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A foldet nem apainktol 6rokoltiik, hanem unokainktol kaptuk kéleson.”

[indian kdzmondas]



1. BEVEZETES

A vizi életkozosségek egyik kiemelt csoportja a halak. A Magyarorszagon
eléforduld fajok — eltekintve az ingoldk (Cephalaspidomorphi) osztalyatél — a
gerincesek (Vertebrata) altorzsén belill a sugarasiszoji halak (Actinopterygii)
osztalyaba tartoznak (NELSON 1994). Eletilk minden periédusat a viz alatt toltik, igy
kivaloan jelzik a viz mindségének valtozasat (FAUSCH et al. 1990, LASNE et al. 2007).
A hazai halfajok a kiilonb6z6é kornyezeti hatdsokkal szemben eltérd tlirOképességgel
jellemezhetdek, igy az egyes fajok jelenléte, vagy hidnya mar onmagaban véve is
komoly informacioértékkel bir (MEADOR & CARLISLE 2007). Indikator voltuk miatt
joggal szerepelnek kiemelt vizsgalati éldlénycsoportként a Viz Keretiranyelvben
(VKI), melyet az Europai Uni6 2000-ben vezetett be (WATER FRAMEWORK DIRECTIVE
2000). A halak alapvetd természetes fontossdga mellett tovabbi tarsadalmi
jelentdségiik, hogy komoly figyelem irdnyul rajuk mind a halgazdéalkodas, mind a
természetes vizi halfauna tekintetében.

Magyarorszagon a jelentdsebb vizfolyasok vizgytijté teriiletének nagyobb hanyada
kiilfoldi teriiletre esik (a vizfolyasok 90%-a kiilfoldrdl érkezik), igy az orszag —
medence jellegébdl adodoan — a felszini vizfolyasok tekintetében nagymértékben fiigg
a szomszédos (felvizi) orszagok vizgazdalkodasatol, a vizfolyasokon tervezett és nem
tervezett beavatkozasoktol egyarant (MAROSI & SOMOGYI 1990, MEzOsI 2011). gy
volt ez Kozép-Europa legnagyobb okologiai katasztrofajakor is, amikor 2000
januarjanak végén a nagybanyai (Baia Mare, Romania) AURUL nemesfémkinyerd
vallalat ipari szennyvizet iilepitd tarozojanak gatja atszakadt, melynek kovetkeztében
mintegy 100000 m’ magas cianidkoncentraciéja és réztartalm viz keriilt a Zazar
(Sasar) és Lapos (Lapus) folyok kozvetitésével a Szamosba (Somes), majd a Tiszan és
a Dunan keresztiil a Fekete-tengerbe (GULYAS 2002, REGOSNE KNOSKA 2001,
SOLDAN et al. 2001). Az alapvetden cianid-tartalmi fém-komplexekbdl 6sszetevddod
szennyez¢s rendkiviili karokat okozott levonuldsi Utvonaldnak teljes vizi 0kologiai
valosziniisiteni lehetett a vizi €¢ldvilag, igy a halkozosség nagymértékli pusztulasat is
(SALYT et al. 2000), azonban a jégboritottsdg miatt a halpusztulas tényleges mértéke a
kérdéses teriileten nem volt megallapithatd (SZOKE & IMRE 2000).

A szennyezés iddszakiban szinte mindenki a Tiszdval, és az azt ért karositas
hatasaval foglalkozott. Kevesebb sz6 esett a Szamosrdl, pedig a szennyezés azon
keresztlil érte el Magyarorszdgot. Réadasul a Szamos vize higitdé kozegként
funkcionalt, ennek kdszonhetden a szennyezés felhigulva érte el a Tiszat, igy viszont a
Szamos €s annak ¢l6vilaga sokkal nagyobb veszteségeket szenvedett.



2. CELKITUZESEK

A Szamos halkozosségének vizsgalatakor legfébb kérdésem az volt, hogyan
valtozott a haldllomanyok Osszetétele a cianid- és nehézfém szennyezést kovetden.
Munkéam soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. meghatarozni a halegyiittes-struktira valtozasanak mértékét a fajkicserélddés és
a fajszerkezetek kozotti hasonlosag alapjan;

2. vizsgalni a szennyezést kovetden 1étrejovo kiilonb6zd népesedési folyamatokat
funkcionalis guildek és tomegességi viszonyok alapjan;

3. detektalni a fajosszetételben tapasztalt mindségbeli valtozasokat a biodiverzités
¢s a halkozosség alapti mindsitési rendszerek alapjan;

4. értelmezni a viztérben parhuzamosan lejatszodo, valtozast okozd természetes
folyamatokat €s az antropogén hatdsokat (szennyezgs).

3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Szamos és a mintavételi teriilet bemutatasa

A Tisza masodik legnagyobb mellékfolyoja a Szamos (Somes). 415 km-es teljes
hosszabol csak 50 km esik a jelenlegi magyar hataron beliilre. A foly6 az Erdélyi-
medence északi részének vizeit fogja Ossze. A Szamos teljes vizgylijté teriilete
osszesen 15881 km?, amely igy nagyobb, mint a befogadé Tiszaé (LASZLOFFY 1982).
A foly6 hazai, vizsgalt szakasza a halkozosség alapjan a ,,Kozepes, és nagy folyok
dombvidéki, nagyobb esésii, kavicsos mederanyagu szakasza” kategdridba sorolhatd
(HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2007). A vizsgalt szakaszon a vizfolyas szélessége
50-80 méter kozott valtozik, természetes dvzatony kiséri, mely viszonylag egyenletes
lefutasu és kozepes magassagi. A vizmélység a sodrasban jellemzden 2-3 méter
kozotti, azonban igen jelentds a kavics és homok kirakddas, zatonyképzddés, emiatt a
viz mélysége valtozatos. A ripalis régid sok helyen kovezett, a természetes aljzat
nagyobb részt apré kavicsos, homokos, a kisebb sodrasu részeken agyagos, vagy
részben akar szerves eredetll iszap boritast. A vizsgalt szakaszon a vizinfvényzet nem
jellemz0, a partszéli fak, novények gyokerei, a vizbe dolt fak azonban buvohelyet
biztositanak a halak szdmaéra.



3.2. A mintavétel

A  mintavételezést a Szamoson a magyarorszagra kidolgozott Nemzeti
Biodiverzitas-monitorozdé Rendszer (NBmR) protokollja alapjan végeztiik (SALLAI et
al. 2008). A mintavételi szakaszon — Szamosbecs és Szamosangyalos kozott 6sszesen
1000 méter hosszusdgi egységet mintaztunk, tobb mintavételi alegységre
tagolva,amelyeket ugy valasztottuk ki, hogy Gsszességében reprezentativak legyenek a
szakasz ¢l6helytipusaira, illetve azok aranyéra is.

Mintavételt 2004 ¢s 2009 kozott minden évben az NBmR eldirasainak megfeleléen
harom idépontban végeztiink, tavasszal, nydron és 6sszel. A mintat csonakbol, a viz
sodraval egyezd irdnyban, sodrddva vettiik, elsésorban a ripalis régioban. A mintavétel
eszkoze egy egyenaramu, 7 kW teljesitményti, aggregatorrol miikodé Hans Grassl EL
64 11/GI elektromos mintavételi eszkoz (EME) volt (U.x = 600 V; Lax = 14 A; Prax =
7 kW). A mintavételt egységesen nappal végeztik. A felmérés sordn a mintavételi
alegységek hosszat GPS késziilékkel meértiik, rogzitettiik a felsd és alsd végpont
WGS’84 koordinatait (Felsé koordinata: N47° 51' 11,81", E22° 40' 45,16"; Also
koordinata: N47° 52' 54,06", E22° 39' 07,67").

A halak identifikélasa a helyszinen, illetve egyes halfajok ivadék egyedei esetében
laborban, tartésitott mintdbdl sztereomikroszkop segitségével tortént. A halak
nevezéktana tekintetében KOTTELAT & FREYHOF (2007) és HARKA (2011) munkajat,
valamint a FishBase (FROESE & PAULY 2012) adatbazisat vettem alapul.

3.3. Vizkémiai vizsgalatok

A Tiszantili Kornyezetvédelmi Természetvédelmi ¢és Viziigyi FelligyelOség
(TIKTVF) debreceni laboratériuméban a hatalyos magyar szabvany szerint (MSZ
1484-3:1998, majd késébb MSZ 1484-3:2006) miiszeres analitikai mddszerekkel
mérik a Szamosbol szarmazo6 vizminta cink [Zn], kadmium [Cd], mangan [Mn], nikkel

A Fels6-Tisza-vidéki  Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¢és  Viziigyi
Feliigyeloség (FTVKTVF) Csenger telepiilés hatardban (Szamos 43,5 fkm)
vizmindséget vizsgdld monitordllomdst lizemeltet. Az allomés vizminta vétele a
folyomederbe mélyitett allo csoves vizkivételi miibdl oranként torténik. A csengeri
MS-2 monitorallomas miiszerezettsége 2000 oOta cianid [CN] mérésére is alkalmas
(polarografia, 0-2 mg "' méréstartomany).

A feligyeldségek fejlett és kiterjedt monitorozd rendszert ilizemeltetnek és
folyamatosan végeznek mérési feladatokat. A felszini vizeink mindségére vonatkozd
adataik hosszl évekre tekintenek vissza, igy az éltaluk szolgéltatott kozadatok fontos
hattérinformécidoként hasznalhatoak sajat eredményeink kiértékelése soran.



3.4. Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredményeket a szakirodalomban hasznélatos kiilonb6z6 statisztikai mddszerek
felhasznalasaval elemeztem.

Kiilonbozo térléptekek kozott fajkicserélddési (species turnover=ST) szamitasokat
végeztem. Az ST érteke megmutatja, hogy két adott idopont kozotti idOszakra
vonatkozéan mekkora a kozosség lokalis fajbetelepiilésbdl és lokalis fajeltiinésbol
adodo fajosszetétel-valtozas mértéke, a kozosség iddintervallum kezdetén és végén
tapasztalt fajszamainak 0sszegéhez viszonyitva (RELYS et al. 2002).

Kiszamoltam a paronkénti ¢évek fajegyiitteseinek Jaccard-indexszel mért
hasonldséagat.

A diverzitasmutatok koziil a legtomegesebb fajra érzékeny Berger-Parker indexet
(d) és aritka fajokra érzékeny Shannon-Wiener indexet (H) hasznaltam (TOTHMERESZ
1997).

A fauna természeti értékének meghatarozasanal GUTI (1993, 1995) munkadit és az
NBmR protokollt vettem alapul (SALLAI et al. 2008). Kiszamoltam a fauna abszolut
(Tp) €s relativ természeti ertekeét (Ty).

Szoftveres értékelés soran a halcsalddok relativ abundanciajat és a kiilonbozo
mintavételi éveket négyzetgyok transzformacioval PCA ordinacidoval é&brazoltam
CANOCO 4.5 programcsomag segitségével (TER BRAAK & SMILAUER 2002). A
funkciondlis guildek valtozasanak abrazoldsahoz Microsoft Excel 2003 programot
STATISTICA 8.0 programot alkalmaztam (euklidészi tavolsag, UPGMA eljaras).
Ugyanezek adatok felhasznalaval fOkoordinata-analizist a PAST 2.17b
programcsomag segitségével végeztem el (Bray-Curtis tdvolsagmatrix) (HAMMER et
al. 2001).

A vizkémiai vizsgalatok eredményeit a STATISTICA 8.0 program 2D Box Plots
abrazolasmodjaval  szemléltetem (STATSOFT 2007). Kruskal-Wallis  teszttel
vizsgaltam, hogy a kiilonb6zd évekbdl szarmazd alapadatok kozott mutakozik-e
szignifikéns kiilonbség, majd az egyes évek kozotti szignifikancia szintet Dunn-féle
tobbszOrds Osszehasonlitd teszttel mértem Graphpad Prism v.5.01 segitségével
(GRAPHPAD SOFTWARE 2007).

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A halfaunisztikai vizsgalatok eredményei

Tablazatos forméban bemutatdsra kerili HARKA 1995-ben publikélt, majd
személyes kozlése alapjan Csenger és Rapolt kozotti szakaszara sziikitett, a



szennyez€s elotti 1d0szakbol szdrmazd halfaunisztikai adatok, valamint a GYORE és
munkatarsai (2001) altal a szennyezés évében Csengernél tortént mintavétel
eredményei is. A mintavételi modszereik €s a mintavételiik gyakorisaga is eltérd, igy a
sajat adatainkkal torténd Osszehasonlitasban ezeket az eredményeket kelld kritikaval
kell kezelni. Tekintettel arra, hogy az emlitett kozleményeken kiviil az érintett
folydszakaszra vonatkozoan nem allnak rendelkezésemre irodalmi adatok, amelyekkel
sajat adatainkat Osszevethetném, ezek hasznalata indokolt és sziikséges.

Mintavételeink soran 2004 és 2009 kozott 6sszesen 11 halcsalad 37 fajanak 18751
egyedét sikerlilt kimutatnunk a Szamosbol. A 37 faj koziil 4 (tiszai ingola -
Eudontomyzon danfordi, homoki kiillé - Romanogobio kesslerii, magyar buco - Zingel
zingel, német buco - Zingel streber) fokozottan védett, 10 (nyaldomolyko - Leuciscus
leuciscus, kurta baing - Leucaspius delineatus, sujtasos kiisz - Alburnoides
bipunctatus, fenékjard kiilldé - Gobio gobio, halvanyfoltu kiillé - Romanogobio
viadykovi, szivarvanyos okle - Rhodeus amarus, vagocsik - Cobitis elongatoides,
balkani csik - Sabanejewia balcanica, kovicsik - Barbatula barbatula, selymes
durbincs - Gymmnocephalus schraetser) pedig védett Magyarorszagon, tovabbi 7
(kecsege - Acipenser ruthenus, balin - Aspius aspius, bagolykeszeg - Ballerus sapa,
szilvaorru keszeg - Vimba vimba, paduc - Chondrostoma nasus, marna - Barbus
barbus, harcsa - Silurus glanis) pedig szerepel valamelyik, a természetes ¢lovilag és
¢léhelyek védelmét célz6 nemzetkozi egyezmény fiiggelekében (Berni-egyezmény,
Natura 2000).

4.2. A halfaunisztikai felmérések eredményeinek értékelése

4.2.1. Fajosszetételbeli valtozasok
4.2.1.1. A kaukdzusi térpegéb megjelenése a Karpat-medencében

A magyarorszagi vizekben eldforduld gébfélék (Gobiidae) csaladjaba sorolhatod
halfajok szama az elmult 150 év alatt otre emelkedett (HARKA & BIRO 2007). A
terjeszkedd fajok egyike a kaukdzusi torpegéb (Knipowitschia caucasica) is, melynek
egy p¢ldanya 2009. november 22-én a Szamos 39,750. folyamkilométerénél (N47° 51'
59,11", E22° 40' 34,79") keriilt elo (HALASI-KOVACS et al. 2011). A tag okologiai
tiréképességii faj a ponto-kaszpikus régioban széleskoriien elterjedt (BERG 1965). A
tengerparti teriiletek mellett a Dundban (OTEL 2007) és a Kaszpi-tenger vizgyljtdjéhez
tartozd Metsamor folyoban (Orményorszag) (GABRIELYAN 2001) ismertek folydvizi
populacioi is. Eléhelyi szempontbdl a Szamos epipotamalis szakasza eltér az eredeti
elterjedési teriiletén leirt lelohelyek ¢€l0helyi adottsagaitol (GEORGHIEV 1964,
MARKOVA 1962, KEVREKIDIS et al. 1990). Zoogeografiai szempontbol a faj
megjelenése a Szamosban kifejezetten nagy ugrasként értékelhetd. Ez a leldhely a faj



jelenleg ismert, legtavolabbi édesvizi el6fordulasat jelenti, 1940 fkm-re a Duna
Fekete-tengeri torkolatatdl. Szigetszeri el6fordulasa alapjan valdszintinek latszik,
hogy a faj nem aktiv migracidval jutott el a Szamosba. Eléforduldsanak hatterében
véletlen behurcolas, vagy illegalis betelepités is lehet. Mivel egy erdteljes Oszi aradas
utan sikeriilt kimutatnunk, igy feltételezésiink szerint a Szamos romdaniai szakaszarol
sodrddhatott le.

4.2.1.2. Fajkicserélédés mértékének vizsgalata

A fajkicserélddési (species turnover) szamitdsok alapjan kapott ST értékekbdl
kitlinik, hogy milyen nagymértékii valtozas tortént a fajosszetételben 1994 ¢és 2000, a
szennyez€s idOpontja kozott. A két évben kimutatott 12-12 faj koziil 10 teljesen
kicserélddott, és egy teljesen mads, 0 fajszerkezet alakult ki. Szintén nagyfoku a
valtozas 2000 és 2004, valamint 2000 és 2009 kozott, ekkor ugyanis nagyszadmd,
lokélisan Ujra és ujként megjelent fajjal taldlkoztunk. A 2004-ben és 2009-ben a 2000-
es évhez képest 11j fajok szama (16 €s 22) meghaladta a 2000-ben Osszesen leirt fajok
szamat (12). A Szamos ¢éldvilaganak regeneralodasat jelzi, hogy 2004-ben csupan
egyetlen fajt (selymes durbincs - Gymnocephalus schraetser) nem sikeriilt kimutatni,
amely a szennyezés eldtt igazolhatd volt, viszont a selymes durbincs azon fajok
fajszerkezethez képest mar nem volt eltlint faj, tovabba figyelemre mélté a 17
megjelent faj, melynek jelentds része ¢lvez valamilyen védettséget.

Osszehasonlitasaink soran 2004 ¢és 2009 kozotti idSszakra vonatkozodan
tapasztaltuk a legkisebb mértékii fajosszetétel-valtozast, ami nem meglepd, hiszen
ebben az iddintervallumban nem érte olyan drasztikus kiilsé behatds a Szamos
halfaungjat, mint 2000-ben.

4.2.1.3. Hasonlosag mértékének vizsgdlata

A kapott eredmények megerdsitése ¢rdekében prezencia-abszencia alapjan
hasonldsagot vizsgaltam (Jaccard-index) ugyanazon évek fajegyiittesei kozott. E16z6
elemzés eredményei alapjan varhatoan, a legkisebb mértékli hasonldsagot 1994 és
2000 kozott figyeltem meg, mig a fajosszetételbeli legnagyobb hasonlosag 2004 és
2009 kozott mutatkozott, amikor a fajstruktira atrendezddésének dinamikaja a
szennyezés id6pontjatdl tdvolodva egyre csokkent. Az el6z6 elemzéshez hasonldan a
2000 ¢és 2004, valamint 2000 és 2009 kozott kismértékii fajosszetételbeli hasonlosag
tapasztalhatd, mig a szennyezés eldtti felmérés és a mi felmérésiink kezdd- és
végpontja k6zott mar nagyobb a hasonldsag. A kapott eredmények teljes mértékben
megerodsitik az el6z6 elemzés eredményeit.



Az évenkénti Osszehasonlitdsok sordn minden alkalommal 0,5 feletti hasonlosagi
érteket kaptam. Az egymast kovetd évek esetén is magas, 0,6 és 0,81 kozotti a JC
értéke. Ezek azt jelzik, hogy egy lassu, de folyamatos fajatrendez6dési folyamat ment
végbe a Szamos halfaunajaban.

4.2.1.4. Funkciondlis guildek vizsgalata

A fajszerkezet valtozasat a fajok guildek szerinti besoroldsa alapjan is nyomon
lehet kovetni. A fajok funkcionalis guildekbe sorolasait HALASI-KOVACS &
TOTHMERESZ (2011) munkéja alapjan végeztem el.

A fajok eredete (1), az dshonos ¢és adventiv eredetli fajok aranya mutatjak a pozitiv,
vagy negativ irdnyl valtozasokat. Ismert, hogy mddositott, vagy modosult 6koldgiai
rendszerek esetén az adventiv fajok tagabb tliroképességiik révén hamarabb
kolonizalnak egy adott ¢lohelyet (CoOPP et al. 2005). A fajok eredetét vizsgalva
megallapithato, hogy a Szamos vizsgélt szakaszdnak habitusa nem kedvez az adventiv
fajoknak. Mig HARKA (1995) nem mutatott ki egyetlen példanyt sem, addig a
szennyez€s éveében az adventiv fajok gyakorisaga elérte a 15%-ot (GYORE et al. 2001),
ami a foly0 jellegére valo tekintettel jelentds kiillonbségnek mondhato. A 2004 és 2009
kozotti idészakban az adventiv fajok ardnya egyik évben sem érte el az 1%-ot, ami a
hazai vizekben tapasztalhato tendencidk tiikrében megnyugtato.

A fajok aramlas kedvelése (2) alapjan a Szamos egy kimondottan a reofil fajoknak
kedvezd, gyors folyasu vizfolyds. Megallapithatd, hogy 1994-ben a reofil és az euritop
fajok egyedszdmanak aranya kozel azonos volt, bar az euritop fajok fordultak eld
nagyobb szamban, a stagnofil fajok szinte jelentéktelen mennyiségben fordultak eld. A
szennyez€s évében ez az Osszetétel jelentdsen megvaltozott, ugyanis a reofil fajok
aranya drasztikusan lecsokkent (a korabbi 47,41%-r6l 1,59%-ra), mig a korabban is
gyakori euritop fajok ardnya igy még tovabb emelkedett. 2004-re a stagnofil fajok
gyakorisaga kozel az 1994-ben tapasztalhaté szintre esett vissza, €s a vizsgalati
1ddszak végéig hasonld értékeket mutatott. Helyiiket a reofil és euritop fajok egyiitt
foglaltak el, az euritop fajok gyakorisaga ekkor volt a legmagasabb (84,97%). Az
elemzés alapjan megfigyelhetd, hogy egy ilyen okologiai katasztrofa utdn bizonyos
fajok (esetiinkben az euritop fajok) képesek nagy sikerrel kihasznalni a rendszerben
bekovetkezett valtozast. 2004 és 2006 kozott egy olyan regeneralodasi folyamatot
figyelhetliink meg, amely a szennyezés eldtti aranyokhoz kozeliti a rendszert, azonban
2006 ¢és 2007 kozott egy robosztus torést lathatunk, ami az el6z6 folyamat
lendiiletének megtorését is jelentette egyben. 2007 utan Gjra a 2004 és 2006 kozott
lejatszodo folyamathoz hasonld tendenciat latunk.

Végiil a fajok Okologiai specializacidjanak (3) elemzését az indokolta, hogy egy
okoldgiai rendszer nagymértékii zavardsa utdn a generalista és zavardst tlird fajok



dominancidjara szamithatunk, majd ezek szdmdanak esetleges csokkenése, valamint a
specialista fajok szamanak novekedése pozitiv irdnya véltozasokat, a regeneralodasi
folyamatot, vagy annak kezdetét igazolhatjdk. Az Okologiai specializacid alapjan
1994-ben mind a harom csoport kb. ugyanolyan aranyban volt jelen. A szennyezés
éveében itt 1s megfigyelhetd egy erdteljes valtozas, a zavardst tlird fajok ardnya
megnovekedett, mig a generalista (17,46%) ¢€s specialista (15,87%) fajoké jelentésen
csokkent. 2004-re a zavarast tlir6k aranya tovabb emelkedett, a masik két csoport
eléfordulasa pedig 10-10%-ra csokkent. 2004-t61 aztdn az el6z6hoz hasonlo
regeneralodas figyelheté meg, de az el6z6 csoportositasndl tapasztalt robosztus torés
itt 1s megfigyelhetd volt. 2007 utan a generalistak és specialistak eldfordulasa ismét
lasstt novekedésnek indult, ezzel parhuzamosan pedig fokozatosan csokkent a zavarast
tlrd fajok ardnya. Az utols6 mintavételi évben a kiilonbozd fajcsoportok egymashoz
viszonyitott aranya ugyan nem érte el az 1994-re jellemzd allapotot, nem tartjuk
elképzelhetetlennek, hogy az ezt kovetd iddszakban egy ahhoz hasonld vagy akar jobb
csoportdsszetétel alakuljon ki.

4.2.1.5. A tomegességi viszonyok valtozasa

A tomegessegi viszonyok valtozasat a relativ gyakorisag alapjan elemeztem. Az
egyes évek fajegylitteseinek rang-abundancia gorbéin altalanosan megfigyelhetd, hogy
minden mintavételi idészakban egy dominans €s néhany szubdominéns faj jellemzi az
allomanyt, viszont a fajok tobbsége kisebb, kézel azonos aranyban volt jelen. 1994-
ben a halvanyfolta kiilld (Romanogobio viadykovi) volt a dominans faj, de ezt a
szerepet a szennyez€s utan egyértelmiien a zavarést tird kiisz (Alburnus alburnus)
vette at. A kiisz domindns szerepe a mintavételek sordn végig megmaradt, de
gyakorisaga az évek elérehaladtdval — ugyan kisebb megszakitdssal, de — folyamatosan
csokkent. Az 1994-ben leggyakoribb halvanyfolti kiill6t, illetve a szubdominans
domolykoét (Squalius cephalus) és marnat (Barbus barbus) 2000-ben nem mutattak ki,
feltételezhetd allomanyaiknak nagymértékii kdrosoddsa, viszont a fajok regeneracios
képességét mutatja, hogy 2004 és 2009 kozott végig Gjra a szubdominans fajok kozott
szerepeltek. A viz mindségének javulasat feltételezi, hogy a Szamos altalunk felmert
szakaszan el6ttiink nem dokumentalt, a kdrnyezeti valtozasokra érzékeny sujtasos kiisz
¢s magyar buco (Zingel zingel) relativ gyakorisaga 2004 ota folyamatosan ndtt
(SZEPESI & HARKA 2007).

A kiilonb6z6 halcsaladok jelenléte vagy hianya is alkalmas lehet egy adott
vizfolyast ért valtozasok kimutatdsira, hiszen legtobbszor az egy csalddba tartozd
egyedek — néhany kivételtdl eltekintve — hasonld preferencidjuak. 2004 és 2009 kozott
Osszesen 11 halcsaladot sikertilt regisztralnunk. A csaladokhoz tartoz6 fajok relativ



gyakorisagat négyzetgyok transzformdltam ¢és fokomponens analizissel (PCA)
ordindltam az egyes mintavételi évek alapjan. A mintavételi idOpontjaink koziil a
szennyezéshez kozelebb esé években elsdsorban a kdrnyezeti valtozdsokra kevésbé
érzékeny pontyfélék (Cyprinidae) és csukafélék (Esocidae) csaladjaba tartozd fajok
voltak meghatarozoak. A mintavételiink utols6 évében viszont a kornyezeti hatasokra
jelentdsen érzékenyebb ingolafélék (Petromyzontidae), a tokfélék (Acipenseridae), a
tokehalfélek (Lotidae) és siigérfélek (Percidae) csalddjaba taroz6 fajok dominaltak. Az
értékelésem azt mutatja, hogy egy jelentds, 2009 irdanyaba mutatod taxongazdagodasi
folyamat figyelheté meg, ami szintén a pozitiv valtozasokat igazolja.

Az egyes mintavételi évek fajegylitteseinek Osszehasonlitdsdhoz a relativ
abundancia adatokra hierarchikus klasszifikaciot készitettem klaszter-analizissel
(Euklideszi tavolsag fiiggvényt alkalmazva, a sulyozatlan csoportatlag (UPGMA)
Osszevondsi algoritmus alapjan) (PODANI 1997). A klaszter-analizis alapjan igazolodik
a 2006 és 2009 évek fajegyiittesei kozotti magas fokil hasonlosdg, illetve azok a
szennyezes elotti (eredeti) allapothoz vald hasonlosdga. A fajok relativ gyakorisaga
alapjan nagy a hasonlosag a 2004-2005 ¢és 2007-2008 évek adatai kozott is, tovabba,
hogy ezek inkabb hasonlitanak a szennyezés évében tapasztalhato fajegyiittesek relativ
abundanciajdhoz, mint az eredeti, 1994-es allapothoz. Ez az elemzés is aldtdmasztja a
funkcionalis guildek vizsgalatanal tapasztaltakat, miszerint a 2006 és 2009-es években
a fajszerkezet alapjan az altalunk vizsgélt tobbi évhez képest javulds tapasztalhato.
2007 és 2008-ban azonban ez a javuld tendencia megtorni latszik, hiszen az emlitett
években a fajszerkezet ismét a 2000-ben tapasztalhatoval mutatott nagyobb foku
hasonlosagot, mintha ijabb kiils negativ hatas érte volna a Szamost.

A klaszter-analizis eredményét egy fokoordinata analizissel (PCoA) probaltam
megerdsiteni a kiilonbozé évek fajegyiitteseinek relativ abundancia adatai alapjan
(Bray-Curtis tavolsagmatrix segitségével). A fOkoordinita elemzés eredménye a
klaszter-analizist és a korabbi elemzéseim eredményeit is megerdsiti. Az 1994 és 2000
évek fajegylitteseinek Osszetétele itt is €lesen elkiiloniil egymastdl. Az X-tengely
alapjan egyértelmiien két részre oszthatéak a kiilonbozoé évek. Megfigyelhetd, hogy a
2004-2005 és 2007-2008 évek adatai paronként is €s egymassal is nagyon hasonldak,
tovabba jobban hasonlitanak a szennyezés évében tapasztalt allapothoz, mint 1994-
hez. A 2006 és 2009 itt is kiilon csoportot alkot, melyek az 1994-es év adataival
mutatnak hasonlosagot.

Osszefoglalasképpen elmondhato, hogy a tdmegességi viszonyok valtozasai alapjan
a mintavételi éveinktdl jol elkiildnithetdé mind a szennyezés el6tti (1994), mind a
szennyezeés éve (2000). A fajok gyakorisaga alapjan kiugrd év volt a 2006 és a 2009 is,



melyek egymassal nagy hasonldsagot mutattak. Az ezeket megel6zd évek (2004-2005
¢s 2007-2008) is nagyon hasonldak voltak. Ezek alapjan is megallapithatd, hogy a
fajszerkezetek atrendezddésének dinamikdja nem volt folyamatos, a fajszerkezet 2007-
ben a 2004-2005-0s ¢évekhez wvalt hasonlova, ami a 2006-os fajszerkezet utdn
visszaesesként értelmezhetd. A tény, miszerint 2009-re a struktura a 2006-os
allapothoz volt hasonld azt bizonyitja, hogy bar a halfauna atrendezddésének
litemében volt egy torés, de az nem volt tartds és a valtozas iranya sem valtozott meg.

4.2.2. A biodiverzitas valtozasa

Miel6tt a fajosszetételbeli valtozasok elemzése soran korvonalazodo tendencia
alapjan megfogalmaztam volna egy lehetséges, az észlelt folyamatokat magyardzo
elméletet, sziikségesnek tartottam a biodiverzitas vizsgalatat is. A diverzitdsmutatok
koziil a legtomegesebb fajra érzékeny Berger-Parker indexet (d) és a ritka fajokra
érzékeny Shannon-Wiener indexet (H) haszdltam az évenként Osszevont adatokra
(TOTHMERESZ 1997).

Az ¢l6lénykozosségekre, igy a halkozosségekre leggyakrabban hasznalt mutato, a
Shannon-Wiener diverzitasi értékek alapjan megallapithatd, hogy 2006-ra a Szamos
biodiverzitasa meghaladta a szennyezés el6tti, 1994-es allapotot, viszont a korabbi
elemzések soran tapasztalt éles torés a biodiverzitasban is markdnsan megmutatkozik.
2007-ben mind a fajszam, mind a diverzitds visszaesett, majd ismételten egy pozitiv
iranyl folyamat vette kezdetét. A Berger-Parker index a Shannon-Wiener-hez hasonlo
eredményt adott. A szennyezést megel6z6 1994-es mintavétel, illetve a 2006-0s és
2009-es évek esetén kaptuk a legalacsonyabb értékeket.

Megallapithatd, hogy vizsgalatunk 6 éve alatt két folyamat befolyasolta érdemben a
diverzitasi mutatok ertekeit. Az egyik, hogy a fajszam 2004-t6l 2006-ig (23 — 27),
illetve 2007-t61 2009-ig (23 — 29) novekedett, illetve a dominans faj (kiisz)
gyakorisaga az évek eldrehaladtaval — ugyan kisebb megszakitassal, de — folyamatosan
csokkent.

4.2.3. A halfauna min0sitése

4.2.3.1. A halfauna természetvédelmi szempontu értékelése

Az Nemzeti Biodiverzitas-monitorozd Rendszer a GUTI (1993, 1995) éltal javasolt
mindsitési rendszer aktualizalt valtozatit ajanlja a halfauna természetvédelmi
értékelésére (SALLAI er al. 2008). Az egyes élohelyekrdl Osszedllitott faunalistak
egyszeriien értékelhetk a természeti értékiik kifejezésével. A fauna abszolut
természeti érteke (T,) a veszélyeztetett fajok szamat hanstlyozza, mig a fauna relativ
természeti értéke (Tgr) a veszélyeztetett fajok aranyat érzekelteti.
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A rendszer hibdja, hogy az értékekhez nincsenek hozzarendelve mindsitési
kategodridk, ezért hogy a Szamos esetén kapott értékszamokat tudjuk mihez hasonlitani,
a 2008-ban a Fels6-Tiszan végzett vizsgalataink (ANTAL & CSIPKES 2010), valamint a
Tisza teljes hazai szakaszdn 2009-ben tortént halfaunisztikai vizsgalatok
részeredményei (GYORE & JOzZSA 2010) alapjan is elvégeztem a mindsitést. A Tisza
tiszabecsi €s lonyai szakasza hasonld tdvolsagra van a Tisza-Szamos torkolattol, igy
ennek a két mintavételi pontnak az eredményeit hasznaltam fel a sajat 2008-as (ANTAL
& CSIPKES 2010) és Gyore és Jozsa 2009-es munkdja (GYORE & JOZSA 2010) esetén
is. A kapott értékeket Osszehasonlitva a Szamos esetén kapottakkal megallapithato,
hogy az abszolut természeti érték alapjan 2008-ban a Szamos halfaundja elmarad a
Tisza tiszabecsi szakaszatol, viszont sokkal jobb értékii, mint a 16nyai szakasz. 2009-
ben a Szamos T, értéke elérte a Fels6-Tisza kimagaslo értékét és nagymértékben
meghaladta a lonyai szakaszét.

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy mind a Ta, mind a Ty esetén
nyomon kdvethetdek a halfauna mindségében bekovetkezett valtozdsok. A szennyezés
évében, valamint 2006 és 2007 kozott visszaesés, a 2004-2006 és 2007-2009 kozott
pedig pozitiv valtozasok tapasztalhatdak.

4.2.3.2. A halfauna minositése az EQlyrralapjan

A VKI altal meghatarozott bioldgiai mindsitési elemek koz¢ tartoznak a halak is. A
halakra vonatkozoan a 2005-ben 193 hazai viztestrdl sziiletett halas adatbazis alapjan
HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ (2011) dolgozott ki egy mindsitési rendszert, melyet
EQIyrenek (Ecological Quality Index of Hungarian Riverine Fishes), azaz a
magyarorszagi vizfolydsok halk6zosség alapu o©kologiai mindsitési rendszernek
neveztek el.

A halfauna fajszerkezetét figyelembe véve a mindsités alapjdn a Szamos altalunk
vizsgalt szakasza 1994-ben kdzepes mindséglinek értékelhetd. A szennyezés évében a
fajstruktirdban bekovetkezett drasztikus valtozds a mindsités alapjan is jol latszik.
2000-ben a vizsgalt viztest mindsitése a rossz mindségi kategoriaba sorolja az adott
szakaszt, egy jelentds mindségromlas kovetkezett be. Azonban 2004-ben a Szamos
ismét kdzepes mindséglinek szamitott, ezt kovetden pedig az Gsszes altalunk vizsgalt
évben jO mindségiinek mondhat6. Ezek az eredmények a szennyezés utani lasst, de
fokozatos javulast jelzik. A kordbbiakhoz hasonldan azonban ismét azt tapasztaltuk,
hogy ez az eléremutatd folyamat 2007-ben megtorpant, ekkor a folyoszakasz
mindsitési pontértéke kissé visszaesett, ezutdn azonban az értékek — ugyanazon
kategorian beliil — ismételten novekedtek. A mindsitési értek a 2006-os és 2009-es
években is megkozelitette a kivald kategoria alsé hatarértékét, ami 6romteli, kiilondsen
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annak tiikrében, hogy az 1990-es években a Szamost még a Tisza mellékfolyoi koziil a
legszennyezettebbek kozott tartottak szamon (SARKANY-KISS & MACALIK 1999).

A mindsités soran kapott eredmények 0sszecsengenek a kordbbi elemzéseim soran
kapott eredményekkel, és minden kétséget kizardan igazoljak, hogy a szennyezést
kovetden elindult a folyd regeneralodasi folyamata, amely a halfauna tekintetében is
egyértelmii, de mig a halak taplalékszervezeteinél ez viszonylag gyors iitemi, addig a
halaknal lasst, elhuzodo folyamatrdl beszélhetiink. A fajosszetétel altalunk megfigyelt
drasztikus atrendezOdése megalapozta azt a véleményemet, miszerint a fajstruktira
valdszintisithetden mar soha nem lesz olyan, mint amilyen a szennyezés el6tti
idészakban volt, bar kétségtelen tény, hogy az elemzések alapjan a vizsgalatunk utolso
évében a Szamos halk6zdssége sokkal fajgazdagabb, sokkal diverzebb és mindségileg
1s jobb volt.

4.3. A vizkémiai vizsgalatok eredményeinek értékelése

A halfaunisztikai vizsgalat eredményeinek kiértékelése soran egy eléremutatd faj-
¢s egyedszam atrendezddési folyamat rajzolddott ki, amely alapjan feltételezhetd a viz
kémiai mindségének javulasa i1s. A viz kémiai Osszetételében bekovetkezett
valtozasokat, tovabba tobb elemzésemnél is tapasztalt 2006 és 2007 kozott lejatszodo
negativ folyamatok hatterét a vizkémiai adatokban kerestem.

A TIKTVF ¢és a FTVKTVF az altaluk mért vizkémiai adatokat tablazatos formaban
a rendelkezésemre bocsatottak, igy az elemzéseknél ezeket haszndltam fel. Az
elemzéshez a cianid [CN] koncentracioja mellett a szennyezések soran leggyakrabban
eléforduld és a nemzetkozi irodalomban legtobbet targyalt fémek, a cink [Zn], a
kadmium [Cd], a mangan [Mn], a nikkel [Ni], az 6lom [Pb], a réz [Cu] és a vas [Fe]

A grafikonokon abréazolt adatokbol kitlinik, hogy a legtébb nehézfém esetén
szignifikans csokkenés mutathatd ki az évek eldre haladtaval. Magas szignifikancia
szintet kaptam a vas, a mangan ¢és a cianid koncentracidinak csékkenése esetében, mig
normal szignifikancia szintet regisztradltam az Olom, a cink ¢és a kadmium
koncentracidinak csokkenésében. Csokkent tovabba a nikkel koncentracidja is, ez a
csokkenés azonban nem bizonyult szignifikdnsnak. Az eldzdekkel ellentétben a réz
koncentracidja azonban szignifikdnsan novekedett a vizsgalt években.

A vizkémiai adatok vizsgdlata alatdmasztotta azt a feltételezést, miszerint a
halfauna 0Gsszetételében tapasztalhato nagymértékii javuldsaban fontos szerepet
jatszhatott a vizmindség javulasa is. Ez a feltételezés elsOsorban a felméréseink utolso
éveiben volt leginkabb igazolhatd. A javulas véleményem szerint nagyban kdszonhetd
annak, hogy a Nagybanya (Baia Mare) kornyéki hegyekben évszazadok 6ta miikodd
banyak tobbségét mara mar bezartak (WILHELM et al. 2009).
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Elemzéseim soran a halfauna szerkezetében ¢s mindségében, a biodiverzitdsban ¢€s
a vizfolyds mindségében bekovetkezd pozitiv irdnyt valtozasokban egyarant
megfigyeltem egy 2006 és 2007 kozotti visszaesést, amelyrdl azt feltételezem, hogy
valamely kiilsd, negativ hatasnak koszonhetd. A jelenség egy lehetséges magyarazatat
sajnos nem a tudomanyos kozleményekben, hanem a médidban talaltam meg. 2007
nyaran a Nagybanya kornyéki allami REMIN banyavallalat egyik zagyszallito
vezetéke megrepedt és 8 m® nehézfémet és cianidot tartalmazo szennyezett viz keriilt a
Szamos mellékfolyo6jaba, a Zazarba. Bar a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium
sajtokozleménye szerint a szennyezés nem jelentett hatdron atnyuld kornyezeti
veszElyt, de vizfolyadsok esetén ez az allaspont erésen megkérddjelezhetd (URLI,
URL2). A FTVKTVF méréalloméasanak orankénti adatai, valamint mintavételi
eredményeink alapjan feltételezziik, hogy a sajtokdzleménnyel ellentétben az enyhébb
szennyezésnek mégiscsak lehettek hataron atnyl6 hatésai is.

A halfauna regenerdlodasanak 2007 utdni ismételt ndvekedése Osszefiigghet a
legnagyobb problémat az jelenti, hogy hossz tavon akkumulalodnak az iiledékben
(MACKLIN et al. 2003, KRAFT et al. 2006, OSAN et al. 2007, TAGHINIA HEJABI et al.
2011) és az élovilagban egyarant (SOLA et al. 2004, EBRAHIMPOUR et al. 2011, Y1 et
al. 2011). A 2007 el6tti években tobb fém (vas, mangan, 6lom, nikkel) koncentracidja
esetén is altalanosan magasabb értékeket mértek, mig az azt kovetd években a legtobb
nehézfém koncentracidja alacsonyabb volt a megel6z6 iddszakhoz képest.
Feltételezésem szerint ez a pozitiv valtozas hatdssal volt a halakra is, miutdn sokkal
kisebb nehézfém terhelést kaptak. A fémek koziil kivétel volt ugyan a réz, melynek
koncentracigja szignifikdnsan novekedett a felmérés éveiben, de tobb publikicid is
arrdl szamol be, hogy a nehézfémek koziil a réz a halak tekintetében a kevésbé limitalo
fémek koz¢é tartozik (MATASIN et al. 2011a,2011b).

A Szamos esetén a nehézfémek mennyiségének csokkenése valoszinlileg a
banyaszat aktivitidsanak a visszaesésével hozhatd Osszefiiggésbe. A viz mindsége a
mért valtozok alapjan egyértelmiien javult a felmérésiink idészakaban, ez a
fajszerkezetben is megmutatkozott. Bar a halallomany ujranépesiilésében a Tisza és a
Szamos menti holtmedrek kétséget kizaroan elsdrendii szerepet jatszottak (TELCEAN &
CuUPSA 2009, ANTAL & CSIPKES 2010), a kedvezd folyamatok érvényesiilése a felsobb
szakaszok javulo vizmindsége nélkiil nem lett volna elképzelhetd.

Az is megallapithatdo, hogy a halak joggal szerepelnek a VKI mindsitésre
alkalmasnak tartott fajcsoportjai kozott, hiszen kozéptava felmérésiink sordn a
fajszerkezetben bekovetkezett valtozasokat a vizkémiai vizsgalatok eredményei is
egyértelmiien alatdmasztottak.
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Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A Szamos hazai szakaszdnak halkozosségében bekovetkezett valtozasok vizsgélata
soran kapott 1j tudomanyos eredményeinket az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

e Szamszerlsitettik a  halegyiittes-struktiira  valtozasdnak  mértékét a
fajkicserélddés ¢€s a fajszerkezetek kozotti hasonldsag alapjan.

e Detektaltuk a szennyezést kovetden Ilétrejove kiilonbozd népesedési
folyamatokat funkcionalis guildek és tomegességi viszonyok alapjén.

o Kimutattuk fajosszetételben tapasztalt mindségbeli valtozasok mértékét a
biodiverzitas €s a halk6zosség alapti mindsitési rendszerek alapjan.

e Igazoltuk, hogy a fajszerkezetbeli valtozdsokat a vizkémiai vizsgalatok
eredményei egyértelmiien alatdmasztjak.

e Bizonyitottuk, hogy a Szamos oOnregenerald képessége egy ilyen jelentds
mértékii 6koldgiai katasztrofa hatasaival is meg tudott birkozni.

o Ujabb adatokkal aldtimasztottuk, hogy a halak joggal szerepelnek a VKI
mindsitésre alkalmasnak tartott bioldgiai elemei kozott.

e A kaukdzusi torpegeb (Knipowitschia caucasica) Karpat-medencei
eléfordulasat 2009-ben elsdként sikeriilt regisztralnunk a Szamosbol.
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1. INTRODUCTION

One of the most supported group of aquatic communities is the group of fish.
Species of Hungary — with the exception of the class lamprey (Cephalaspidomorphi) —
belong to the class ray-finned fishes (Actinopterygii) within the subphylum vertebrates
(Vertebrata) (NELSON 1994). They spend their whole lifecycles under water and thus
indicate the changes in water quality well (FAUSCH et al. 1990, LASNE et al. 2007).
Our inland fish species have a wide range of tolarence for environmental effects, and
so the simple presence or absence of certain species can provide vital information
(MEADOR & CARLISLE 2007). Being indicators they have earned the right to be the
subject in many analyses of the Water Framework Directive (WFD), initiated by the
European Union in 2000 (WATER FRAMEWORK DIRECTIVE 2000). Besides their basic
importance, fish are part of social interest, they are subject of significant interest in
terms of fisheries and natural aquatic fish fauna as well.

90% of the headwaters of the main Hungarian water flows can be found in abroad,
therefore our country is highly exposed to the neighbouring upstream countries
(MAROSI & SOMOGYI 1990, MEZOsI 2011). It is known as the biggest ecological
disaster of Central Europe, when one of the dams of a precious metal company in
Nagybanya (Baia Mare, Romania) ruptured at the end of January 2000. As a
consequence, almost 100,000 m’ of wastewater with high cyanide concentration
spilled quickly to River Szamos (Somes) through River Zazar (Sasar), and River
Lapos (Lapus), and then the contamination reached the Black Sea through River Tisza,
and Danube (GULYAS 2002, REGOSNE KNOSKA 2001, SOLDAN et al. 2001). The
pollution caused extreme damages in the entire aquatic ecological system along its
pass, which was also proved by the investigations conducted in the year of pollution
(GULYAS 2002). According to the top high concentration of cyanide (32,6 mg ') a
high mortality of the aquatic system and the fish community was highly probable
(SALYT et al. 2000). However the problematic area was covered in ice and thus the real
levels of fish mortality were can not be calculated (SZOKE & IMRE 2000).

When the pollution occured almost all attention was turned to R. Tisza and its
impairment. Less words were told about R. Szamos, although it transmitted the
pollution to Hungary. What is more R. Szamos served as a diluting medium and by the
cost of its own natural environment the pollution reached R. Tisza with less harmful
potential.
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2. AIMS OF THE STUDY

When analysing the fish community of R. Szamos, my main question was how the
fish community changed after the cyanide and heavy metal pollution.
The following goals were set during my work:

1. Identify the level of changes in the structure of fish assemblage based on
similarities in species changes and species pattern;

2. Analyze the different population processes after the pollution based on
functional guilds and rates of abundance;

3. Detect changes in fish assemblage quality using qualifying methods based on
biodiversity and fish assemblage;

4. Define natural processes and antropogen effects (pollution) occurring in the
same time.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. The River Szamos and the study areas

The R. Szamos is the second largest tributary of the R. Tisza. Out of its 415 km of
total length, only 50 km fall inside the current Hungarian border. The river holds up
water of the northern part of the Transsylvanian basin. The total catchment area of R.
Szamos is 15,882 km?, which is larger than that of the receiving R. Tisza (LASZLOFFY
1982).

On the basis of composition of fish communities, the examined Hungarian section
of the R. Szamos can be ranked into the category of “hilly section of mid-sized and
large rivers with high sloped and gravelled bottom” (HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ
2011). The width of the river changes from 50 to 80 m in the investigated area. The
water depth in the current area is typically between 2-3 m; however the deposition of
pebbles and sand and therefore the shelf formation is considerable. For this reason the
water depth varies, in certain segments it can be very low, only few centimeters for
example. The margin is pitched in many places, generally sprinkled stones are typical.
The natural base covering consists mainly of pebbles, sand and in the parts with lower
currents, clay or mud of organic origin. In the investigated part the aquatic vegetation
is not typical, however roots of the trees near the water, and the dead trees fallen into
the water provide shelters for the fishes.
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3.2. Sampling

Several sub-sampling sites have been marked out in the R. Szamos/Somes between
Szamosbecs and Szamosangyalos, considering the conditions of the investigated
section and the protocol of the Hungarian National Biodiversity-monitoring System
(NBmR). The sampling section length was altogether 1,000 m. The sub-sampling sites
were chosen based on the conditions of the section in a way that they were entirely
characteristic to the habitats of the whole section in respect to their proportions as
well.

Sampling was carried out three times every year between 2004 and 2009, these
were conducted in spring, summer and autumn. Samples were taken by drifting with a
boat in the same direction with the current along a riverbank. The sampling tool was a
Hans Grassl EL 64 II/GI electrofishing device (U = 600 V; Ljax = 14 A; Prax =7
kW) with hand held anode and direct current, 7 kW output, operated from a generating
set. Sampling was performed uniformly in daytimes. The lengths of the sub-sampling
sections were measured with GPS (Top coordinate: N47° 51' 11,81", E22° 40' 45,16";
Down coordinate: N47° 52' 54,06", E22° 39' 07,67").

Species identification was carried out in the field; the applied fish nomenclature
derives from FishBase database (FROESE & PAULY 2012), KOTTELAT & FREYHOF
(2007) and HARKA (2011).

3.3. Water chemistry analyses

In the laboratory of Environmental Protection, Nature Conservation and Water
Authority, Trans-Tiszanian Region (TIKTVF), Debrecen, the samples from Szamos
were processed via chemical analyses according to the updated hungarian standard
(MSZ 1484-3:1998, and later MSZ 1484-3:2006) and concentrations of zinc [Zn],
cadmium [Cd], manganese [Mn], nickel [Ni], lead [Pb], copper [Cu] and iron [Fe]
were defined.

The Upper-Tisza Regional Environmental and Water Directorate (FTVKTVF)
operates a monitoring station at the border of Csenger settlement to analyse water
quality. The samples for the station are provided in every hour through a axial flow
pump set down in the waterbed. The MS-2 monitoring station of Csenger is also suited
for cyanide measurement (polarography, 0-2 mg 1" measurement range) since 2000.

Monitoring agencies operate an advanced and expanded monitoring system and
continously carry out measurement tasks. Our data concerning the water quality of our
surface waters are the results of many years and the accessable data serve as important
background information when it comes to assess our results.
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3.4. Statistical analysis

Results were analysed through different statistical methods found in literature.

Using different spatial scale [ calculated the change in species (species
turnover=ST). The value of ST shows that how much the species composition changes
considering the period between two different dates, it is derived from the local
appearance and disappearance of species in the assemblage related to the sum of
species experienced at the beginning and at the end of the period (RELYS et al. 2002).

I calculated the Jaccard similarity of species compositions for every two years.

From diversity indices I used Berger-Parker (d), sensitive for the most abundant
species, and the Shannon-Wiener index (H), sensitive for rare species (TOTHMERESZ
1997).

When defining the natural value of the fauna I took the work of GUTI (1993, 1995)
and the NBmR protocol as a basis (SALLAI et al. 2008). 1 calculated the absolute
conservation value of the fauna (T,) and the relative conservation value of the fauna
(Tw).

Using softwares for assessment, | interpreted the relative abundance of fish families
and the different sampling years by square root transformation and PCA ordination,
using CANOCO 4.5 software package (TER BRAAK & SMILAUER 2002). To present the
changes in functional guilds I used Microsoft Excel 2003 software. To classify
hierarchically the annual relative abundance data I used STATISTICA 8.0 software
(Euclidean distance, UPGMA procedure). Using the same data I made principal
coordinates analyses by PAST 2.17b software package (Bray-Curtis distance matrix)
(HAMMER et al. 2001).

Results of chemical analyses conducted on water samples are illustrated by 2D Box
Plots method of STATISTICA 8.0 software (STATSOFT 2007). I ran Kruskal-Wallis
tests to search for significant differences in the raw data from different years, then
significance level between different years was tested by Dunn’s multiple comparison
test, using Graphpad Prism v.5.01 (GRAPHPAD SOFTWARE 2007).

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Results of fish fauna analyses

Fish fauna data, that has been published by HARKA in 1995 and later constricted to
the section between Csenger and Rapolt based on a personal statement, pre-pollution
fish fauna data and the results of sampling by GYORE et al. (2001) at Csenger in the
year of pollution are all interpreted in the form of tables.
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Their sampling methods and frequency depart from ours, and so the comparison to
our data should be handled accordingly. However as I possess no more literary data on
the given section of the water body than the above mentioned to compare my data
with, the use of them is reasonable and necessary.

During our samplings between 2004 and 2009 we discovered 18751 individuals
belonging to 37 species of 11 fish families in R. Szamos. Among the registered 37
species 4 (Carpathian lamprey - FEudontomyzon danfordi, sand gudgeon -
Romanogobio kesslerii, zingel - Zingel zingel, streber - Zingel streber) are strictly
protected, 10 (dace - Leuciscus leuciscus, sun bleak - Leucaspius delineatus, spirlin -
Alburnoides bipunctatus, Carpathian gudgeon - Gobio gobio, Danube whitefinned
gudgeon - Romanogobio viadykovi, bitterling - Rhodeus amarus, Danubian spined
loach - Cobitis elongatoides, Balcan golden loach - Sabanejewia balcanica, stone
loach - Barbatula barbatula, schraetzer - Gymnocephalus schraetser) are protected in
Hungary, and 7 more (sterlet - Acipenser ruthenus, asp - Aspius aspius, zobel -
Ballerus sapa, vimba - Vimba vimba, nase - Chondrostoma nasus, barbel - Barbus
barbus, wels catfish - Silurus glanis) are registered in an appendix of an international
convention, targeting the protection of habitats, natural flora and fauna (Bern
Convention, Natura 2000).

4.2. Assessing the results of fish fauna surveys

4.2.1. Changes in the species composition

4.2.1.1. Caucasian dwarf goby in the Carpathian basin

In the family of gobies (Gobiidae) the number of species has risen to 5 in the last
150 years in Hungary (HARKA & BIRO 2007). One of the spreading species is the
Caucasian dwarf goby (Knipowitschia caucasica), an individual of this species
appeared at the 39,750th river kilometer (N47° 51' 59,11", E22° 40' 34,79") on 22nd
November, 2009 (HALASI-KOVACS et al. 2011). This species possesses great
ecological tolerance and is widely spread in the Ponto-Caspian region (BERG 1965).
There are known populations in running waters of Danube near the shores (OTEL
2007), and in River Metsamor in the catchment area of the Caspian Sea (Armenia)
(GABRIELYAN 2001). Concerning its habitat, the epipotamal section of R. Szamos
differs from the habitat features described at its region of origin (GEORGHIEV 1964,
MARKOVA 1962, KEVREKIDIS et al. 1990). From a zoogeographic point of view the
appearance of the species in the River Szamos is a great transition. Up to date this is
the farthest observation of the species in freshwater, this is 1940 river kilometers away
from the mouth of Danube at the Black Sea. Due to its mosaic appearance it is highly
likely that this species reached Szamos not by active migration, but unintentional or
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illegal settling. As we succeeded in detecting its presence after a powerful flood in
autumn, our suggestion is that it may drifted from the Romanian section of R. Szamos.

4.2.1.2. Study of species turnover in fish assemblages

According to S7 values derived from species turnover calculations, a huge change
was detected in the species composition between 1994 and 2000, the date of pollution.
From the detected 12-12 species in the two years 10 totally exchanged and an
absolutely new species structure emerged. Also enormous changes occurred between
2000 and 2004, and 2000 and 2009. At this time we found locally new species
repeatedly in great numbers. The number of new species in 2004 and 2009 comparing
to 2000 (16 and 22) exceeded the number of registered species in 2000 (12). Indicating
the regeneration process of the living environment of R. Szamos, only a single species
(schraetzer - Gymnocephalus schraetser) — which was verified before the pollution —
could not be detected in 2004. However, the schraetzer is one of those species, whose
population was severely degraded by the pollution. Comparing to the species structure
of 1994 there were no absent species in 2009, what is more, the 17 appeared species
were notable as most of them are under some level of protection.

According to our comparisons the smallest change in species composition was
detected between 2004 and 2009, which was not surprising, as there were no such
drastic impacts on the fauna of R. Szamos in this period like the one in 2000.

4.2.1.3. Study of similarity of fish assemblages

In order to support the results, I calculated similarity based on presence-absence
(Jaccard-index) between species structures in the same years. As expected, the least
similarity was detected between 1994 and 2000, and the strongest similarity in species
composition happened to occur between 2004 and 2009, when the intensity of the
changes in species composition decreased with time after pollution. Just like in the
previous analyses, between 2000 and 2004, and 2000 and 2009 light similarity was
detected between species compositions, however similarity between the starting and
the finishing dates of our survey and the one before the pollution is bigger. The given
results fully confirmed the results of the previous analyses.

When comparing years, the outcome was always a similarity value above 0.5. In
case of following years, the JC value was also high, 0.6 and 0.81 respectively. These
indicated that a slow but continous species turnover was in process in the fish fauna of
R. Szamos.
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4.2.1.4. Study of functional guilds

The change in species structure can be monitored also using guilds of species.
Enlisting the species into functional guilds followed the work of HALASI-KOVACS &
TOTHMERESZ (2011).

The positive and negative directions are showed by the origin of species (1) and the
rate of native and adventive species. It is well known, that in case of modified or
changed ecological systems, the adventive species — given their wider tolerance —
colonize faster a given habitat (COPP et al. 2005). Analysing the origin of species
showed that features of the studied section of R. Szamos was not advantageous for
adventive species. However HARKA (1995) did not observed any, in the year of
pollution the frequency of adventive species reached 15% (GYORE et al. 2001),
concerning the character of the river, it meant a significant difference. In period
between 2004 and 2009 the rate of adventive species could not reach 1% in any of the
years, which was — being aware of tendencies in our inland waters — satisfying.

According to the favour of species considering specific flow rates (2) R. Szamos
has high flow rates, favourable by especially rheophilic species. It is notable that in
1994 the rate of individuals of rheophilic and eurytopic species was near in balance,
and however the eurytopic species were greater in number, the presence of
stagnophilic species was negligible. In the year of pollution this composition changed
a lot, the rate of rheophilic species decreased drastically (from 47.41% to 1.59%),
while the rate of the already frequent eurytopic species started to increase. In 2004 the
frequency of stagnophilic species decreased nearly to the level experienced in 1994
and showed similar values till the end of the period of the survey. Their place were
taken by rheophilic and eurytopic species, the frequency of eurytopic species was the
highest at this point (84.97%). Based on the analyses it can be noted that after such
ecological catastrophe certain species (in this case eurytopic species) are ready to
successfully take advantage on changes in the system. Between 2004 and 2006 a
regenerating process was observable, that — concerning the proportions — made the
system similar to the pre-pollution state, on the other hand, a solid fracture could be
observed between 2006 and 2007, which ended the previous process. After 2007 a
similar tendency could be observed like the one between 2004 and 2006.

At last, which made the ecological specialization analyses (3) of species reasonable
was the fact, that after a strong perturbance one could suspect the dominance of
generalist and disturbance-tolerant species, a decrease in their numbers and increasing
number of specialist species would verify positive changes, a regenerating process or
its beginning.

Based on ecological specialization in 1994, approximately all three groups were
present in the same proportion. A powerful change occurred in this case too in the year
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of pollution, the number of disturbance-tolerant species increased, while in case of
generalists (17.46%) and specialists (15.87%) this number significantly decreased. In
2004 the disturbance-tolerant species followed to increase in number, the presence of
the other two groups was reduced to 10-10% respectively. After 2004 a similar
regeneration could be observed as the previous one, and the solid fracture in continuity
in the former grouping was notable here as well. In addition, after 2007 the presence of
generalists and specialists started to slowly strengthen with the concurrent decrease of
disturbance-tolerant species. In the last sampling year the different groups of species
could not reach the state characteristic for 1994, although we could not exclude the
possibility to have a similar or even better group composition emerged later on.

4.2.1.5. Changes in the species abundance

I analyzed the change of abundance data according to the relative abundance. On
the rank-abundance curves of species compositions of the single years we could
universally observe that in every sampling period there was one dominant and some
subdominant species, however the majority of the species were in smaller and almost
the same proportion. In 1994 the Danube whitefinned gudgeon (Romanogobio
viadykovi) was dominant, but after the pollution this role was obviously taken by the
disturbance-tolerant bleak (A/burnus alburnus). The dominance of bleak was solid
during the samplings, but its abundance — although with small discontinuity — started
to decrease with years. The dominant Danube whitefinned gudgeon and the
subdominant chub (Squalius cephalus) and barbel (Barbus barbus) were the most
abundant in 1994, although in 2000 these could not be detected. Their population
likely suffered severe damages, although because of the regenerating ability of the
species, between 2004 an 2009 these regained a subdominant role. Indicating the
improvement of water quality, the relative abundance of spirlin (A/burnoides
bipunctatus) and zingel (Zingel zingel) — which are susceptible to environmental harms
— increased since 2004 (SZEPESI & HARKA 2007). The presence of these species have
not been published in this section of R. Szamos before.

The presence and absence of different fish families can also be helpful detecting
changes in a watercourse, because in most of the cases — with only few exceptions —,
individuals of the same family have similar preferences. Between 2004 and 2009 we
registered 11 fish families in total. The relative abundances of species in these families
have been square root transformed and I ordinated them based on the sampling years,
using Principal Component Analyses (PCA). From our sampling dates, in the years
nearer to the time of pollution the most dominant species were from families of
Cyprinidae and Esocidae, these families are less sensitive to environmental harms. In
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our last sampling year however species from families of Petromyzontidae,
Acipenseridae, Lotidae and Percidae were dominant. These families are much more
sensitive to environmental harms than the above ones. According to my assessment, a
significant taxon enrichment process could be observed towards 2009, verifying the
positive changes.

To compare species composition of the different sampling years I made hierarchic
classification from relative abundance data using cluster analysis (with Euclidean
distance and Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA))
(PODANT 1997). The cluster analysis supported the high similarity between species
compositions of years 2006 and 2009 and the similarity of these to the original pre-
pollution state. According to the relative abundance of species there was high
similarity between years of 2004-2005 and 2007-2008, in addition, they were more
similar to the relative abundance of the year of pollution, than the state found in 1994.
This analysis also verified the connections found in case of functional guilds, that is,
based on species composition of 2006 and 2009 an improvement could be observed.
On the other hand, this tendency of improvement seemingly stopped in 2007 and 2008,
as in these years the species composition was more similar to the one experienced in
2000, as if a new external negative effect had been in progress in R. Szamos.

I tried to confirm the results of cluster analysis with a principal coordinates analysis
(PcoA) using the relative abundance data of species compositions of the different years
(using Bray-Curtis distance matrix). The results of principal coordinates analysis
supported the results of cluster analysis and the previous analyses as well. Species
compositions of years 1994 and 2000 strikingly differed from each other in this case
too. According to the X axis the different years could be split in two parts. It was
notable that the years of 2004-2005 and 2007-2008 were very similar pairwise and to
each other as well, furthermore, they were more similar to the year of pollution, than to
the year 1994. Years of 2006 and 2009 were in a separate group too and they showed
similarity to the data of 1994.

As a conclusion, based on changes in abundance data our sampling years could be
separated from both years of pre-pollution (1994) and pollution (2000). Considering
species abundance, the years 2006 and 2009 were striking and showed great similarity
to each other. The previous years (2004-2005 and 2007-2008) were also very similar.
Based on these results, we suggest that the change in species structure was not
continous. The species structure in 2007 was similar to the state of 2004-2005, which
was a setback considering the structure in 2006. The fact that in 2009 the structure was
similar to the state in 2006 shows, that althogh a fracture could be observed in the pace
of fish fauna dynamics it was not permanent and the path of change was not altered.
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4.2.2. Changes in biodiversity

Before considering to create a theory involving the tendencies detected during the
analysis of species structure, I found it necessary to analyse biodiversity as well.
Among the diversity indices 1 used Berger-Parker index (d), being sensitive for
abundant species, and Shannon-Wiener index (H), which is sensitive for rare species,
and conducted the analyses on yearly data (TOTHMERESZ 1997).

According to the Shannon-Wiener diversity — which is the most frequently used
index for groups of organisms, and thus for fish — in 2006 the biodiversity of
R. Szamos exceeded the pre-pollution state of 1994. The solid fracture however
experienced in the previous analyses, manifested in biodiversity as well. In 2007 both
the number of individuals and species decreased, but later an improvement started to
unfold. The Berger-Parker index showed similar results as the Shannon-Wiener index.
The lowest values were provided by the sampling years of 1994 (pre-pollution), 2006
and 2009.

We suggest that during the six years of our study two processes affected
significantly the values of diversity indices. First, the number of species increased
between 2004-2006 (23 — 27) and 2007-2009 (23 — 29), and the abundance of the
dominant species (bleak) — although with small discontinuity — decreased during the
years.

4.2.3. The evaluation of fish fauna

4.2.3.1. The qualification of fish fauna on the basis of conservation values

The Hungarian National Biodiversity-monitoring System (NBmR) offers a current
version of qualifying system, suggested by GUTI (1993, 1995) for the qualification of
fish fauna from an environmental protection view (SALLAI et al. 2008). Fauna lists of
different habitats are qualified simply through the expression of their natural value.
The absolute conservation value of the fauna (T,) represents the quantity of the
threatened and native species, while the relative conservation value of the fauna (Tg)
represents their proportion.

Unfortunately, there are no quality categories assigned to the values, which is a
flaw of the system. In order to make a comparison possible for the values of
R. Szamos, I conducted the qualification based on our study of Upper-Tisza in 2008
(ANTAL & CSIPKES 2010), and on the partial results of fish fauna survey conducted on
the whole Hungarian section of Tisza in 2009 (GYORE & JOZSA 2010) as well. The two
sections of R. Tisza at Tiszabecs and Lonya were in the similar distance away from the
mouth of Tisza-Szamos, and thus I used the results of these two sampling locations in
case of our (ANTAL & CSIPKES 2010) study and the work of Gydre and Jozsa in 2009

24



(GYORE & JOzsA 2010). Comparing the results provided by R. Szamos, based on the
absolute conservation value of the fauna, in 2008 the fish fauna of R. Szamos fell
away from the Tiszabecs section of the R. Tisza, but was way better comparing to the
section at Loénya. In 2009 the T, value of R. Szamos reached a high value
characteristic for the Upper-Tisza and highly exceeded the one at the section of Lonya.

Based on the given results the changes in quality of the fish fauna in case of both
Ta, and a Tr were monitorable. In the year of pollution and between 2006-2007 a
setback was experienced, on the other hand, between 2004-2006 and 2007-2009 an
improvement was detected.

4.2.3.2. The qualification of fish fauna on the basis of EQlygr

Fishes are one of the biological qualifying components marked by the WFD.
HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ (2011) created a qualifying method for fish, based
on fish database collected from 193 inland water bodies in 2005 and named it EQIyrr
(Ecological Quality Index of Hungarian Riverine Fishes).

Considering the species composition of the fish fauna and according to the
qualification, the studied section of R. Szamos was of moderate quality in 2005. The
drastic changes in species composition in the year of pollution can be detected using
this qualification as well. In 2000 the qualification places the given section of the
water body in bad quality category, a significant degradation occurred. In 2004
however R. Szamos was considered to be of moderate quality and after this date in all
of our sampling years it had good quality. These results showed slow, but continous
improvement. As earlier, we found this improvement to stop once again in 2007, the
qualifying score of the section decreased a bit at this time, later values however — in
the same given category — started to rise again. In 2006 and 2009 the qualified value
approached the lower border of the high quality category, which is gratifying,
especially because in the 90’s the R. Szamos was considered to be the mostly spoiled
among the tributaries of R. Tisza (SARKANY-KISS & MACALIK 1999).

Results of qualification were in concordance with the results of my previous
analyses, and without any doubt these indicated a regenerating process in the river to
be started after the pollution. This was obvious in case of fish fauna as well, while this
process was relatively fast considering food organisms of fish, when it comes to fishes
it was a slow, long-term process. Based on the observed drastic changes in species
composition, my point of view is that, the species composition will never be the same
like before the pollution. It was unequivocal however, that according to our analyses,
the fish assemblage of R. Szamos in the last sampling year was much more diverse,
enriched in taxons and better in quality than previously.
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4.3. Assessing the results of water chemistry analyses

According to the results of fish fauna survey, where a regeneration was observed in
the number of individuals and species, an improvement in the chemical quality of the
water was also highly likely. I sought for changes in the chemical quality of the water
and the chemical background of the adverse processes experienced between 2006 and
2007.

For purposes of analyses I used water chemistry data provided by the Laboratory of
Environmental Protection, Nature Conservation and Water Authority, Trans-Tiszanian
Region, and the Upper-Tisza Regional Environmental and Water Directorate. For
analyses besides cyanide [CN] I investigated for concentrations of zinc [Zn], cadmium
[Cd], manganese [Mn], nickel [Ni], lead [Pb], copper [Cu] and iron [Fe], which are the
most common and frequently discussed metal pollutants in the international literature.

As shown by the charts in case of most of the heavy metals a significant decrease
could be detected during the years. The decreasing process in iron, manganese and the
cyanide concentrations showed high, while lead, zinc and cadmium concentrations
showed normal significance levels. The concentration of nickel showed also a
decreasing tendency, although it proved not to be significant. As a contrary, the
concentration of copper significantly increased in the sampled years.

The chemical analyses of water samples supported the theory that the improvement
in water quality might played an important role in the considerable amelioration of fish
fauna. This theory proved to be confirmed primarily in the last years of our survey. In
my opinion, this improvement resulted mainly from most mines being closed in the
mountains of Nagybanya (Baia Mare), that have been operating for hundreds of years
(WILHELM et al. 20009).

During my analyses, in the improving progress of fish structure quality,
biodiversity and the quality of watercourse I detected a setback in 2006 and 2007, of
which I speculated it might have been the result of an external harmful effect. I found
one of the possible explanations of the phenomenon not in scientific literature, but in
media. In summer 2007 one of the slop water carrying pipes of the national REMIN
mining company cracked near Nagybanya and 8 m’® of wastewater — containing cynide
and heavy metals — contaminated R. Zazar, the tributary of R. Szamos.

Although according to the press release of the Ministry of Rural Development, the
pollution caused no international threat, this statement is more than doubtful
considering the watercourses (URL1, URL2). Based on the hourly data of the Upper-
Tisza Regional Environmental and Water Directorate and our sampling results, we
suggest that in contrary to the press release this moderate pollution might still had an
effect passing through the borderline.
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The restarted regeneration of the fish fauna after 2007 was possibly related to the
changes in heavy metal concentrations. The biggest problem considering heavy metals
is that they accumulate in the living organisms (SOLA et al. 2004, EBRAHIMPOUR et al.
2011, Y1 et al. 2011) and is sediment as well (MACKLIN et al. 2003, KRAFT et al.
2006, OSAN et al. 2007, TAGHINIA HEJABI et al. 2011). In the years before 2007 the
concentration of many metals (iron, manganese, lead, nickel) was generally higher,
while in the years later the concentration of the most heavy metals was lower than
previously. My assumption is that this had a favourable effect on fish too, as they
suffered from much less heavy metal pressure. However the concentration of copper
among metals was an exception to this, but according to many publications the copper
1s among the least limiting metals concerning fish (MATASIN et al. 2011a, 2011b).

The drop in the amount of heavy metals in Szamos was possibly related to the
decreased activity of mining. Based on the measured factors, the water quality in our
sampling period increased obviously and this was indicated by the fish composition as
well. However the backwaters near R. Tisza and R. Szamos undoubtedly played a
primary role in the regeneration of fish populations (TELCEAN & CUPSA 2009, ANTAL
& CSIPKES 2010), this improvement would not have been possible without better water
quality in the upper regions.

As the changes in species composition were obviously verified by the results of
water chemical analyses in our mid-term survey, we support that fishes have a certain
role among species suitable for WFD qualification.

Summary of the new scientific results

New scientific results about changes in fish assemblage in the Hungarian section of
River Szamos are summarized in the followings:

e The level of changes in the structure of fish assemblage based on similarities in
species changes and species pattern were quantified.

e The different population processes after the pollution based on functional guilds
and rates of abundance were detected.

e The changes in fish assemblage quality using qualifying methods based on
biodiversity and fish assemblage were detected.

e The results of the water chemical measurements supporting unequivocally the
alterations in the species structure were demonstrated.

e On the basis of the results of our survey it can be stated that the regeneration
potential of the River Szamos could overcome the effects of this huge
ecological disaster.
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According to the new data we supported that using fishes as biological elements
for qualification by Water Framework Directive is justified.

We reported the first record of the Caucasian dwarf goby (Knipowitschia
caucasica) in both River Szamos and the Carpathian basin.
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