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Bevezetés

1.1

Elozmények és motivacio

A tiszavirdag [Palingenia longicauda (Olivier 1681)] a rovarvilag
egyéb képviseldihez képest szokatlan ismertségnek €s népszertiségnek
orvendd kérésziink. Ezt a megkiilonboztetett figyelmet latvanyos
rajzdsan tal elterjedési teriiletének nagymértékii csokkenésének is
koszonheti, hiszen utolso stabil populaciéi a Tisza — ,,a legmagyarabb
foly6” — vizrendszerébdl voltak ismertek. fgy a fajt egészen a
kozelmultig, a Raban és az Al-Dunan tortént ujrafelfedezéséig joggal
tekinthettiik valodi hungarikumnak. Népszertisége ellenére a faj pontos
hazai el6fordulasarol csak meglehetésen mozaikos ismereteink vannak.
Ezen a helyzeten kissé javitott, hogy a Tiszan 2000-ben bekdvetkezett
cianidszennyezés  végre raébresztette a hazai tudomanyos
kozvéleményt a faj utolsé 4allomdnyainak sebezhetdségére és a
tiszaviraggal kapcsolatos kutatdsok uj lendiiletet vettek. A tiszavirag
iranti szakmai érdeklédés fokozdodasat mutatta az utobbi években
megjelent tudomanyos és ismeretterjesztd irasok gyarapodd szama. A
faj természetvédelmi statusza viszont tovabbra is kimeriil a Berni
Konvenci6é alapjan ,,voroskonyves”, valamint a hazai ,védett”
kategorianal.

Pedig a tiszavirag érdemes a fokozott védelemre. Habar az utobbi
évtizedek sordn orszagos Iéptékben mérséklodott az antropogén
eredetli kozvetlen vizszennyezés, a kozelmultban tapasztalhatd
vizjarasi anomalidk (pl. extrémen alacsony vizallasok), valamint az
azok  kovetkezményeinek  kikiiszobdlésére  tett  intézkedések
(mederrendezések) komolyan veszélyeztetk a még megmaradt
tiszavirdg alloméanyok Iétét. Mivel ezek a valtozdsok fokozatosan,
évtizedes 1éptékben kovetkeznek be, azok id6ben torténd
diagnosztizaldsa, illetve a tiszavirdg fennmaradéasat biztositd kezelési
tervek kidolgozasa megfeleld hattérismeretek nélkiil nem lehetséges.
Ebbdl kovetkezden nagy jelentdsége van minden, ezzel a tovabbra is
veszélyeztetett fajjal kapcsolatos adatgyiijtésnek. A védelem sikere
érdekében kiilondsen fontos, hogy a faj Okologiai adottsagaival
kapcsolatos ismereteink a kor 1j technikai lehetdségeit is igénybe véve
béviiljenek.



1.2 Irodalmi 6sszefoglalo

1.2.1 A tiszaviradg korai emlitései

A tiszavirdg [Palingenia longicauda (Olivier, 1791)] a kérészek
rendjének (Ordo Ephemeroptera) legnagyobb eurdpai képviseldje.
Imégdjanak testmérete — a potroh fliggelékeivel egyiitt — akar a 10 cm-t
is meghaladhatja. Az élénk szine miatt is tetszetOs rovar rejtélyes
¢letmodjaval, valamint 1atvanyos rajzasaval koran, mar a kdzépkorban
magara vonta a természet szépségei irant fogékony megfigyelok
figyelmét. Az els6, biztosan a fajjal kapcsolatos feljegyzések Clutius
(1634) tollabdl szarmaznak, aki az els6 leirast adta a larva és az imago
kiilsd morfologidjardl, illetve roviden ismertette a tiszavirdg
¢letmodjat. Bar Clutius csak az  Arisztotelésztél  szarmazo
wHemerobio” (Andrikovics & Turcsanyi 2001) elnevezéssel illeti a
tiszaviragot, rajzai alapjan (1. dbra) egyértelmii, hogy a kérdéses fajrol
van szo0.
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1. abra Tiszavirag. a: Clutius leirasanak a fedolapja. (Az abra érdekessége, hogy
Clutius a tiszavirag babjat is lerajzolta, feltételezhetéen egy seriilt exuvium
alapjan.); b kirepiilés elotti tiszavirag larva; c: utolso vedlésen datesé szubimago.

A tiszaviragrol sz6lo elsd, tudomanyos részletességgel kidolgozott,
sajat megfigyeléseken alapuld ismertetd Swammerdam nevéhez
fiizodik, aki 1675-ben végzett megtigyelései alapjan irta meg — késobb
tobb nyelven tobb kiadast is megélt — ,,Ephemeri vita” cimii mivét
(Swammerdam 1681). Swammerdam a kor nyujtotta lehetdségek
szintjén, kiilonleges alapossaggal ismerteti és abrazolja a larva, illetve
az imagd anatomidjat, valamint részletes leirast ad a tiszavirag
¢letmodjarol, életmenetérdl. Mindemellett mar egy ¢évszazaddal
korabbrol is fennmaradtak irdsos emlékek a tiszavirdg rajzasarol,
eléfordulasarol uti beszamoldkban, horgaszkalandok leirdsaban, illetve
egyéb szépirodalmi miivekben (Cios 2006).



1.2.2 A tiszavirdg taxonomiai statusza, nevezéktana

A Palingenia longicauda (Olivier, 1791) a kérészek rendjének
(Ephemeroptera), Ephemeroidea szupercsaladjanak Palingeniidae
csaladjaba (Albarda, 1888), a Palingenia (Burmeister, 1838) genusba
sorolt kérészfaj. A genusnak jelenleg harom, eurdpai eléfordulasu faja
ismeretes, a kozel-keleti elterjedésti Palingenia fuliginosa (Georgi
1802), a kelet-palearktikus elterjedésti Palingenia sublongicauda
Tshernova 1949, és a palearktikus elterjedésti Palingenia longicauda
(Olivier, 1791) (www.faunaeur.org). A harom Palingenia faj koziil — a
Palingenia longicauda mellett — a Palingenia fuliginosa-nak ismertek
egykori eléfordulasi adatai a Karpat-medencébdl, a mai Szlovakia
teriiletén folyd Latorcabol, illetve a Bodrog hataron tuli szakaszardl
(Soldan 1978, Landa 1969). A Palingenia fuliginosa azonban az utdbbi
években (2003-2007), a EU Viz Keretiranyelv keretein beliil végzett,
orszagos makroszkopikus vizi gerinctelen felmérések soran mar nem
keriilt elé (Misikova és mtsai. 2010).A tiszavirdgot a jelenleg
elfogadott érvényes nevén kiviil tobb szinonim tudomanyos néven is
leirtak, amelyek a kovetkezdk voltak (Andrikovics & Turcsanyi 2001;
Eaton 1888; Russev 1987; Soldan 1978):

Ephemera longicauda Olivier, 1791
Ephemera flos-aquae Illiger, 1802
Semblis marginata Panzer, 1804
Ephemera swammerdiana Latreille, 1805
Ephemera swammerdamiana Shaw, 1806
Palingenia longicauda (Burmeister, 1839)

A jelenkori nemzetkdzi szakirodalomban a tiszavirdgot angolul a latin
neve utan ,,long-tailed mayfly” vagy a tiszai refagiumra utal6 ,,Tisza-
mayfly”, néven emlitik, mig a német szakirodalomban a ,,Thei3bliite”
kifejezés hasznalatos, ami etimoldgiailag a magyar tiszavirag kifejezés
tiilkorforditasanak tekinthetd. Ezek a hétkoznapi nevek viszont csak a
XIX. sz4zad vége felé, feltételezhetden a tiszavirag areacsokkenésének
kezdete utan jelentek meg. Ahogy a magyar haldsznyelvben is
elsésorban a rovar larvdjanak horgészcsali/haltaplalék szerepét
hangsulyozé harcsaféreg, partiféreg (Vutskits 1902) név volt az
elterjedtebb, a korabeli német és holland nyelvben is hasonlé logikéaval
adtak nevet az ,Ufferaas”-nak (~particsali). A legvalosziniibb
magyarazat szerint a tiszavirag/marosvirag elnevezés a parzas soran, a
frissen kibujo ndsténybe csoportosan kapaszkodd himek altal alkotott
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sarga kérésztomeg latvanyara utalhat (Landolt és mtsai. 1995) és
valoszinlisitheté az elnevezés magyar eredete. Német nyelvteriileten
kordbban az imagoét (a ,,lepkét”) a ,,Fladder” (~csapkodd, verdeso),
vagy egyszerien ,Eintagsfliege” (kérész ~ egy napig repiild) névvel
illették (1d. Cornelius 1848). Az els6 ,,virdgra” utaldé név a kiilfoldi
szakirodalomban, a faj egyik szinonim tudomanyos nevében jelenik
meg, amikor is Illiger 0j fajként ir le egy altala Magyarorszdgon
megfigyelt kérészt Ephemera flos-aquae Illiger, 1802 néven. Errél
késobb kideriilt, hogy azonos a mar ismert tiszaviraggal, viszont ,.flos-
aquae” fajnév feltételezhetéen a magyar elnevezés tiikorforditasabol
szarmazik. A tiszavirdg név német forditasa (,,TheiBbliite”) eldszor
Hagen (1888) munkdjaban jelenik meg, majd késobb ezt hasznalja
Schoenemund is (1929). A magyar eredetii név a faj elterjedési
terliletének  csokkenésével tehat fokozatosan  nyerhette el
létjogosultsagat az idegen nyelvii nevezéktanban is, melynek révén
honosodhattak meg a ,,Theilbliite”, a , Tisza-mayfly” vagy a ,kvet
Tisy” elnevezések az idegen nyelvekben.

1.2.3 A tiszavirag életmddjanak rovid ismertetése

A tiszavirdg harom éves fejlodésli, szemivoltin életmenetli kérész. A
lerakott tojasokbol mintegy 11 nap utan kelnek ki a fiatal larvak
(Landolt és mtsai. 1997). Az 1jsziilott larva kikelése utdn rogton
beassa magat az tiledékbe, élete elsO részét itt, az Un. intersticidlisban
tolti, jaratait csak késébb kezdi el kialakitani (Turcsanyi Istvan, szobeli
kozlés). A fejlettebb larvak a mederfalba asott, jellegzetes U-alakt
jarataikban élnek. Ezek a jaratok jellemzéen mintegy 15-17 cm
mélységig hatolnak az aljzatba, de eldkeriilhetnek 25-30 cm (extrém
esetben 50 cm) iiledékmélységbdl is tiszavirdg larvak. Alacsony
vizallas esetén a meder szarazra keriilt részein gyakran
megfigyelhetdek ezen jaratok paros kivezetd nyilasai (2. dbra). Habar
jarataikat rendszerint a folydmeder egyenesebb szakaszain is
megtalalhatjuk, jellemzéen azokat a folydkanyarulatok kiilsé ivére
assak (Sartori és mtsai. 1995), ahol a sodorvonal a parthoz kdzel halad.
Jaratok elsOsorban a vizszint alatti 1-7 méteres savban, de esetenként
akar egészen a meder aljaig is megtalalhatoak (Csoknya & Halasy
1974, Landolt és mtsai. 1995). A vizszint ingadozasaval a telepek felsd
szakasza szarazra keriilhet, ilyenkor a larvak rendszerint az alsobb
régidba vandorolnak.



A tiszavirag a potamalis szakaszjellegili, finom mederanyagu mérsékelt
aramlast vizfolyasok jellemzé lakoja. Allovizekben tartdsan nem él,
igényli az allandd vizmozgast, amit Csoknya (1973) a faj magas
oxigén-igényével magyaraz. Habar a rajzdsok utdn, az augusztusi
idészakban a meder szinte teljes teriiletén lehet talalni kisméretii, fiatal
larvakat, azok tartésan csak azokon a szakaszokon képesek
megmaradni, ahol a szdmukra megfeleldé mindségii és vastagsagu,
argyllal dominanciaju aljzat fordul eld.

2. dabra A tiszavirag jaratai. a: A jarat keresztmetszete. b: A jaratok paros
kivezetonyilasai a mederfalban.

A tiszaviragok larvai az aktiv szird, illetve részben a
detrituszfogyasztd funkcionalis taplalkozasi csoportba sorolhatdak
(Bauernfeind & Humpesch 2001; Moog 2002; Malnas és mtsai. 2014).
A larvak kopoltytilemezeik 6sszehangolt mozgatasaval dramoltatjak a
vizet jarataikban és kiszlirik a viz altal széllitott szerves tormeléket,
algékat, baktériumokat (Landolt és mtsai. 1997). Mint ahogy az a
kérészeknél altalanosan megfigyelhetd, az imagdk kirepiilés utan a
hatralevé néhany oras ¢€letiik alatt mar nem taplalkoznak, szdjszerveik
csokevényesek.

A tiszavirdg larvalis fejlddése soran mintegy 20 alkalommal vedlik
(Unger 1927), mire kirepiilés-éretten testhossza eléri a 4-5 cm-t. A
tiszavirag, mint a kérészek altalaban, a hemimetabdlia egy specialis
tipusaval, az Gn. prometabdliaval fejlodik, vagyis egyedfejlodése soran
kimarad a baballapot, viszont megjelenik egy ropképes, de még nem
ivarérett fejlodési alak, a szubimagd, amely egy ujabb vedlés utan
alakul &t ivarérett imagova. Bizonyos fajok esetében ez a vedlés
részleges is lehet, illetve kivételes esetekben, mint példaul éppen a



tiszavirag ndsténye esetében ez az utolsd vedlés akar teljesen ki is
maradhat (Edmunds & McCafferty 1988).

A tiszavirag rajzasa a harom éves larvalis fejlodés végén, rendszerint
Juniusban — majus vége és julius eleje kozott — kovetkezik be. Az év
elsé repiilé példanyaival hazankban a Tisza als6 szakaszan, illetve a
kisebb, valosziniileg gyorsabban felmelegedé vizfolyasok mentén lehet
talalkozni (Bodrog, Maros), majd a rajzasok fokozatosan haladnak a
foly6 felsobb szakasza felé. Egy adott szakaszon a rajzas tobb napig
tart, és ennek soran naponta kiilonb6zé intenzitassal repiilnek ki a
kérészek. Beszamolok alapjan (Andrikovics & Turcsanyi 2001),
kordbban egyértelmiien meg lehetett kiillonboztetni elé-, f6- és
utérajzasokat, de az utdbbi idokben altalunk megfigyelt rajzasok
esetében ez a szabalyossag kevésbé volt tapasztalhatd. Szintén
beszamolok alapjan tudjuk, hogy egy adott szakaszon a rajzas a
kiilonboz6 években szabalyosan, tobbnyire azonos napon kezdddott.
Az utobbi években azonban — feltételezhetéen az iddjards és az
arhullamok rapszodikus valtozasai kovetkeztében — ez a szabalyossag
kevésbé volt megfigyelhetd, akar tobb hetes késéssel is indulhatott a
rajzas.

A nagyobb rajzasi hulldimokra napos, szélcsendes idében, a kora esti
orakban keriil sor. A kirepiilést a himek kezdik. A jarataikat elhagyo
larvak levegdvel toltik meg bélcsatornajukat, igy a felszinre
emelkedve, levedlik utolsé larvabdriiket, és elobujik a szubimagd. Ez
az allapot minddssze néhdny percig tart, amig a szubimagé kirepiil a
partra és bekovetkezik az utolsd vedlés, amelynek eredményeként
boérét a parton vagy a parti ndvényzeten hatrahagyva megjelenik a
parzoképes him imagd. Az utolsdé vedlést kdvetden a himek rogton
megkezdik jellegzetes, ,,jarér6z6” nasztancukat kozvetleniil a viz
felszine felett. A himek kirepiilését legfeljebb egy ora eltéréssel koveti
a nostényeké. A ndstények nem vedlik le a szubimagé boriiket, ezért
bizonyos szerzOk az ivarérett ndstény tiszaviragokat kovetkezetesen
szubimagoként emlegetik. A larvabort hatrahagyd ndstények rovid
ideig tartozkodnak a vizfelszin kozelében. Ezalatt megtorténik a
parzas, majd a néstények a sodorvonal felett megkezdik akar 4 km-es,
tobbnyire a folyasirannyal szembe irdnyuldé kompenzacios repiilésiiket
(Landolt és mtsai. 1997). A ndstények a kompenzacids repiilés kozben
és végén rakjak le tojasaikat, aminek kovetkeztében egy egyed akar
tobb kilométeres szakaszon is elszorhatja tojasait. Egy néstény kisebb
csomonként Osszesen mintegy 3-4000 tojast juttat a vizbe, amelyek
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lestillyedve hatalmas teriileten szor6dhatnak szét. Az ivaros szaporodas
mellett a tiszavirag esetében is gyakori jelenség a szliznemzés un.
telitokia tipusa (Unger, 1923; Landolt és mtsai, 1997; Soldan & Putz,
2000; Andrikovics & Turcsanyi, 2001). Mivel a kérészekben az
emberhez hasonldban a him a heterokromatikus ivar, a
megtermékenyités nélkiil 1étrejott utédok 100%-ban ndstény egyedek
lesznek. Még egy zavartalanul lezajlo rajzas soran is a ndstények egy
része parzas nélkiil kezdi meg a kompenzacids repiilést, valamint a
tojasrakast (Landolt és mtsai. 1995, 1997; Fink & Andrikovics, 1997).
Ez az arany azonban egy esetleges viharos, szeles id6jaras vagy egyéb
zavard hatds esetén kifejezetten magas is lehet. A meg nem
termékenyitett petéknek csak mintegy 52%-a indul fejlédésnek és azok
is csak jelentds késéssel, 11-30 nap utan (Landolt és mtsai. 1997). A
tiszavirdg rajzasar6l szdmos hazai és kiilfoldi szerz6 munkajaban
olvashatunk részletes leirast (Gorové, 1819; Unger, 1923; Russev,
1987; Fink & Andrikovics, 1997; Landolt és mtsai., 1997; Andrikovics
& Turcsanyi 2001).

1.2.4 A tiszaviradg egykori elterjedése

Annak ellenére, hogy a tiszavirdg hamar felhivta magéra a korabeli
entomologusok €és természetbaratok figyelmét, meglehetdsen
korlatozott szamban maradtak fenn egykori el6forduldsara vonatkozo
adatok (3. abra).

3. dbra A tiszavirag egykori elterjedése a szakirodalomban kézolt adatok alapjan.
(e: vizfolyasnévvel és telepiilesnévvel megjelolt gytijtohely; o: bizonytalan adat;
csak vizfolyast, vagy annak nagyobb szakaszat emlité adat)
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A tiszavirag els¢ dokumentalt emlitése Hollandia teriiletérdl, Clutiustol
szarmazik (1634), aki leirasaiban az Iljssel folyd Zutphen melletti
szakaszarol, valamint Arnhem, Rotterdam és Utrecht varosok mell6l
jelenti a faj eléfordulasat, bar ez utdébbi harom telepiilés esetében nem
nevezi meg, hogy a Rajna melyik 4gar6l vagy mellékfolydjarol is van
sz6. Roviddel ezutdan Swammerdam (1681) Culemborg mellett figyelte
meg a kérészrajzast a Rajnan (Lek), de a sajat vizsgalati teriiletén kiviil
emliti még a Rajna, az Ijssel, a Lek, a Meuse, és a Waal folyokat is
mint a tiszavirag altal lakott vizfolydsokat. Hollandia teriiletér6l a 19.
szazad végén még jelentik a faj biztos eldforduldsit a Rajna-
torkolatbol (Selys-Longchamps 1888) is.

A szomszédos Belgiumbdl mindossze egy biztos tiszavirdg
eléfordulasi adatot ismeriink, Diest mell6l a Demer folydbol (Lestage
1937), de Franciaorszagb6l is csak a Meuse folyobdl ismeriink
bizonytalan adatokat (Latreille 1805). Tobb helyen emlitik tovabba a
tiszavirag dél-franciaorszagi Cette telepiilés kozelébdl torténd
elokeriilését (Hagen 1888, Lestage 1922), viszont ezen példanyok
szarmazasa meglehetdsen bizonytalan.

A mai Németorszagb6l két nagyobb terliletr6l maradtak rank
eléfordulasi adatok. Nyugaton a Rajna egyik mellékfolyojabdl, a
Lippébdl jelezte Cornélius (1848) tomeges eldfordulasat a Liinen és
Boke kozotti szakaszr6l Hamm telepiilés mellett. Alig 80 évvel késdbb
Schonemund (1929) mar minddssze egy exuviumot talalt a folyo
Lippborg melletti szakaszan, a Lippében Hamm mellett pedig mar nem
talalt sem larvakat, sem pedig imagokat a hosszas keresés ellenére
sem. Ennek jelent6ségét az adja, hogy feltehetéen ez volt a tiszavirag
utolsé dokumentalt észlelése a Lippébdl — és egyben a Rajna
vizrendszerébdl —, vagyis ezt tekinthetjiik a faj egy folyobdl torténd
eltinésének elsd dokumentalt esetének. A Lippén kiviil a mai
Németorszag keleti hatarvidékén, az Odera Graz (a.d. Oder) melletti
szakaszarol voltak egyértelmiien beazonosithatd el6fordulasi helyei a
tiszaviragnak, de az Odera egyéb szakaszair6l, valamint annak tobb
mellékfolyojarol is emlitik a fajt (Triebke 1840).

Lengyelorszag teriiletérdl egyrészt a porosz birodalom idejébd1l német
szerz6k (Albarda 1889; Triepke 1840; Hagen 1854, 1859, 1888;
Lauternborn 1918), masrészt lengyel gytjtdémunkak alapjan (Jarocki
1827; Sobieszczanski 1878; Cios 2006, 2009) mar tobb adat maradt
rank. A tiszaviradg tobb helyrdl eldkeriilt a Visztula torkolata kdzelébol
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(Gdansk, Elbing — Elbaq folyéag — Schonbaum, Siedlersfihre),
valamint a Visztula Varsé melletti szakaszarél (Jarocki 1827; Hagen
1854, 1859, 1888; Sobieszczanski 1878; Ulmer 1927). Bar a pontos
eléfordulasi helyek nincsenek megadva, tobben emlitik az Odera
vizrendszeréhez tartozé Bobr és Kwiza (Triepke 1840; Cornelius 1848;
Hagen 1854, 1859, 1888; Nowicki 1865; Mikulskii 1936;
Dziedzielewicz 1867; Cios 2006, 2009) folyokat, valamint a Bugot
(Cios 2006, 2009) mint a tiszavirag el6fordulasi helyeit. Az utolso,
biztosan Lengyelorszagbol szarmazd, ma mizeumban 6rzott tiszavirdg
példany szintén a Visztuldbdl szarmazik 1906-bol. Az ezt kdvetd
idészakrol mar csak egy, az 1950-es évekbdl szarmazd
horgasztorténetben jelenik meg egy, a rajzasi id6 és viselkedés alapjan
nagy valoszinliséggel tiszaviragrol szolo beszamolo (Cios 2009). Ez
alapjan a tiszavirag utolsd lengyelorszagi alloméanyai a Visztula
k6zépsé szakaszdn — Wyszogrod térségében — még eléfordulhattak az
1950-es években, viszont azota nincs nyoma a jelenlétiiknek.

Ukrajna  teriiletér6l  elsdsorban a  Dnyeszterb6l ¢és annak
mellékfolyoibol jegyezték fel a tiszavirdg biztos eléfordulasat.
Elokeriilt a Strwigz (Sambir) és a Szeret (Chortkiv) folyokbol
(Dziedzielewicz 1867, 1906), valamint jelentették a Dnyeszter Lviv
alatti szakaszairol (Mikulskii 1936) is.

Torténnek emlitések a tiszavirdg Dnyeperben (Cios 2006), valamint az
oroszorszagi Donban (Soldan 1978) és Volgaban (Ulmer 1929,
Mikulski 1936) torténd eldfordulasarol is, viszont ezen vizfolyasokrol
pontos adat nem all rendelkezésiinkre, igy ezeket az adatokat érdemes
fenntartasokkal figyelembe venni. Tovabbi szkepticizmusra ad okot,
hogy ezek a vizfolyasok mar sokkal inkdbb a Palingenia fuliginosa
elterjedési teriiletén vannak, igy nem zarhato ki a két faj
Osszetévesztésének a lehetosége sem.

A tiszavirag legdélebbi eléfordulasi adatai Macedoniabol a Szkopjét
keresztez6 Vardar folyobol (Ikonomov 1958), valamint a bulgariai
Marica folyobol szarmaznak (Russev 1966). Bulgériabol ismert volt
még az Iskar folyd Svoge melletti szakaszarol (Buresh 1936), valamint
a Dunabdl (Russev 1966, 1978). A Dunébdl Pozsonytol (Ortvay 1902)
egészen a Duna-deltadig folyamatosan keriiltek kozlésre adatok a faj
eléfordulasarol (Mocsary 1875; Ortvay 1902; Schoenemund 1929;
Motas 1936; Tschernova 1949; Bacescu 1943; Markovskii 1955;
Russev 1956, 1966, 1968, 1987; Bogoescu 1958; Busnita és mtsai.
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1961a,b; Olivari 1961; Enaceanu & Brezeanu 1966; Enaceanu 1967,
Bogoescu & Tabacaru 1969; Soldan 1978), egészen a tiszavirag 1974-
es eltlinéséig (Russev 1987). A kozolt adatok mellett, a Senckenberg
Naturmuseum (Frankfurt) gyljteményébol keriilt elé egy példany,
amelyet a Szdva Zupanje melletti szakaszardl gytjtottek (Balint és
mtsai. 2012).

A jelenlegi Szlovékia teriiletérdl a Morava folyobol, Hodonina
térségébdl (Zavrel 1905), illetve Pozsony kornyékérdl (Ortvay 1902),
kertilt el6 a faj. Taldn még egészen a mai napig is létezé allomanyait
jelentették a Laborc, Latorca, Ronyva, Ung, valamint a Bodrog
folyokbdl (Rotschein 1959, Soldan 1978).

Romanidbdl szintén a Duna mentén vannak pontosan beazonosithatd
eléfordulasi adatai a tiszaviragnak (Orsova, Ada-Kale-sziget,
Radetzky-sziget, Calarasi, Braila). Emlitették tovabba eléfordulasat az
Olt, Maros, Prut, folyokbol, valamint a Duna-delta tobb 4gabol (Motas
1936; Bogoescu 1958; Prunescu-Arion és mtsai. 1965; Russev 1987).

A szomszédos Moldovabol a Prut folyobol volt ismert a tiszavirag
(Bacescu 1943), illetve van még egy adata Chisinau kozelében a
Dnyeszterbdl (Motas & Bacescu 1973). Errdl a teriiletré6l 2007-ben
Korompai Tamds lepke-faunisztikai gytijtéutja soran figyelte meg
tiszaviragra emlékeztetd kérészek rajzasat a Dnyeszteren (szobeli
kozlés). Roviddel ezutan a Duna Szent-Gyorgy agabol Murighiol
térségébol keriilt eld ismét igazolhatdan a tiszavirdg (Soldan 2009).
Osszességében elmondhatjuk, hogy a tiszavirdg egykor biztosan
eléfordult a Rajna, az Odera, a Visztula, a Duna és a Dnyeszter
folyamokban és vizrendszeriikben, valamint keleten a Prut, délen a
Vardar, az Iskar és a Marica folyokban. Egy eléggé kétséges adata van
a Dél-Franciaorszagban talalhato Cette kornyékérdl, illetve emlitik
még a Volgabdl, a Donbdl és a Dnyeperbdl. Ugyanakkor mind Hagen
(1888), mind pedig Ulmer (1929) kiemeli, hogy hianyzik az Elba és a
Weser vizrendszerébdl (3. abra).

1.2.5 A tiszavirag hazai eléfordulasa

A tiszavirdg els6 magyarorszagi emlitése Marsigli (1726) uti-
beszamoloiban torténik pontos helymeghatarozas nélkiil (Turcsanyi
2004). Gorové (1819) kifejezetten a tiszaviragrol sz6l6 miivében a
Dunat, a Korosoket, a Sajot, a Bodrogot és a Latorcat, illetve a
Szamost emliti a Tisza mellett mint a tiszavirdgnak otthont ado
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folyokat. Koziilik kiemeli a ,hinaros és agyagos” Tiszat, amelyben
olyan tomegben fordul elé ez a kérész faj, Tiszaujlaktol (ma Ukrajna
terliletén, Tiszabeccsel atellenben talalhatd) egészen a Dundba
torkollasig, mint ,az Austriai nagy Birodalomnak” egy folyojaban
sem.
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4. dbra A tiszavirag egykori hazai elterjedése az irodalomban kézolt és nem kézolt
sajat adatok alapjan (e: jelenleg is tiszavirag altal lakott vizfolyasrol szarmazo adat,
e olyan vizfolyas, amelybol mar eltiint a tiszavirag, o: bizonytalan, megbizhatatlan
adat

Az els6, mar pontosabban beazonosithat6 tiszavirag adatok az 1900-as
évek elejérél szarmaznak (Mocsary 1875, 1900; Vutskits 1902),
amelyek mar konkrét telepiilésekhez kothetoek. Ugyanakkor ezen
adatok jelentds része csak hallottakon és nem sajat megfigyeléseken
alapul. Igy gyakran felmeriil a tiszaviragnak az azonos népi elnevezésii
(marnabogar, harcsaféreg) dunavirdggal [Ephoron virgo (Olivier,
1791)] torténd Osszetévesztésének a gyandja (pl. Pongracz 1914).
Ezekben a kozleményekben emlitik a tiszavirag eléfordulasat a
Bodrogbol (Sarospatak), a Drava egyik mellékagabol (Vizvar), a
Dunab6l (Margit-sziget, Obuda), a Harmas-Korosb6l (Szarvas), a
Ronyvabol (Satoraljatijhely), a Tiszabol (Szeged) a Zala torkolatbol és
a Rababol (Koérmend, Molnaszecs6d). Egy Unger Emil altal irt levélre
hivatkozik Schoenemund (1929), amelyben Unger a Duna és a Tisza
mellett emliti még a Rabat, a Zalat, a Sidt, a Sarvizet és a Tisza
mellékfolyoit mint a tiszavirag ismert éléhelyeit.
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A 20. szazad kozepére, ahogy Europa-szerte, ugy hazankban is
visszahuzodott a tiszavirdg elterjedési teriilete. A Duna hazai
szakaszardl a faj utols6 emlitése Russevtdl (1968) szarmazik. A dunai
allomanyokat megelézve nyomtalanul tiint el a Siobdl és a Sarvizbdl
is. Utolso6 allomanyait sokaig csak a Tisza Csongrad feletti szakaszarol
¢s annak mellékfolydibol emlitették (Andrikovics €s mtsai. 1992;
Kovacs ¢és mtsai. 1998-1999). A Csongrad alatti szakaszon
elképzelhetd ugyan a tiszavirdg megritkuldsa, de nagyobb a
valoszinlisége, hogy csak a megfigyelések hianya miatt nincs adata az
érintett szakaszrol. Ezt tinik igazolni, hogy az 1970-es években tobb
alkalommal torténtek gyhjtések Szeged kornyékérdl (Csoknya &
Ferencz 1972, 1974; Soldan 1978). Az ezredforduld tajan ismét
megszaporodtak a dokumentalt tiszavirag észlelések. Ez magyarazhat6
a Tisza és mellékfolydinak vizmindség-javulasaval, de pusztan azzal
is, hogy a tiszavirag elterjedésével kapcsolatos vizsgéalatoknak nagy
1okést adott a 2000. évi cianid szennyezés, aminek kovetkeztében a
Tisza makroszkopikus vizi gerinctelen kozossége €s kiilondsen maga a
tiszavirag a figyelem kozéppontjaba keriilt. Ugyancsak ebben az
idészakban indultak Kovacs és  munkatarsainak  orszagos,
szisztematikus kérész-faunisztikai vizsgalatai (Kovacs és mtsai. 2001,
2003; Bauernfeind ¢és mtsai. 2005; Kovacs 2006, 2009), amelyeknek
kovetkeztében mintegy 40 év utan ismét eldkeriilt a tiszavirdg a
Réababol (Kovacs & Ambrus 2001), illetve larva adatok alapjan
bizonyitotta valt a tiszavirag eldfordulasa a Tisza tobb mellékfolydjan
(Kovacs és mtsai. 2003, Kovacs 2006, 2009) is.

Osszességében megallapithatd, hogy jelenleg a tiszavirag eléfordul a
Tisza teljes magyar szakaszan, illetve annak mellékfolydi koziil a
Bodrogban, a Sebes-, Kettés- és Fekete-Korosben, a Marosban,
valamint a Tisza vizrendszerétdl meglehetdsen tavol, a Rébaban,
illetve a Kis-Rababan. Bauernfeind és mtsai. (2005) emliti imagoit a
G6g6-Szenkérdl, bar azok csak a Tiszarol a kompenzacios repiilés
soran az Ut mentén feltévedt példanyok voltak (Ambrus Andras
személyes kommunikécio).

A tiszavirdg hazai el6fordulasit a szakirodalomban olvashatd
(Mocsary 1875, 1900; Vutskits 1902; Pongracz 1914; Unger 1923;
Schoenemund 1929; Russev 1968; Csoknya & Ferencz 1972, 1974;
Andrikovics 1988; Andrikovics és mtsai. 1992; Szité 1996; Juhasz et
al 1998; Kovacs & Ambrus 2001, Kovacs és mtsai. 1998-99, 2001,
2003; Poényi 2000; Csanyi 2002; Bauernfeind és mtsai. 2005; Kovacs
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2005, 2006, 2009), valamint sajat le nem kozolt adataim alapjan a 4.
abran mutatom be.

1.2.6 A tiszavirag elterjedési teriiletének csokkenése

A tiszavirdg elterjedési teriiletének csokkenésérdl jelentések,
feljegyzések csak elvétve fordulnak eld, igy az egyes vizfolydsokbol
torténd eltlinésének idejére csak a kozolt adatok hianyabol, illetve
egyéb kozvetett jelekbdl kdvetkeztethetiink.

A tiszavirdg elsé dokumentalt eltlinésére Schoenemund (1929)
irasaban bukkanhatunk, aki hosszasan részletezi, hogy a Lippe,
Cornelius (1848) altal rendszeresen latogatott szakaszain — elodjével
ellentétben — a hosszas keresés ellenére is csak egyetlen exuviumot
sikeriilt talalnia. Bar 0 ez alapjan kijelenti, hogy a faj még jelen van a
Lippében, a mérsékelt gytjtési siker, valamint a késébbi adatok hianya
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a faj roviddel ezutan véglegesen
eltint a folyobol. Feltételezhet6en ezzel egy idoben tlinhetett el a faj a
Rajna vizrendszerébol is. Keleten szintén koriilbeliil egy iddben
ritkultak meg a tiszavirdg lengyelorszagi el6fordulasi adatai is. Ugyan
Hagen (1859, 1888) még emlitette Poroszorszagbol, de Lengyelorszag
teriiletérdl az utolsd biztos nyoma a fajnak egy 1906-ban gylijtott
muzeumi példany volt (Cios 2006, 2009). Lengyelorszdgban a
tiszaviragot 1980-ban mar egyértelmiien az eltiint fajok kozott emlitik
(Soldan 1980). Ahogy a tiszavirag eltiint az Alpoktol északra esd
teriiletekrdl, tgy jelennek meg magyarorszagi eredetii példanyok a
kiilfoldi mazeumi gylijteményekben (pl. fliggelék, 6. tablazat), illetve a
tiszavirag-morfologiai témaju cikkekben (Hagen 1888; Schoenemund
1929). Ezek alapjan a larvdk Dbeszerzésének nehézségeire
kovetkeztethetlink. Ezek alapjan az Alpok és a Karpatok vonalatol
¢szakra esé terliletekrdl valosziniileg a XX. szazad elsé harmadaban
tint el teljesen a tiszavirag. Feltehetéen a nyugati — Rajna vidéki —
populaciok kicsivel hamarabb pusztultak ki, mint a keleti, lengyel és
ukran teriileteken el6forduld &llomanyok, bar erré6l sem allnak
rendelkezésiinkre megbizhat6 adatok.

A tiszaviragot a Karpat-medence észak-nyugati peremén a Morava
folyobol 1923-ban jelentették utoljara (Stepan 1923), majd a faj ismert
aredja az 1950-es évekre visszahuzddott a Duna magyarorszagi
vizgylijto teriiletére. Russev 1968-ban még megtalalta a Duna magyar,
jugoszlav, roman, ukran és teljes bolgar szakaszan, viszont ezutéan,
1974-t61 mar sem 6 nem taldlkozott Dunaban €16 tiszaviraggal, sem
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hirét nem hallotta repiil6 példanyoknak (Russev 1987). A tiszavirdgot
Bulgariaban jelenleg is a kipusztult fajok kozott tartjak szdmon
(Russev 1992). A fentiek alapjan tehat az egykor a nagyobb eurdpai
sikvidéki folyok tobbségének vizrendszerében elterjedt tiszavirag
eléfordulasa a Tisza vizrendszerére, a Raba egy rovidebb szakaszara,
valamint a Duna-delta (Soldan 2009) és a Fekete-tenger némelyik
befolydjara (Prut, Dnyeszter) korlatozodik. Ennek az utdbbi, ujra
felfedezett Fekete-tenger kornyéki allomanynak a nagysagarol, pontos
kiterjedésérol részletes informaciok eziddig nem keriiltek kozlésre.
Ezen megfigyelések alapjan a tiszavirdg elterjedési teriilete mintegy
95%-kal csokkent. Habar 2006 és 2008 kozott torténtek kisérletek a faj
egykori élohelyére (Lippe, Odera — Németorszag) torténd
visszatelepitésére (Tittizer ¢és mtsai. 2008), a visszatelepitési
munkalatok nem bizonyultak eredményesnek.

A tiszavirag drasztikus visszaszorulasa kovetkeztében, egyetlen
kérészfajként szerepel a Berni Egyezmény (Convention on the
Conservation of European Wildlife and Natural Habitats) II.
fiiggelékén  (http://conventions.coe.int/Treaty/FR/Treaties/Html/104-
2.htm). Hazéankban is természetvédelmi oltalom alatt all, eszmei értéke
10 000 forint.

1.2.7 A tiszavirdg visszaszoruldsanak feltételezett okai, potencialis

veszélyeztetd tényezOok

A tiszavirdg elterjedési teriiletének drasztikus csokkenését tobbnyire
antropogén hatasoknak tulajdonitjdk. A rovartan hdskoraval egy
idoben Nyugat-Eurépaban megindult az ipari forradalom. A
folyomenti ipari kdzpontok kialakulasaval az ember addig még soha
nem tapasztalt célzott és jarulékos kornyezet atalakitdsba kezdett,
amely a vizi életkdzosségekre is ranyomta a bélyegét.

A folyovizi teherkozlekedés fejlodésével fokozott igény mutatkozott a
folyovizek folyamatos hajozhatdsdganak biztositasara, kontinentalis
hajoutak kialakitdsara. Megjelentek az ipari 1éptékii mederatalakitasok
(pL: fuggelék, 21. d&bra), duzzasztdsok, melyek a specialis
¢lohelyigényli  faj  esetében  komoly  karositd  tényezOnek
bizonyulhattak. A hagyomanyos és leginkabb elterjedt felfogas szerint
elsdsorban ezek a mederatalakitasok tehetdek felelossé a tiszavirag
eltlinéséért (Tittizer és mtsai. 2008). Hasonld antropogén eredetii
¢lohely-karositd hatasként szadmolhatunk a XIX. szazadtol az
iparosodéssal, valamint a mezOgazdasagi termelés ilizemszeriivé
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valasaval gyakoribba valo diffuz és pontszerii vizszennyezésekkel
(Schoenemund 1929). Egy masik érdekes hipotézis szerint a tiszavirag
areacsokkenése klimatikus okokra vezethetd vissza (Haybach 2007). A
XIX. szdzad kozepén ugyanis véget ért az un. kis jégkorszak (1550 —
1850), mely Kozép-Eurépa sikvidékein a klima enyhiilésében
nyilvanult meg. Az elmélet szerint a tiszavirdg kozép-eurdpai
elterjedési teriiletén a kis jégkorszak végétol a téli vizhdmérséklet nem
csokkent le arra a szintre, hogy a tobb éves fejlodésii tiszavirag-
larvaknal elkezdddjon a téli diapauza, viszont elég hideg volt ahhoz,
hogy ne jelenjenek meg kelld tomegben a larvak szdmara taplalékként
szolgaldo planktonikus szervezetek. A hipotézis elonye, hogy
magyarazza a faj gyors, kozel egy idoben torténd eltlinését az kozép-
europai teriiletekrol.

Az ¢élohelyek degradacioja mellett ugyancsak veszélyeztetheti a
tiszavirag allomanyok fennmaradasat az élohelyek fragmentacioja,
mely globalis szinten is a biologiai sokféleség fogyatkozasanak egyik
legfobb oka és mechanizmusa. A folyovizek ilyen szempontbdl
kiilondsen sériilékenyeknek mondhatok (Petts 1984; Brittain & Saltveit
1989; Zwick 1992; Dynesius & Nilsson 1994; Lengyel 1998), hiszen
egyetlen duzzasztogat hatdsara jelentds szakaszokon valtozhat meg a
vizfolyas hidrologiai jellege olyan moédon, hogy az alkalmatlan legyen
a kordbban ott ¢l6 ¢letkdzosségek fennmaradasara. Az él6hely-
fragmentacio hatasai adott populéaciora tobbféleképpen
jelentkezhetnek. A szomszédos populaciok elszigetelddése esetén
csokkenhet vagy akar meg is szlinhet a géndramlas, ami az egyes
populaciok esetében a genetikai sokféleség csokkenését, illetve
beltenyésztés kialakulasat eredményezheti (Young ¢€s mtsai. 1996;
Keller és mtsai. 2002). Masrészt lokalis kihalas esetén a migracio
csokkenésével csokken a lehetdsége a szakasz Ujranépesiilésének, ami
hosszi tavon hozzéajarulhat a faj teljes eltlinéséhez (Templeton és
mtsai. 1990; Dixo és mtsai. 2009). Marpedig a tiszavirag ¢élohely-
specialista fajnak tekinthetd, hiszen a legnépesebb telepei épp a
folyamatosan erodalédd partszakaszokon koncentralédnak, melyek
megsziintetése a hazai viziigyi politika egyik fontos célkitiizése. igy a
hazai alloméanyok tart6s fennmaradasahoz kiilondsen fontos, hogy egy
esetleges — vizligyi beavatkozas hatdsara bekovetkezd — lokalis
allomanypusztulds esetén legyenek a kdzelben olyan allomanyok,
amelyekbdl az elnéptelenedett szakaszok Gjra benépesiilhetnek.
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Szo6t kell ejteni még a tiszavirag egyedeinek kdzvetlen pusztitdsarol is,
mivel a faj 1arvait a horgaszok eldszeretettel hasznaljak csaliként. Ez a
tevékenység a természetvédelmi oltalom révén jogszabalyokba
iitkdzik, melyek betartatasaért a Nemzeti Park Igazgatdsagok felelosek.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a horgéaszatbdl kdvetkezd pusztitas a
tiszavirag rejtett ¢életmodja  kovetkeztében még lokdlisan s
elhanyagolhaté6 hatastinak tekintheté a fentebb felsorolt tobbi
veszélyeztetd tényezohoz képest.

1.3 Osszegzés és problémafelvetés

1.3.1 A tiszavirag életmddjanak rovid ismertetése

Habar a tiszavirdg a Tisza vizrendszerében sikeresen atvészelte az
elmilt évszazadokat, a recens hazai populaciok napjainkban is ki
vannak téve azon antropogén hatasoknak, amelyek feltételezhetden az
egykori aredjanak csokkenését, a faj kontinentalis 1éptékti kihalasat
okoztdk. A jelen disszertacioban a fent ismertetett veszélyeztetd
tényezok koziil a folyovizek fizikai atalakitdsdnak hatdsat és az
¢lohelyek  hidak altali fragmentacidjanak hatasat vizsgalom
részletesebben.

ElShely-degraddcié medermorfoldgiai dtalakitdsok kévetkeztében

A medermorfologiai atalakitasok kovetkeztében 1étrejott ¢lohely-
degradaci6 tiszavirag allomanyokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatdhoz
mindenekeldtt részletes felméréseket végeztiink természetkozeli
partszakaszokon. Ezen felmérések (1. és 2. vizsgalat) célja annak
tisztazasa volt, hogy a tiszavirag milyen élohelyet részesit elényben ¢€s
milyen hattérvaltozok befolyasoljak a larvak mennyiségi viszonyait az
egyes telepszakaszokon.

A vizsgalat masodik szakaszaban a k&szorasos partbiztositas
tiszaviragokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk (3. vizsgalat). Bar
koztudott, hogy egy-egy telepszakasz kovezéssel torténd boritasa
jelentds élohelyvesztést és allomanycsokkenést okozhat, a karositas
mértékét korabban még nem vizsgaltak. Szerepet jatszhat ebben, hogy
a hagyomanyos bageres eljaras nem alkalmas a kdvezett szakaszon
torténd  mintavételre. Ezt  figyelembe véve  uszadékhalok
alkalmazasaval végeztiink gylijtést a partvédd kdvezéssel ellatott és a
természetes (nem kovezett) partszakaszokon kikelt tiszavirag-larvak
mennyiségének 0sszehasonlitasa érdekében. A felmérést az indokolta,
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hogy bar a kd&szorassal biztositott partszakaszokon csak elvétve
fordulnak el6 a tiszavirag larvak jaratai, rajzés idején ezeken a
szakaszokon is jelentés szamban megfigyelhetdek kirepiilé egyedek.
Ez a megfigyelés Osszehasonlithatd mennyiségi becslések hianyaban
megnehezitette a folyokanyarok kdszorasos partbiztositdsok elleni
védelmét.

ElShely-fragmentdcid

A folyovizi ¢él0hely-fragmentacios vizsgdlatok elsGsorban a
duzzasztok, keresztgatak és hegyvidéki viztarozok hatésait elemezték
(Brittain & Saltveit 1989; Zwick 1992; Lengyel 1998). Eldzetes
megfigyeléseink alapjan azonban a tiszavirag esetében akar egy folyon
ativeld kozuti hid is akadalyozhatja a migraciot két allomany kozott (5.
abra).

5. dbra A tiszavirag néstenyek reakcioja a Kisar-Tivadar kozott hizodo hidra. (A, B.
a Tisza folyasiranya; C. A feltorlodott nostéenyek a hid alatti szakaszon — sargaval
jelezve; D. A hid feletti szakasz, E. A hid alatt atjuto néstenyek — sargaval jelezve.

Tobb alkalommal is megfigyeltiik, hogy a Kisar-Tivadar kozott ativeld
Tisza-hid gatolja a ndstények kompenziciés repiilését, mivel a
folyéasirannyal szembe repiilé ndstények kozvetleniil a hid tovében
megszakitjdk repiilésiiket és vagy utkeresd viselkedésbe kezdenek,
vagy visszafordulnak, mely a néstények tomeges feltorlodasahoz vezet
(5. abra). E jelenség magyarazatara megvizsgaltuk, hogy a hid hatéssal
van-e a tiszaviragok vizfelillet-érzékelésére. Kriska Gyorgy és
munkatarsai vizsgalatai alapjan (Kriska és mtsai. 1998, 2006; Kriska &
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Andrikovics 2000; Kriska és mtsai. 2007) ismert, hogy a vizfeliilet
érzékelésében egyéb vizirovarokhoz hasonldan a tiszavirag esetében is
nagy jelentdsége van a feliiletrdl visszavert polarizaltfény-mintazatnak.
Feltételezésiink szerint a Kisar-Tivadar kozotti Tisza-hid a néstények
altal kovetett polarotaktikus mintazat megbontdsa miatt optikai barrier
lehet a tiszavirag ndstények szdmara, melyek ismételt visszafordulasa
jelentds energiaveszteséggel jarhat. Ezen hipotéziseket képalkotd
polarometrias felvételek és kalorimetridas mérések segitségével
teszteltiik (4. vizsgalat). Az élohely-fragmentacio kovetkeztében az
egykor folytonos el6fordulast fajok esetében a kialakult barrierek
hatasara a perempopulaciok genetikai egyensulya felborulhat. Annak
vizsgalatara, hogy a néstényeknek a hidnal megfigyelt feltorlodasa jar-
e barmilyen populacids szintli valtozassal, uszadékhaldés mintavétellel
vizsgaltuk a hid alatti és a hid feletti szakaszon kikelt 1arvak szamat és
ivararanyat.

1.3.2 A hazai tiszavirdg allomanyok természetvédelmi jelentdsége — jégkori

tiszavirag refigiumok a Karpat-medencében

Az irodalmi attekintés (2.6. fejezet) alapjan a tiszavirag elterjedési
teriilete mintegy 95%-kal csokkent a 19. és 20. szdzad soran. Ekkora
csokkenés rendszerint drasztikus csokkenést eredményez a faj
genetikai sokféleségében is (Frankham 1996; Keyghobadi 2007;
Campos ¢és mtsai. 2010). A tiszavirdg esetében ezért joggal
feltételezhetjiik, hogy a Karpat-medencében fennmaradt populaciok
genetikai  variabilitdisa  meglehetésen alacsony. E  hipotézis
ellendrzésére genetikai vizsgalatot végeztiink, melynek két célja volt
(5. vizsgalat). Egyrészt felbecsiiltiik a karpat-medencei allomanyok
genetikai variabilitasat és Osszevetettiik azt az egykori elterjedési
terliletrdl szarmazd muzeumi példanyok genetikai variabilitdsaval.
Masrészt tisztazni akartuk, hogy a Rababan 2000 koriil Gjra felfedezett
populaci6 valdban az egykori rabai, illetve északnyugat-eurdpai
populaci6 maradvanya-e vagy pedig természetes migracid, de sokkal
inkdbb  mesterséges attelepités utjan  valahonnan a  Tisza
vizrendszerébdl keriilt-e a Rababa.
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Célkituzések

A tiszaviraggal kapcsolatos vizsgalataim céljai a kovetkezok voltak:
e A tiszavirag eldfordulasat befolyasolo tényezok vizsgalata:

— A telepszerkezetet és a larvdk mennyiségi viszonyait
befolyasolo tényezok vizsgalata (1. vizsgalat).

— A vizsgalati teriilet tiszavirag lel6helyeinek feltérképezése (2.
vizsgalat).

o A tiszavirag allomanyokat veszélyeztetd tényezok vizsgalata:

— ElShely degradacio: allomanybecslés a készorassal biztositott
¢s a nem koOvezett, természetkozeli  allapota
folyokanyarokon a rajzas intenzitdsa alapjan (3. vizsgalat).

— ElShely fragmentacié: a hid optikai barrier szerepének és
egyéb (viselkedési, populacids) hatdsainak vizsgalata (4.
vizsgalat).

e A tiszavirag populacidogenetikai vizsgalata (5. vizsgalat):

— A Kaérpat-medence tiszavirag-allomanyaiban tapasztalhato
genetikai sokféleség felmérése.

— A recens (tiszai, rabai) és kihalt (rajnai) allomanyok genetikai
Osszehasonlitasa.

— A rébai tiszavirag-populacio eredetének tisztazasa.
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3 Anyag és modszer

3.1 A tiszaviraglarvak elofordulasat befolyasold és az allomanvait
veszélyeztetd ténvezok vizsgalata

3.1.1 A tiszavirag telepszerkezetének tanulmanyozasa

Terepi mintavetel

A mennyiségi mintavételek a Fels6-Tisza Gulacs kozigazgatasi
terliletéhez tartozd Igonya nevii folyokanyar jobb partja mentén
torténtek (701-702 tkm). Ezen a szakaszon talalhatd a Felsd-Tiszan
fennmaradt egyik utolso klasszikus, évrél-évre megujuld szakadopart,
mely a tiszavirdg egyik legnagyobb egybefliggd telepének ad otthont.

6. dabra Bager (nyélre erdsitett lefelé keskenyedo, 25 cm atmerdjii és 30 cm magas
hianyos hengerkup) és a bagerminta

A mintavételi eljaras az Osszehasonlithatésag céljabol megegyezett a
Lengyel és mtsai. (2004) altal alkalmazottakkal. A szakaddpart teljes
hosszat (700 m) 5 m hossza szelvényekre osztottuk, majd ezek koziil
randomizéldssal jeloltik ki a mintavételi szelvényeket. A kijelolt
szelvényekben harom vizmélységbdl (1 m, 1,5 m, 2 m) vettiink mintat
bageres mintavevdvel (6. abra). Minden mintavételi egység esetében

23



feljegyeztiikk a helyben megfigyelt vagy mért, lényegesnek tartott
hattérvaltozokat (iszaplerakodas, durvan partikulalt szerves tormelék
(CPOM) jelenléte/hidnya, vizaramlas becsiilt er0ssége, vizmélység). A
bageres mintavevovel kiemelt ismert térfogati partfal-anyagot
tobbszor atszlirve kigyljtottilk a benne talalhato tiszavirag-larvakat,
majd azokat megszamoltuk ¢és mérettartomany (feltételezhetd
korcsoportok) szerint kategorizaltuk. Miutan a larvak szamat
feljegyeztiik, azokat visszaengedtiik. A mintavételek 2004-ben (junius
25-27.), valamint 2005-ben (szeptember 25.) torténtek, valamint az
értékelés soran felhasznaltam Lengyel és mtsai. (2004) 2002. évi
felmérésének adatait is.

Adatok statisztikai értékelése

Az adatok feldolgozasat az SPSS 14.0 for Windows statisztikai
program segitségével végeztem. Az elemzés sordn a mintavétel
alkalmaval feljegyzett hattérvaltozok hatdsat vizsgaltuk a larvak
eléfordulasara (prezencia/abszencia) és egyedsiiriiségére (denzitas). A
larvak  eléfordulasat (binaris valtozd) befolydsold tényezdket
tobbszoros logisztikus regresszids analizissel, mig az egyedsiiriséget
befolyasold tényezoket altalanos linedris modellekkel (GLM)
vizsgaltam. A kiindulasi modellekbdl, melyek minden hattértényezot,
valamint azok biologiailag relevans interakcioit tartalmaztak,
lépésenkénti visszafel¢ eltavolitdsos (backward stepwise) modszerrel
allitottam el6 a csak a Iényeges tényezOket tartalmazo redukalt
modelleket. A redukalt modellek alapjan azonositottam az eléfordulast,
illetve az egyedsiiriiséget befolydsold szignifikans tényezoket ¢&s
becsiiltiik a regresszios egyiitthatdkat.

3.1.2 A vizsgélati teriilet tiszavirag allomanyainak part menti feltérképezése

Terepi mintavetel

A tiszavirag-telepek feltérképezését a Felsd-Tisza Vasarosnamény és
Tarpa (696-714 tkm) kozotti szakaszan végeztiik az Oszi, alacsony
vizallast id6szakban (2006. oktober 22-23.), amikor a telepek felsd
része jol lathatova valt. A felmérés soran motorcsonakkal a part
mentén haladva, a partfalban taldlhato jaratok alapjan GPS-szel
bemértiikk az egyes telepszakaszokat, illetve azokrol fényképeket
készitettiink. Az egyes telepszakaszokat a fényképek alapjan, a
méretarany céljabél a partfalon hagyott halofe] segitségével

24



3.1.3

meghatarozott 20x20 cm-es kvadratban meglévo jaratszamok alapjan
kategorizaltuk. Egy jaratnak egy lyukpart tekintettiink. ,,Erds”
kategoriaba soroltuk azt a telepszakaszt, ahol a jaratok szama 80
jaratok szama 40 és 80 koz¢é esett és ,,Gyenge” mindsitést kapott, ha a
jaratok szdma nem érte el a 40-et. Bevezettiink tovabba egy
,Szorvanytelep” kategoériat, azokra a szakaszokra, ahol ugyan talaltunk
a tiszavirag jelenlétére utald jaratokat, de azok szorvanyos
elhelyezkedése nem tette lehetdvé a szakasznak az el6z0 harom
kategoria valamelyikébe torténd egyértelmii besorolasat.

Statisztikai értekelés

A felmérés soran gylijtott adatokat az ArcView 3.2. térinformatikai
program segitségével jelenitettik meg és értékeltiik, valamint
meghataroztuk a négy slriiségi kategoridba esd telepszakaszok
hosszat.

A k6szérdsos partbiztositds allomanynagysagra gyakorolt hatasanak

vizsgalata uszadékhalds mintavétel alapjan

Terepi mintavetel

A tiszavirdg altal a rajzéskor a vizfelszinen hatrahagyott levedlett
larvaborok (exuviumok) mennyiségi mintavételét 2006. julius 10-13.
és 2007. julius 19-21. kozott, uszadékhalos mintavétel segitségével
végeztik egy Kisar melletti kovezett és egy Gulacs melletti
kovezésmentes partszakaszon. Az uszadékhaldos mintavétel lehetoveé
tette a mélyen, a kdszorasban €s az az alatt ¢€l6 tiszavirag-allomanyok
mennyiségi becslését. A mintavételhez egy 30 cm széles, 10 cm-es
meriilésti kerettel felszerelt uszadékhalot alkalmaztunk (6. abra). A
2006. évi mintavétel alkalmaval a halot a teljes rajzas idejére a vizben
hagytuk, mig 2007-ben 10 perces sziinetekkel megszakitott 10 perces
hosszisagu mintavételeket végeztiink. Az egyes napi gytljtési
eredményeket a mintavételi helyen aktualisan mért aramlaserdsségek
(fuiggelék 4. tablazat) segitségével standardizaltuk
[egyedszam/(vizsebesség * id6)], igy a két helyen vett egyes napi
eredmények 0sszehasonlithatova valtak. A mintavétel sordn begytijtott
exuviumok ivar-meghatarozasa a him larvakon jol lathato ivarlabak
(gonopodiumok) megléte vagy hidnya alapjan tortént (7. abra).
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7. d@bra Az exuviumok gyijtéséhez hasznalt uszadékhalo (a), illetve a tiszavirag
larvak levedlett exuviumai (b). (A fekete nyil a himek ivarlabait jeloli)

Az adatok statisztikai értékelése

Az egyes napok gylijtési eredményeit paros t-teszt segitségével
hasonlitottuk 6ssze a kovezett és a kovezésmentes szakaszok kozott. A
t-teszt feltételeinek teljesiilése érdekében az elemzés elétt az
egyedszamokon logaritmikus transzforméciot (log x + 1) hajtottunk
végre.

3.1.4 Eldhely fragmentacid — a hid optikai barrier szerepének vizsgalata

Polarimetrias kepalkotds

A Tisza és a hid fénypolarizacios jellemzdit polarimetrias képalkoto
felvételekkel mértiik a voros (650 £ 40 nm = maximalis érzékenység
hulldamhossza + a polariméter CCD detektoranak fél savszélessége), a
z061d (550 + 40 nm) és a kék (450 £ 40 nm) spektrumtartomanyokban.
A mérésre a forajzds napjan, 2009. janius 25-én keriilt sor. A
polarimetrias képalkotd eljards lényege, hogy a vizfelszinre jutd
fényhullamok egy része elnyelddik, masik része viszont visszaverddik.
A visszaverddott fény rezgésvektora modosul, horizontalisan
polarizalédik. Az emberi szem ezt a polarizalt fényt mar nem képes
érzékelni, viszont szdmos rovar igen, st kifejezetten hasznalja is ezt a
tipusu visszavert fényt a tajékozddashoz. A polarimetrikus képalkotas
részletes leirasa Horvath & Varja (1997, 2004) munkaiban szerepel.

Egvedek energiatartalmanak mérése kaloriméter segitségével

A kalorimetrias vizsgalatokhoz sziikséges ndstény tiszavirdg imagok
(szubimagok) begylijtése ugyancsak a rajzaskor, 2009. junius 25-én
tortént. A példanyok befogasa roviddel a ndstények kibujasa utan
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tortént csonakbol, egyrészt kozvetleniil a hid tovében feltorlodd
ndstények koziil, masrészt a hid alatt 1 tkm-rel kompenzacids repiilést
végz6 nostények koziil. Tovabbi gyljtést végeztiink még a rajzas
végeén a viz felszinén sodrddo kimeriilt példanyok koziil. A sodorvonal
felett repiilé példanyokat csonakbol, nyeles fiihalo segitségével fogtuk
be. A befogott, 6sszegylijtott példanyokat folyékony nitrogénnel hiitott
tartdlyokban helyben lefagyasztottuk, majd a vizsgalatok elvégzéséig
-25 C°-on taroltuk.

A testméret-kiilonbségekbol adodo eltérések korrigalasa végett a
kalorimetrids mérés elott feljegyeztiik a begylijtott példanyok egyes
testméret-paramétereit. Ezek a pronotum- ¢€s a femurhossz, valamint a
szem belsé peremének és a fej kozépvarratanak tavolsdga voltak. A
begylijtott egyedeket tojassal telitettségiik alapjan telitettségi
kategoriakba (telitett, kozepesen telitett, lires) soroltuk. A kalorimetrids
mérések elott a példanyokat 24 o6ran keresztiil 75 CC°-on
szaritoszekrényben szaritottuk, majd a szaraz tomegiiket analitikai
mérlegen lemértiik, feljegyeztik. A tomegallandosagig szaritott
példanyok energiatartalmat Parr 1341 tipusi  oxigénbombas
kaloriméter (Parr Instrument Company, Moline, Illinois, USA)
segitségével mértiik. Mivel a hasznalt berendezés esetében a legkisebb
mérhetd tomeg 0.15 g volt, az altalunk vizsgalt 0.017-0.097 g tomegii
példanyokat csak csoportokban tudtuk lemérni. A csoportositast ugy
végeztiik, hogy azonos testméret-paraméterekkel jellemezhetd egyedek
kertiljenek egy csoportba, valamint torekedtiink rd, hogy minél tobb
mérési  csoportot tudjunk létrehozni. A homogenizalt mintak
energiatartalmanak mérését 30 atmoszféra toltési nyomason oxigéngaz
adagolasaval végeztiik, mely koriilmények esetén az égés tokéletesnek
tekinthetd (Prill és mtsai. 2008). A képzddott savak mennyiségét
titralassal ~ hataroztuk meg, a  keletkezésiikhoz  sziikséges
hémennyiséggel korrekciot alkalmaztunk. A mérések pontos értékéhez
figyelembe vettiik a gyajtoszal elégéséhez sziikséges hd mennyiségét
is. Az egyes csoportok esetében kapott csoportkaléria értékeket az
egyes példanyok széaraz testtomegének aranyaban elosztottuk.

Az adatok statisztikai értékelése

A kalorimetrias mérési adatok elemzése egyutas ANOV A-val tortént.
Fligg6 valtozonak az egyedek becsiilt energiatartalmat, mig a fliggetlen
valtozonak (faktornak) az egyedek befogasanak helyét és idejét vettiik,
ugymint: (i) rajzas elején, hid alatt; (ii) rajzas elején a hidnal; (iii)
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3.2

rajzas végén a hidnal. Elvégeztik az elemzéseket linearis kevert
modellek (GLME) segitségével is, hogy a csoport-kaloriaértékek
szaraz tomeg ardnyaban tOrténd elosztdsdbol eredd  hibat
kikiiszoboljiik. Ebben az esetben a random valtozd a kalorimetrias
csoportositas volt.

A recens és Kkipusztult tiszavirag populaciok genetikai

osszehasonlitasa

Terepi mintavetel és a laboratoriumi eljarasok

A vizsgalathoz a recens tiszai és rabai populaciokbol 262 db frissen
gyujtott larvat, mig a kipusztult rajnai populaciobdl 37 db,
természettudomanyi  muzeumokban  tarolt szaritott  példanyt
hasznaltunk (fliggelék 6. tablazat). A mizeumi imagok ill. szubimagok
esetében a DNS kivondsa a szaritott példanyok 1ababol tortént. Néhany
muzeumi példany gyljtéhelyének adatai hidnyosan maradtak rank, igy
az egyes gyujtési helyek pontos beazonositasara nem volt lehetdség.

A recens populaciokbol gyujtott larvak koziil 244 a Tisza
vizrendszerének 14 kiillonboz6 allomanyabol szarmazott, mig tovabbi
18 példanyt a Raba egy kanyarulatdbol gyljtottiink Rum kozség
mellett (1. tablazat). A larvak gylijtése bager segitségével tortént a
2007. Oszi, valamint a 2008. tavaszi iddszakban. A begylijtott
példanyokat 96%-o0s etanolban tartositottuk és -20 °C-on téroltuk a
DNS kivonasig. A DNS kivonasa a bélcsatorna gondos eltavolitasa
utéan a larvak potrohfalabol tortént.

A DNS kivonast a frissen gylijtott larvak esetében DNeasy Blood &
Tissue Kit- (Qiagen, Hilden, Németorszag), a muzeumi példanyok
esetében pedig QIAamp DNA Investigator Kit (szintén Qiagen,
Hilden, Németorszag) segitségével végeztiik a gyartd altal mellékelt
protokoll alapjan. A mizeumi példanyok szdveteit Qlagen TissueLyser
II. oldatban homogenizaltuk, majd specialis, steril laboratoriumba
keriiltek, ahol megtortént a DNS kivonasa.
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1. tablazat A genetikai vizsgalat mintavételi helyei (teriileteken beliil folyasiranyban
lefele, koordinatak, és az egyes helyekrol sikeresen szekvenalt példanyok szama).

EOV X EOVY

Teriilet  Telepiilés Folyo Kkoordinta Koordinata Példany
nFelsd- Tarpa Tisza 909320 312049 18
Tisz2™ - Gulges Tisza 905745 308552 16
Aranyosapati Tisza 889421 324553 17
Zsurk/Tiszaszentmarton Tisza 884851 345514 16
Cigand Tisza 863307 326873 16
Szegi Bodrog 825550 322271 10
Szegi Bodrog 823388 319980 9
Tiszatardos Tisza 885727 342210 16
~KOZEp- poroszl6/Tiszafiired Tisza 769658 256345 17
Tisz2™ Gyl Fekete-Koros 822246 153109 8
Korosladany Kettés-Koros 801717 178129 28
Szeghalom Sebes-Koros 811432 185056 18
»Als6- - Csongrad Tisza 732149 155618 16
Tisza™  Ajgvs Tisza 738714 112376 10
Ferencszallas Maros 752042 98134 13
Riba Rum Raba 482488 198574 17

A szelektiv DNS felszaporitas soran Jerry (Simon és mtsai. 1994) és
S20 (Pauls és mtsai. 2006) primerek segitségével a mtCOI gén mintegy
600 bp hosszu szakaszat, valamint a 16Sar (Simon és mtsai. 1994) és
16SB2 (Monaghan és mtsai. 2007) primerek segitségével a 16S
riboszémalis rRNS mintegy 520 bp hosszii szakaszat sikertilt
felszaporitani. A muzeumi példanyokbo6l a vizsgalathoz ujonnan
tervezett  primerek  (PalJS20Int-1F:  5’TGATTATTGCCGTT-
CCTACTGG; PallS20Int-1R: 5’AATGAAAATGGGCTACTACG)
segitségével egy rovid, 196 bazispar hosszsagh szakaszt sikeriilt
kinyerni.

A szekvenalas ABI 3730 DNA Analyzer (Applied Biosystems)
segitségével tortént. A kapott szekvencidkat a BioEdit program (Hall
1999) segitségével rendeztiik, szerkesztettiik és ellendriztiik. A kapott
szekvencidk megtalalhatoak a FEuropean Nucleotide Archive
adatbazisban (Azonositészamok: mtCOI: HE650151 — HE650419;
16S: HE650420 — HE650664).

Statisztikai értekelés

A haplotipusok kozotti leszarmazasi kapcesolatok képi megjelenitését a
Median-Joining Network abrazoldsaval (Bandelt és mtsai. 1999), a
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Network 4.5.1.6 szoftver (Fluxus Technology) hasznalataval végeztiik.
A DnaSP v. 5 szoftver (Librado & Rozas 2009) segitségével
szamitottuk a mtCOI és a 16S, valamint az ezek kombindcidjabol
szarmazo szekvencidk haplotipus- ¢és nukleotid diverzitasat. A
paronkénti eltérések alapjan Fg. értékeket szamoltunk, majd ETPD
(Exact Test for Population Differentiation) tesztek alapjan vizsgaltuk a
genetikai elkiiloniilést a Raba és a Tisza-vizrendszer Osszevont
allomanyai valamint paronként a Réba és a Tisza vizrendszer egyes
allomanyai kozott. Hasonloképp tortént ez a muzeumi példanyok
bevonasaval, a 196 bp hosszu mtCOI szekvenciak alapjan is. Els6ként
az egykori rajnai, a rabai adllomany és a Tisza vizrendszer Osszevont
allomanyanak Osszehasonlitdsat végeztiik el paronként, majd
megtortént a rajnai, rabai és az egyes tiszai populacidk paronkénti
Osszehasonlitasa is. A paronkénti Fg; értékek szignifikancidjanak
becslése soran 10,000 permutaciot futtattunk le. A Markov-lanc hossza
100,000 1épés volt, 10,000 hosszi burn-in periddussal. A demografiai
valtozdsok nyomait Tajima’s D ¢és Fu’s Fs szelektiv neutralitas
tesztekkel kerestiik. A Tisza-vizrendszer allomdnyainak molekularis
varianciajat az AMOVA (Analysis of Molecular Variance) modszerrel
elemeztiik, melynek soran 10,000 permutaciot futtattunk a populaciok
paronkénti eltéréseibdl szamolt tavolsagmatrixon. Az egyes tiszai
allomanyokat a Tisza mentén vald elhelyezkedésiik alapjan harom
magasabb szintli egységbe csoportositottuk (1. tablazat). Vizsgaltuk
tovabba, hogy a megfigyelt genetikai szerkezet kialakulasaért
mennyire tehetd feleléssé a foldrajzi tavolsdg. Ehhez Mantel-teszt
segitségével korrelaltattuk az egyes populaciok foldrajzi tavolsagat és
az egyes Fg; értékeket. A kiilonb6z0 populacidk kozott a vizfolyasok
mentén mért tavolsdg mérése a QGIS (Quantum GIS Development
Team) program segitségével tortént. A paronkénti Fg, érték szamitas,
az ETPD, a Tajima’s D, a Fu’s Fs és a Mantel-teszt és az AMOVA
szamitdsa az Arlequin 3.11 (Excoffier és mtsai. 2005) programmal
tortént. Az effektiv populdcidméretben bekdvetkezett valtozasokat
Bayesian Skyline Plot-tal vizsgéaltuk, melyet a BEAST 1.54
(Drummond & Rambaut 2007) program segitségével szamitottunk.

Az egyes populaciok kozotti multbeli, illetve jelenkori migracios
viszonyokat a MIGRATE-N v. 3.2.6. szoftverrel (Beerli & Felsenstein
2001) elemeztiik. Mivel a muzeumi példanyokbdl izolalt 196 bp
hossza mtCOI szekvencia til rovidnek bizonyult — nem allt
rendelkezésiinkre az elemzéshez elégséges informativ 16kusz — ezek
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esetében nem tudtuk vizsgalni a migracios kapcsolatokat. A migracids
viszonyok vizsgalata négy lehetséges forgatokonyv (szcenario)
valoszinliségének tesztelésével tortént: (1) a Tisza vizrendszer
allomanyai és a Raba allomanya kozotti nincs migracio, (2) a két
vizrendszer kozott szimmetrikus a migracid, (3) a migracié egyiranyu,
a Tisza vizrendszeréb6l a Raba populacidja felé iranyul és (4) a
migracid a Rababol a Tisza vizgyljtéje felé¢ iranyul. A lehetséges
forgatokonyvek valdszinliségét (likelihood-jat) egy korlatok nélkiili
migracios forgatokonyvvel szemben a MIGRATE-N likelihood-ratio
tesztjiével és Akaike informacids kritériumaval ill. Akaike sulyaval
vizsgaltuk. A két vizrendszer kozotti esetleges jelenkori migracios
kapcsolat (mely a Rababa kozelmultban tortént betelepitésre utalna)
fennallasanak valdsziniiségét az Isolation with Migration (IMa)
elemzéssel is vizsgaltuk (Hey & Nielsen 2007).
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4 Eredménvek és értékelésiik

A Bevezetésben (2.4 fejezet) 0sszefoglaltam a tiszavirdg irodalomban
kozolt eléfordulasi adatait a legkorabbi ismert feljegyzésektdl
napjainkig, amelynek eredményeképpen a korabbiaknal pontosabb
képet alkothatunk a faj egykori elterjedési teriiletérol. Az eléfordulasi
adatok Osszegzése alapjan megallapitottam, hogy — a korébbi
vélekedésekkel ellentétben (Andrikovics & Turcsanyi 2001; Lengyel
¢s mtsai. 2004; Soldan és mtsai. 2009) — a tiszavirdg legnagyobb
ismert elterjedési teriilete nem volt 0Osszefiiggd, hanem két
areafragmentumra tagolddhatott. Megkiilonboztetheté egy kisebb
¢szak-nyugati — elsdsorban a Rajna és a Maas folyok also szakaszara,
illetve ezeknek egyes mellékfolyoira (pl. Lippe és Demer) kiterjedd —
valamint egy Kozép- ¢és Kelet-Europaban huzédé nagyobb
areafragmentum (3. dbra). A két areafragmentumot a Weser ¢s az Elba
vizrendszere vélasztja el egymast6l, ahonnan mar a szdzadforduld
idején sem volt ismert a tiszavirag (Hagen 1888; Ulmer 1929). Ez az
area-diszkontinuitds magyarazhatd egyfel6l azzal, hogy a tiszavirag
ezekrdl a vizgyljtokbol elsdként tliint el nyomtalanul, mar az els6
entomologiai célu felméréseket is megel6zd idészakban. Ugyanakkor
az sem zarhatd ki, hogy az utols6 eljegesedés utan az Alpok ¢s
Karpatok hatarolta északi teriiletek ujra-benépesiilése soran ide még
nem sikeriilt eljutnia a fajnak egykori refigiumaibol.

4.1 A tiszaviraglarvak elofordulasat befolyasolo ténvezok vizsgalata

4.1.1 A telepszerkezet tanulmanyozésa

A tObbszoOros linedris regresszidanalizis alapjan megallapitottuk, hogy
a larvak egyedslriisége elsdsorban a vizfelszintél mért tavolsag,
valamint az agyagos aljzatra lerakodott (homokos, iszapos) finom
mederanyag jelenléte/hianya szerint valtozott. A vizfelszin alatti
mintegy 2-2,5 méteres savot vizsgalva megallapithatd, hogy a nagyobb
vizmélységben magasabb volt a larvak atlagos egyedstriisége (8. abra;
GLM, vizmélység F, ., = 45.628, p < 0.001).

A felmérés eredményeként megallapitottuk tovabba hogy a frissen
lerakodott, iszapos iiledékkel boritott telepszakaszokrol joval kisebb
szamban keriiltek el6 a tiszavirag larvai, mint a kotottebb, laza
iiledékkel nem, vagy csak vékonyan fedett aljzatbol (9. 4abra;
iszaplerakddas F, o, = 6.929, p = 0.010).

32



&S
b 50 4
= .
s 40
R ¢
o
g S 30 .
5 ®©
2E 20 . .
E N *
a"i 10 o
°
b5 R o
¥ 0 : : . . . . . . :
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450
Vizmélység (cm) a vasarosnaményi vizmérce skalajahoz igazitva
$
b 25 -
© .
= 20
g7 ¢
o
g S 15
5 ®©
£ £ 10 . ¢ .
E N
e LR *» .
o 5 o
S *
[0}
¥ 0 : T . SN SN SN SPUEDUE < { . . :
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450
Vizmélység (cm) a vasarosnaményi vizmérce skalajahoz igazitva
$
> 60 -
©
= 50 - .
T 5 *
c § 40 + s
88
ﬁ g 30 -
£ ® 20 4
E 3
1]
2 104
53
¥ 0 : - : —e . . . . :
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450

Vizmélység (cm) a vasarosnaményi vizmérce skalajahoz igazitva

8. dbra A tiszavirag-larvak egyedsiirisége és a vizmélység kozotti dsszefiigges
(vizfelszin: 0) az egyes évek (2002, 2004, 2005) felmérései alapjan.
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A mintavétel éve

9. dabra A bagermintikban (kb. 14 liter mederanyagban) taldlt tiszavirag larvak
atlagos szama (+/-SE) iszaplerakodassal boritott és nem boritott mederszakaszokon
(n = 109 minta) a kiilonbozo években.

4.1.2 A vizsgalati teriilet tiszavirdg allomanvainak feltérképezése

A felmérés soran feltérképeztiik és a jaratszamok alapjan mindségi
kategoriakba soroltuk a Fels6-Tisza 694-714 ftkm kozé esé 18 tkm
hosszi szakaszan talalhato tiszavirdg telepeket (10. abra). A teljes
szakaszon mind a két partot végignézve, Osszesen mintegy 3161 m
hosszan talaltunk tiszavirag jaratokat, ami a teljes partszakasz mintegy
8,8%-a. Ebbdl Osszesen 2167 m hosszi partszakaszon — a teljes
szakasz mintegy 6%-a — fordult eld valamelyik mindségi kategoriaba
sorolhat¢ tiszavirag telep, ami a lakott szakaszok 68,6%-at teszi ki.

= Erds telep -
Koézepes telep

Gyenge telep
= Szdrvanyos eléfordulas N\ -

‘F'—ﬁ
N .
| s
\ 2 /
\ y \.‘ _- -m 4
10. abra A vizsgalt Tisza-szakasz térképe a felmérés soran azonositott tiszavirdg
telepekkel.
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2. tablazat A Felso-Tisza vizsgalt 18 km-es szakaszan taldlt tiszavirag telepszakaszok
osszesitett adatai.

Telep mindségkategoria

Erds Kozepes Gyenge Szérvanyos

telep telep telep eléfordulas
Osszes hossz (m) 500,9 831,4 834,7 993.,8
Telepszam (db) 14 14 21 11
Atlagos hossz (m) 35,8 59,4 39,7 90,3
Szoras 40,99 79,54 61,68 120,90
Maximum hossz (m) 134,4 274,6 250,3 4227
Minimum hossz (m) 5 5 4 4

A jaratstriiség alapjan a telepszakaszok 23%-at az erds, 38%-at a
kozepes €s 39%-at a gyenge kategoériaba soroltuk (2. tablazat). A
telepek lathatéan az erdsebb dramlasnak kitett, tobbnyire a
folyokanyarok kiilsé ivén 1évo partszakaszok mentén fordultak eld. Az
egyenes szakaszokon legfeljebb csak szorvanyosan fordultak eld
tiszavirag jaratok. Szintén legfeljebb csak szoérvanyos eléfordulast
sikeriilt kimutatni a partvédd kovezéssel biztositott folyokanyarokban
is.

4.1.3 Diszkusszio

Az Igonyan végzett telepszerkezet vizsgalatunk sordn a korabbi
megfigyelésekkel egybehangzdéan (Russev 1987; Sartori & mtsai.
1995; Andrikovics & Turcsanyi 2000) megallapitottuk, hogy a laza,
kevésbé kotott homokos, iszapos kiililepedéssel boritott szakaszokon
joval kevesebb larva talalhatd, mint az iszapt6él mentes feliileteken.
Felmérésiink soran a laza kiiilepedést megkiilonbdztethettiik eredete
alapjan. A levélmaradvanyokat nem tartalmazo, feltételezhetéen a
hordalékbol kitilepedett iiledék esetében a larvak hidnya egyértelmiien
azzal magyarazhatd, hogy ez a kevésbé kotott liledék nem alkalmas
tartds jaratok kialakitdsara, vagyis az nem biztositja a megfeleld
védelmet a larvak szadmara. Ugyanakkor volt alkalmunk bagermintakat
venni olyan telepszakaszokrdl, amelyeket jelentds vastagsagban
homokos, iszapos, latszdlag a friss fiiz leveleket és adgakat tartalmazo,
feltételezhetéen a partfal suvaddsa kovetkeztében megjelent laza
iiledék boritott. Egy alkalommal az ilyen jellegli iiledékkel boritott
tertiletr6l volt szerencsénk még felismerhetd, de mar bomlasnak indult
larvakat tartalmazo bagermintat a felszinre hozni. Ebben az esetben
kétségtelentil a suvadas kdvetkeztében hirtelen leztidulo tiledék temette
be és fojtotta meg az alatta rekedt larvakat. Mivel ez a tipust iiledék
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sem alkalmas tartos, 0j jaratok épitésére gyenge kotottsége miatt, a
larvak ismételt megjelenése csak az iiledék viz altali elszallitasat
kdvetden varhato.

A telepszakaszok feltérképezése soran megallapitottuk, hogy a
nagyobb  egyedslriiségli  telepszakaszok a  folyokanyarok
kovezésmentes kiilsé ivén taldlhatdéak. Az egyenesebb szakaszokon
legfeljebb szorvanyos tiszavirdg larva eléfordulas figyelheté meg. Ez
egyezik korabbi megfigyelések, felmérések (Gorové, 1819;
Andrikovics & Turcsanyi, 2000; Sartori ¢és mtsai, 1995)
eredményeivel. Ugyanakkor sajat terepi tapasztalatok alapjan, a Felso-
Tiszatol eltéréen a Kozép- és Also-Tisza mentén ez a folydkanyarhoz
torténd kotddés kevésbé erdsen megfigyelheto.

A telepszerkezet tapasztalatai alapjan kézenfekvonek tinik a
magyarazat, hogy az egyenes szakaszok rendszerint enyhébb aramlasi
viszonyokkal jellemezhetdek, mint a folyokanyarok erodalodo kiilsé
ive, és igy ezeken a szakaszokon az enyhébb aramlaserdsség
kovetkeztében fokozott az iszap- €és homok kiiilepedés, aminek
kovetkeztében az aljzat elvesziti alkalmassagat a larvak tartds
megtelepedésére. Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik, hogy a folyd
alsobb, rendszerint enyhébb aramléssal és eredetileg is jelentds iszap
dominanciaju aljzattal jellemezheté — helyenként még vissza is
duzzasztott — szakaszain is nagy szamban fordulhat eld a tiszavirag,
valosziniinek tlinik, hogy nem csak ez lehet az oka a telepek ilyen
koncentralt elhelyezkedésének. A jelentésebb telepszakaszoknak a
folyokanyarulatok kiilsé ivén ilyen mértékben megfigyelhetd
koncentralédasara sokkal egyszeriibb magyarazatot adhattunk a 2012.
évi extrémen alacsony vizallas alapjan. Habar a 2005-ben végzett
felmérés soran is voltak mederszakaszok, ahol a vizben gyalogolva
kellett tolni a motorcsonakot, mert annak alja a mederkdzépen is elérte
az aljzatot (fliggelék, 22. abra), a 2012 6ta rendszeresen bekovetkezd
kiilondsen aszalyos idészakokban a Felsd-Tiszan szinte csak a meder
legmélyebb részein marad a tiszaviragok tuléléséhez elengedhetetlen
viz. Ezek pedig a folyoviz folyamatos erozidja kovetkeztében
kimélyiilt, kotottebb mederanyagu folyokanyarok, illetve a homokos,
aprokavicsos sodorvonal voltak. Az egyéb partszakaszok tiszavirag
megtelepedésére  alkalmas partja ezekben az iddszakokban
rendszeresen szarazra keriiltek. Ezek alapjan nagy valdsziniiséggel
megallapithato, hogy a felsO-tiszai tiszavirdg telepeknek a
folyokanyarokban torténd koncentralt elhelyezkedésének
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kialakulasaban, pontosabban a tiszavirag eltlinésében az egyenes
szakaszokrdl jelentds szerepe volt a meanderezés kovetkeztében
kialakult medermorfoldgiai viszonyokon keresztill az extrémnek
mondhat6 vizszint-ingadozasoknak is.

A vizmélységgel torténd egyedstiriség novekedés szintén a Felso-
Tiszan tapasztalhat6 jelentds vizszintingadozasokkal magyarazhat6. A
hirtelen bekdvetkezd akar a napi 1 méteres szintet is meghaladé
apadasok alkalmaval a tiszavirdg telepek fels0 savja rendszerint
szarazra keriil. Ilyenkor gyakran megfigyelhetdek a jaratokbol a viz
felé menekiild tiszavirag larvak (Csoknya & Ferencz 1972, Csoknya &
Halasy 1974, személyes megfigyelés). Mivel a larvak ilyenkor a
biztonsagos jarataikat elhagyni kényszeriilnek, nagy szdmban esnek
aldozatul az dket fogyasztd szamtalan ragadozonak (halak, madarak),
illetve a larvdk egy részének nem sikeriil lejutnia a mélyebb
szakaszokra, azok a vizbejutds elott kiszaradhatnak (személyes
megfigyelés — Tisza, Tiszaflired). Vagyis a telepek fels6 szakaszan ¢16
tiszavirag larvak esetében feltételezhetden jelentdsebb mortalitassal
kell szdmolnunk, mint a joval allandébb koriilményekkel jellemezhetd
mélyebb szakaszokon megtelepedetteknél. Ugyanakkor a telepek felso,
az ilyen jellegli zavar6 hatdsnak egyértelmiien kitett savjaban is nagy
szamban fordulnak eld nagy, harmadik éves tiszavirdg larvak is,
amelyek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a partszakasz az ismételt
elontés utan ujra benépesiil, valosziniileg az alsobb régiokbol. Erdekes
kérdés, hogy milyen elonydkkel is jarhatnak ezen instabil vizhaztartdsu
fels6 partszegélyek nyilvanvald hatranyaik ellenére.

Osszességében, a vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a Felso-
Tisza vizsgalt szakaszan, a tiszavirag telepek elhelyezkedését az éves
vizallas ingadozéasok ¢€s az aljzatmindség egylittesen hatarozzak meg.
A legnagyobb egyedstiriségli tiszavirag telepek azokon az allanddan
vizboritassal jellemezhetd szakaszokon fordultak eld, amelyeken az
aramlas erozidja kovetkeztében nem rakodik le tartdésan jelentsebb
mennyiségli finom szemcseméretli kevésbé kotott iiledék. Ennek
megfeleléen a folyd alsobb — mar duzzasztds hatdsa alatt 1éve —
szakaszain a folyokanyarok ilyen szigoru kovetése azért nem
figyelheté meg a tiszavirag telepeknél, mert a vizszint még aszalyos
idoszakokban sem csokken a duzzasztds 4altal meghatéarozott
kiiszobszint ala.
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4.2 A tiszavirag allomanvait veszélyezteto tényezok vizsgalata

4.2.1

Habar tobb szerzo is kozolt vizkémiai adatokat a tiszavirag altal lakott
vizfolyasszakaszokrol (Andrikovics & Turcsanyi 2001; Csanyi 2002),
nincsenek megfeleléen pontos ismereteink arrdl, hogy a korabbi
évtizedekben mely szakaszokrdl tiint el a tiszavirdg, sem arrol, hogy
ezeket a szakaszokat milyen vizkémiai paraméterek jellemezték. igy a
tiszavirag populaciok emlitett veszélyeztetd tényezéi kozil a
vizmindség valtozasanak hatdsat nem vizsgaltam. A  jelen
disszertacioban a fentebb ismertetett veszélyeztetd tényezok koziil a
kbészorasos partbiztositds, mint az egyik leggyakoribb folyovizi
medermorfologiai moédositas kdvetkezményeit és az élohelyek hidak

oy ey

A k6szérasos partbiztositds dllomanynagysagra gyakorolt hatasanak

vizsgélata

Osszehasonlitva a természetes- és a koszorassal biztositott
partszakaszrol gyujtott, az daramlaserdsség alapjan standardizalt
exuviumszamokat, megallapithatd, hogy a koOvezett szakaszrol
szignifikansan kevesebb exuvium keriilt eld, mint a természetkdzeli
allapotu szakaszrol (paros t-teszt log-transzformalt adatokon, t = -
6,438, df = 6, p<0,001). A természetkozeli allapotu partszakaszrol
atlagosan majdnem kétszer annyi — datlagosan 86%-kal tobb —
exuviumot sikeriilt gyiijteni, mint a kovezett partszakaszrél (11-12.
abra). A két év kozott az egyedszamokban és az eltérésekben
mutatkozo kiilonbséget az magyardzza, hogy mig 2006-ban a rajzas
teljes ideje alatt zajlott a gyijtés, 2007-ben csak a rajzas idétartamanak
felén at voltak vizben az uszadékhalok.
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Természetes (Gulacs) m Kovezett (Tivadar)

4000
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Julius 10. Jalius 11. Jalius 12. Jalius 13.

11. dbra Az uszadékhaloval gyiijtétt exuviumok szama a természetes és a k6szorasos
partszakaszokon a 2006. évi rajzas alkalmaval.

Természetes (Gulacs) m Kovezett (Tivadar)

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 H
200 A

Julius 19. Julius 20. Jualius 21.

12. dbra Az uszadékhaloval gyuijtétt exuviumok szama a természetes és a k6szorasos
partszakaszokon a 2007. évi rajzas alkalmaval.

4.2.2 A hid optikai barrier szerepének vizsgélata

A hid és a folyé polarizacios vizsgalata

A polarimetrids mérések alapjan a vizsgalt szakaszon a vizfelszinrél
visszavert fény kozepesen polarizaltnak mondhatd (30% < d < 50%;
13. ébra, 2. sor). Az ilyen felszinek mindig horizontalisan polarizalt
fényt vertek vissza (13. é&bra, 3. sor), amit a kérészek vizként
érzékelnek (13. abra, 4. sor). A kdzepesen €s horizontalisan visszavert
fény egyfajta Un. ,polarizaciés csatornat” alkot (13. dbra), amely
keskenyebb, mint maga a foly6 és a him imagokbdl vizfelszint kdvetd
viselkedést, a ndstény imagokbdl pedig kompenzacios repiilést valt ki
(Kriska ¢és mtsai. 2007). A polarizacios csatorna mellett, a part menti
novényzet altal learnyékolt sadvban a vizfelszin csak alacsony
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polarizaltsagi fokt (0% < d < 10%; 13. abra, 2. sor) és vertikalisan
polarizalt (13. &bra, 3. sor) fényt ver vissza.

A hid al- és felépitményének beton és zoldre festett acél részei
gyakorlatilag nem polarizalt fényt vernek vissza (d = 0%; 13. 4bra, 2
sor). Szintén nem polarizalt fény verddik vissza a hid altal learnyékolt
vizfelszinr6l (13. &bra, 2. sor). Ez a nem polarizalt fényt visszaverd
vizfelszin tehat megbontja a kompenzacios repiilést végzd ndstény
imagok altal kovetett polarizacidos csatorndt, ami megzavarja azok
tajékozodasat, és a kompenzacios repiilés megszakitasat eredményezi.
A kérészek visszafordulassal reagalnak arra, ha ventralisan, a
polarizaciora érzékeny szemrégiojuk gyengén, vagy egyaltalan nem
polarizalt fényt érzékel (Kriska és mtsai. 2007). Megfigyeléseink
alapjan ugyanilyen visszaforduldsi reakciét valtanak ki a nem
polarizalo vagy nem horizontélisan polarizalo felszinek a hidon, vagy a
hid altal learnyékolt vizfelszineken (13. ébra).

Szines felvétel

Linearis
polarizaciofok d

0% 100%

Linearis
polarizaciofok 4

-135° +135°
180°

Polarizacioszig a

Fiigeblegestdl mert
polarizicitsziig &

[l Polarizacic
alapjan vizkeént
érzekelt teriilet
d=15%

Vizkent érzékelt
teriilet

80° < a = 100°

13. abra Képalkoto polarometriaval a spektrum kek (450140 nm) tartomanyaban a
tivadari hidrol és kornyékerdl kesziilt kepek. Hasonlo mintazatokat mutattak a piros
és a zold tartomanyban késziilt képek is. 1. sor: szines dttekinto képek, nyilak:
daramlas iranya; 2. sor: linearis polarizaciofok szerinti mintdzat; 3. sor: linearis
polarizacio szége (vertikalistol oramutato jarasanak megfelel6 iranyba), nyilak: a
visszavert fény polarizaciojanak iranya; 4. sor: tiszaviragok altal viznek érzékelheté
teriilet (d>15%, 80°<a<100°).

Nyilvanvald, hogy a kérészek szamara nem jelentene keresztezhetetlen
akadalyt a hid korlatja, illetve annak tartoszerkezete. Ezt igazolja, hogy
egyes példanyok 4t is jutnak ezen az akadalyon ¢és tojasaikat a hid
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uttestének aszfaltjara rakjak. Ez azzal magyarazhat6, hogy a hidon
hazodo ut aszfaltjarél visszavert fény a vizfelszinhez hasonléan szintén
kozepesen (30% < d < 50%) ¢és horizontdlisan polarizalt. Az
alacsonyan, a vizfelszinhez kozelében, attol 1-2 m-re repiilé néstények
szamara szintén nem jelent gondot a hid keresztezése, ezek a hid alatt
akadalytalanul tudnak tovabb repiilni. Viszont ezek a kompenzacios
repiilést végzd néstények toredékét teszik ki, mivel a tobbség magasan,
a viz felszine felett 5-15 m magassagban repiil.

Ivararany a hid feletti és alatti szakaszon

Az uszadékhaloés mintavétel sordn a Kisar és Tivadar kozotti hid alatt
elhelyezkedd gulacsi, illetve a hid feletti szakaszon talalhato kisari
mintavételi helyen eltérd ivararanyt tapasztaltunk. A Gulacs melletti
szakaszon a him:ndstény ivarardny a 1:2 aranyt kozelitette, mig a
Tivadar melletti szakaszon ez atlagosan mintegy 1:1 volt, (fliggelék, 5.
tablazat). Annak ellenére, hogy az egyes mintavételi napok alkalméaval
a  him-ndstény  ivarardnyban jelentds  fluktuaciok  voltak
megfigyelhetdek (14. abra), Osszességében mind a két vizsgalt évben
hasonl6 aranyokat tapasztaltunk.

OHim O Néstény
0% 1/ —m M~ M~ — /1 — o — — — — —
80% A
60% - |
40% 41— [ — — [ |

20%

0% L L L L L L T L | T T T L

Gul.06.07.10
Gul.06.07.11
Gul.06.07.12
Gul.06.07.13
Gul.07.07.19
Gul.07.07.20
Gul.07.07.21
Tiv.06.07.10.
Tiv.06.07.11

Tiv.06.07.12.
Tiv.06.07.13.
Tiv.07.07.19.
Tiv.07.07.20.
Tiv.07.07.21

14. abra A kiilonbozo mintaveteli idopontokban gyujtétt him és ndstény exuviumok
aranya az egyes mintaveteli szakaszokon. (Gul: Gulacs, Tiv: Tivadar)

Kalorimetrias meérések

A kalorimetrids mérések sordn szignifikans kiilonbséget talaltunk a
kiilonb6z6é idOpontban (rajzas elején ill. végén), illetve a kiilonbozo
helyen (hidnal ill. 1 fkm-rel alatta) gyljtott ndstény imagok
(szubimagok) energiatartalma kozott (15. abra, Fp3 = 8.565, p =
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0.001). Méréseink alapjan a hidnal gyljtott ndstény imagok
energiatartalma minddssze 68%-a volt az 1 km-rel lentebbrél gytijtott
példanyokénak (t;» = 2.177, p = 0.037). Nem volt ugyanakkor
szignifikans kiilonbség az egy idoben a hidnal, az attdol 1 km-rel
lentebbi szakaszon, valamint a rajzas végén gylijtott ndstények szaraz
testtomegében (15. abra, F»3, = 1.368, p = 0.269), sem pedig a harom
csoport vizsgalt testméret-paramétereiben (szemvarrat-hossz: Fr3; =
0.529, p = 0.594; pronotumhossz: F, 3, = 0.214, p = 0.808; femurhossz:
Fo31 = 2.308, p = 0.116). Ezek alapjan kizarhatjuk, hogy a rajzas
elején, a hidndl, illetve 1 fkm-rel az alatt gyljtott néstény imagok
energiatartalom-kiilonbsége  esetleg a  testméret-kiilonbségek
kovetkezményébdl adodott volna.

1600
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J

§ 1o I 2 60 T T
g 120 E T
S 1000 T g 50 L T
g 50 L T £ 40 T
g oo [ %
2 400 N
2 20 4
& 200 £
04 . . @ 104
Rajzas elején, Rajzas elején, Rajzas elején, 0 T T 1
a hidtol 1kmr  a hid tovében a hidtol 1km- Rajzas elején, a Rajzas elején, a Rajzas elején, a
re re hidtol Ikm-re  hid tovében  hidtol 1km-re
A befogas ideje, helye A befogas ideje/helye

15. abra A befogott nostenyek energiatartalma és szaraz testtomege a Kisar-Tivadar
kozotti Tisza-hidnal és a hid alatt 1 km-rel a rajzas elejen és végen (atlag+SE,
mintaszamok balrol jobbra: 13,5,17).

A tojassal vald telitettség alapjan meghatarozott kategoridk
gyakorisdgaban nem talaltunk eltérést sem a hidndl, sem pedig az
alsobb szakaszrol a rajzas elején gyiijtott nostények kozott (3. tablazat,
Fisher egzakt teszt, p = 0.533).

3. tablazat A nostények megosziasa tojas tartalmuk szerint

Tojasok mennyisége

Begytijtés ideje, helye

. Kozepesen -
Telitett telil'ze " Ures
Rajzas elején, hid alatt 1 10 2
Rajzas elején, hid mellett 1 2 2
Rajzas végén, hid alatt 0 0 13
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Amig a vizfelszinrél gytijtott, tojasaikté] mar megszabadult néstények
esetében mintegy 1/3-os energiacsokkenést figyeltiink meg, a ,telitett”
illetve a ,kozepes telitettségli” ndstények esetében nem taldltunk
szignifikans kiilonbséget sem az energiatartalom, sem pedig a szaraz
tomeg esetében (16 abra).
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16. abra A tiszavirag-nostények energiatartalma és szaraz testtomege, a tojassal
telitettseg filiggvényében (mintaszamok balrol jobbra: 2, 12, 17).

Az altalanos linearis kevert modell (GLME) eredményei alapjan a
random faktor (a kalorimetrids mérési csoport) hatasa mind az
energiatartalomra (t = 2.83, p = 0.009), mind pedig a szaraz tomegre (t
= 3.94, p = 0.0004) szignifikans volt, ami annak a kovetkezménye,
hogy a mérések soran a hasonld szaraz tomegili egyedeket tettiik egy
csoportba. Mindkét esetben, a gylijtés ideje és helye szignifikans
faktornak bizonyult, a tojassal telitettség viszont nem volt hatassal az
eredményekre (energia: Fos = 0.017, p = 0.983; testtomeg: Fios =
0.270, p = 0.766). Osszegezve a fenti eredményeket megallapithatjuk,
hogy a hidnal fogott ndstények energetikailag kimeriiltebbek voltak,
mint a hid alatt gyijtott példanyok és ez a kiilonbség nem volt
magyarazhatd a testméretben vagy tojastartalomban megfigyelhetd
eltérésekkel.

4.2.3 Diszkusszio

A koszorasos partbiztositas allomanynagysdgra gyakorolt hatdsanak
vizsgalata

A vizsgalat jelentdségét az adja, hogy elsoként végeztiink mennyiségi
Osszehasonlitdst a hagyomanyos, partvédo koszorassal biztositott
partszakasz, valamint természetkozeli allapotu partszakasz tiszavirdg
allomanyai kozott. Mivel a kovek kozott aramlasi holtterek jelennek
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meg, amelyekbe lagy, iszapos liledék rakodik, a kdszorassal biztositott
szakaszokon nem csak a kovekkel elfedett aljzat alkalmatlan a larvak
megtelepedésére, hanem a kovek kozott talalhatd aljzatfelszin jelentds
része is (Lengyel és mtsai. 2004). A kovezett szakaszokon mégis
eléfordulo tiszavirag larvak feltehetdleg a meder mélyebb, kovezéssel
kevésbé fedett szelvényében fejlddhetnek. Megfigyeléseink alapjan
ezért valosziniisithetd, hogy a folyok partbiztositdsa kovezéssel vagy
mas megoldasokkal (pl. sodorvonal parttdl tavol tartdsa sarkantyukkal,
Id. fliggelék, 21. 4abra) jelentés oka lehetett a tiszavirag
visszaszorulasanak és kipusztulasanak.

A hid optikai barrier szerepének vizsgalata

A vizsgalat elsé f6 eredménye, hogy polarometrias képalkotéssal
bizonyitottuk, hogy a Tiszan Kisar és Tivadar kozott ativeld hid optikai
barriert képez a kompenzacios repiilést végzé ndstény tiszavirag
imagok szdmara. Ez a vizudlis barrierhatds azaltal jon létre, hogy a
folyon huzodé horizontalisan, kozepes foklian polarizalt fényt
visszaver0 keskeny savot, az un. ,polarizacids csatornat” — amely
mentén haladnak a ndstény tiszavirdg imagok a kompenzacios
repiilésiik soran (Kriska és mtsai. 2007) — keresztezi a nem polarizalt
fényt visszaverd hid, illetve az altala learnyékolt folydszelvény. Ez a
nem polarizalt folyoszelvény megszakitja a ndstények altal kovetett
,polarizacids csatornat”, aminek hatdsara a ndstények dontd tobbsége
vagy megfordul és visszafelé repiil, vagy ismételten megprobal atjutni
a hidon, keres6 viselkedésbe kezd. Ennek kovetkeztében a
kompenzacids repiilést végzd ndstények dontd tobbsége (86%-a,
Malnas és mtsai. 2011) nem jut at a hidon, a tojasainak lerakasara a hid
alatti szakaszon kényszertl.

Vizsgalatunk masik megallapitdsa, hogy az uszadékhalos tiszavirag-
exuvium mintavételek sordn jelentds eltérést tapasztaltunk a Kisar-
Tivadar kozott talalhato hid feletti és hid alatti populaciok
ivararanyaban. Korabbi vizsgalatok alapjan a tiszavirdg populacidkra
az 1:1-es him:ndstény ivararany jellemzo (Landolt és mtsai. 1997). A
kisari hid feletti szakaszon gyiijtott exuviumok esetében szintén ezt az
1:1-es ivararanyt tapasztaltuk (enyhe him tulstllyal), viszont a hid
alatti szakaszon a néstények drasztikus talsulya volt megfigyelhetd,
ami 0sszességében megkozelitette az 1:2-es him:ndstény ivararanyt. A
napi mintavételek alkalmaval ezek az ardnyok ingadoztak ugyan, de
mind 4tlagosan, mind pedig Osszesitve ez az aranyeltolodas

44



megfigyelheté volt mind a két mintavételi évben. Ez az ivararany
eltérés igen jelentésnek mondhatd két, ilyen kozeli allomany esetében.
Feltételezésiink szerint ez az ivararany-eltérés a kapcsolatban lehet a
Kisar és Tivadar kozotti hid fentebb részletezett optikai barrier
hatasaval. Ennek egyik hipotetikus magyardzata, hogy a hid
jelentésebb barriert képez a sziliznemzéssel szaporodd, mint az
ivarosan szaporodo6 ndstények szdmara. Mint mas kérészek esetében is,
a tiszaviragnal is megfigyelheté a fakultativ ivartalan szaporodas
(Unger, 1923; Landolt és mtsai, 1997; Andrikovics & Turcsanyi,
2001). Mivel a kérészek esetében rendszerint a szliznemzés thelytokia
tipusa fordul el6 (Gibbs 1977; Tojo és mtsai. 2006), amelynek
eredményeként csak ndstény utdodok jonnek vilagra, nagy
valoszinliséggel a tiszavirdg esetében is ez a tipus a jellemzo. Viszont,
a szaporodas soran bizonyos aranyban el6forduld sziiznemzés még
nem jelent feltétleniil ivararany eltolodast a populacioban. Ehhez a
szliznemzéssel szaporodd ndstények feldusuldsara is sziikség van, ami
ebben az esetben akkor torténhet meg, ha a hid eltérd hatdssal van a
megtermékenyitett és a megtermékenyitetlen ndstény imagodkra. A
tiszavirag kirepiilése utdn mar nem téplalkozik, az adult ndsténynek
"be kell osztania" korlatozott energiakészleteit a parzasra, valamint a
tojasrakassal egybekotott kompenzacids repiilésre. A parzas soran a
himek erdszakosan probalnak parzani a frissen kibujt ndstényekkel —
sokszor csoportosan —, aminek kdvetkeztében azt akar a vizbe is
visszaranthatjak (Landolt és mtsai. 1995). A parzas tehat a néstények
szamara meglehetdsen energiaigényes folyamatnak tekinthetd. Mivel a
kompenzacids repiilés nem szabott hosszsagl, hanem az adott egyed
végkimeriiléséig tart, a megtehetd tavolsdg az adott egyed
energiatartalékaitol fiigg. Minél kimeriiltebb az adott ndstény, annal
rovidebb szakaszon repiil és fogja szétteriteni a tojdsait.
Feltételezésiink  alapjan a  parzasb6l  kimaradt,  nagyobb
energiatartalékokkal rendelkezd ndstények feltételezhetéen nagyobb
tavolsagra szallitandk a partenogenetikusan fejlodd tojasaikat, mint a
megtermékenyitett egyedek. Eredményeink egybevagnak azzal az
elképzeléssel, hogy a hid hatasara azonban ezek a partenogenetikus
ndstények feldusulnak a hid alatti szakaszon ahelyett, hogy tovabb,
messzebb repiilnének.

Kalorimetrias mérések alapjan a hid melldl gyljtott ndstények
energiatartalma atlagosan mintegy 68%-a volt, az 1 km-rel lentebb
befogott példanyokénak. Mivel sem a testméret paraméterekben, sem a
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tojassal telitettség mértékében, sem pedig a szaraz testtdmegben nem
tapasztaltunk szignifikdns kiillonbségeket a két helyrdl gyiijtott egyedek
kozott, ez a 32%-o0s eltérés nem eredeztethetdé ezen valtozok
eltéréseibdl. Mivel rendszerint a kompenzacios repiilés 1 km-nél joval
nagyobb szakasz lerepiilését jelenti — Landolt és mtsai. (1997)
becslései szerint ezen a szakaszon ez legalabb 4 km — ez az
energiaveszteség joval nagyobb, mint ami a tavolsdg megtételébol
kovetkezne. Mindezek alapjan, ha a ndstények 1 km lerepiilésével
felhasznalnak energiatartalékuk 32%-4t, nem lennének képesek még a
4 km-es kompenzacids repiilés teljesitésére sem. Hipotézisiink szerint a
monoton kompenzaciés repiilés a hid hatdsdra megtorik és az
elkezd6do utkeresési viselkedés fokozott energia-felhasznalast igényel.
Ennek kovetkeztében a rajzé néstények hid tovében kimeriilnek, egy
ido utan feladjak a keresd viselkedést és koncentraltan ezen a
szakaszon fogjak lerakni tojasaikat. A hid alatti szakaszon intenziv
peterakési viselkedést figyeltiink minden vizsgalt évben, mig a hid
felett elvétve észleltiik ezt a jelenséget.

Feltételezheté, hogy a nem parzott ndstények nagyobb tavolsag
megtételére lennének képesek, mint a parzdson atesett, kevesebb
energiatartalékkal rendelkez6 ndstények. Ha a kompenzacios repiilés
utvonalat keresztezziik egy olyan optikai barrierrel, mint amilyet
jelenleg a hid képez, joggal varhato, hogy az hosszabb szakaszrol fogja
a hosszabb utat megtevd szliz ndstényeket dsszegyljteni/felfogni, mint
a parzottakat. fgy a hid nagyobb mértékben koncentralhatja a
lentebbrol érkezd, nem parzott ndstényeket, amelyek amigy még joval
tovabb, messzebb tudnanak a folyon felfelé repiilni, mint a parzott,
jobban kimeriilt ndstényeket. Ebbdl kdvetkezden elképzelhetd, hogy
nagyobb aranyban rakjdk le ezen a szakaszon a tojasaikat a sziiz
ndstények, mint egy nem zavart szakaszon, amelyen egyenletesebben,
nagyobb tavolsagon oszlananak el a sziiz néstények. gy 6sszességében
az utddgeneracioban lokalisan, a partenogenetikusan fejlédo ndstények
kovetkeztében enyhe ndsténytilsuly jelenhet meg. Figyelembe véve,
hogy a jelenlegi hid mai formdjaban 1942 o6ta all, a haroméves
¢letciklussal szdmolva tobb mint 20 generacio alatt ez az
idészakonkénti enyhe ndstény tulsuly kumuldlédhatott és
kialakulhatott a megfigyelt nagymértékii ivararany-eltolodas. Ezen
hipotézis teljes értékelésére azonban tovabbi ismeretek lennének
sziikségesek. Sziikség lenne példaul a szliz és a parzott egyedek
energiatartalmanak, repiilési hosszanak ¢és az optikai barriernél
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4.3

tanusitott viselkedésének alaposabb vizsgalatara. Erdemes lenne
vizsgalni akar hasonlé modszerekkel tovabbi populaciok esetében is az
ivararanyt, illetve felmérni, hogy mas hasonld barrierek (kiskorei
vizlépcso, tiszaloki erémil) és hidak esetében is megfigyelhetd-e ez az
ivararany eltolédds. Ez utdbbira ugyan mar tortént kisérlet, 2009
folyaman a cigdndi hidnal, de akkor sajnos csak az utorajzasra sikeriilt
kiérni, igy nem tudtunk értékelhetd mintavételt végezni.

A jelenlegi és Kkipusztult tiszavirag populaciok genetikai

osszehasonlitasa

4.3.1 A szekvenaldsok sikeressége

A frissen gyljtott példanyok koziil 6sszesen 245 egyed esetében volt
sikeres a szekvenalds, mig a muzeumi példanyok koziil 6sszesen 24-
bdl sikeriilt értékelhetd szekvencidkat kinyerni. Ennek eredményeként
a recens populaciokbol a mtCOI (472 bp) és a 16S (464 bp)
szekvencidk 0Osszeillesztésével Osszesen 936 bazispar hosszusagu
nukleotid szekvencidkhoz jutottunk, mig a muzeumi példanyokbol
csak rovid, 196 bazispar hosszit mtCOI gén szekvencidkat kaptunk.
Nem sikeriilt hasznalhato szekvenciakat kinyerni dsszesen 13 frissen
gyljtott példanybol, valamint 13 mizeumi példany esetében szintén
sikertelen volt a mtCOI szekvencidk felszaporitésa.

4.3.2 A karpat-medencei populdcidk genetikai sokfélesége

A felmérés soran magas genetikai sokféleséget tapasztaltunk mind a
Réba, mind pedig a Tisza vizrendszer populacidi esetében. A 245
példanybol 87 kiilonb6z6é haplotipust azonositottunk, amelyek
tobbsége vagy csak a Tisza vizgyljtjén (76/77), vagy csak a Raban
(9/10) fordult el6 (17. abra).
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17. abra A recens tiszavirag példanyok haplotipus-hadlozata. A haplotipus halozatot
(median-joining network) az mtCOI és a 16S szekvenciak dsszevondsa alapjan
generdaltuk (Osszesen 936 bazispar). Az egyes korok egy-egy haplotipust jelenitenek
meg. A korok meretei a haplotipus gyakorisagat erzékeltetik, a kéroket dsszekapcsolo
vonalak pedig egy-egy nukleotidnyi eltérest mutatnak a haplotipusok kézott. (N=245;
NRa’rba:] 7; NTisza:]42; NKdrésdk:54; NBodrogzjg; NMaros:]3)~

A teljes hazai allomany Osszesitett haplotipus-diverzitasa (Hd) 0,875, a
nukleotid diverzitasa (mw) pedig 0,0031 volt. A mtCOI szekvencidk
alapjan 31 haplotipust (Hd=0,742, n=0,003), a 16S szekvenciak
alapjan pedig 53 haplotipust (Hd=0,795, ==0,003) sikeriilt
elkiiloniteni. A haplotipusok tobbsége kozeli rokonsdgot mutatott
egymassal, ugynevezett ,tripla-csillag” eloszlast alkotva (17. abra),
ami harom elterjedt- és szamos un. ,,szatellit” haplotipusbol allt. Ezen
haplotipusok dontd tobbsége csak egy-egy példanyban fordult eld, mig
a harom — egymastol 3-4 mutacids 1épésben kiilonbozé — gyakori
haplotipus a szekvenciak 57%-at tette ki. A gyakori haplotipusok koziil
kettd csak a Tisza vizrendszerérol keriilt eld, a harmadik viszont mind
a Rababan, mind pedig a Tisza vizgyljtdjén eldfordult.
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O ) [_|Recens egyedek, Tisza vizrendszer

B Mizeumi egyedek, Magyarorszag
Il Mizeumi egyedek, Hollandia

18. dbra A recens és muzeumi tiszavirag példanyok haplotipusainak halozata —
haplotipus halozatot (median-joining network) az mtCOI szekvencidk alapjan
generaltuk (196 bp). Az egyes korok egy-egy haplotipust jelenitenek meg. A korék
meéretei a haplotipus gyakorisagat érzékeltetik, a kordket osszekapcsolo vonalak
pedig egy-egy nukleotid-kicserélodest mutatnak (N=269; Nrapa=17; Nrigavizr =228;
NMu’zeumHu:15; NMuzeumNe:9)~

A Hollandidbol és Magyarorszagrol szarmazo muizeumi példanyok
mtCOI fragmentumai (196 bp) ugyanazokat a haplotipusokat
tartalmaztak, mint a frissen gyijtott példanyok, egyetlen — ismeretlen
magyarorszagi eredeti — egyed kivételével. A holland példanyok
tobbsége egy, a Rabara és a Tisza vizgyljtdjére egyarant jellemzd
haplotipust, mig egy példany egy a Kozép-Tiszarol eldkeriilt
haplotipust hordozott (18. é&bra). A révidebb mtCOI szekvencidk
esetében, az informativ lokuszok hidnyaban, a Tisza vizgytjtdjére
jellemzé két haplotipus nem kiiloniilt el és egy, rovidebb mtCOI
haplotipussa olvadt 6ssze, mely a recens populaciok vizsgalata soran is
a két leggyakoribbnak bizonyult.
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4.3.3 A tiszavirag populacidoinak demografiai valtozasai a maltban

A Tisza és a Réaba populacidiban jelentds eltérést tapasztaltunk a
szelektiv neutralitastol (Tajima’s D=1.365, p=0,007; Fu’s Fs=24.766
p<0.001), amely a kdzelmultban bekovetkezd, intenziv demografiai
valtozasokra utal. Mivel mind a két statisztika esetében pozitiv értéket
kaptunk, joggal feltételezhetjiik, hogy a tiszavirag kdzelmultban tortént
visszaszoruldsa kovetkeztében jelentkezd palacknyak hatas nyomaira
bukkantunk.

10.000

1.000 A N

0.000

0.100

Becsiilt populacioméret (Nexp)

0.010

0.001 T
0.00000 0.00025 0.00050 0.00075

1d¢

19. abra A tiszavirag populaciok demogrdfiai valtozasai. Az

X tengely az idot a szubsztituciok nukleotidonkenti

gyvakorisagaval jeloli, az Y tengely pedig a Nexu (effektiv

populaciomeret xgenerdacios id6 hossza).
A Bayesian Skyline Plot (BSP) eredményei szerint viszont a torténelmi
effektiv populacioméret egykori, valosziniileg a régmultban (tobb ezer
éve) végbement jelentds ndvekedését sikeriilt kimutatni. A BSP szerint
a torténelmi effektiv populdcidoméret ndovekedése gyors, mintegy 2,5
nagysagrendll volt, amelyet egy allando szakasz kovetett (19. abra).
Mivel nincs informéacionk arr6l, hogy mennyi szubsztiticio torténik
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nukleotidonként a vizsgalt fajnal/lokusznal, az effektiv populdcioméret
novekedését idoben nem tudtuk pontosan kalibralni.

4.3.4 Populaciok kozotti, izolacid, migracids tendencidk

Az ETPD tesztek eredményei szerint a Raba (17 egyed) és a Tisza
vizrendszerének (228 egyed) populacioi kozott szignifikans kiillonbség
volt (paros Fsr=0,353, p<0,05). A Raba populacidja ugyancsak
szignifikansan kiillonbozott a Tisza vizrendszerének minden egyes
allomanyatol (ETPD, p<0,05). Ugyanakkor a Tisza vizrendszerének
allomanyai k6zo6tt minddssze néhany szignifikans kiilonbséget sikeriilt
kimutatni (fliggelék, 7. tablazat, ETPD, p<0,05). Ezen kiilonbségek jo
részének oka az volt, hogy a Bodrog folyd alloméanyai mind a felso-
tiszai, mind az alsé-tiszai allomanyok tobbségétdl szignifikdnsan
kiilonboztek (fliggelék, 7. tablazat).

Az AMOVA eredményei alapjan a Tisza vizgyljt6jének
allomanyaiban a variancia jelentds része (95,98%) a populaciokon
beliil jelentkezett (Fsr=0,04, p=0,029). Alacsony variancia volt
megfigyelheté a Fels6-, Kozép-, és Also-Tisza régiok egybevont
populacioin  beliill (2.92%, Fsc=0.029, p=0.043), valamint ezen
nagyobb populacio-egységek kozott is (1,11%, Fsc=0.029, p=0.042). A
Mantel-teszttel nem talaltunk szignifikans korrelaciot a genetikai és a
foldrajzi tavolsag kozott (R=0.15, p=0,08).

A muzeumi példanyok bevonasaval torténd Osszehasonlitds alapjan
szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk az egykori rajnai és az
Osszevont tiszai populaciok kozott (Fsp=0.57; ETPD, p<0.001).
Szintén szignifikansan kiilonboztek a Tisza vizgyljté és a Raba
populacioi  (Fsr=0.68; ETPD, p<0.0001). Nem volt viszont
szignifikans kiilonbség az egykori rajnai példanyok és a rabai
populaciok kozott (Fsp=0.02; ETPD, p=0,61). A rajnai €s a rabai
populaciok a paronkénti Osszehasonlitds soran is szignifikdnsan
kiilonboztek a Tisza vizrendszer egyes allomanyait6l (fliggelék 8.
tablazat). A Tisza vizrendszer populacidi kozott paronkénti
Osszehasonlitas soran, minddssze néhany szignifikans eltérést sikertilt
kimutatni.
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20. dbra Az IMa analizis eredmenyei. a. A Tiszabol a Raba felé tarto migracio (kék),
illetve a Rababol a Tisza vizrendszere felée tarto migrdcio (narancssarga)
valosziniisége. A legnagyobb valosziniisege a 0 migracios ratanak van. b. A Tisza- és
a Raba vizrendszer tiszavirag allomanyainak elvalasa. A jelenben vegbemend
szetvalas (becsiilt idopont: 0) valosziniisége 0, a szétvalas valdsziniiségének
maximuma a multban van.

Az IMa elemzés eredményei azt mutattak, hogy jelenkori génaramlas
(migracio) valoszinlisége a Réba és a Tisza vizrendszer allomanyai
kozott gyakorlatilag 0 (20. abra), azaz a két recens karpat-medencei
areafragmentum (Rdaba, Tisza) jelenleg elszigetelt egymastol, kozottiik
semmilyen migracié nincs. Habar az analizist nem tudtuk id6ben
kalibralni, az IMa egyértelmlien jelezte a két allomany multbeli
elvalasat és jelenlegi teljes elszigeteltségét (20. abra). A MIGRATE
programmal vizsgalt négy forgatokonyv (szcenarid) koziil az Akaike-
féle informacids kritériumon alapuld modell-szelekci6 alapjan a
valamikor a Tisza vizrendszer fel6l a Raba irdnyaba folyd migracios
forgatokonyv kapta a legmagasabb tamogatast (AIC=5,832; Akaike
suly 0,95). Az esetleges szimmetrikus migracid tamogatottsaga
alacsony volt (AIC=11,864; suly 0,05), mig a Rababol a Tisza
vizrendszere felé folyod egyiranyu migracio (AIC=44,135; Akaike suly
0), valamint a migracié hianyardl sz6l6 (AIC=59,469; Akaike suly 0)
forgatokonyvek nem kaptak tdmogatast.
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4.3.5 Diszkusszio

Az értekezés egyik legfontosabb eredménye, hogy a vizsgalt
szekvencidk alapjan mind a Tisza vizrendszerében, mind pedig a
Réaban izolalodott populacio esetében meglepden magas haplotipus-
diverzitast sikeriilt kimutatni. Mint ahogy az mar korabbi vizsgéalatok
eredményei alapjan kozismert, a nagyléptékli -elterjedési-teriilet
csokkenés az érintett fajok esetében rendszerint jelentds genetikai
sokféleség csokkenést eredményez, ami novelheti a populacio
kihalasanak esélyét (Frankham és mtsai. 2002). Ezzel szemben, a
kimutatott haplotipus-diverzitas (0,875) 6sszevethetd olyan vizirovar-
fajok haplotipus-diverzitasaval (0,8-0,9), melyek jelenleg is széles
(akar kontinentalis 1éptékil) elterjedési teriilettel rendelkeznek (Bunje
2005; Theissinger ¢s mtsai. 2011). A varakozasainkon feliili
haplotipus-diverzitds (245 vizsgalt egyedb6l 87 haplotipus, melyek
koziil 86 vagy a Tiszara vagy a Réabara egyedi volt) legvaldsziniibb
magyarazata, hogy a Tisza vizrendszere mar kordbban is refugium-
terliletként szolgélhatott a tiszavirdg szamara. Ez azért sem kizarhato,
mert a K6zép-és Also-Duna vizrendszere tobb eurdpai vizi és vizhez
kotott taxon szamara bizonyult fontos jégkori refigium-teriiletnek
(Hewitt 2004; Bunje 2005, Culling és mtsai. 2006, Griffiths 2006).

Bar a BSP eredménye elsére ellentmondani latszik a masik két
demografiai elemzés kovetkeztetésének, a kapott eredmények jol
megférnek egymas mellett.Mig a Tajima’s D és a Fu’s Fs statisztikdk
alapjan kimutatott palacknyak-hatds a kdzelmultban — a 100-150 éves
iddintervallumban — bekovetkezd allomanycsokkenés
kovetkezményének tulajdonithatd, a BSP nagyobb, évezredes
1éptékben vizsgalja a demografiai valtozasokat. Igy az utobbi esetben,
¢vezredes léptékben — feltételezhetéen az utolsd eljegesedés utan —
bekovetkezd effektiv populacidméret-novekedést valdszinisithetiink.
Ez az utdbbi novekedés magyardzhatja a gyakoriaktdl mindossze egy-
egy mutacioban eltérd szatellit-haplotipusok lokalisan nagy szamban
torténd megjelenését is. Abban az esetben, ha az utols6 jégkori
refigium ¢és az antropogén hatasra torténd ¢€léhelydegradacio
kovetkeztében megmaradt refigium kozott atfedés van, magyarazhatd
a fajon beliili genetikai sokféleség ilyen nagyardnytl megdrzddése.
Ennek oka, hogy egy faj nagy teriiletrél torténd teljes eltiinése
valoszintileg kevésbé csokkenti az 0sszes genetikai sokféleséget, ha az
elttinés csak a kdzeli multban kolonizalt teriileteket érinti. Mésrészrdl
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viszont, mar a kismértékii areacsokkenés is jelentds genetikai
sokféleség csokkenést eredményezhet, amennyiben a kihalas az adott
faj korabbi (pl. jégkori) refugium-teriileteit érinti. Harmadrészt pedig
elképzelhetd az is, hogy az interglacialisok (felmelegedd periddusok)
kezdetén kiterjedd és lokalis adaptacion vagy alapité hatason atment
periferikus allomanyok az ismételt lehtiléssel a megmaradt klimatikus
refigiumba visszahizddva tobb (legaldbb héarom) interglacialis
pulzaléasi/visszahuzodasi iitemben is novelték a refigium genetikai
sokféleségét.

Figyelembe véve, hogy a rabai populacio és a Tisza vizrendszerének
populacioi kozott a tiszavirdg migracios képességéhez viszonyitva igen
nagy a foldrajzi tdvolsag, valamint hogy mind a Tisza vizrendszerérél,
mind pedig a Radban kimutatott gyakori haplotipusok mellett igen nagy
szamban jelentek meg sajat szatelit-haplotipusok, arra kdvetkeztetésre
juthatunk, hogy a két vizrendszeren taldlhaté &allomanyok mar a
régmultban elkiiloniiltek egymastol. Ezt a hipotézist igazolja a
paronkénti FST 6sszehasonlitas, az ETPD, a Mantel-teszt, valamint az
IMa eredménye is.

A MIGRATE-N elemzés soran viszont a Tisza-vizgyiijtobdl a Raba
iranyaba torténd egyiranyl migracios forgatokonyv kapott jelentOs
tamogatast. Ez els6 ranézésre ellentmondani latszik az IMa
eredményeivel, hiszen az kizarta a két allomany kozotti génaramlas
lehetdségét. A latszolagos ellentmondast feloldja viszont, hogy a két
elemzés nem ugyanarra a kérdésre keresi a valaszt. Az IMa elsdsorban
populaciok kozelmultban bekovetkezett elvalasanak a kimutatdsara
alkalmas, mig a MIGRATE-N visszamendlegesen, a migracios ratak
alapjan kovetkeztet az elkiiloniilt populaciok kozott egykor fennallt
migracios tendenciadk valoszintiségére (Kuhner 2008). A MIGRATE-N
eredményei tehat azt valosziniisitik, hogy egykor a Tisza-vizrendszer
felol a Raba irdnyaba tartd génaramlas volt megfigyelheto.

Ha a két Karpat-medencei allomany jelenleg teljesen izolalodott,
viszont a régmultban génaramlas volt kozottiik, felvetodik a kérdés,
hogy mikor is tortént meg a Tisza vizrendszer, illetve a Rdéba
allomanyainak az elkiiloniilése. A tiszavirdg 1950-es évekig
megfigyelhetd elterjedése ismeretében a Raba és a Tisza-vizgyljtod
populacidinak kdzelmultban — antropogén hatasra — torténd elvaldsa is
elképzelhetd lenne, viszont az IMa eredményei, alapjan ez a hipotézis
elvetendd, hiszen az 50-60 évnyi izolaci6 — midta a faj eltlint a
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Dunabdl — kevés ahhoz, hogy a megfigyelt mértékli genetikai eltérés
felhalmozodhasson.

Az alapjan, hogy a két vizrendszer alloméanyai jelenleg teljesen
elszigetelodottek egymastol (Fs;, ETPD, IMa), illetve mindkét
vizrendszerre jellemzéek az egyedi gyakori és az ezekkel rokon
szatellit haplotipusok, arra kovetkeztethetiink, hogy a Tisza
vizrendszer felél a Raba irdnydba folyd egyirdnytl génaramlas a
régmultban, feltételezhetéen legkésdbb az utolsd eljegesedés eldtt
kovetkezett be. Ezek alapjan azonban nem zérhato ki egyértelmiien,
hogy a tiszavirdg az utolsé eljegesedést egy Osszefliggd refigiumban
vészelte at. Amennyiben viszont elfogadjuk, hogy a mitokondridlis
DNS mutécios ratdja a tiszavirag esetében sem magasabb, mint egyéb
rovarok esetében, meglehetdsen nehéz magyarazni a rébai
populacidban talalt er6sen divergalt sajat haplotipus allomanyt egy
egyszerl, az Als6-/Kozép-dunai refigiumbdl folyasiranyban felfelé
iranyulé migracio elméletével. Mivel a Duna mentén felfelé tartd
rekolonizacids elmélet a leginkabb elfogadott paradigma az eurdpai
édesvizi zoogeografidban (Banarescu 1990, Hewitt 2004, Griffiths
2006), igy Osszességében a megfigyelt genetikai mintazat
legvalosziniibb magyarazatanak az tiinik, hogy a tiszavirdg az utolsé
eljegesedést legalabb két kozép-dunai refugiumban vészelte at. A
jégkorszak elmultdval a folyok rekolonizacidja ezekbdl a
refigiumokbol indulhatott meg ¢és valoszinlileg parhuzamosan
folyéasiranynak felfelé tartott. Az Als6-Duna vizrendszere régota ismert
mint az édesvizi fajok esetében fontos pleisztocén refligium
(Banarescu 1990; Durand és mtsai. 1999; Kotlik & Berrebi 2001),
valamint a Duna menti vizfolydsok esetében is megfigyeltek részekre
tagolt pleisztocén refigiumokokat (Pauls és mtsai. 2006, 2009; Sediva
¢s mtsai. 2008; Weiss és mtsai. 2002).

Az utolsé eljegesedést tehat a rabai populaciok 6sei a tiszai
allomanyoktol fliggetlen refigiumban vészelhették at, mig a kozos
haplotipus egy régmultbeli introgresszidos esemény eredményeként
jelenhetett meg a Rdbaban melyet a két allomany ismételt elszakadasa
kovethetett a multban. Ezen hipotézis alapjan érthetd, hogy a migracio
teljes hidnya a két vizrendszer kozott — ami vildgosan mutatnd a
refugiumok teljes elkiiloniilését — nem kapott tdmogatast a MIGRATE-
N-nel torténd elemzés soran. Szintén alacsony tdmogatast kapott a
szimmetrikus migracid lehetdsége is. Viszont a Tisza-vizgyljtoé feldl a
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Réba felé torténd migracio forgatokonyve erdsen tadmogatott
hipotézisnek bizonyult.

Az alapjan, hogy a Tisza vizrendszerének populacioibol két, csak
lokélisan gyakori haplotipus is eldkeriilt (1d. tripla-csillag haplotipus-
eloszlas, 17. &bra), felveti annak a lehetdségét, hogy a Tisza
vizrendszerén taldhatd populaciok egy tovabbi refigium molekularis
nyomait is Orzik. Ezen elképzelés értékelése a tiszai allomanyok
tovabbi részletesebb vizsgalataval lenne Ilehetséges. A tovabbi
refugiumteriiletekkel kapcsolatos feltételezések vizsgalatat ugyancsak
elésegitené az Al-Dundn a kozelmultban ujrafelfedezett tiszavirag
populaciok (Soldan és mtsai. 2009) bevonasa.

Eredményeinket Osszegezve egyértelmiien megallapithatd, hogy a
rabai populaciok soha nem pusztultak ki. A tiszavirag hosszl, tobb
évtizedes fennmaraddsa a Rababan megmutatta, hogy kisebb
populaciok is tal tudnak élni a korabban 6riasi egybefliggd elterjedési
teriilet lokalis fragmentumaiban. Eredményeink szerint a faj rabai
jelenléte nem a kozelmultban tortént area expanzié vagy ember altali
betelepités eredménye. A Rababan taldlhato tiszavirdg populdcidnak
tovabbi jelentdsége, hogy az a valamikor Europa-szerte elterjedt
nyugati allomany utols6 képviseldje, azaz evoliicidsan jelentOs egység
(Evolutionarily Significant Unit; Fraser & Bematchez 2001), melynek
védelme kiemelt fontossagu.

A masik jelentds eredményiink, hogy a mizeumi példanyok vizsgalata
soran a nagy foldrajzi tavolsdg valamint az eltérd vizgyujto-teriilet
ellenére sem talaltunk szignifikdns genetikai kiilonbséget a jelenlegi
rabai és az egykori rajnai populacié kozott, mig a tiszai allomanyok
szignifikansan eltértek mind a rabai, mind pedig a rajnai
allomanyoktol. Sajnos a mizeumi példanyok vizsgalata soran nyert
196 bp hosszl szekvencidk nem tartalmaznak elég informativ l6kuszt
ahhoz, hogy azok alapjan elemezhessiik a populaciok elvalasi
mintazatat, illetve a migracios tendencidkat. (Mindazonaltal ebben az
esetben is mind az Fg; elemzés, mind pedig az ETPD megerdsitette a
Tisza vizrendszer ¢és a Raba populacidinak az elkiiloniilését.)
Ellentétben a recens populdciok magas genetikai diverzitdsaval, a
muzeumi tiszavirag példanyok a Rajnabol csak olyan haplotipusokat
hordoztak, amelyek jelenleg is megtalalhatéak voltak vagy a Réba,
vagy pedig a Tisza-vizrendszer populacidiban (16. abra). Még
meglepdbb ez, ha figyelembe vessziik a hatalmas foldrajzi tavolsagot,
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ami az Also-Rajnat és a Rabat/Tisza vizgyijtét elvalasztja egymastol.
Eredetileg jelentds genetikai elkiiloniilést vartunk a Rajna- és a Duna-
vizrendszer populacidi kozott, mivel az eurdpai viztestekben gyakran
mutathatoak ki jelentds fajon beliili genetikai kiillonbségek, illetve akar
még rejtett fajok (cryptic species) is (Williams és mtsai. 2006).

Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az utolsé jégkorszak utan a
két — Duna menti — jégkori refigiumbol egy jégkorszak utdni, észak-
nyugat felé tartd géndramlds indult meg, amely kovetkeztében a
késébbiekben (re)kolonizalodott a Rajna is. A Rajna és a Duna
vizrendszerének kapcsolata hal-filogeografiai vizsgalatok alapjan mar
régota bizonyitott (Ladiges & Vogt 1979, Griftiths 2006). Ugyanakkor
a vizsgélat ezen részének megvannak a maguk korlatai. Ezek egyike,
hogy mint azt mar fentebb emlitettiik, a vizsgalt szekvencia tul rovid
igy kevés rajta a sziikséges informativ 10kusz. Masrészt az amugy is
korlatozott szamban jelenlévé mizeumi példanyok egy részébdl nem
sikeriilt értékelhetd génszakaszt kinyerni, igy igen eltérd az egyes
populaciok mintanagysaga. A rovidebb szekvencidk esetében nagy
valoszinliséggel hidnyoznak azok a lokuszok, amelyek a Duna-
vizrendszer és a Rajna-vizrendszer elkiiloniilését mutatjak. Ezek
kovetkeztében nehéz kizarni tobb, az eredményeket magyarazo
alternativ hipotézist. A megfigyelt mintdzat magyardzhaté azzal is,
hogy a Fels6-Duna vidék egy rajnai és egy tdle fliggetlen alsd-dunai
refigiumbol kolonizalodott. Ez a forgatokdnyv viszont ellentmondana
a Duna mentén felfelé irdnyuld postglacialis rekolonizacio
hagyomanyos, széles korben elfogadott elméletének (Banarescu 1990,
Griffiths 2006). Az alapjan, hogy nincs nyoma a Rajna és a Raba
populacioi kozotti elkiiloniilésnek arra kovetkeztethetiink, hogy — bar
molekularis 6rat nem tudtunk kalibralni — a két populacio elkiiloniilése
egész a kozelmultban kovetkezett be. Ugyanakkor igen kicsi a
valoszinlisége, hogy a két populacio kozott egész a kdzelmultig
génaramlas volt megfigyelhetd, mar csak azért is, mert az aktualisan is
létez6 barrierek ezt hatdsosan megakadalyozhattak.

Bar a vizsgalat eredményeként részben képet kaptunk a tiszavirag
Rajnai és Karpat-medencei allomanyainak filogeografiai viszonyairol,
a kép finomitasa érdekében sziikséges lenne tovabbi allomanyok
vizsgalata. Egyrészt, a vizsgalat kivitelezésekor csak korlatozott
tertiletr6l alltak rendelkezésre példanyok, példaul a faj északkeleti, a
Karpat-medencén kiviili, egykori lengyel ¢és ukrajnai, nagy
areafragmentumdnak populacioibol nem volt mintank. Ugyancsak
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érdemes lenne bevonni a vizsgalat elvégzése ota (Gjra) felfedezett al-
dunai populaciokat (Soldan és mtsai. 2009). Ezaltal elméletileg
lehetové  valna az  egykori refigium-teriiletek  pontosabb
meghatarozasa, illetve tovabbi potencialis refigiumok felderitése.

Megallapithaté tovabba, hogy a 2006-2008. évi németorszagi
tiszavirdg visszatelepitési kisérlet (Tittizer és mtsai. 2009) soran a
genetikai viszonyokat is figyelembe véve a rabai populacid lenne a
legalkalmasabb forraspopulacié. Ugyanakkor, mivel a rabai allomany
joval kisebb, mint a Tisza vizrendszerén talalhat6 allomanyok, ennek
kivitelezhetosége gyakorlati és természetvédelmi okokbdl igencsak
kérdéses.
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Osszefoglalas

Munkank soran eldszor feltérképeztiik a tiszavirdg egykori elterjedési
tertiletét a publikalt eléfordulasi adatok alapjan, valamint felvazoltuk a
faj area-0sszehuzddasanak folyamatat. A tiszavirdg visszaszoruldsaért
felelossé tehetd antropogén hatasok koziil részletesen vizsgaltuk a
készorasos partbiztositds miatti €élohely-degradacio illetve a Kisar-
Tivadar kozotti hid miatt kialakult ¢€léhely-fragmentacié hatésait.
Célunk volt tovabba molekuldris genetikai modszerek segitségével
vizsgdlni a tiszavirdg megmaradt allomanyainak  genetikai
valtozatossagat illetve a faj XX. sz4zadi visszaszoruldsa kovetkeztében
vart genetikai elszegényedését.

A szakirodalomban kozolt el6fordulasi adatok alapjan a tiszavirag
egykori elterjedési teriilete egy kisebb észak-nyugati, Rajna-vidéki,
valamint egy nagyobb, keleti areafragmentumra tagolodott, amelyeket
az Alpok, valamint a Weser és az Elba folyok vizgyiijtje valasztott el
egymastol.

A Fels6-Tisza Vasarosnamény ¢és Tarpa (696-714 tkm) kozotti
szakaszan végzett telep-térképezés (2006) soran megallapitottuk, hogy
a jelent6sebb egyedstirtiséggel jellemezhetd telepszakaszok a partvédd
kovezéssel nem boritott folydkanyarok kiilsd ivén talalhatdéak, mig az
egyenesebb vagy kovezett szakaszokon szorvanyos eldfordulas,
legfeljebb kisebb strtiségli telepek figyelhetd meg. Hipotézisiink
szerint a telepek elhelyezkedéséért a felso-tiszai folydszakasz esetében
az aljzatviszonyokon tul a rendszeresen megfigyelhetd alacsony
vizallasok is feleldssé tehetdek.

A bageres mintavételen alapul6 telep-szerkezet vizsgalat (2004, 2005)
soran azt tapasztaltuk, hogy a felmért, a vizszint alatti mintegy 2
méteres savban a vizszintingadozasok karos kovetkezményeinek
kevésbé kitett, mélyebb részeken magasabb a larvak egyedsiirlisége.
Megfigyeltiik tovabba, hogy a — szakadéfalak leomldsa kovetkeztében
az aljzatot elborit6 — homokos, iszapos laza iiledék iddlegesen
alkalmatlanna teszi az aljzatot a larvdk szdmara, mivel a lerakddo
iiledék betemeti a larvak jaratait és megfojtja a larvakat.

A Kisar-Tivadar kozotti hid barrier-hatdsanak polarimetrids vizsgalata
(2009) két f6 eredményt hozott. Egyrészt igazoltuk a feltételezésiinket,
hogy a tiszavirdg-ndstények hid alatti feltorlodasa a hid altal okozott
polarotaktikus anomédlia kovetkezménye. Eloszor dokumentdltuk a
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polarotaktikus fényszennyezés egyik specialis esetét, amikor a tivadari
hid optikai zavar6 hatdsa kovetkeztében akadalyt képez a
kompenzacios repiilést végzéd ndstények szamara. Kalorimetrids
mérésekkel igazoltuk, hogy a tiszavirdg ndéstényeknél a hid hatdsara
bekovetkezd keresd viselkedés fokozott energiafelhasznalast igényel,
ami azok gyors kimeriiléséhez vezet és a tojasok helyben torténd
lerakdsara kényszeriti Oket. Hipotézisiink szerint a hid hosszabb
szakaszrol gylijti 0ssze a nagyobb energiatartalékokkal rendelkezo,
nem parzott, partenogenetikusan szaporodé ndstényeket, amelyek csak
ndstényutodokat reprodukalnak, igy az utédgeneracioban a hid alatti
szakaszon enyhe ndsténytulsuly jelenik meg. Ez a mechanizmus tobb
generacio alatt eredményezheti azt az ivararany eltolodast, amelyet a
hid alatti szakaszon tapasztaltunk a hid feletti populacidoval szemben.

A mtCOI és 16S génszakaszok szekvenalasaval végzett genetikai
elemzés talan legmeglepdbb eredménye, hogy a kiilondsen jelentds
areacsokkenés ellenére a tiszavirag megmaradt dllomdnyaiban magas
genetikai variabilitast tapasztaltunk. Felmérésilink alapjan a faj karpat-
medencei dllomadnyainak genetikai sokfélesége — mind a Réba, mind
pedig a Tisza vizrendszerben €16 populacidok esetében — nagymértékii,
mely nagysagrendileg 0sszevethetdé mas, nagy aredju fajokéval is . Ez
azzal magyarazhato, hogy a jelenlegi karpat-medencei area jelentds
atfedést mutat a faj kordbbi — nagy valdszinliséggel az utolso
eljegesedés idején is kialakult — refigiumaval. Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy a Raba, illetve a Tisza vizrendszer allomanyai
jelenleg teljesen elszigeteltek egymadstél. Valdszinli azonban, hogy a
régmultban, a Tisza vizrendszere fel6l a rabai populaciok iranyaba
tartd génaramlas volt megfigyelhetd. Egyik leginkabb meglepd
eredményiink, hogy bar a Tisza vizrendszer és a Raba allomanyai
kozott jelentds eltérést tapasztaltunk, a Raba és az egykori Rajna
populaciodi kozott nem talaltunk szignifikdns genetikai eltérést. Ez
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Karpat-medence
jelenlegi populacioiban legalabb két kiillonb6zd, az utols6 eljegesedés
idejében fennmarado, feltételezhetben Kozép-Duna menti refagium
genetikai nyomaira bukkantunk, illetve valoszinisithetjiikk, hogy a
tiszavirag egykori Rajna-vidéki areafragmentuma az utolsé
eljegesedést kovetden a Kozép-Duna vidékérdl népesiilt be ismét.
Megallapitottuk tovabba, hogy a faj 40 év utani ismételt elokeriilése a
Réababol nem egy kipusztulds és a kozelmultban tortént rekolonizécid
eredménye, hanem a tiszavirdg az elmult évtizedekben is mindvégig
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jelen volt a folyoban, még ha jelenlétét tudomanyos megfigyelések
nem is igazoltak.

Osszességében elmondhatd, hogy a tiszavirdg areacsokkenésében
antropogén hatasok is jelentds szerepet jatszhattak. Habar a Tisza
vizgyijtdjén  ¢€l6  tiszavirag populaciok — egy szerencsés
refogiumteriilet-atfedés kovetkeztében — még jelentés genetikai
sokféleséggel birnak, allomanyaikat kiilonb6zd természetes (jelentds
vizjarasi, id6jarasi anomalidk) és antropogén karositdé hatasok
(partvéd6é  kovezés, kanyarok atvagasa, él6hely-fragmentécio)
fenyegetik, igy hosszitavon komolyan veszélyeztetettek. Mindezek
kovetkeztében a tiszavirag megmaradt allomanyainak hosszutava
fennmaraddsa a jelenlegi hatotényezok mellett nem feltétleniil
biztositott. Tekintettel arra, hogy a faj biztosan ismert, utolsdé erds
(Tisza) és evolucios szempontbol is jelentds (Raba) allomanyai hazank
teriiletén ¢élnek, e latvanyos kérészfaj védelme, fennmaraddsanak
biztositdsa a magyarorszadgi természetvédelem kiemelten fontos
feladatanak kellene lennie.
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6 Summary

The first aim of this work was to map the former geographical range of
the Long-tailed Mayfly Palingenia longicauda based on earlier studies
and to study the range contraction in the 20" century. Of the
anthropogenic factors potentially responsible for the range contraction,
I studied in detail the habitat degradation caused by rip-rap on the
riverbanks and the habitat fragmentation caused by the bridge between
the villages of Tivadar and Kisar in NE Hungary. A further aim of this
work was to study the genetic variability of the remaining populations
of the species and to quantify the degree of genetic impoverishment
that arose as a consequence of the range contraction in the 20th
century.

My study demonstrated that the former range of P. longicauda likely
consisted of a smaller north-western fragment centred on the Rhine
catchment area, and of a greater eastern one. The two area-fragments
were separated by the Alps and the catchment areas of the Elbe and
Weser rivers.

Our survey of mayfly colonies on the Upper Tisza section between
Vésarosnamény and Tarpa (696-714 km) showed that colonies of
higher density were found on the outer arch of the river meanders that
were not covered with rip-rap. On the banks of straight river sections,
only sporadic occurrences or colonies with low density were found.
Our hypothesis was that in this section , the distribution of colonies
was mainly influenced by the joint effects of the quality of the river
bottom and of the regularly returning low levels of water.

A study of colony structure based on intensive sampling by bager
(2004, 2005) up to a depth of 2 m below the water level showed a
positive correlation between depth and larval density, indicating higher
densities in deeper zones that are less exposed to fluctuations in water
level. T also observed that after the sliding of the eroding riverbank, the
sediment falling in the water can temporarily cover the river bottom,
leading to the suffocation of the larvae whose burrows are covered.
The study of the barrier effect of the bridge between Tivadar and Kisar
provided two main results. First, imaging polarimetry revealed that the
bridge disrupted the horizontally polarizing channel guiding the flight
of female mayflies above the river. Thus, due to this polarotactic
anomaly, the bridge acts as an optical barrier for the female adults in
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compensation flight. Measurements with calorimetry support the
hypothesis that the water-seeking behaviour of female imagos induced
by the bridge is energetically costly, resulting in the early exhaustion
of females, forcing them to lay their eggs on the spot. Second, the sex
ratio of swarming adults was biased to females downstream from the
bridge but was slightly male-biased above the bridge. We suggest that
the surplus of parthenogenetic females that produce only female larvae
downstream from the bridge may have led to the observed sex-ratio
bias since the construction of the bridge in 1942.

The analysis of the mitochondrial DNA fragments of extant specimens
across the current range revealed a surprisingly high number of
haplotypes and a high level of haplotype diversity despite the
exceptionally large range contraction. The genetic variability of P.
longicauda larvae was comparable to that of species that are widely
distributed in Eurasia. These observations can be explained by an
overlap of the current and the historic (Last Glacial Maximum) refugia
of the species. Our results also suggest that the populations of the Réba
river and the Tisza drainage are completely isolated at the present.
However, signs of former gene-flow from the populations of the Tisza
drainage toward the Raba population were observed. The second
surprising result was that specimens from the range lost in the 20™
century (Rhine catchment) were not differentiated from the extant
Réba population, despite the considerable geographic distance
separating the two catchment areas. In contrast, significant differences
were found between the Rhine and the Tisza catchment populations.
Our results suggest that the present populations of the Carpathian
Basin originated from at least two refugia that occurred in
watercourses on the middle Danube during the Last Glacial Maximum.
A lack of genetic differentiation between the Rhein and Réba
specimens suggested that the Rhine range was recolonised from the
western middle-Danube refuge.. My study also shows that the recent
finding of the species on the Raba river is not a result of local
extinction followed by recent recolonisation or anthropogenic
reintroduction, rather, this small population had existed at this location
for a very long time, even though it was not detected by surveys.

In summary, my study attests that anthropogenic effects likely played a
substantial role in the range contraction of P. longicauda and that
small populations of the species can still exist in understudied areas.
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Although P. longicauda populations still surviving in the Tisza
drainage possess substantial genetic diversity, likely due to the
fortunate overlap of the former and current refugia, they are still
endangered by various natural effects (hydrological and meteorological
anomalies) and detrimental anthropogenic factors (habitat alteration,
habitat fragmentation). As a consequence, the long-term persistence of
the remaining populations is not guaranteed if current factors continue
to operate. Considering that the last well-known, stable populations (on
river Tisza) and an evolutionarily significant unit (on river Raba) of the
species exist in Hungary, the protection and maintenance of this
spectacular mayfly species should be a priority task of nature
conservation in Hungary.
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9 Fiiggelék

£

21. abra Miiholdfelvételek a Rajna egyes szakaszairdl.
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S,

22. dbra Az alacsony vizallas demonstrdalasa a folyo kézepen (2006 oktober,
Vasarosnamény és Gulacs kézétt)

4. tablazat Az egyes uszadékhalos mintavetelek soran becsiilt vizsebességek,
mintaveteli iddszakok és a legyijtott szakaszok hossza. A két gytijtohely tavolsaga a
folyo kozépvonalaban mérve 3,9 km.

Kisar Gulacs (Igonya)

Aramlas  Gyiij- Legyijtott Aramlis Gyij- Legyijtott

erosség tési tavolsag erosség tési tavolsag

(m/s)  idé (s) (m) (m/s)  idé (s) (m)
2006.07.10. 0,81 5700 4617 0,76 5400 4104
2006.07.11. 0,82 3300 2706 0,76 3900 2964
2006.07.12. 0,62 6720 4166 0,58 4800 2784
2006.07.13. 0,55 2400 1320 0,51 2400 1224
2007.06.19. 0,44 600 264 0,35 600 210
2007.06.20. 0,45 600 270 0,36 600 216
2007.06.21. 0,48 600 288 0,38 600 228
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5. tablazat A 2006. és 2007. évi tiszavirag rajzds egyes napjai alatt
aytijtott exuviumok szama..

Kisar Gulacs
Datum Him Néstény Him Néstény
2006.07.10 312 180 362 616
2006.07.11 1086 770 1413 1986
2006.07.12 412 1596 535 2920
2006.07.13 375 143 359 516
2007.06.19 6 16 25 40
2007.06.20 477 250 479 621
2007.06.21 18 15 4 7
Osszesen 2686 2970 3177 6706
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6. tablazat A muzeumi tiszavirag példanyok gyijtési adatai. (MTM — Magyar
Természettudomanyi Muzeum, Budapest; SNM — Senckenberg Naturmuseum,
Frankfurt am Main; NMW — Naturhistorisches Museum Bécs; NHM — Natural
History Museum, London).

Telepiilés Vizfolyas Gyiijté Gyiijtés idépontja Tarol6 intézmény Sikeres PCR
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM °
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM °
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM °
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM °
Szeged Maros Csoknya 1971. 06.09. MTM
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Szeged Tisza Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Vasegerszeg Raba Wirth J 1967 06. 12. MTM °
Magyarorszag Duna SNM
Magyarorszag SNM .
Magyarorszag Szava Heyden SNM
Magyarorszag Duna SNM

Xupanje Szava Heyden SNM

Xupanje Szava Heyden SNM

Hamm Lippe Cornelius v. Heyden SNM

Hamm Lippe Cornelius SNM

Hamm Lippe Cornelius SNM

Hamm Lippe Cornelius SNM

Hamm Lippe Cornelius SNM

Westfalen Kolenati NMW

Hollandia NHM .

Hollandia NHM .

Hollandia NHM .

Hollandia NHM .

Hollandia NHM .

Hollandia NHM .

Magyarorszag NHM .
Magyarorszag NHM .
Magyarorszag NHM .
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7. Tablazat A recens populdciok dsszehasonlitasa soran kapott Fst értékek (bal also fél) és a szignifikans ETPD eltéresek eredmények (jobb felso
fél). Az ésszehasonlitasok az mtCOI és 16S szekvenciak egyiittes értékelése alapjan torténtek (Gsszesen 936 bazisparnyi szekvencia). A félkoverrel
kiemelt Fst értékek esetében talaltunk szignifikans eltérést (p<0,05), mig az ETPD eredmények esetében a ,,+” jelez szignifikans (p<0,05)
kiilonbséget.

Tarpa Gulacs  Aranyosapati Tiszatardos — Zsurk Cigand Szegi 1 Szegi2  Poroszlo Szeghalom Korosladany Vécserdo Algyé Ferenc-szallas Csongrad Rum

(Raba)
Tarpa - - - - - + - - - - - - - - +
Gulacs -0,01668 - + - - + + - + - - - - - +
Aranyosapati  -0,02383  0,03263 - - - + - - - - - - - - +
Tiszatardos 0,03562  0,13212 0,01405 - + - - - - - - + - + +
Zsurk -0,01164  0,05755 -0,01643 -0,02839 - - - - - - - - - - +
Cigand -0,03697 -0,00267 -0,01173 0,03893  -0,02149 + + + + - - - - - +
Szegi 1 0,26904 0,39167 0,22513 0,06098 0,1361  0,29065 - - + - + + + + +
Szegi 2 0,11171 0,24128 0,07671 -0,05319  -0,00758 0,12158  0,00092 - - - + + + + +
Poroszlo -0,01372 0,02318 0,01069 0,02905  -0,02765 -0,03541  0,22182  0,07647 - - - - - - +
Szeghalom 0,04286  0,13432 0,02313 -0,03426  -0,0358  0,02385  0,09299  -0,03591  0,00011 - - - - - +
Korosladany  -0,0165  0,04229 -0,0167 -0,00938  -0,03511 -0,02392  0,16573  0,03245 -0,01805 -0,01156 - - - - +
Vécserdd -0,06022 -0,02798 -0,04502 0,04938  -0,00698 -0,0387  0,33829  0,14239  -0,00074  0,06467 -0,01478 - - - +
Algyd -0,05042  -0,02598 -0,02583 0,04586  -0,02698 -0,07041 0,34783  0,14761  -0,05415  0,03068 -0,03334  -0,06289 - - +
Ferencszallas  -0,04229  -0,014 -0,02574 0,05735  0,01235 -0,02366  0,3165  0,14986  0,01688  0,07574 -0,00193  -0,06725 -0,04216 - +
Csongrad -0,00075 -0,01126 0,03261 0,1593  0,08299 0,00614  0,45347 0,287 0,05433  0,16522 0,05559  -0,03679 -0,02564  -0,03072 +

Rum (Raba)  0,38908 0,48985 0,31797 0,26475  0,35134  0,4481 0,43003  0,32531  0,45333  0,36345 0,3401 0,40304 0,48535  0,37891 0,51202




8. tablazat A recens és a kipusztult rajnai populaciok ésszehasonlitasa soran kapott Fst értekek (bal also fél) és a szignifikans ETPD eltérések
eredmények (jobb felsd fel). Az dsszehasonlitasok a révid mtCOI szekvenciak alapjan végeztiik (196 bazisparny

Algyé  Aranyosapati Cigand Csongrad  Ferencszallis ~ Gulacs ~ Korosladany Poroszlo6  Rum (Réba) Szegi 1 Szegi 2 Tarpa Tiszatardos Gyula Szeghalom Zsurk Rajna

Algyé - - - - - - - + - - - - - - - +
Aranyosapati 0,08772 - - - - - + + - - - - - - - -
Cigand 0,0495 0,14331 - - - - - + + + - + - - - +
Csongrad 0,0495 0,14331 0 - - - - + + + - + - - - +
Ferencszallas ~ 0,02892 -0,03519 0,07664  0,07664 - - - + - - - - - - - +
Gulacs 0,00948 0,11992 0 0 0,05442 - - + + + - + - - - +
Korosladany 0,04532 -0,02828 0,06604  0,06604 -0,03719 0,06224 - + - - - - - - - +
Poroszlo 0,05614 0,15 0 0 0,08299 0,00391 0,07012 + + + - + - - - +
Rum (Réba) 0,81782 0,60938 0,89167  0,89167 0,68479 0,84605 0,6442 0,89474 + + + + + + + -
Szegi 1 0,26667 -0,02006 0,41818  0,41818 0,04832 0,3369 0,0405 0,42985 0,49789 - - - - - - -
Szegi 2 0,19963 -0,0625 0,3557 0,3557 -0,01153 0,26658 -0,01595 0,36777 0,56713 -0,10738 - - - - - -
Tarpa 0,02979 -0,00328 0,0495 0,0495 -0,04241 0,03544 -0,02631 0,05428 0,77954 0,15392  0,07413 - - - - +
Tiszatardos 0,10642 -0,04146 0,16667  0,16667 -0,00455 0,14815 -0,00941 0,17396 0,46687 -0,0575  -0,07511  0,04321 - - - -
Gyula 0,01189 -0,0303 0,09312  0,09312 -0,05515 0,04775 -0,03563 0,10189 0,70618 0,05962 0 -0,03785 -0,00787 - - +
Szeghalom 0,04261 -0,03331 0,07778  0,07778 -0,04636 0,06361 -0,0333 0,08312 0,67999 0,04779  -0,01263  -0,03676 0,00051 -0,04498 - +
Zsurk 0,01723 -0,01563 0,04444  0,04444 -0,04448 0,03333 -0,03885 0,04941 0,72012 0,09612  0,02843  -0,0464 0,00952 -0,04749 -0,03762 +
Rajna 0,73057 0,40182 0,89153  0,89153 0,50757 0,79292 0,47461 0,89624 0,02096 0,21457  0,30296  0,67599 0,22175 0,51357 0,50973 0,56926
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