlas ragadozasaval.

. Bebizonyosodott, hogy az amurgéb taplalkozas-0kologidjanak vizsgalata soran
kulcsfontossagli szerepe van a megfeleléen megvalasztott mintavételi metodikanak.
Esetiinkben az idObeli intenzitasukban eltérd mintavételi protokollok kiilonb6zd
szemszogbol tartdk fel a taplalékalkoték étrendben betoltott szerepét. A havi
mintavételezés az amurgéb altalanos étrendjére, mig az idében finomabb felbontasu
modszer az egyes taplalékalkotok fontossagara vilagitott ra.
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1. Introduction

Biological invasion, defined as the expansion of a non-native species' range and
population size in a suitable habitat on a given spatial and temporal scale in a
monotonous manner [1], became widespread after the Age of Discovery (15th—18th
centuries) and globalization. The impact of alien species is increasingly noticeable
nowadays [2,3]. What was once considered a curiosity in Darwin's time has now
emerged as one of the major threats to biological diversity [4]. The escalating problem
led to the birth of invasion biology in the mid-20th century, which examines invasive
species through the collaboration of multiple scientific disciplines [5,6]. The severity of
the invasion problem is evidenced by the exponential increase in research on the topic,
with over 27,000 publications in this field over the last 40 years up to 2020 [7].

Our freshwater ecosystems are among the most diverse habitats on the planet [8],
hosting over 18,000 species of freshwater fish, making them one of the most diverse
groups. However, they are also among the most endangered in terms of extinction [9].
As of 2020, more than 30% of freshwater fish species are at risk of extinction. By that
year, the International Union for Conservation of Nature (IUCN) had declared 80
species as "extinct," 10 as "extinct in the wild," and an additional 115 species as
"critically endangered" [9]. The spread of invasive species is a major contributing factor
to these extinction events [10].

Hungary, through the Danube, is part of one of the most outstanding freshwater
migration routes [11]. As of 2016, a total of 59 non-native fish species and their hybrids
have been recorded in Hungarian waters, a notably high number compared to the
approximately 60 native fish species [12]. Among the non-native species, the invasive
Amur sleeper (Perccottus glenii DYBOWSKI, 1877) stands out [36], which was first
detected in the Carpathian Basin, specifically in Lake Tisza, in 1997 [13]. Since then,
its occurrence has been increasingly documented nationwide [14—17]. Over the years,
the fish fauna in many of the country's water bodies has become dominated by this
invasive species, posing a significant threat [12,18,19]. Based on recent faunal surveys,
a decline has been observed in certain native fish species, especially the critically
endangered European mudminnow (Umbra krameri WALBAUM, 1792), along the Tisza
River following the appearance of the Amur sleeper [20-22]. Some international
publications report the decline of other species such as the crucian carp [Carassius
carassius (LINNAEUS, 1758)] or the European bitterling [Leucaspius delineatus
(HECKEL, 1843)] [23-25], but they provide only speculative explanations about the
underlying causes and the specific impacts of the Amur sleeper, lacking concrete
evidence for readers.
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2. Objectives

In our work, our aims were the following subjects:

(i)

(i)

(iii)

Studying the biology and ecology of the invasive Amur sleeper to prepare a
comprehensive scientific manuscript.

Investigation of the spread of Amur sleeper and its impact on the fish
community along the Tisza River. During the survey, we examined: (a) The
extent of the Amur sleeper spread in the examined water bodies, (b) The
proportion of the Amur sleeper abundance in the examined communities
compared to native fauna elements, (c) The impact of the Amur sleeper
colonization on community species richness and diversity, as well as on their
species composition.

Studying the feeding ecology of the Amur sleeper along the Tisza River. Within
this topic, I am seeking answers to the following questions: (a) What role does
fish-origin food play in the diet of the Amur sleeper? (b) Which fish species
are most exposed to predation pressure from the Amur sleeper? (c) Is there a
difference in the composition of the Amur sleeper’s stomach contents, as well
as the role of various food components in their diet, when different intensity
sampling protocols are applied? (d) Do the food preferences of different size
groups of the Amur sleeper deffer within the population?
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3. Material and methods

3.1. Sampling sites
3.1.1. Sampling sites of the subject entitled ’Investigation of the spread of Amur sleeper
and its impact on the fish community along the Tisza River”

Several Hungarian sources have reported on the spread of the Amur sleeper along the
Hungarian Tisza watershed [12—-14,17]. Additionally, several international publications
mention the negative impact of the Amur sleeper on the European mudminnow
[20,21,27-30]. However, these works do not evaluate the specific impact of the Amur
sleeper on European mudminnow populations. During the review of literature sources,
we aimed to select water bodies where the occurrence of European mudminnow was
previously recorded, allowing us to study not only the impact of the Amur sleeper on
the fish community but also to examine the population dynamics of both species over a
multi-year dataset. Additionally, for each region, we examined water bodies that were
suitable for these species based on their characteristics.

In total, across 76 sites in 5 regions [20], we conducted fish population surveys
between 2019 and 2023 (Fig. ). The sampling locations primarily consisted of
hydrologically less variable, often artificially established lowland streams, and
additional sampling sites were designated in backwaters, oxbow lakes, and peat bogs.
The sampling sites are depicted in Figure 1. The names of the regions and water bodies
were based on the Geographic Names Database of Hungary [31].
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Figure 1. Sampling points designated along the Hungarian section of Tisza River basin
Regions and colour-code: 1 — Upper-Tisza region (red); 2 — Bodrogkoz (vellow),
3 — Borsodi-Mezdség plain (purple); 4 — Tapio mente (blue); 5 — Bihari plain (green).

24



3.1.2. Sampling sites of the subject entitled "Studying the feeding ecology of the Amur
sleeper along the Tisza River”

To investigate the impact of the Amur sleeper on native fauna elements, especially
the critically endangered European mudminnow, we needed to select a habitat where
both species coexist and where the European mudminnow is represented by a stable
population. Following a review of literature and reevaluation of previous field
experiences, we identified the Hej6-main-channel at Hejokiirt in the Borsodi-Mezdség
plain region within the Tisza watershed as the location meeting these criteria
(coordinates: Y796350, X282129) (Fig. 2).

The Hejé-main-channel watershed covers a relatively small area of only 293 km?,
with a total length of 44 km from the source to the confluence [32].
Hydrogeomorphologically, it is highly various, with the lower section where sampling
took place characterized by stagnant water conditions and the presence of stagnophilic
fauna elements [33]. Fish collected for feeding ecology analysis were caught in the
Hejokiirt region near the confluence of the Hej6-main-channel with the Tisza River (Fig.
2). In this section, water depth ranges from 0.8 meters to 2 meters, with fine sediment
as the main riverbed material, and abundant emergent, submergent, and floating aquatic
vegetation cover the area.
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Fig.2. The Hejo-main-channel crossing the Borsodi-Mezdség plain

(The sampling point designed for the feeding ecology study is indicated by the red circle)
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3.2. Sampling and sample processing

3.2.1. Methods of the subject entitled "Investigation of the spread of Amur sleeper and
its impact on the fish community along the Tisza River”

The sampling protocols were conducted in accordance with the current European
Union Water Framework Directive (EU WFD) recommendations specific to the type of
watercourse [34]. For the fish fauna survey, we utilized wading and boat-based sampling
methods. Sampling was carried out over distances of 150 meters against the flow
direction and 500 meters along the flow direction [34]. We employed electric fishing
devices (Hans Grassl 1G200/b, 75 — 100 Hz, max. 10 kW; SAMUS 725MP, 40 — 60 Hz,
max. 10 kW; Hans Grassl EL64 II GI, DC, 300/600V max. 7 kW, Hans Grassl GmbH,
Germany) for the fish fauna survey. The length of each sampling section and their
starting geocoordinates were recorded using a Garmin GPS device.

For species identification [35] and scientific nomenclature [37], we referred to
FishBase database [36] and related publications. After identifying and recording the fish
species and their numbers, the captured fish were returned unharmed to their habitats.

3.2.2. Methods of the subject entitled "Studying the feeding ecology of the Amur sleeper
along the Tisza River”

To explore the feeding ecology of the Amur sleeper and provide a clearer
understanding of its ecological role within the investigated community, we designed two
sampling protocolls to examine the stomach contents of the Amur sleeper. Sampling
was conducted between March 2020 and August 2021. During fish collection, we used
an elecric fishing device (Hans Grassl EL64 II GI, DC, 300/600V max. 7 kW, Hans
Grassl GmbH, Germany). The sampling and processing of samples were carried out in
accordance with relevant laws and recommendations (permit numbers: HaGF/134/2019
and HaGF/68/2021).

To determine the importance and role of different prey items, especially fish-derived
food, we developed various sampling protocols which differed in frequency over time.
Similar to other studies [38,39], one of our sampling protocols involved traditional
monthly sampling to provide a comprehensive picture of diet components. The other
protocol utilized a more intensive temporal sampling design (e.g. 10-day collections) to
test whether monthly samplings are representative for characterising the fish-eating
behaviour of the Amur sleeper. Monthly sampling was conducted a total of 12 times,
starting from March 23, 2020, at 4-week intervals until February 23, 2021, with 30
individuals collected per sampling (n = 360), ranging in standard length (SL) from 28
to 93 mm. The intensive sampling was conducted from May 2021 to August 2021,
during which juvenile individuals of potential prey organisms could serve as food
supplies for the Amur sleeper. During these samplings, 20 Amur sleepers were collected
per occasion (n = 240), ranging in standard length (SL) from 45 to 90 mm.

For both sampling protocols, collected individuals were anesthetized with clove oil
[30], and their total length (TL) and standard length (SL) were measured with digital
calipers to the nearest 0.01 mm. Sex and stomach fullness were determined by visual
examination. After recording the body parameters, exenterated guts of the Amur sleeper
with their contents [40], and preserved in 96% ethanol solution until furthure dietary
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analyses. In the laboratory, gut contents were determined under a stereomicroscope
(EduBlue — ED.1802-S) and prey items were identified to the lowest practicable
taxonomic level. The stomach fullness (in volume) was determined on a scale of 0—
100% (empty — full) and the fullness contribution of each prey item category was
estimated such that the sum of all prey categories equalled the total stomach fullness
[30,41,42].

3.3. Statistical methods

3.3.1. Statistical methods of the subject entitled ’Investigation of the spread of Amur
sleeper and its impact on the fish community along the Tisza River”

After conducting field samplings, for further analyses, we calculated the relative
abundance of fish species encountered in the sampled sections [43], and to standardize
our data for community comparisons, we standardized our data into 100-meter units
(catch per unit effort, CPUE) [44,45]. During data evaluation, we excluded species
occurring in fewer than five sampling sections [43] to avoid bias in the results [46].
Consequently, we had data for 19 fish species across 54 sampling sections.

The results collected between 2019 and 2023 were supplemented with data found in
the literature, as well as unpublished data from Zoltan Sallai, Dr. Béla Halasi-Kovacs,
and the Balaton Limnological Research Institute, creating a database encompassing
faunistic data from the past thirty years. To study changes in the composition of the
surveyed fish communities, our data were divided into three different time periods (-
2007, 2008-2017, 2018-), and — using only native species —, we provided the original
fish community characteristic of each sampling section [47].

The appearance of non-native species and their establishment in communities often
leads to changes in the species composition of the host communities [48]. Therefore, we
depicted the CPUE abundance of the five most common non-native fish species found
in the surveyed sections using column charts, illustrating changes in abundance values
between the first (-2007) and third (2018-) time periods. Differences between the values
were tested using the Kruskal-Wallis test. We explored changes in fish community
composition across the mentioned time periods. For a total of 15 sampling sections in 4
regions (Upper-Tisza Region, Bodrogktz, Borsodi-Mezdség plain, and Bihari plain),
we had occurrence data spanning all three time periods. The similarity of communities
between periods was analyzed using non-metric multidimensional scaling (NMDS) with
the Bray-Curtis dissimilarity index (stress value = 0.17) [49]. For evaluation and
visualization of our results, we utilized the freely available statistical program "R"
(version 4.2.2) [50]. To assess community similarity, we employed the ANOSIM
similarity index, which revealed significant differences in fish fauna composition
between the different time periods [49]. Both the NMDS and ANOSIM analyses were
evaluated using the "vegan 2.5.7." package in the R program [51].
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To study the impact of the Amur sleeper on fish communities, we calculated species
richness (S) and Shannon-Wiener diversity (H') for communities both in the presence
(n = 34 communities) and absence (n = 19 communities) of the Amur sleeper. The
normality of the data was checked using the Shapiro-Wilk test. Since neither species
richness (S) nor diversity index (H') exhibited a normal distribution, we applied the non-
parametric Kruskal-Wallis test to compare community patterns.

For communities where the presence of the Amur sleeper was confirmed (n = 34), we
used Spearman's rank correlation to explore relationships between species richness (S),
diversity (H'), and the relative abundance of the Amur sleeper, transforming relative
abundance values using In(x+1) transformation [43].

We compared the CPUE abundance of the Amur sleeper with the CPUE values of the
strictly protected European mudmminow, as well as the protected weather loach
[Misgurnus fossilis (LINNAEUS, 1758)] and spinned loach (Cobitis elongatoides
BACESCU & MAYER, 1969), since these species in the studied communities share similar
ecological requirements (e.g., feeding, habitat preference) with the Amur sleeper,
potentially influencing their population size significantly.

Based on its ecological requirements and food and habitat preferences, numerous
literature sources consider the European mudminnow to be the most threatened species
by the Amur sleeper in the Carpathian Basin, so we paid special attention to studying
the changes in the populations of these two species. For this study, we referred to the
work of Kornis and colleagues from 2013, where they examined the impact of the round
goby (Neogobius melanostomus PALLAS, 1814) on native fish communities. In this study,
we created a ratio pair and analyzed changes in species' CPUE values. In our case, we
were able to evaluate changes in both the Amur sleeper and the European mudminnow
populations in a total of 14 water bodies. For comparison, we used our own sampling
results (recent CPUE) and literature data (literature CPUE) to uncover changes in the
ratio pairs calculated for each species across all 14 sampling sites. Positive values
obtained in this way indicate an increase in CPUE values, while negative values express
a decrease. The ratio pairs were calculated according to the following formula:

N recent CPUE
literature CPUE

when the CPUE value has increased compared to the value found in the literature,

and
literature CPUE

recent CPUE

when CPUE value has decreased comparing it with the value found in the literature.
If the value in the denominator of the ratio pair was 0, we assigned it a value of 0.25 (1
individual), which corresponds to the smallest CPUE value over a 100-meter sampling
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length, ensuring the predictability of the ratio pair [44]. We used Spearman's rank
correlation to examine the relationships between changes in the abundance of the two
species.

For calculating community species richness (S) and Shannon-Wiener diversity (H'),
as well as for comparing community patterns using Kruskal-Wallis test, and evaluating
the relationships between community species richness (S), diversity (H'), and relative
abundance of the Amur sleeper using Spearman's rank correlation, we utilized the
statistical software Past 4.11 [52]. To visualize the impact of the Amur sleeper on fish
communities, and for NMDS plotting, we used the freely available R 4.3.2. software (R
Core Team 2023) with the "ggplot2" and "vegan" packages [50,51,53], and for the
column charts, we employed Microsoft Excel 2019.

3.3.2. Statistical methods of the subject entitled “Studying the feeding ecology of the
Amur sleeper along the Tisza River”

Fish with empty stomachs were excluded from further analyses [30,39]. To estimate
the importance of fish, especially the European mudminnow in the diet of the Amur
sleeper, we calculated the frequency of occurrence (Fi%) and the percentage of prey-
specific volume (Pi%) for each prey category [42]. The frequency of occurrence and the
prey-specific volume were described by the following equations:

F% = Ni/N x 100
P% = (£Pi / EPTi)

where F% is the frequency of occurrence of the prey item i; Ni is the number of fish
with prey item i in their stomach; and N is the number of fish with food content in their
stomach. P;% is the prey-specific volume of the food item i; 2Pi is the stomach content
(percentage) constituted by the prey item i; 2PTi is the total stomach fullness of the fish,
which contained the prey item i [41,54]

To investigate the food composition related to the body size of the predator, we
divided the collected specimens into three size groups, based on the length-frequency
distribution of the Amur sleeper population collected during the 10-day sampling
protocol. The following size groups were established: small, < 49 mm SL (n = 59);
intermediate, 50—62 mm SL (n = 96); and large, > 63 mm SL (n = 53).

We used non-metric multidimensional scaling (NMDS) with Bray—Curtis distance to
evaluate the diet overlap amongst the size groups (stress value = 0.13) [49]. The results
were evaluated and visualized using the statistical software R (version 4.2.2) [50].

An analysis of similarity (ANOSIM) was also conducted to test the similarity
between stomach contents of size groups. However, it did not show significant
differences among the size groups [49]. Both NMDS and ANOSIM analyses were
conducted using the "vegan 2.5.7" package in R [51].

29



Dietary overlap between the Amur sleeper size groups was assessed using Schoener’s
(1970) dietary overlap index: Cx, = 1 — 0.5Z|pxi — pyi|, where px and p,; are the
proportions of prey i (based on the relative abundance of prey items) found in the diet
of groups x and y, respectively. This index ranges from 0 (no diet overlap) to 1 (complete
overlap). Schoener’s index values > 0.6 are usually considered to be biologically
meaningful in terms of consumed prey items by groups x and y [55-57]).

4. Results and discussion
4.1. Investigation of the spread of Amur sleeper and its impact on the fish community
along the Tisza River

The distribution of non-native fish species — especially the Amur sleeper — along the
Tisza River is extensive. Over the past thirty years, their populations have significantly
increased in several areas. The results of our survey along the Tisza River confirmed
that the spread of the Amur sleeper within the Hungarian watershed of the Tisza is quite
advanced, with the presence of the species confirmed in 34 out of 54 sampling sections
with fish fauna. The extent of its distribution was highest in the Upper Tisza region
among the surveyed regions, found in 74% of the surveyed water bodies. Within this
region of the Tisza watershed, the relative abundance of the Amur sleeper was the
highest. Despite the strong occurrence of extreme water fluctuations, habitat
degradation, and anthropogenic pollution [22] which can significantly alter fish
community composition [58], further spread of the Amur sleeper is expected in these
habitats.

Although we had limited opportunities to survey watercourses in Bodrogkoz, the
Amur sleeper was present in 100% of the surveyed communities. Similar to the Upper
Tisza region, these waters are characterized by variable water levels and are prone to
drying out based on our experience. We observed a similar frequency of occurrence in
water bodies surveyed in the Borsodi-Mezdség. In contrast to previous surveys [33,59],
the Amur sleeper was found without exception in all habitats. It is now considered a
dominant species in some of these habitats, thereby endangering coexisting species.
However, during our current sampling series, the Amur sleeper was not found in either
the upper or lower reaches of the Tapid River, although its presence had been previously
confirmed in the lower reaches of the Zagyva River and its tributary Tapi6 near Ujszéasz
[60,61].

Perhaps the most shocking result among our survey results is the spread of this species
in the Bihar Plain, because this region is the last sanctuary for the most stable
mudminnow populations in Eastern Hungary [62]. Recent fish faunistic surveys have
confirmed the presence of the Amur sleeper in the Hungarian watershad of the Berettyd
River system [63,64], as well as in its right [104] and left [66] tributaries. Our survey
demonstrates further spread of the Amur sleeper, with specimens found in significant
marshland habitats of the Kis-Sarrét, such as in the region of Komdadi from the
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Kdédombszigeti and Kutas channels. Previously, it was known only from the lower
section of the Szeghalom and Csdokmd sections [66].

The spread of invasive species can result in significant changes in the species
composition and structure of the community, as well as a decrease in biodiversity,
further degradated by natural and anthropogenic factors such as drying out or
hydrotechnical modifications [67]. Our analysis revealed that the species composition
of native fish communities in many of the observed water bodies has significantly
changed, particularly over the last two decades, largely influenced by non-native
species, including the Amur sleeper. Periodic droughts in the regions, as well as
anthropogenic pollution and dredging and construction works, exacerbate the impact of
alien species, including the Amur sleeper on the native community. The species richness
and diversity of our surveyed recent fish communities have decreased in relation to the
relative abundance of the Amur sleeper. The decline in species richness, especially of
native species, is expected to reduce the communities' resilience to external influences
(biotic resilience) [68]. A recent study attempted to predict the community-level impact
of the Amur sleeper's establishment using an allometric trophic networks (ATN) model
on a model lake, Lake Vortsjiarv (Estonia) [69,70]. According to the model, the Amur
sleeper's presence would significantly reduce the biomass of piscivorous and
invertivorous fish species in that community; it would also have adverse effects not only
on the fish community but also on the environmental factors of that habitat. The absence
of apex predators in a given water body can lead to various adverse changes, such as a
decrease in native fish populations [58], habitat degradation [71], extensive bioturbation
resulting from the proliferation of detritivore species, and thus increased internal
nutrient loading leading to eutrophication [70,72], as well as the potential absence of
aquatic vegetation due to reduced water transparency [73].

Approximately 18% of the investigated habitats were characterized by a
monospecific fish community dominated by the Amur sleeper, a community structure
reported in previous literature. A Lithuanian study examined the monospecific
community of the Amur sleepers in the Ilgas Reserve Natura 2000 marshland [74].
Although our current study did not extend to study the strategies like cannibalism in
such communities, we have observed the presence of cannibalism within the population
in Bab-tava in the Upper Tisza region.

The Amur sleeper relatively quickly becomes a dominant member of the community
after its appearance [75], which could lead to changes in the conservation status of native
species [70]. Based on our results, the decline in populations of the European
mudminnow — a top predator in most of the water bodies we examined — poses a
significant threat. This decline correlates with the increase in the Amur sleeper
populations, confirming its negative impact on fish communities. From a conservation
perspective, although the European mudminnow is "strictly protected" in Hungary,
according to the international Red List, the species is currently categorized only as
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"Vulnerable" [76]. Urgent reclassification to at least "Endangered" or even "Critically
Endangered" in response to the population decline in Hungary [22] and the international
decline observed [18] would be necessary to facilitate the required conservation
measures.

Overall, the Amur sleeper plays a key role at the community and food web levels,
with both top-down and bottom-up regulatory roles [70,77], which could cause
significant changes in fish communities and abiotic habitat conditions [70]. In the
studied fish communities, the Amur sleeper may play a determining role in the decrease
of species richness and community diversity contributing to the extinction and
population decrease of an endemic species like the strictly protected European
mudminnow. Several studies suggest that the use and introduction of native predatory
species (e.g., perch, pike) can be effective for the contorlling of the spread of Amur
sleeper [78,79]; however, these methods were tested in closed, standing water
environments and did not lead to the complete extirpation of the Amur sleeper [79].
Additionally, in the Carpathian Basin, nature-conservationally important marshland
habitats (where the European mudminnow primarily lives) do not provide suitable
conditions for the introduction of native predatory species. In light of all this, further
studies clarifying the impact and biology of the Amur sleeper community are essential
[70].

4.2. Studying the feeding ecology of the Amur sleeper along the Tisza River

During the study, we used sampling protocols that differed in temporal intensity,
allowing us to demonstrate the predatory impact of the Amur sleeper on the native
species, especially the European mudminnow. Conventional monthly samplings showed
that the Amur sleeper is an effective predator of a variety of macroinvertebrates, but
could not reveal the importance of fish and amphibians in the diet. However, the finer
temporal resolution protocol conducted every 10 days confirmed our hypothesis that the
Amur sleeper is feeding on fish eggs and is an effective predator of amphibians and fish
juveniles, particularly the European mudminnow. This interaction, coupled with
competition for food resources, can lead to intraguild predation within the feeding guild
[80,81]. Unfortunately, this could significantly contribute to the decline of European
mudminnow populations in water bodies dominated by the Amur sleeper.

Although the Amur sleeper predominantly consumes macroinvertebrates according
to our study and previous research [30,39,82], the extent of fish consumption can
become more pronounced with ontogenetic development and age [82,83]. As the Amur
sleeper is a non-selective, visual predator [39], motile fish larvae and tadpoles are more
attractive to them [25]. During monthly sampling, we found that fish fry and amphibian
larvae were present in negligible amounts in the stomach contents. However, the finer
temporal resolution protocol revealed their significant role in the diet, especially in the
hatching and breeding seasons. The occurrence of fish fry and amphibians in the
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stomach contents exceeded 21% and 33%, respectively, with the finer protocol
compared to 12.5% with the monthly protocol. These differences are substantial. In a
study by Marsh & Douglas (1997) examining the impact of non-native predatory fish,
including the channel catfish (Ictalurus punctatus), on native humpback chub Gila
cypha populations, they observed a significant decrease in the occurrence of native
species (2%) in the stomach contents of channel catfish. They estimated that this level
of predation could lead to a substantial population decline even in the presence of a
stable predator population [84].

Among the identified prey items in the stomach contents, the dominant prey was the
European mudminnow, whose ecological requirements and habitat preferences overlap
with those of the Amur sleeper [83,85]. The Amur sleeper primarily preys on
macroinvertebrates, but fish fry consumption can be energetically rewarding due to their
high nutritional value [95]. Without truly large, piscivorous individuals in the studied
population [87], fish consumption occurs periodically. However, as the body size
increases, the frequency and volumetric proportion of fish prey in the stomach contents

also increase.

—

Figure 3. European mudminnow offspring within the digestive tract of an adult
Amur sleeper female.

There was considerable overlap in diet composition among size classes, particularly
in the medium to large size classes of the Amur sleeper. This is likely explained by the
length distribution of the population and the absence of true piscivores, as supported by
our findings.

The seasonality patterns of IGP are driven by the availability of prey [90], and IGP
exerts pressure mostly on juveniles [91-93]. Based on the finer temporal sampling
protocol, juveniles of the European mudminnow were a periodically available resource.
Feeding on fish eggs and mudminnow offspring were detected after the hatching season
and consumption of juveniles increased during the survey. European mudminnow
offspring over 25 mm in length has proved to be the most vulnerable ontogenetic
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developmental stage by the Amur sleeper predation. [87], the predatory impact of the
Amur sleeper decreases gradually with the ontogeny of the European mudminnow,
especially as it transitions to fish consumption.

Numerous scientific studies highlight the ecological impact of the Amur sleeper on
ecosystems [24] and its threat to native species [25,30,39,84]. Our results indicate that
the Amur sleeper significantly contributes to the decline of the European mudminnow
populations through intraguild predation, competition for food resources, and predation
on juvenile organisms. This type of interaction poses the greatest threat to species with
low fecundity, short lifespans, and narrow distributions range [96], similar to the
European mudminnow, which lays 100-2000 eggs per female and has an average
lifespan of 5 years [97,98]. However, the longer life span [87], higher fecundity and
aggressive behaviour of the Amur sleeper [103] increase the negative effects of IGP on
the European mudminnow population. Since the distribution area of this endemic spe-
cies is restricted mainly to the Carpathian Basin, further spread of the Amur sleeper may
result in the extermination of the European mudminnow. Therefore, conservation
measures (e.g. preventing further spread and the selective removal of the Amur sleeper)
are more urgent than ever.
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5. 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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