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1. BEVEZETES

A folyami szitakotok a szitakotok rendjének, azon beliil a nagyszita-
kotok alrendjének egy onallo csaladjat alkotjak (Anisoptera: Gomphidae).
Hazankban ennek a csaladnak négy képvisel6je fordul elé: a Gomphus
flavipes flavipes (Charpentier, 1825), a Gomphus vulgatissimus (Linnaeus,
1758), az Onychogomphus forcipatus forcipatus (Linnaeus, 1758) és az
Ophiogomphus cecilia (Fourcroy, 1785). A folyami szitakotok larvai aram-
laskedvelok, igy foként kis- és nagyvizfolyasokban fordulnak eld, bar ritkan
allovizekbol is eldkeriilnek (AMBRUS et al. 1997; DIIKSTRA 2006). Nagyobb
vizfolyasok esetében gyakran az Anisoptera alrend egyediili képviseldi, a
szitakotok koziil mellettiik csupan néhany Zygoptera (kisszitakotd) faj for-
dul el. ElShelyeiken olykor igen jelentds larvadenzitast érmek el (JAKAB
2006; JAkAB és DEvAr 2008; MULLER 1995; SUHLING és MULLER 1996),
ebbdl adodoan fontos szerepet téltenek be a vizi anyagforgalomban.

A mult szazad masodik felében mind a négy hazai faj esetében Eu-
ropa-szerte populédcidik visszaszorulasardl szamoltak be, ami leginkabb a
vizmindség romldsaval lehetett 6sszefliggésben (ASKEW 2004; DIIKSTRA
2006; SUHLING és MULLER 1996). Allomanyaik fennmaradasat elsésorban a
vizszennyezés, illetve a medret vagy a parti savot érint beavatkozasok ve-
szélyeztették (CORBET és BROOKS 2008; SUHLING és MULLER 1996). Az
1990-es években kedvezd valtozasok alltak be a fajok elterjedésében, sza-
mos olyan helyen ujra megtelepedtek allomanyaik, ahonnan korabban ki-
pusztultnak tekintették 6ket (DIUKSTRA 2006; SUHLING és MULLER 1996).
Ennek ellenére tovabbra is sériilékenynek tekintheté a G. flavipes és az
O.cecilia, mivel ennck a két fajnak a populacidéi Europa jelentOs részén
rendkiviil szétszakadozottak (AMBRUS et al. 1997; AskKew 2004; DIIKSTRA
2006). Veszélyeztetettségiikb6l adddoan mind a négy faj védett Magyaror-
szagon [100/2012. (IX. 28.) VM rendelet]. Emellett a G. flavipes és az O.
cecilia megtalalhato a Berni Egyezmény ¢és az Europai Unid
Elghelyvédelmi  Direktivajanak  fajlistajan, tovabba a  Nemzeti
Biodiverzitas-monitorozoé Rendszer altal kivalasztott fajok kdzott is szerepel
(AMBRUS et al. 1997; KALKMAN et al. 2010). Miutan hazankban — legin-
kabb folyoink mentén — kifejezetten népes populaciok is eléfordulnak
(DEvATI et al. 2010; JAKAB 2006; JAKAB és DEvVAI 2008), tulélésiik szem-
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pontjabol nagy feleldsség harul rank. fgy minden, a hazai fajok biologiajara



(pl. elterjedésére, populacioméretére, viselkedésére, stb.) vonatkozo 1j in-
formacio kiemelt jelentdségii.

2. CELKITUZESEK

2.1. A folyamiszitakoto-egyiittesek osszetétele

e A folyamiszitakoto-egyiittesek fajosszetételének és a fajok populécio-
nagysaganak felmérése és 0sszehasonlitasa a Tisza, a Szamos és a Duna
eltéré adottsagh szakaszain.

e A partvédelmet szolgaldo kovezés hatdsanak megallapitasa a folyami
szitakotok mennyiségi viszonyaira.

2.2. A folyami szitakotok kirepiilése

e A négy magyarorszagi folyamiszitakoto-faj fenologiai jellemzdinek le-
irasa és 0sszehasonlitasa.

e Az egyes fajok kirepiilési mintazatanak jellemzése és az eltéré adottsagu
éléhelyek k6zott mutatkozo kiilonbségek megallapitasa.

e A kirepiilési id6szakban a kirepiilo egyedek szama ¢és az aktualis vizho-
mérséklet, illetve a vizallas kozotti 0sszefiiggések keresése.

e A kirepiilés kezdetéhez sziikséges hoodsszeg és a kirepiilés kezdetekor
mért vizhdmérséklet fajra jellemzo értékeinek meghatarozasa.

e A Kkirepiilés iddzitésében a folyami szitakotok himjei és ndstényei kozot-
ti esetleges kiilonbségek vizsgalata.

2.3. A folyami szitakotok kirepiiléskori ivararanya

e A kirepiiléskori ivararany megallapitasa, tovabba az ivararanyban mu-
tatkozo egyenldtlenség és variabilitas elemzése.

o Osszefiiggés keresése a kirepiiléskori ivarariny és a larvélis fejlédés
alatti vizhémérséklet kozott a gyakoribb Gomphus-fajok tiszai és sza-
mosi populaciéiban.

e

2.4. A folyami szitakotok larvainak Kkirepiilést megel6zo viselkedése

e Az imagdvavedléshez sziikséges id0 hosszdnak meghatdrozasa a két
Gomphus-faj esetében.



Az egyes fajok larvai altal a vizszegélytdl a kirepiilés helyéig megtett
tavolsagban a fajok kozotti és a fajon beliili kiillonbségek feltarasa, va-
lamint annak megallapitasa, hogy ez a tavolsag fajra jellemz6-e, tovabba
lokalis tényezok (pl. vizhdmérséklet, vizallas és partmeredekség) befo-
lyasoljak-e.

A larvak kirepiilési aljzatvalasztasaval kapcsolatban annak megallapita-
sa, hogy az egyes fajok eldnyben részesitenek-e valamilyen aljzattipust,
illetve a fajok k6z6tt van-e kiilonbség az aljzatvalasztasban.

2.5. A folyami szitakotok kirepiiléskori mortalitasa

A G. vulgatissimus és a G. flavipes kirepiiléskori mortalitasanak felmé-
rése kozép-tiszai és dunai folydszakaszokon.

A mortalitas és az egyedstiriiség kozotti 6sszefliggés vizsgalata.

A mortalitasi tipusok és a mortalitasért felelds tényezok felmérése, va-
lamint a fajok, illetve helyek kozotti kiilonbségek vizsgalata.

A halalozasért felelés tényezkkel szemben mutatott védekez6 stratégi-
ak megfigyelése.

. ANYAG ES MODSZER

A részletes vizsgalatok sordn hdrom vizsgalati évben Gsszesen hat,

hidrologiai és hidromorfologiai szempontbdl markéansan kiilonbozé folyo-
szakaszon kertilt sor az exuviumok rendszeres, mennyiségi gytjtésére:

2008-ban a Felso-Tisza jandi (687-689 folyamkilométer, jobb part) és
vasarosnaményi (684—685 fkm, bal part), valamint a Szamos olcsvai (3—
4 fkm, bal part) szakaszan,

2009-ben a Kozép-Tisza Tiszacsege és Tiszaftired kozotti (432,9-450
fkm, bal part) szakaszan,

2011-ben a Duna Tétfalu és Horany kozotti (1665-1680 fkm, jobb part),
valamint a Szentendrei-Duna Tahi és Leanyfalu kozotti (16-20 fkm,
jobb part) szakaszan.

A vizsgalt folybszakaszokon az exuviumok gylijtését egységesen 20

méter hossza partszakaszokon végeztiik. Az egy-egy folyoszakaszon kijelolt
20 méteres partszakaszok szamanak foként a gylijtések hosszatavua és rend-
szeres kivitelezhetdsége szabott hatart. Ennek megfelelen a Fels6-Tiszan, a



Szamoson, a Dunan és a Szentendrei-Dunan harom-harom, a Kézép-Tiszan
hat partszakaszt jeloltiink ki, torekedve arra, hogy ezek mind a partalakulat
(laposabb/meredekebb), mind a vegetacid (ritkabb/stiriibb fas vegetacio,
dusabb/gyérebb aljndvényzettel) szempontjabol kiilonbozzenek, és lehetd-
leg legyen ko6zottiik modositott, kdszorasos partszakasz is.

A gylijtéseket a folyami szitakotok teljes kirepiilési iddszakaban
rendszeresen végeztilk. A gylijtéseket Fels6-Tiszan és Szamoson 2008.
aprilis 23. és augusztus 13. kozott dontden naponta, a Kozép-Tiszan 20009.
aprilis 28. és augusztus 10. kozott hetente kétszer, a Duna féagan és mellék-
agan 2011. aprilis 23. és augusztus 15. k6zo6tt naponta végeztilk. A harom
év alatt Osszesen 227 napot toltottiink terepmunkaval. A fentiek mellett
2012-ben kiegészitd vizsgalatokat végeztiink dunantuili vizfolyasokon (Ra-
ba, Zala és tobb Balaton-felvidéki kisvizfolyas), amelyeket a kirepiilési ido-
szakban csupan alkalomszertien kerestiink fel.

A mintavételi szakaszokon a talajt és a novényzetet alaposan atvizs-
galva szedtiik 6ssze az exuviumokat. Minden egyes intakt exuvium esetében
rogzitettilk annak vizszegélytdl mért vizszintes és fiiggbleges tavolsagat,
tovabba az imagdvavedléshez valasztott aljzat tipusat. Amikor lehetett,
megmértiik az imagovavedléshez  sziikséges id6 hosszat. Az
exuviumgytijtéssel parhuzamosan 6sszeszedtiik a kirepiilés soran elpusztult
vagy sériilt allatokat, és madarak altal hatrahagyott szitakotdszarnyakat,
tovabba feljegyeztiik a mortalitas okat.

Minden partszakaszon felvettiik a partmeredekséget. A vizsgalt fo-
lyoszakaszokra vonatkozodan kiilonbozd adatbazisokbol hosszutava (20
éves, 1989-2009) vizhdmérséklet- és vizallas-adatsorokat szereztiink be.

Az egyes folyoszakaszok folyamiszitakoté-egyiitteseinek dsszetételét
a 20 méteres partszakaszra vonatkoztatott atlagos egyedszamokkal, vala-
mint a fajok relativ gyakorisagaval jellemeztiik. A kovezett és a nem kove-
zett partszakaszokon talalt egyedszdmokat paros t-probaval hasonlitottuk
0ssze.

Az egyes fajok kirepiilési mintazatat a kirepiilés kezdete, hossza és a
szinkronizaltsagot kifejezd EMsp-érték (az az id6, napokban kifejezve, ami
alatt a populacio 50%-a kirepiilt) alapjan jellemeztiik. Folyoszakaszonként
és fajonként a naponta kirepiil6 egyedek szama és az aktualis vizh6mérsék-
let, illetve vizallas kozotti, tovabba a vizhémérséklet és a vizallds kozotti
kapcsolatokat Spearman rangkorrelacidval vizsgaltuk. Megallapitottuk a
kirepiilés kezdetének napjan az aktualis vizhémérsékletet (Ta), valamint



kiszamoltuk az erre a napra vonatkozd h66sszeget (Teum). Ezeknek a hdmér-
sékleti jellemzOknek a fajon beliili variabilitdsat variacios koefficienssel
jellemeztiik. A két Gomphus-faj Ta- és Teum-értékeit Mann—-Whitney teszt-
tel hasonlitottuk 6ssze. A protandria meglétét a himek és a ndstények EMso-
értékei és MED-értékei (a kirepiilés kezdete ota eltelt idének a kirepiilés
napjain talalt exuviumok szamaval sulyozott atlagértéke) atlaganak Gssze-
hasonlitasaval vizsgaltuk, amihez paros t-probat hasznaltunk.

A teljes kirepiiléskori ivararany vizsgalatdhoz folydszakaszonként és
fajonként x*-probaval hasonlitottuk a kirepiilt himek és néstények szamat az
elméleti 1:1 ardny esetén varhatd értékekhez. Variacios koefficiensekkel
jellemeztiik az ivararanyban tapasztalt variabilitast. Az ivararanyt a himek
szazalékos aranyaban (%) fejeztiik ki a teljes kirepiilési id6szakban gylij-
tott Osszes exuvium szamara vonatkoztatva. Tovabba megallapitottuk a hi-
mek aranyat a kirepiilés kovetkez0 periddusaira vonatkozodan: a kirepiilés
kezdetétdl az EMps és EM3s eléréséig, valamint az EM7s és EMjq, tovabba
az EMgyg és EMyqg koz0tti iddpontokban. Az elobbiek a kirepiilés elején, mig
az utobbiak a kirepiilés végén jellemzd ivararanyt mutatjak. Az ivararany és
a vizhdmérséklet kozotti kapesolat elemzéséhez kétféle hdmérsékleti valto-
76t hasznaltunk. Egyrészt kiilon-kiilon kiszamitottuk a kirepiilést megel6z6
két évben a napi vizhOmérséklet-adatok atlagértékét a marcius 1-t6l szept-
ember 30-ig terjed6 idGszakra (T, T.1). Meghataroztuk tovabba az aktualis
(T2, T.1) és a hosszatava atlaghémérséklet kozotti kiilonbséget. Az ivar-
arany és a vizhémérséklet kozotti dsszefliggést Pearson korrelacidanalizis-
sel vizsgaltuk.

A larvak altal megtett tavolsagok fajok kozotti és fajon beliili kii-
lonbségeit Kruskal-Wallis teszttel vizsgaltuk. A fajok, illetve helyek kozotti
kiilonbségeket paronkénti post hoc Mann—Whitney tesztekkel elemeztiik. A
két Gomphus-faj esetében az azonos koriilmények kozott kirepiilé egyedeik
altal megtett tavolsagok kozotti eltérést paros t-probaval vizsgaltuk. A meg-
tett napi atlagos tavolsagok és a vizhémérséklet, vizallas, valamint a kirepii-
1és kezdetétol eltelt napok szama kozotti Osszefiiggések megallapitasahoz
Spearman rangkorrelaciot hasznaltunk. A megtett tavolsag és a partmere-
dekség kozotti kapcsolatot fajonként Pearson korrelacioval vizsgaltuk. A
két Gomphus-faj kirepiilési id6szakaban jellemz6 atlagos napi vizszint-
emelkedést Mann—Whitney teszttel hasonlitottuk 0ssze. A szitakotok larvai
altal a kirepiiléshez vélasztott aljzatokat 11 tipusba soroltuk. Az aljzatva-
lasztds fajok kozotti, valamint fajon beliili kiilonbségeit fokomponens-



analizissel (PCA) vizsgaltuk. Fajonként végzett kétutas ANOVA-val ele-
meztiik, van-e kiilonbség folyoszakaszonként, valamint aljzattipusonként a
szitakoték egyedszamaban.

A mortalitasi eseteket harom f6 mortalitasi tipusba soroltuk (tokélet-
len vedlés, tokéletlen szarnybontas, predacid). A halalozasért felelds ténye-
z6ket ugyancsak harom csoportba soroltuk (talzstfolodas, fizikai tényezok,
ragadozok). Az elpusztult egyedek mellett a sériilt vagy deformalodott,
ropképtelen példanyokat is mortalitasi eseteknek tekintettiikk. Spearman
rangkorrelacioval vizsgaltuk, hogy milyen Osszefliggés van egyes gyiijtési
idépontokban kirepiilt egyedek szama és az elpusztult egyedek szama, illet-
ve aranya kozott.

4. AZ.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

4.1. A folyamiszitakoté-egyiittesek dsszetétele

e Munkank soran 11j adatokkal bovitettiik ismereteinket a folyami szitakd-
ték hazai elterjedésérdl és mennyiségi viszonyair6l. El3szor bizonyitot-
tuk a négy folyami szitakotd egyiittes el6fordulasat a Duna Szentendrei-
szigetet kozrefogd f6- és mellékagaban, mig a Szamoson kib&vitettiik
ennek hatarat. A folyami szitakot6k kirepiilt egyedeinek szamaban mind
a vizsgalt folydszakaszok kozott, mind pedig folyoszakaszon beliil jelen-
t6s eltérések mutatkoztak. A Fels6-Tiszan az altalunk tapasztalthoz ha-
sonlo, néhany folyamkilométeren beliil torténd nagymeértékii valtozaso-
kat eddig még nem dokumentaltak. Mindemellett elsé alkalommal irtuk
le a Duna Szentendrei-szigetet kozrefogd f6- és mellékagaban jellemzd
mennyiségi viszonyokat.

e Vizsgalatainkban el6szor bizonyitottuk, hogy a G. flavipes mennyiségi
viszonyainak alakulasaban meghatarozo kedvezotlen tényezd a kdvezés
jelenléte, bar korabbi megfigyelések mar utaltak erre. A masik harom faj
szempontjabdl a mesterséges kOszordsos partszakaszok nem tekinthetok
kevésbé kedvezének, s6t, a G. vulgatissimus tobb esetben ezeken a he-
lyeken fordult el a legnagyobb egyedszamban.

4.2. A folyami szitakotok kirepiilése

e Vizsgalataink soran ujabb (tiszai, szamosi és dunai) adatokkal tamasz-
tottuk alda az eddigi, csak tiszai allomanyok felmérésébdl szarmazo



(JAkaB 2006; MATYUS 2006) ismereteket a hazai folyami szitakotok
fenologiajara vonatkozdan. A kirepiilést valamennyi vizsgalt folyosza-
kaszon a G. vulgatissimus kezdte aprilis vége és majus kodzepe kozott.
Ezt majus kdzepén, junius elején az O. cecilia és az O. forcipatus kovet-
te. A kirepiilési sort a G. flavipes zarta majus vége és jinius kozepe Ko-
z0tti kezdettel. A kireptilési id6szakok a két Gomphus-faj esetében id6-
ben jol elkiiloniiltek. Az O. cecilia és az O. forcipatus kirepiilési id6sza-
kai az el6z6ek kozé estek, és azokkal csekély mértékii atfedést mutattak.
Az 0jabb eredmények alapjan a fajok kirepiilési sorrendjének és a kire-
piilési iddszakok elkiiloniilésének sajatossagai nem csak a Tiszan jel-
lemzdek, hanem nagy valdsziniiséggel altalanos érvényiiek a Karpat-
medence nagy folydiban.

A vizsgalt fajok kirepiilési mintdzataval kapcsolatos eredményeink rész-
ben alatdmasztjak az eddigi ismereteket, részben viszont ellentmonda-
nak azoknak. A tavaszi és nyari tipust kirepiilési mintazat (CORBET
1999) nem minden esetben kiilonithetd el egyértelmiien, raadasul
ugyanaz a faj bizonyos feltételek mellett tipikus tavaszi tipusu (koran
kezddd6, szorosan szinkronizalt, rovid ideig tartd kirepiilés), mig mas
feltételek mellett tipikus nyari tipust (késébb kezd6do, kevésbé szinkro-
nizalt és idében elnyujtott kirepiilés) fajként is viselkedhet. A tavaszi ti-
pusu fajként szamon tartott G. vulgatissimus szorosan szinkronizalt ki-
repiilése alapjan minden vizsgalt folydszakaszon tavaszi tipusu fajként
viselkedett, bar a Kozép-Tiszan a kirepiilési id6szak feltinden hossza
(70 nap) volt, amire ennél a fajnal mindeddig nem volt példa. A nyari ti-
pusu fajok kozé sorolt O. cecilia esetiinkben inkabb a tavaszi tipust fa-
jok sajatossagait mutatta. Az ellentmondasos besorolasu O. forcipatus
esetiinkben ugyancsak tavaszi tipusu fajként viselkedett. A nyari tipust
fajok k6zé sorolt G. flavipes fajnal a vizsgalt folydszakaszokon tipikus
nyari és tipikus tavaszi tipusu kirepiilésre, valamint a kett6 kozotti atme-
netre egyarant volt példa.

Eddigi ismereteink alapjan folyami szitak6téknél elsé alkalommal vizs-
galtuk a naponta kirepiil6 egyedek szama és az aktualis vizhdmérséklet,
valamint az aktualis vizallas kozotti Osszefliggést. A vizhémérséklet és
az egyedszamok kozotti 6sszefliggés a vartnak megfeleléen pozitiv volt.
A vizéllas és az egyedszamok kozott talalt osszefliggések alapjan maga-
sabb vizallas esetén csokken a naponta kirepiil6 egyedek szama. Ugyan-
akkor a vizhémérséklet és a vizallas kozotti szignifikans kapcsolat miatt



nem valaszthatd szét a két tényezd hatasa. A fentiek alapjan a kirepiilés
idészakaban jellemz6 lokalis tényezok hatdsa a naponta kirepiilé egye-
dek szamara egyben azt is jelenti, hogy ezek a tényezok befolyésolhatjak
a kirepiilés mintazatat és a szinkronizaltsag mértékét is. Ez hozzajarulhat
ahhoz, hogy ugyanannak a fajnak a kiilonb6zé populacioi kozott eltéré-
sek lehetnek a kirepiilési mintazatban.

Megallapitottuk a kirepiilés megkezdéséhez sziikséges, fajra jellemzo
héosszegeket és vizhdmérsékleteket. Az O. forcipatus esetében ez elsd
alkalommal tortént meg. A masik harom fajnal eredményeink kiegészi-
tik és alatamasztjadk az eddigi, korlatozott szami ismeretet. Vizsgala-
tunkban a kirepiilés kezdetéig szamitott h6osszeg és a kirepiilés kezde-
tekor mért aktualis vizhomérséklet hasonl6 variabilitasa arra utal, hogy
ez a két tényez0 egyiittesen hatarozza meg a kirepiilés kezdetét, ami el-
lentmond az irodalmi adatoknak (MULLER 1995). A kirepiilés megkez-
déséhez sziikséges, fajra jellemz6 h6dsszeg azt is jelenti, hogy a kirepii-
lése eltér6 hémérsékleti viszonyokkal jellemezhetd helyeken és/vagy
években jelent6s kiilonbségekkel kezdddhet.

A vizsgalt fajokra vonatkozoan eredményeink megerdsitették folyami
szitakotoknél jellemzOnek tartott protandria meglétét.

4.3. A folyami szitakotok kirepiiléskori ivararanya

Egyértelmi eltolodas a kireptiléskori ivararanyban valamelyik ivar java-
ra egyik fajnal sem mutatkozott, hanem kisebb-nagyobb mértékii nés-
ténytobblet és himtobblet egyarant eléfordult. Ez ellentmond annak az
altalanos jelenségnek, miszerint a nagyszitakotok esetében a néstények
szambeli folénye jellemz6 (CORBET és HOESS 1998). Adatainkat csalad
szinten figyelembe véve az ivararany variabilitasa — a szakirodalomhoz
hasonléan (CORBET és HOESs 1998) — Kisebb a nagyobb egyedszamu
gylijtésekben. A G. flavipes esetében azonban a fentiek ellenkezdjét ta-
pasztaltuk: a nagyobb mintakban némileg nagyobb volt az ivararany va-
riabilitasa.

Ismereteink szerint elsé alkalommal vizsgaltuk a kirepiiléskori ivararany
és a larvalis fejlodés alatti vizhdmérséklet kozotti kapcesolatot. A két
Gomphus-fajnal a kirepiiléskori ivararany a kirepiilést megel6z6 év viz-
hémérsékletével volt Osszefiiggésben, de ez a kapcsolat pozitiv volt G.
flavipes és negativ a G. vulgatissimus esetében. A vizhdmérséklet hatasa



a kirepiiléskori ivararanyra valdsziniileg a csoporthasadason keresztiil
kozvetitett: a larvak vizhomérséklettol fliggé méretli kisebb csoportja,
amely a himek gyorsabb fejlédése miatt nem egyenld aranyban tartal-
maz himeket és ndstényeket, befolyasolja a kirepiiléskori ivararanyt. A
vizhémérséklet évrol-évre torténd ingadozasa ilyenforman nem eredmé-
nyez hosszitavi, kovetkezetes eltolodast az ivararanyban, de magyaraz-
hatja az évek kozotti variabilitast.

4.4. A folyami szitakotok larvainak kirepiilést megel6zo viselkedése

e Ujabb adatokkal erésitettiik meg az eddigi korlatozott ismereteinket a G.
flavipes és a G. vulgatissimus imagovavedléséhez sziikséges idor6l. Ez a
G. vulgatissimus esetében hosszabb, mint a G. flavipes fajnal.

e Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a folyami szitakotok larvai
altal a vizszegélytol az imagovavedlés helyéig megtett tavolsag faji sajé-
tossagokbol ered, amit a lokalis tényezdk jelentdsen befolyasolnak.
Vizsgalatunk soran a megtett atlagos tavolsagokban a fajok kozotti sor-
rend allandonak bizonyult: minden folyoszakaszon a larvak altal megtett
legnagyobb tavolsag a G. vulgatissimus fajra volt jellemz6, ezt kovette
(ahol el6fordult) az O. cecilia, majd a G. flavipes, végiil az O. forcipatus
(ahol el6fordult). Emellett ugyanannak a fajnak a larvai a kiilonb6z6 viz-
folyasokon jelentGsen eltérd tavolsagokat tettek meg. A vizsgalt fajok
esetében elsé alkalommal elemeztiik a larvak altal a kirepiilés helyéig
megtett tavolsag, a vizhémérséklet, a vizallas és a partmeredekség Ko-
zotti kapcsolatot. A napi atlagos tavolsag és az aktualis vizhémérséklet
kozotti korrelaciok fajonként eltéréek voltak (pl. nem volt korrelacio az
O. cecilia, pozitivak voltak a G. flavipes esetében). Emellett volt példa a
fajon beliili eltéré korrelaciokra (G. vulgatissimus) is. A napi atlagos ta-
volsag és az aktualis vizallas kozott negativ kapcsolatot talaltunk.
Ugyanakkor a vizhdmérséklet és a vizallas kozotti szignifikans kapcso-
lat miatt nem valaszthat6 szét a két tényez6 hatasa. Azonban az eredmé-
nyek azt sugalljak, hogy a vizallas van tényleges kapcsolatban a tavol-
saggal, és a vizhdmérséklettel kapott korrelacio csak a vizallas és a ho-
mérséklet kozotti 6sszefiiggésbol adodik. Eredményeink alapjan a part-
meredekség jelentds hatdssal van a larvak altal megtett Gt hosszara, ne-
gativan befolyasolva azt. A G. vulgatissimus (amelynél hosszabb ideig
tart a kirepiilés) larvai altal megtett nagy tavolsag nagy valdsziniiséggel



az éppen vedlé egyedek hirtelen vizszintemelkedés miatti elsodrodasat
segit elkeriilni.

Eredményeink alapjan a folyami szitak6t6k barmilyen, stabil megka-
paszkodasra alkalmas természetes vagy mesterséges aljzatot valaszthat-
nak az imagoévavedléshez. Masik jellegzetessége a kirepiilési aljzatok-
nak, hogy altalaban lehetové teszik a vizszintestdl eltérd testhelyzetben
val6 vedlést. Eredményeink alapjan sem fajon beliil, sem a fajok k6zott
nincs felismerhetd mintazat az aljzatvalasztasban. A valasztott aljzatok
aranya a partszakaszon rendelkezésre allo aljzatok aranyaval mutat kap-
csolatot, azon a tavolsagtartomanyon beliil, amit az adott faj larvai a viz-
szegélytdl a kirepiilés helyéig megtesznek. Eredményeink szerint tehat
az imagovavedlés szempontjabol nem az aljzat milyensége a meghataro-
76, hanem annak megfelel6 tavolsaga a vizszegélytdl.

4.5. A folyami szitakotok Kirepiiléskori mortalitasa

A vizsgalt fajok teljes kirepiiléskori mortalitasardl csak kevés ismere-
tiink van (KERN 1999; MULLER 1995), igy eredményeink tijabb infor-
maciodkkal jarulnak hozza a folyami szitak6ték mortalitéasi jellemzéinek
megismeréséhez. A G. vulgatissimus kirepiiléskori mortalitasa a Kozép-
Tiszan és a Dunan hasonloan csekély mértékii volt. Ezzel szemben a G.
flavipes halalozasi aranya nagyobb volt, mint az el6z6 fajnal, tovabba a
Ko6zép-Tiszan tapasztalt mortalitas jocskan feliilmulta azt, amit a Dunan
talaltunk.

Vizsgalatunkban kimutattuk, hogy a G. flavipes esetében a kirepiiléskori
mortalitas denzitasfliggd (nagyobb egyedsiiriség esetén nagyobb a mor-
talitds), amit az Osszegyedszdm ¢és az elpusztult egyedek
Osszegyedszamhoz viszonyitott aranya kozotti pozitiv 0sszefliggés egy-
értelmiien bizonyit. Ezzel szemben a G. vulgatissimus esetében nem ta-
laltunk a fentihez hasonld Osszefliggést, ami utalhat a fajok kozotti kii-
l6nbségekre. Ugyanakkor ennél a fajnal az elpusztult egyedek szama
igen kicsi volt, és ez is oka lehet annak, hogy az Osszefliggések nehe-
zebben értelmezhetdk.

Megallapitottuk, hogy a mortalitasi tipusok aranya és a halalozasért fele-
16s tényezdk kozott jelentds eltérés lehet egy adott faj kiillonb6zd popu-
lacidiban. A vizsgalt fajok tekintetében eddig csak a G. vulgatissimus
esetében ismertiink erre vonatkozo adatokat (KERN 1999; MULLER
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1995), igy eredményeink ebbdl a szempontbdl hianypdtlonak tekinthe-
ték. A mortalitasi tipusokban és a halalozasért felelés tényez6kben adott
helyen a fajok kozott is markans kiilonbségeket tapasztaltunk. Ez utobbi
eredmények  ellentmondanak  annak, hogy a  kdozelrokon
folyamiszitakoté-fajokra adott helyen jellemzd mortalitasi tipusok és a
felelés tényezok hasonloak (MULLER 1995). Az altalunk tapasztalt kii-
l6nbségek részben lokalis tényezokre, részben a fajok eltérd kirepiilési
szamu, a vizszegélyhez kozeli, sziik savban kirepiild egyedekbdl allo
populéacidkban (G. flavipes) nagyobb a haldlozdsok aranya, mint a kis
egyedszamu és a vizszegélytdl tavolabb, szélesebb savban és igy teriile-
tileg elszortan vedlé egyedekbdl allo populaciokban (G. vulgatissimus).
Ez egyrészt abbol addodik, hogy a nagyobb siiriiségben kirepiilé popula-
ciénal nagyobb a predaciés nyomas, masrészt a vizszegélyhez kozel
vedld egyedek jobban ki vannak téve az antropogén eredetii hullamve-
résbol adodo mortalitasnak. Ez utdbbi természetvédelmi szempontbol is
figyelmet érdemld tényezo.

Megfigyeléseink soran szamos 1ij ismeretre tettiink szert a folyami szita-
kotok haldlozasért felelds tényezokkel szembeni védekezé magatartasa-
rol. Esetleirdsokon keresztiil mutattuk be, hogy a larvak korlatozottan
még tudnak sikeresen védekezni a kozvetlen veszélyekkel szemben (pl.
ragadozok, hulldmverés, kedvezétlen iddjarasi koriilmények), de az ép-
pen vedld vagy frissen vedlett imagok erre szinte teljesen képtelenek.
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1. INTRODUCTION

The family of riverine dragonflies (Gomphidae) belongs to the sub-
order Anisoptera in the order Odonata. This family is represented by four
species in Hungary: Gomphus flavipes flavipes (Charpentier, 1825),
Gomphus vulgatissimus (Linnaeus, 1758), Onychogomphus forcipatus
forcipatus (Linnaeus, 1758) and Ophiogomphus cecilia (Fourcroy, 1785).
Their larvae mostly inhabit running waters ranging from small watercourses
to large rivers, but occasionally are found in standing waters too (AMBRUS
et al. 1997; DuUKSTRA 2006). In large rivers often they are the only repre-
sentatives of Anisoptera, co-occuring only with some damselfly (Zygoptera)
species. Due to their high densities (JAkaB 2006; JAKAB & DEVAI 2008;
MULLER 1995; SUHLING & MULLER 1996), they have a notable role in the
nutrient cycle.

In the second half of the last century the populations of these species
seemed extinct in most of western and central Europe and were threatened
by water pollution, modification of the riverbed and the bank (Askew 2004;
CORBET & BROOKS 2008; DIKSTRA 2006; SUHLING & MULLER 1996). In
the 1990s the species staged strong comeback and reappeared in many sites
where they deemed extinct (DIIKSTRA 2006; SUHLING & MULLER 1996).
However, G. flavipes and O. cecilia are still threatened because of their
scattered populations in a large part of Europe (AMBRUS et al. 1997; ASKEW
2004; DuKSTRA 2006). Due to their wulnerability all four species are pro-
tected by law in Hungary [100/2012. (IX. 28.) VM order]. Moreover, G.
flavipes and O. cecilia are listed on annexes of Bern Convention and Habi-
tats Directive of European Union, and are also among the species selected
for Hungarian National Biodiversity Monitoring System (AMBRUS et al.
1997; KALKMAN et al. 2010). Since these species are notably abundant in
some Hungarian rivers (DEVATI et al. 2010; JAKAB 2006; JAKAB & DEVAI
2008), it is our responsibility to ensure their survival. Therefore, all infor-
mation dealing with the biology (e.g. distribution, population size, behavior)
of the Hungarian species are of particular importance.
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2. AIMS

2.1. Composition of riverine dragonfly assemblages

To study and compare the species composition and abundances of river-
ine dragonfly assemblages along different sections of the Tisza, Szamos
and Danube rivers.

To reveal the effect of paving on the abundance of riverine dragonflies.

2.2. Emergence of riverine dragonflies

To describe and compare the phenology of the four Hungarian riverine
dragonfly species.

To describe and compare the emergence patterns of each species in dif-
ferent habitats.

To find out the relationships between the numbers emerging and the
actual water temperature and water level during the emergence period.
To determine the species-specific temperature sum and actual water
temperature at the onset of emergence.

To study the differences between the males and females in the timing of
emergence.

2.3. Sex ratio at emergence in riverine dragonflies

To assess the sex ratio at emergence and to study its imbalance and vari-
ability.

To find out the relationships between the sex ratio at emergence and the
water temperature during the larval development in the populations of
the common Gomphus species along the Tisza and Szamos rivers.

2.4. Emergence behavior of the larvae of riverine dragonflies

To measure the duration of the molt in two Gomphus species.

To find out the differences among the studied species and within a spe-
cies in the distance travelled by larvae from the water line to the emer-
gence site. To reveal whether the distance is species-specific, and
whether it is affected by local factors (e.g. water temperature, water lev-
el, slope of the river bank).
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e To find out whether the species favor a given support type for emer-
gence and whether the studied species differ in emergence support-
selection.

2.5. Mortality during emergence in riverine dragonflies

e To quantify overall mortality during emergence in the populations of G.
flavipes and G. vulgatissimus along the Middle-Tisza and the Danube.

e To find out the relationship between the mortality rate and the density of
the population.

e To quantify the ratio of different types and causes of mortality and to
study the variations between species and sites.

e To observe the defensive strategies of riverine dragonflies against the
factors causing mortality.

3. MATERIALS AND METHODS

Systematic collections of exuviae were carried out in three years at
six hydrologically and hydromorphologically different sites along the Tisza,
Szamos and Danube rivers:

e in 2008 along the Upper-Tisza at Jand (687-689 river kilometre, right
bank) and at Vasarosnamény (684—685 rkm, left bank), as well as along
the River Szamos at Olcsva (3—4 rkm, left bank),

e in 2009 along the Middle-Tisza between Tiszacsege and Tiszaflired
(432,9-450 rkm, left bank),

e in 2011 along the Danube between Totfalu and Horany (1665-1680
rkm, right bank) and along the Szentendrei-Duna between Tahi and
Leanyfalu (16—20 rkm, right bank).

At each sampling site exuviae were collected on standardised areas,
20 meter long stretches of the riverbanks. The number of the 20 meter long
stretches at a given sampling site was dependent on the practicability of the
long-term and systematic collection. Accordingly, three-three stretches were
marked out along the Upper-Tisza, Szamos, Danube and Szentendrei-Duna,
while six stretches along the Middle-Tisza. The stretches at a given sam-
pling site differed in riverbank characteristics (ranging from almost flat to
steep bank) and riparian vegetation (from dense to scattered stands of trees
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or bushes with different undergrowth cover). Furthermore, paved stretches
were also marked out where it was possible.

Collections of exuviae were carried out during the whole emergence
period of the species; collections were made mostly daily from 23 April to
13 August 2008 along the Upper-Tisza and Szamos; two times a week from
28 April to 10 August 2009 along the Middle-Tisza; and daily from 23
April to 15 August along the Danube and Szentendrei-Duna. Altogether we
spent 227 days on the field. Additionally, occasional collections were made
in 2012 along Transdanubian rivers and streams (Raba, Zala, small water-
courses in Balaton Uplands).

During collections the riverside ground and the vegetation were
searched extensively for the moulted exuviae. In the case of all exuviae
found in situ, the distance travelled by the larvae from the water line to the
emergence site and the type of the selected emergence support was record-
ed. In some cases the duration of the molt was measured in the two
Gomphus species. Dead and damaged specimens as well as dragonfly wings
left behind by birds were collected and the causes of mortality were noted.

At each 20 meter long stretch the slope of the riverbank was record-
ed. Long-term (20-year, 1989-2009) water temperature and water level data
were obtained from different databases.

To describe the composition of the riverine dragonfly assemblages
the mean numbers of individuals for a 20 meter long stretch and the relative
abundances were used. The mean numbers of individuals at paved and non-
paved stretches were compared using paired t-test.

The patterns of emergence of each species were characterized by the
onset, the duration and EMs, values (the time in days by which 50% of the
annual population has emerged, showing the degree of synchrony). Spear-
man rank correlation was used to reveal the relationships between daily
numbers emerging and actual water temperature and water level, as well as
between the water temperature and water level for each site and species.
Actual water temperature at the onset of emergence (T.) and temperature
sum until the actual date of the onset (Tsm) Was determined. Variation coef-
ficient was used to describe the variability of these temperature characteris-
tics within a species. T, and Tgn, Values of the two Gomphus species were
compared using Mann-Whitney test. To demonstrate protandry EMs, and
MED (mean emergence day: the weighted mean of days elapsed since the
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beginning of emergence) values of males and females were compared using
paired t-test.

Chi-square test was applied to reveal whether the observed sex ratios
differ from the theoretical 1:1 ratio. Variation coefficients were used to de-
scribe the variability of sex ratio. To reveal the relathionship between sex
ratio and water temperature Pearson correlation was used. In correlation
tests sex ratio was expressed as a percentage of males (%d3) of the total
number of exuviae collected during the whole emergence period. Percent-
ages of males were also calculated for distinct periods of emergence: %
from the beginning of emergence until EM,s and EM35 was reached, as well
as % between EM75 and EMygo and between EMgy and EM;go. The former
ones were to represent the early beginning, while the latter ones the late end
emergence distribution of the sexes. In correlation tests two types of tem-
perature variables were used. First, we calculated the mean water tempera-
ture for the period from 1 March to 30 September separately in the years
one and two years preceding the emergence (T.,, T.;). On the other hand,
the temperature differences between the actual mean temperatures (T, T.1)
and the long-term mean temperature were calculated.

The distances travelled by the larvae were compared among and
within species using Kruskal-Wallis test. Pairwise Mann-Whitney tests
were performed to reveal the differences between species and sites. The
distances travelled by the larvae of the two Gomphus species under the
same conditions were compared using paired t-test. Spearman rank correla-
tion tests were used to find out the relationships between the daily mean
distances and the water temperature, water level and the number of days
elapsed since the onset of emergence. Pearson correlation was used to ana-
lyze the relationship between the distance and the slope of the riverbank.
The daily mean increases in water level during the emergence period of the
two Gomphus species were compared using Mann-Whitney test. The sup-
ports selected by the larvae for emergence were classified into 11 support
types. The differences among and within species in support-selection were
studied using Principal Component Analysis (PCA). Two-way ANOVA
was used to study the effect of sites and support types on the number of
individuals.

Mortality events were classified into three main types (failure to
molt, failure to expand the wings and predation) and three main causes
(physical factors, overcrowding and predation). Besides dead specimens,
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damaged or deformed individuals unable to fly were also considered as
mortality events. Spearman correlation was used to test the relationship be-
tween numbers emerging and the number or the ratio of dead specimens at
each collection date.

4. NEW SCIENTIFIC RESULTS

4.1. Composition of riverine dragonfly assemblages

In our study new data were given on the Hungarian distribution and
abundance of riverine dragonfly species. In the case of the Danube
branches along the Szentendrei-sziget the co-occurrence of the four
Hungarian gomphid species was reported for the first time, while the
range of the co-occurrence was expanded in the Szamos river. Remarka-
ble differences were found in abundances of the gomphid species among
or even within the studied river sites. The short-distance changes in the
composition of riverine dragonfly assemblages found in our study have
not been described yet. Data on the size of gomphid populations in the
Danube branches along the Szentendrei-sziget were reported for the first
time.

In this study we gave the first evidence of the negative influence of pav-
ing on the abundance of G. flavipes, however there have been similar
observation. For the other three species the paving did not seem unfa-
vorable, and even in G. vulgatissimus higher abundances were found at
the paved stretches in many cases.

4.2. Emergence of riverine dragonflies

In our study new data, arising from the Tisza, Szamos and Danube riv-
ers, were given to complete our knowledge on the phenology of Hungar-
ian riverine dragonflies, previously described only from the River Tisza
(JAkAB 2006; MATYUS 2006). At all studied sites G. vulgatissimus was
the first to start the emergence between late April and mid-May. This
was followed by O. cecilia and O. forcipatus with the onset of
emergence falling between mid-May and early June, while G. flavipes
emerged latest, beginning between late May and mid-June. The emer-
gence of G. vulgatissimus and G. flavipes were segregated temporally.
The emergence periods of O. cecilia and O. forcipatus fell between
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those of the Gomphus species showing some overlap. Based on our new
results the seasonal placement and separation of emergence periods of
the studied species are most likely to be general in the rivers of the Car-
pathian basin.

Our results on emergence patterns of the studied species partly support
but partly contradict the previous works. The classification of species in-
to ‘spring’ or ‘summer’ species (CORBET 1999) based on the emergence
pattern is not unambiguous in every case. Moreover, emergence pattern
of a given species can be of either ‘spring’ (emerge early in the season,
have close synchronization and short duration) or ‘summer’ (emerge lat-
er in the season, have less synchronized and extended emergence) type
under different conditions. The ‘spring’ species G. vulgatissimus
showed the characteristics of ‘spring’ species due to the highly synchro-
nized emergence at all study sites. However, the 70-day duration of the
emergence period found at the Middle-Tisza is exceptionally long, and
has not been recorded for this species yet. Contrary to the literature, O.
cecilia showed the characteristics of the ‘spring’ species rather than the
‘summer’ species, while the controversially classified O. forcipatus also
emerged as a ‘spring’ species. The ‘summer’ species G. flavipes showed
the characteristics both of typical ‘summer’ and ‘spring’ species, and
some intermediate types were also found.

Up to date it was the first attempt to study the relationships between the
daily numbers emerging and the actual water temperature and water lev-
el in riverine dragonflies. The numbers emerging correlated positively
with the water temperature, as it was expected. Negative correlation was
found between the numbers emerging and the water level. However, due
to the significant correlation between the water temperature and the wa-
ter level, the influence of the two factors could not be clearly distin-
guished. Nevertheless, these correlations also mean that local factors af-
fecting the daily numbers emerging may also influence the pattern and
the synchrony of emergence, contributing to the variations in emergence
patterns found among populations of the same species.

The species-specific temperature sums and actual water temperatures to
initiate the emergence were established for all species; in the case of O.
forcipatus for the first time. For the other three species our results sup-
port and complete our limited knowledge. In contrast to literature
(MULLER 1995), the similar variability in the actual water temperature
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and temperature sum suggests that these factors jointly determine the
onset of emergence. The species-specific temperature sum contributes to
the differences in the actual date of the onset of emergence at sites
and/or in years characterized by various temperature regimes.

In all studied species the protandry, which is thought to be typical of
riverine dragonflies, was confirmed by our results.

4.3. Sex ratio at emergence in riverine dragonflies

No obvious bias towards one sex could be detected in either species, but
sex ratio varied from a slight excess of females to slight excess of males.
This is in contrast to the general phenomenon that in Anisoptera female-
biased sex ratio is exhibited (CORBET & HoOESs 1998). Our results sup-
port that the higher the collection the lower is the variability in sex ratio
(CoRBET & HoEess 1998), when the data were analyzed at family level.
In contrast, in G. flavipes we found that the variability was higher in
large collections than in small ones.

To our knowledge, it was the first attempt to study the effect of water
temperature during larval development on the sex ratio at emergence. In
the two Gomphus species the sex ratio at emergence was correlated with
the water temperature in the year preceding emergence, but this correla-
tion was positive in G. flavipes and negative in G. vulgatissimus. We
concluded that the effect of water temperature can be mediated through
cohort-splitting; temperature-dependent development of minor cohorts,
including unequal proportions of males and females due to the faster de-
velopment of male larvae, affects the sex ratio at emergence. Hence the
effect of water temperature may not cause a long-term consistent bias,
but can explain the year-to-year variations in sex ratio.

4.4. Emergence behavior of the larvae of riverine dragonflies

In this study new data were given to the scarce knowledge on the dura-
tion of the molt in the two Gomphus species. This duration was found to
be longer in G. vulgatissimus compared to that in G. flavipes.

Based on our results the distance travelled by the larvae from the water
line to the emergence site proved to be typical of the species, but was in-
fluenced by local factors (e.g. water level, slope of the riverbank). Ac-
cording to the mean distances a consistent species order was found: at
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all study sites larvae of G. vulgatissimus travelled the longest distance,
this was followed by larvae of O. cecilia (where occurred), and G.
flavipes, while the shortest distance was crawled by larvae of O.
forcipatus (where occurred). Besides this, the distances travelled by the
larvae varied widely within a species among the study sites. The rela-
tionships between the distance and the water temperature, water level
and slope of the riverbank were investigated for the first time in the
studied species. The relationships between the daily mean distance and
the actual water temperature differed among the species (e.g. no correla-
tion was found in O. cecilia, positive in G. flavipes). Different correla-
tions within a species (G. vulgatissimus) were also found. The correla-
tion between the daily mean distance and the actual water level was
negative. However, due to significant correlation between the water
temperature and the water level, the influence of the two factors could
not be clearly distinguished. Our results suggest that the distance is only
affected by the water level, and its correlation to the water temperature
come from the correlation between the water temperature and the water
level. In addition, the slope of the riverbank has a significant negative
effect on the distance travelled from the water line to the emergence site.
It is most likely that long distance climbed by G. vulgatissimus larvae
(in which it takes a longer time to complete the emergence) is to reduce
the risk of being washed away by rapid floods during emerging.

Based on our results the larvae can select any type of natural or artificial
supports for emergence that are suitable for stable grasp. On the other
hand, these supports are suitable to have the head higher than the rest of
the body. Our results showed no obvious pattern in emergence support-
selection either among the species or within a species. Support-selection
for emergence depended on the ratio of available structures within the
distance the larvae crawled from the water line to the emergence site.
Hence, not the type but the appropriate distance from the water line of
the substrate is substantial for emergence.

4.5. Mortality during emergence in riverine dragonflies

Our study contributes with new data to the limited knowledge available
on the mortality at emergence of the studied species (KErRN 1999;
MULLER 1995). Overall mortality at emergence of G. vulgatissimus was
similarly low at the Middle-Tisza and the Danube. In contrast, overall
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mortality of G. flavipes was higher compared to that of the G.
vulgatissimus. Moreover, in G. flavipes much higher mortality rate was
found at the Middle-Tisza than it was at the Danube.

In this study density-dependent mortality was found in G. flavipes (the
higher the density the higher is the mortality rate) based on the relation-
ships between the total numbers emerging and ratio of dead individuals.
In contrast, in G. vulgatissimus no density-dependent mortality was
shown, which may indicate between-species difference. However, in the
latter species the lack of the correlation may be due to the low numbers
of dead individuals.

Based on our results, the types of mortality may differ greatly between
the populations of a given species, such as the factors contributing to
mortality. Among the studied species, information on the mortality in
different populations has only been available for G. vulgatissimus
(KERN 1999; MULLER 1995). Remarkable differences were also found in
the types and causes of mortality between species at the same site, which
is contrary to the study that found similarities in closely related gomphid
species (MULLER 1995). The difference found in our study may be in as-
sociation with local factors, the population size and the emergence strat-
egy. Mortality rate is higher in populations of individuals emerging in
larger numbers, close to the water line in a rather narrow stretch (G.
flavipes), while mortality rate is lower in populations of individuals
emerging in small numbers, far from the water line and being scattered
in a larger area (G. vulgatissimus). Higher mortality in dense popula-
tions is mainly attributed to higher predation pressure; on the other hand,
individuals emerging close to the water line suffer higher mortality
caused by artificial waves. The latter should be considered as an im-
portant factor in point of view of nature protection.

Our observations contribute to the knowledge on the defensive strategy
of riverine dragonflies against factors causing mortality. It is demon-
strated via descriptions of mortality events that the larvae have limited
ability to avoid the threats during emergence (predators, waves, unfa-
vorable weather conditions), while specimens being in molt and newly
emerged adults are almost totally defenseless.
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