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1. Bevezetés

A vizi életkdzosségek egyik kiemelt csoportja a halak. A
Magyarorszdgon  eléfordulo  fajok —  eltekintve az  ingolédk
(Cephalaspidomorphi) osztalyatdl — a gerincesek (Vertebrata) altdrzsén
belil a sugarasuszoju halak (Actinopterygii) osztalyaba tartoznak
(NELSON 1994). Eletilk minden periodusat a viz alatt toltik, igy kivaloan
jelzik a viz mindségének valtozasat (FAUSCH et al. 1990, LASNE et al.
2007).

A magyarorszagi halfauna vizsgdlata mar egészen koran, a
19. szdzadban elkezdddott, s6t bizonytalan adatok mar a kozépkorbdl is
rendelkezésiinkre allnak, igy a halak alloményéanak alakulasa viszonylag
jol nyomon kovetheté (KRIESCH 1868, HERMAN 1887, VUTSKITS 1918,
VASARHELYI 1961).

A hazai halfajok a kiillonbozé 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 él6lénycsoportként a Viz Keretirdnyelvben (VKI), melyet az
Eurépai Uni6 2000-ben vezetett be (WATER FRAMEWORK DIRECTIVE
2000). A halak alapvet6 természetes fontossaga mellett tovabbi tarsadalmi
jelentdségiik, hogy komoly figyelem irdnyul r4juk mind a halgazdéalkodas,
mind a természetes vizi halfauna tekintetében.

1.1. Témafelvetés

Magyarorszdgon a jelentdsebb vizfolyasok vizgylijtd teriiletének
nagyobb hanyada kiilfoldi teriiletre esik (a vizfolyasok 90%-a kiilfoldrdl
érkezik), igy az orszdg — medence jellegébdl addéddéan — a felszini
vizfolyasok tekintetében nagymértékben fiigg a szomszédos (felvizi)
orszagok vizgazdalkodasatol, a vizfolydsokon tervezett és nem tervezett
beavatkozasoktél egyarant (MAROSI & SOMOGYI 1990, MEzOsI 2011). fgy



volt ez 2000-ben is, amikor Eurdopa egyik legnagyobb kornyezeti
katasztrotaja kovetkezett be.

A 2000 januarjanak végén a nagybanyai (Baia Mare, Romania)
AURUL nemesfémkinyerd vallalat ipari szennyvizet {ilepitd tdrozojanak
gitja atszakadt, melynek kovetkeztében mintegy 100000 m’ magas
cianidkoncentracioju és réztartalmu viz keriilt a Zazar (Sasar) és Léapos
(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 Osszetevodd szennyezés rendkiviili karokat okozott
levonulasi Utvonalanak teljes vizi Okologiai rendszerében. A cianid
valdsziniisiteni lehetett a vizi ¢€ldviladg, igy a halkdzosség nagymértéki
pusztulasat is (SALYI et al. 2000), azonban a jégboritottsaig miatt a
halpusztulds tényleges mértéke a kérdéses teriileten nem volt
megallapithatd (SZOKE & IMRE 2000).

A szennyezés idGszakdban szinte mindenki a Tiszaval, és az azt ért
karositas hatasaval foglalkozott. Kevesebb sz6 esett a Szamosrol, pedig a
szennyezés azon keresztiil érte el Magyarorszagot. Rédadasul a Szamos
vize higité kozegként funkciondlt, ennek koszonhetdéen a szennyezés
felhigulva érte el a Tiszat, igy viszont a Szamos ¢és annak élovilaga sokkal
nagyobb veszteségeket szenvedett.

A szennyezés évében tortént kiillonbozo éldlénycsoportokat célzd
kutatasok utan tobb munkacsoport is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az
érintett vizfolyasok Okologiai rendszereinek homeosztatikus allapotdnak
ujboli  kialakuldsdhoz idére lesz sziikség. Ennek nyomonkdvetése
érdekében javasoltak a bioldgiai, azon beliil elsdsorban a szilinbiologiai
kutatdsok, monitorozasok egyértelmii prioritdsat (DEVAI et al. 2002,
NAGY et al. 2002).



2. Célkituzések

A Szamos halkdzosségének vizsgalatakor legfébb kérdésem az volt,
hogyan valtozott a haldllomanyok Osszetétele a cianid- és nehézfém
szennyezést kovetden. Munkdm sordn az aldbbi célkitiizéseket
fogalmaztam meg:

1. meghatarozni a halegyiittes-struktura valtozdsanak mértékét a
fajkicserélddés és a fajszerkezetek kozotti hasonlosag alapjan;

2. vizsgalni a szennyezést kovetden 1étrejovo kiilonbozdé népesedési
folyamatokat funkciondlis guildek ¢és tomegességi viszonyok
alapjan;

3. detektalni a fajosszetételben tapasztalt mindségbeli valtozasokat a
biodiverzitds ¢és a halk6zdsség alapti mindsitési rendszerek
alapjan;

4. értelmezni a viztérben parhuzamosan lejatsz6do, valtozast okozo
természetes  folyamatokat ¢és az  antropogén  hatasokat
(szennyezés).



3. Irodalmi attekintés

Az utobbi években a halakkal foglalkozo kutatdsok terén komoly
nemzetkozi érdeklddésre tart szdmot az invazids fajok terjedésének és
azok  Okologiai rendszerekre gyakorolt hatasainak  vizsgalata
(pl. Copp et al. 2005, HARKA & BIiRO 2007, GOZLAN et al. 2010,
RESHETNIKOV & FICETOLA 2011), valamint a halfajok taxonomiai
revizidja (pl. PERDICES et al. 2003, KOTTELAT & FREYHOF 2007,
MENDEL et al. 2008). Eldbbire folyamatos témat szolgaltatnak a ponto-
kaszpikus eredetli gébfélék, melyek nagy terjedési és kolonizacios
potenciallal rendelkeznek (EROS et al. 2005, Copp et al. 2008,
BORzA et al. 2009, GRABOWSKA et al. 2010, LUSK et al. 2010). Utobbi
esetén megallapithatd, hogy a modern molekuldris biologiai technikék
széleskorli elterjedésének koszonhetden az Okoldgiai kutatdsokban is
egyre nagyobb szerephez jutnak ezek a modszerek. A halfajok DNS alapu
filogenetikai vizsgalatai segitségével a korabban morfoldgiai kiilonbségek
koltsége miatt Magyarorszagon ezek nem terjedtek el széleskoriien.

A tarsadalom tudatossaganak fejléddése, valamint az EU VKI
bevezetésével napjainkban egyre ritkdbbak a felszini vizeket érintd
negativ hatdsok, igy e kordbban nagy publicitasti téma egyre inkabb
hattérbe szorul (WATER FRAMEWORK DIRECTIVE 2000). Ezen hatasok az
egyes ipari tevékenységek intenzitasdnak a csokkenésével, valamint az
iizemek modernizalasaval vannak SZOT0S kapcsolatban
(YUKSEK et al. 2006, KARBASSI et al. 2010, RAJA SEKHAR et al. 2012).
Azonban a kiilonbozé iparagak folyamatos fejlesztése ellenére is
eléfordulnak olyan katasztr6fak, mint amilyen 2000-ben a romaniai
eredetli cianid- és nehézfém szennyezés volt, illetve a legutdbbi tragikus
esemény a 2010-es ,,vOrdsiszap szennyezés”’, mely sulyos természeti
karokat okozott a Torna-patak, a Marcal foly6 és a Raba als6é (torkolati)
szakaszanak ¢€lovilagaban is (HARKA 2010, TAKACS et al. 2012).



3.1. A Szamos halfaundja a cianid- és nehézfém szennyezés
elott

Magyarorszadg természetes vizeinek aktudlis halfaundjat az orszag
szdmos terliletén nem ismerjiilk kellden. Hazank leginkdbb kutatott
vizfolyasai kozé a Duna és a Tisza tartozik (pl. Gutr 1997, 2007,
EROS et al. 2005, 2008, SZALOKY et al. 2011a,b, ill. GYORE et al. 1995,
1999, 2012, GYORE & JOzsA 2010), igy e folyok halallomanyéanak fébb
valtozésai viszonylag jol nyomon kovethetéek, ugyanakkor ezek
mellékvizeirdl joval hianyosabb az ismeretiink.

A Szamos halfaundjarél a legkordbbi irasok a 19. szazadbol
szarmaznak (KRIESCH 1868, HERMAN 1887). Az elmult évszazadban
kismértékben ugyan, de nétt azon kéziratok szama, melyben emlitik a
Szamosban eldforduldé halakat (VUTSKITS 1918, VASARHELYI 1960,
1961). A szennyezés el6tti legutolsod faunisztikai adatokat a folyd hazai
szakaszardl HARKA (1995), mig a foly¢ teljes szakaszarol roman kollégak
gyljtései adjak (BANARESCU et al. 1999). Ki kell emelni, hogy bar a
multban hasznalt mintavételi eljardsok nagymértékben eltérnek a
napjainkban alkalmazott és eldirt protokolloktol, tovabba a felmérések
tobbsége hivatkozik korabbi adatokra, a horgaszok és a halaszok
tapasztalataira, valamint a Szamost kisérd allovizek fauna adataira is,
mégis fontos faunisztikai alapadatokat szolgaltatnak a tudomany szdmara.

A Szamos teljes szakaszardl a szennyezést megelézOen Osszesen
63 faj jelenlétét mutattdk ki, melyek koziil jelenleg 8 faj fokozottan
védett, 19 faj pedig védett Magyarorszagon (/. tdblazat). A fajok
nevezéktana szinte folyamatosan valtozik, igy az [. tdblazatban a
kiilonb6zoé miivekben szerepld eltérd fajneveket egységesitettem, tovabba
a jelenleg is érvényben 1€v0, elfogadott nevezéktant alkalmaztam.



1. tablazat. 1868—1999 ko6z6tt kimutatott fajok a Szamosbol (!! - fokozottan védett,
! - védett, * - a faji hovatartozas problémaja miatt HARKA & SALLAI (2004) mivét
vettem alapul)

1. Eudontomyzon danfordi ! 33. Pseudorasbora parva
2. Acipenser ruthenus 34. Rhodeus amarus !
3. Acipenser gueldenstaedtii | 35. Carassius carassius
4. Acipenser stellatus ! 36. Carassius gibelio
5. Anguilla anguilla 37. Cyprinus carpio
6. Rutilus rutilus 38. Hypophthalmichthys molitrix
7. Rutilus virgo ! 39. Hypophthalmichthys nobilis
8. Ctenopharyngodon idella 40. Misgurnus fossilis |
9. Scardinius erythrophthalmus 41. Cobitis elongatoides !
10. Leuciscus leuciscus ! 42. Sabanejewia balcanica |
11. Squalius cephalus 43. Barbatula barbatula !
12. Leuciscus idus 44. Ameiurus nebulosus
13.  Phoxinus phoxinus ! 45. Silurus glanis
14. Aspius aspius 46. Esox lucius
15. Leucaspius delineatus ! 47. Umbra krameri !
16. Alburnus alburnus 48. Thymallus thymallus !
17. Alburnoides bipunctatus 49. Hucho hucho !!
18. Telestes souffia ! 50. Salvelinus fontinalis
19. Blicca bjoerkna 51. Salmo trutta fario
20. Abramis brama 52. Oncorhynchus mykiss
21. Ballerus ballerus 53. Lota lota
22. Ballerus sapa 54. Cottus gobio !
23. Vimba vimba 55. Lepomis gibbosus
24. Pelecus cultratus 56. Perca fluviatilis
25. Chondrostoma nasus 57. Gymnocephalus cernua
26. Tinca tinca 58. Gymnocephalus baloni !
27. Barbus barbus 59. Gymnocephalus schraetser !
28. Barbus peloponnesius petenyi * !! | 60. Sander lucioperca
29. Gobio gobio *! 61. Sander volgensis
30. Romanogobio viadykovi ! 62. Zingel zingel !!
31. Romanogobio uranoscopus ! 63. Zingel streber !!
32. Romanogobio kesslerii !

Az 1990-es évek vizsgalatainak koszonhetden a szennyezés elotti
idészakban alapvetéen jol ismert a Szamosra jellemzd halfauna
(HARKA 1995, BANARESCU et al. 1999). BANARESCU és munkatdrsai
(1999) a foly6 teljes hosszan végezték kutatdsaikat, igy a dolgozatom
szempontjabol ez a mii leginkabb informativ jellegili, mivel tobb olyan fajt
is leirtak, melyek a pisztrang- és pérzondhoz kothetdek, viszont a Szamos
magyarorszagi szakaszan ezek nem lelhetéek fel. HARKA (1995) —



hozzank hasonloan — a folyé hazai szakaszat vizsgalta. Kozleményében
ugyan szerepelnek a Szamost kiséré holtmedrekbdl és azok ki- ¢€s
befolyoibol szarmazd adatok is, de Harka szobeli kiegészitése alapjan
pontos informacionk van arrdl a szakaszrol (Csenger és Rapolt kozott),
ahol vizsgalatainkat végeztilk. Ezeket az Eredmények és értékelésiik
fejezetben részletesen bemutatom.

3.2. A Szamost ért cianid- és nehézfém szennyezés

Az elmult évszdzadban szamos vizfolyast, vagy annak vizgyjtojét
nagy mennyiségll ipari eredetli nehézfém szennyezés ért (GRIFFITH 1918,
ALLOWAY & DAVIES 1971, LEWIN et al. 1977, 1983, MACKLIN 1985,
LEWIN & MACKLIN 1987, MACKLIN & KLIMEK 1992,
MACKLIN ef al. 1994, 1999, MILLER 1997, HUDSON-EDWARDS et al.
1999a), sajnalatos modon az elmult évtizedekben ennek gyakorisaga csak
fokozddott (BRADLEY & COX 1986, MACKLIN 1996, MARRON 1992,
SWENNEN et al. 1994, MILLER & LECHLER 1998, MILLER et al. 1998,
HUDSON-EDWARDS et al. 1999b, 2001, RAMRAJ 2001). Ezen nehézfém-
szennyezések hatterében leginkabb az érc- és szinesfém banyaszat all,
legfoképp az arany iranti sziintelen kereslet. A természetben az arany
kozvetleniil hasznalhatdé formaban csak nagyon ritkdn fordul el6,
termelésének dontd hanyadat napjainkban az alacsony aranytartalmu
érctelepek banyaszati tevékenysége teszi ki. A legtobb aranybanya esetén,
a feldolgozas soran a medddk maradék nemesfém tartalmat cianidos
technologiaval nyerték ki. Ez az érckiligozasos technologia mar 1898 ota
ismert. Az eljaras soran el6szor a poritott érctartalmit meddot
leggyakrabban natrium-cianid (NaCN) oldattal kezelik, aminek hatasara
az arany tartalom arany-ciano-komplex Na[Au(CN),] formajaban oldatba
keriil (FOLDESSY & BOHM 2012). Ebbdl az oldatbdl cinkpor (Zn)
hozzaadéasaval valasztjak le a szilard aranyat (MUDDER et al. 2001). A
lejatszodo folyamatok:

1. 4Au + 8NaCN + O; + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH
2. 4Na[Au(CN),] +2Zn — 4Au + 2Nay[Zn(CNy)]



Ez az eljaras nagy vizigénnyel jar, ezért a cianid tartalmi mosovizek
iilepités utan ujra felhaszndldsra kerililnek, ehhez viszont nagyméretii
zagytarozokra van sziikség. A szennyezések hatterében legtobbszor ezen
tarozok gatjanak sériilése, vagy atszakadasa all. Az 1990-es évek elején az
USA-ban, a Colorado allambéli Summitville ércbanyajabol 3,5 millié m’
cianid szivargott ki a kdzeli Alamosa folydba, ahol stilyos karokat okozott
(Pocst & STUNDL 2000, HILSON & MONHEMIUS 2006). Guyanaban
1995-ben az Omai Gold Mines Limited véllalat egyik meddétarozo gatja
atszakadt és 2,8-3,5 milli6 m’ magas cianid-tartalmi zagy mosodott be az
Omai folydba, majd néhany kilométer utan az Essequibo folyoba, amely a
kornyék legnagyobb vizfolydsa. A szennyezés az Omai folyo teljes
¢lovilagat degradalta, de az Essequibo foly6 esetén még nagyobb karokrol
adtak szamot, mivel a foly¢ latta el a kdrnyéket ivovizzel, igy a sajnalatos
esemény nem csak sulyos kornyezeti- és okologiai karokat, hanem igen
komoly tarsadalmi és gazdasagpolitikai veszteségeket is okozott (POCSI &
STUNDL 2000, RAMRAJ 2001). A Fiilop-szigeteken 1996-ban a Marcopper
Mining Corporation vallalatnal tortént cianid szivargas, mely soran 3-5
millié6 m® cianidos zagy keriilt a kozeli Makulapnit és Boac folyokba,
mely stlyosan kérositotta azok éldvilagat (CASTILLO et al. 2003). 1998-
ban Spanyolorszdg déli részén taldlhatdé Aznalcollar banya gatja
atszakadt, ezaltal 5 milli6 m® nehézfém tartalmi iszap keriilt a Guadiamar
folyoba, mely a Vilagorokség részét képezd Dofiana Nemzeti Park
kozvetlen szomszédsagaban folyik, igy nagymértékli oOkologiai kart
okozott (GRIMALT et al. 1999). Szintén 1998-ban a kirgizisztani Kumtor
banya mellett tortént tartalykocsi szerencsétlenség, mely kovetkeztében
1700-1800 kg NaCN omlott a Barskoon folyoba, mely Kirgizisztan
legnagyobb tavédba, az Iszik-kol-be torkollik. A szennyezés komoly
karokat okozott levonulasanak utvonalan, emberi aldozatok is voltak
(CLEVEN & BRUGGEN 2000).

A romaniai Nagybanya (Baia Mare) térségében miikodott a roman-
ausztral érdekeltségli vallalat az AURUL, mely a kornyék szinesfém
banyainal felhalmozodd meddéhanyok ujrafeldolgozéasaval foglalkozott.
A vallalat egyik magas cianid tartalmu mosovizet iilepitd tavanak gatja a
heves es6zések kovetkeztében 2000. januar 30-an kb. 22 drakor, mintegy



25-30 méteres szakaszon atszakadt, ily médon mintegy 100000 m’
cianiddal és nehézfémmel rendkiviili mértékben terhelt szennyviz keriilt a
Zazar (Sasar) ¢és Lapos (Lapus) patakokba, majd a Szamosba (Somes)
(FERENC 2006). Az iilepitd vize — melyben a cianid-vegyiiletek
koncentracioja kb. 400 mg 1" volt — elsésorban natrium-cianidot [NaCN],
tovabba kiilonbozd fém-cianid-komplexeket (legnagyobb mennyiségben
réz [Cu], cink [Zn], 6lom [Pb]) és egyéb nehézfémeket tartalmazott
(MICHNEA & GHERHES 2001, IMRE & ERDELICS 2002, KRAFT et al. 2006).

Az 1994-ben a Duna-menti orszagok altal alairt Sz6fiai Egyezmény
eredményeképpen  miikodd, kornyezeti  balesetekre  létrehozott
riasztorendszeren keresztiil Romania tajékoztatta a magyar kozpontot a
szennyezett vizcsova érkezésérél. A ,méregdugd” — mely 10-12 km
hosszii volt — a Szamoson keresztiil februar 1-én, 15 orakor érte el
Magyarorszdgot. A nemzetkdzi szabvanyokban rogzitett cianid-ion
mennyiségének  hatarértékéhez (0,01 mg 1)  viszonyitott
csticskoncentracio 20.30-kor dobbenetesen magas, 32,6 mg 1" volt
(DEVALI et al. 2002). A szennyez6 hullam Tunyogmatolcsnal februar 2-an
— minimalis csokkenéssel — 30 mg 1"'-es értékkel tetdzott. Délutanra elérte
Olcsvaapati térségét is, ahol a legmagasabb mért koncentracid értéke
22,5 mg 1" volt. Késé délutdn mar a torkolat kornyéki Tisza szakaszon is
ki lehetett mutatni a cianidot, viszont 1ényeges valtozas volt, hogy a
folyamatos higulds kovetkeztében a csticskoncentraciok némileg
csokkentek. A Tiszan a Szamos torkolat kornyékén 13,5 mg 1'-re
csokkent a koncentracid, majd — tobb mint 500 km megtétele utdn — a
mellékfolyok higitd hatdsa ellenére a legdélebbi magyar szelvényben,
Tiszaszigetnél, még mindig 1,49 mg 1" koncentraciét lehetett mérni. A
higuldas — a mellékfolyok pozitiv hatdsa mellett — nagymértékben
koszonheté volt a Kozép-Tisza-Vidéki Viziigyi Igazgatosag aktiv
beavatkozasanak is, miszerint a szennyezés megérkezése el6tt tobb millid
m’ vizet tartottak vissza a Kiskorei-viztarozoban (Tisza-to), hogy annak
kieresztésével tovabb tudjak higitani a szennyezddést. A Tisza-td6 ebben
az id6szakban alacsony, téli vizszintli volt, igy gyors beavatkozést
igényelt, hogy a tarozo teret idoben feltdltsék. A higitds mellett masik
fontos eredménye az volt, hogy a megemelt vizszint miatt a szennyezett



viz a fémederben maradt, igy a Tisza-t6 ¢lvilaga csak kisebb mértékben
karosodott (LUCAS 2001). A szennyezédés februar 13-an 0,5 mg I'-es
koncentracioval érte el a Dunat. A Vaskapunal — ahol ismét roman
teriiletre ért a szennyezés — még mindig hatarérték feletti (0,045 mg 1)
értékeket mértek, majd a szennyezés végiil februar 25-¢én elérte a Fekete-
tengert is (CUNNINGHAM 2005).

A cianid tartalom mellett a vizben oldott nehézfémek koziil a réz volt
jelen a legnagyobb, meghatarozé koncentracioban (hatarérték: 0,1 mg 1;
Csengernél: 18 mg 1!, Tiszaszigetnél: 1,1 mg I'") (MSZ 260-30:1992).
Emellett magas koncentracioban lehetett kimutatni elsdsorban cink
(hatarérték: 0,3 mg I''; Csengernél: 0,95 mg 1), alacsonyabb — de még
mindig magas — mennyiségben Olom ¢és eziist jelenlétét
(MSZ 1484-3:1998). A higulasnak kdszonhetden — hasonloan a cianidhoz
— a nehézfémek koncentracioi is folyamatos csokkenést mutattak. A
szennyezés jelentds részét kitevd fém-cianid komplexek altalanosan
vizben jol oldodoak és a kornyezetben stabilisak, tehat viszonylag
hosszabb idon keresztiil képesek valtozatlanul a vizben maradni. Ezeknek
a tulajdonsagaiknak koszonhetden nagy mennyiségben hagytdk el
Magyarorszag teriiletét a ,,méregdugd” levonuldsaval, de igy is jelentOs
mennyiségben kimutathatéak voltak az iiledékben (legfoképp a réz)
(LAKATOS et al. 2003, MACKLIN et al. 2003). A kedvezd vizallasnak
koszonhetden a szennyezés nem érintette a hullamtér vizes ¢l6helyeit €s a
vizfolyasokhoz kozeli kutak vizsgalata alapjdn a szennyezés nem jelent
meg a talajvizben sem (SALLAI 2002).

3.3. A szennyezé€s hatdsa a Szamos €ldvilagara

A szennyezés idején a Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi
Feliigyeldség (FETIKOFE) és a Vizgazdalkodasi Tudoméanyos Kutat6 Rt.
(VITUKI) munkatarsai végeztek folyamatos vizsgalatokat. A kornyezeti
¢és természeti karok tobb munkacsoport altali felmérésének eredményeirdl
részletesen GULYAS (2002) szamolt be.
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A Szamoson levonult szennyezés felbecsiilhetetlen karokat okozott a
folyo ¢élovilagdban, a szennyezd anyagok koziil a cianid okozta a
legnagyobb pusztitast (DEVALI et al. 2002). A cianid erds toxikus hatasa az
€16 szervezetben annak koszonhetd, hogy a citokrom c¢ oxiddz enzimmel
stabil komplexet képezve gatolja a sejtlégzést és szoveti hypoxiat okoz
(JONES et al. 1984). Ennek kovetkeztében az anyagcsere folyamatok
anaerob iranyba tolodnak el, igy az energiaban gazdag vegyiiletek
(pl. ATP) mennyisége lecsokken, ellenben a  tejsavtartalom
megnovekszik, majd egy bizonyos szint utdn acidozis kialakulasat
eredményezi. A teljes oxigénhidny (anoxia) a kozponti idegrendszer
karosodasat okozhatja, mely 1égzésbénulashoz majd elhaldlozashoz vezet.
A cianid a citokrom ¢ oxiddz enzimen kiviill mds enzimekre (pl.
metalloenzimek, peroxidaz) is negativ hatassal van, ezzel is hozzéjarul a
sulyos tiinetek kialakulasdhoz (SOLOMONSON 1981, SCOTT et al. 1994,
NAVEEN et al. 2011).

A FETIKOFE és a VITUKI munkatrsai megallapitottdk, hogy a
cianid tartalmt fém-komplexekbdl 4llo6 szennyezett viz toxikus hatasa
kozvetleniil a vizi szervezetek jelentds részét érintette leginkabb, melyek
eltérd érzékenységlick voltak a mérgez0 anyaggal szemben.
Legérzékenyebbnek a zooplankton ¢és iiledéklako ¢él6lények egyes
csoportjai, valamint a halak bizonyultak (GYORE et al 2001,
GULYAS 2002, IMRE & ERDELICS 2002).

A mikroszkdpos biologiai  vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottak, hogy a Szamoson és a Tisza szennyezés altal érintett
szakaszdn a planktonikus él6lények nagymértékii pusztuldsa volt
tapasztalhatd (GULYAS 2002). Az elpusztult szervezetek szézalékos
aranya alapjan a pusztulds mértékét a Szamoson 100%-ra becsiilték, de a
szennyezd hulldm levonuldsa utan néhany nappal megkezdddott a viztér
planktonikus ¢€l6lényekkel vald benépesiilése (GULYAS 2002). A kezdeti
alacsony diverzitasu iddszakot egy mennyiségben ¢és mindségben is
gazdagabb plankton egylittes kovette, viszont az dallomanyok faji
Osszetétele a korabbi évekhez képest jelentdsen megvaltozott, egy teljesen
1j kozosség alakult ki (GULYAS 2002, ZSUGA et al. 2002).
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A vizi makroszkopikus gerinctelenek tekintetében is nagymértékii
karosodas volt tapasztalhato az egyébként is szegényes faundjii Szamoson
(GULYAS 2002). Tobb ¢€lélénycsoportot vagy ki sem tudtak mutatni, vagy
karosodott  ¢ldlénycsoportok  koziil a kevéssertéjli  gylirisférgek
(Oligochaeta), az arvaszinyogok (Chironomidae), a rakok (Crustacea), a
kérészek (Ephemeroptera) és a tegzesek (Trichoptera) sériiltek leginkabb
(GULYAS 2002). Viszont talaltak tobb tuléld szervezetet is, ugymint
csigdk (Gastropoda), kagylok (Bivalvia), folyami szitakotd larvak
(Gomphidae), pidcéak (Hirudinea) és a tiszavirag (Polingenia longicauda)
(GULYAS 2002). Egy vegetacios periddus alatt is gyors regeneralodést
mutattak ki a rdkok (Crustacea), a szitakotok (Odonata), az alkérészek
(Plecoptera), a tegzesek (Trichoptera) ¢és az arvaszinyogok
(Chironomidae) egyes csoportjai esetén is (GULYAS 2002).

A szennyezést kdvetden a Halaszati és Ontozési Kutatointézet (HAKI)
munkatarsai (GYORE et al. 2001), valamint a Debreceni Egyetem
Okolégiai és Hidrobiologiai Tanszék altal szervezett munkacsoport
(NAGY et al. 2002) végzett halfaunisztikai vizsgalatokat az érintett
folydszakaszokon. A HAKI altal becsiilt halelhullds a Szamoson és a
Tiszan 1241 tonna volt, melyet — igen magas szdmban — 33,8%-ban
ragadozo halak, 13,5%-ban ponty, 8,1%-ban kecsege ¢és 44,6%-ban
novényevd ¢és egyéb halak (pl. amur - Ctenopharyngodon idella,
busafajok - Hypophthalmichthys sp., karikakeszeg - Blicca bjoerkna,
laposkeszeg - Ballerus ballerus) tettek ki (GYORE et al. 2001). Az egész
éves mintavételezésiik eredménye alapjan megallapithatd volt, hogy a
nem védett fajok koziil a harcsa (Silurus glanis), a sill6 (Sander
lucioperca) ¢és menyhal (Lota lota), mig a védett fajok kozil a
halvanyfolta kiilld (Romanogobio vladykovi), a selymes durbincs
(Gymnocephalus schraetser), a magyar bucod (Zingel zingel) és a német
buco (Zingel streber) allomanya sériilt leginkabb, viszont egy igen lassu
visszanépesiilési folyamat a halak esetén is megindult.

A szennyezés levonuldsa utdn tobb munkacsoport is mérte a halak
nehézfém-tartalmat (FLEIT 2001, NAGY et al. 2001, 2002, 2003).
FLEIT (2001) a Tisza teljes hazai szakaszarol begytijtott csukak
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(Esox lucius) nehézfém-tartalmat vizsgélta. Megéllapitotta, hogy az
akkoriban hatalyos magyar jogszabalyokban (17/1999. (VI.16.) EiM
rendelet) rogzitett hatarétékeket a tiszai csukdk izomszovetében mért
értekek nem lépték tl, viszont a kadmium, a réz és az dlom esetén
egyértelmiien megfigyelhetd volt a Felsd-Tisza iranyaba novekvo
felhalmozodas, amiért nagy valdszinliséggel a 2000 évi szennyezések
tehetok feleldssé. NAGY és munkatarsai (2001, 2002, 2003) Tiszabol,
Szamosbol és a Marosbol szarmazé balin (Aspius aspius), harcsa (Silurus
glanis), csuka ¢s silld (Sander Ilucioperca) egyedekben mérték a
nehézfémek mennyiségét. A balin esetén megengedett hatarétéket
meghalad6o mértekii volt az 6lom (Maros) és a kadmium (Szamos, Maros),
utobbi mennyisége a harcsa esetén (Szamos, Maros) is tullépte a jelzett
értéket. Csuka esetén az Olom (Maros) és a kadmium (Maros) volt
kimutathaté hatarértéken tuli mennyiségben. A siillé izomszdvetében
viszont az Olom (Tisza-td) volt négyszer nagyobb mennyiségben a
megengedettnél. Vizsgalatuk egyértelmlien kimutatta, hogy a vizsgalt
folydszakaszok koziil épp a Maros volt a legszennyezetteb nehézfémek
tekintetében, amelyet nem ért a 2000 évi szennyezés. Kdszonhetden
Verespatak ¢s kornyékén zajlo aktiv ipari tevékenységnek sajnos a Maros
esetén 2008-ra sem valtozott sokat a helyzet. A Szegedi
Tudomanyegyetem munkatarsai 2008-ban a Maros makoéi szakaszan négy
fajt (csuka, siilld, harcsa ¢és marna (Barbus barbus)) vizsgaltak
(KovAcs & Kiss 2010). Vizsgalatuk eredményei azt mutattdk, hogy
minden faj minden szdvetébdl (kopoltyu, izom, mdj) kimutathaté volt a
cink, a réz, a nikkel, a kadmium ¢és az 6lom is. Az 6lom mennyisége
minden faj izomszovetében meghaladta a megengedett egészségiigyi
hatéarértéket.

A kétéltiek ¢és a hiillok alloméanya kevéssé karosodott. Ezeknek
kiterjedt, nagyobb allomanyai féképp a folydinkat kisérd holtmedrekben
¢lnek, melyeket a szennyezés kevésbé érintett, igy a folydszakaszokra
valé visszanépesiilésiik is viszonylag gyorsan végbemehetett. Ezen
csoportok Oszi vizsgdlatakor tobb fajndl is tapasztaltak fejlodési
rendellenességet, ami helyenként elérte a 10%-os ardnyt is
(GULYAS 2002).
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A szennyezés utdn a Szamoson ¢s a Tisza teljes hazai szakaszan
tortént madar-monitorozads (SzEP et al. 2002). Madarak koziil
bizonyitottan két rétisast (Haliaetus albicilla) és egy erdei fiilesbaglyot
(4sio otus) ért kozvetlen mérgezés, viszont a felmérék tovabbi
veszélyforrasra hivtdk fel a figyelmet. Problémat jelenthet a madarak
szdmara, ha a szennyezés kovetkeztében elhullott hal, vagy egyéb mas
tetembdl  fogyasztanak;  feltételezni  lehetett a  nehézfémek
elfogyasztasa esetén szintén lehetnek negativ kovetkezmények; végiil a
taplalékszervezetek  Osszetétel- ¢és  mennyiségbeli  valtozdsa is
eredményezhet nehézségeket a madarak szamara. Azonban a szennyezett
szakasz mentén fészkeld partifecske (Riparia riparia) és jégmadar
(Alcedo atthis) dllomanyok monitorozédsa sordn nem talaltak olyan negativ
hatést, melyet kapcsolatba lehetett volna hozni a szennyezéssel.

Az ¢élébevonat vizsgalatdit 2000 tavaszan és nyaran is elvégezték
kiilonboz6 aljzatokrol, de sem a fito-, sem a zootektonra nézve nem volt
kimutathat6 a mérgez0 hatas. Ezen tilmenden a botanikai felmérések sem
tudtak egyértelmiien bizonyitani, hogy a szennyezésnek karositdé hatdsa
lett volna a foly6ink mederndvényzetére (GULYAS 2002).

Osszefoglalas képpen elmondhatd, hogy a legtobb él8lénycsoport
esetén viszonylag gyors litemli regeneralodds volt megfigyelhetd, de
né¢hanyuknal — mint a halak esetében — ez a folyamat mar nem volt
ennyire itemes ¢és latvanyos. A javulds intenzitasa nagymértékben
koszonheté  volt a mellék vizfolyasoknak, a sarkantytknak,
visszaforgoknak, ahol kevéssé sériiltek az ¢él6lények, igy onnan a
visszanépesiilés a szennyezés levonuldsa utdn szinte azonnal
megkezdddhetett. Fontos 1épés volt az is, hogy az elhullott tetemeket a
szennyezés utdn még hosszu ideig kutattdk, illetve Osszeszedés utan
megsemmisitették, ezaltal is megelézve a tovabbi pusztuldst, melyek a
sulyosan érintette volna.

A halak esetén a regenerdlédasi folyamatok olyan lassunak
bizonyultak, hogy a szennyezés utani kdzvetlen mintavételek soran szinte
csak azt lehetett megallapitani, hogy a kolonizaciés folyamatok
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elkezdddtek, de hogy azok milyen litemiiek és iranytak lesznek, azt
pontosan becsiilni sem lehetett. Az MTA Biologiai Tudoméanyok Osztalya
Tiszai Tudoményos Bizottsdga kozvetleniil a szennyezés utdn azt
javasolta, hogy a revitalizacios folyamatok vizsgalatanal a hangstlyt a
folyok ¢ldvilagara kell helyezni, tovabba a sziinbiologiai-okoldgiai
kutatasoknak egyértelmii prioritast kell kapnia (DEVAI et al. 2001).
Figyelembe véve a halak lassu regeneralddasi képességét, megallapithato,
hogy a szennyezés 4altal ¢érintett folyok ¢és folyoszakaszok
halkozosségének vizsgalata kiemelt feladatként kezelendd.
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4. Anyag és modszer

4.1. A Szamos és a mintavételi tertilet 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 0ssze
(1. abra).

,__,\‘__\ Jisa
; el A LT

& Baia Mare

1. abra: A Szamos vizgyljtéje

Két 6 aga kozil az egyik a Radnai-havasokat délrdl kisérd
Nagy-Szamos (Somesul-Mare), a masik az Erdélyi-szigethegységben, a
Bihar-hegység (M. Bihorului) keleti lejtéjén eredd Meleg-Szamos
(Somesul-Cald) ¢és a Gyalui-havasokban (M. Gilaului) fakado
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Hideg-Szamos (Somesul-Rece) egyesiilésébdl keletkezd Kis-Szamos
(Somesul-Mic). A Nagy-Szamos forrasa 1558 m magasan fekszik, mig a
Meleg-Szamos 1358 m-rdl, a Hideg-Szamos 1683 m-rél indul utjara. A
Nagy-Szamos hossza az egyesiilésig 119,6 km, vizgyiijtéjének kiterjedése
5034 km®. Fébb mellékvize a Sajo (Sieu), valamint a Sajoba torkolld
Beszterce (Bistrita). A Kis-Szamos 3804 km’-nyi teriilet vizeit gyijti
Ossze. Mellékvize a Nagy-Szamossal valo egyesiilés kozelében bedmld
Fiizes (Fizes). Az egyesiilt Szamosnak két nagyobb mellé¢kfolydja van.
Egyik az Almas (Almas), a masik a Lapos (Lapus), amely a Lapos és
Gutin hegységben ered. A Szamos teljes vizgylijtd teriilete Osszesen
15881 km?, amely igy nagyobb, mint a befogadé Tiszaé. Azonban a
Szamos vizhozama a sokévi atlag szerint Csengernél 120 m’ s™', mig a
Tisza Tiszabecsnél 190 m® s™' mennyiségii vizet szallit (DOVENYI 2010).
Ennek magyarédzata, hogy a Szamos vizgylijtdje a magas hegyekkel vald
zartsaga miatt csapadékban joval szegényebb, mint a Tisza forrasvidéke.
A mederesés a hegyvidéki szakaszon 16 m km™, a sikvidéki rész roman
szakaszan atlagosan 0,64 m km™', mig a magyar szakaszon atlagosan
mintegy 0,22 m km™ koriil alakul. A folyd vizgylijt6jébél a magyar
szakaszra Osszesen mintegy 2 %, 306 km® esik. A Szamos vizjarasa,
hasonldéan a hazai vizfolyasainkhoz, igen nagymértékii ingadozast mutat.
Ezek jellemzé adatai a Csengernél talalhatdo vizmérce alapjan:
LKV:-116 cm, LNV: 902 cm, KQ: 11,8 m’ s', KOQ: 120 m® s,
NQ: 3360 m’s'. A hazai szakasz mar siksagi jellegli, felsé részén,
nagyjabol Okoritofiilpdsig a folyé erésen meanderezik, innen Panyolaig a
meder szabalyozott, egyenes lefutast, majd Panyolatol a torkolatig ismét
természetesebb jellegli (MAROSI & SzILARD 1969, VITUKI 1964,
LASZLOFFY 1982, MAROSI & SOMOGYI 1990, DOVENYT 2010).

A foly6 hazai, vizsgalt szakasza a halkozosség alapjan a ,,Kozepes, és
nagy folyok dombvidéki, nagyobb esésii, kavicsos mederanyagu szakasza”
kategoriaba sorolhatdo (HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2007). A vizsgalt
szakaszon a vizfolyas szé¢lessége 50-80 méter kozott valtozik, természetes
ovzatony kiséri, mely viszonylag egyenletes lefutasi és kozepes
magassagu. A vizmélység a sodrasban jellemzden 2-3 méter kozotti,
azonban igen jelentés a kavics és homok kirakddas, zatonyképzddés,
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emiatt a viz mélysége valtozatos. A ripalis régié sok helyen kovezett,
altalaban a szort kovezés jellemzd. A természetes aljzat nagyobb részt
apro kavicsos, homokos, a kisebb sodrasu részeken agyagos, vagy részben
akar szerves eredetli iszap boritast. A vizsgalt szakaszon a vizindvényzet
nem jellemz6, a partsz€éli fak, ndvények gyokerei, a vizbe dolt fak
azonban buvohelyet biztositanak a halak szdmara.

4.2. A mintavétel

A mintavételezést a Szamoson a magyarorszagra kidolgozott Nemzeti
Biodiverzitas-monitorozé Rendszer (NBmR) protokollja alapjan végeztiik
(SALLAI et al. 2008). A mintavételi szakaszon — Szamosbecs ¢és
Szamosangyalos kozott — tobb mintavételi alegységre tagolva, Osszesen
1000 méter hosszisagu egységet mintaztunk (2. abra).

2. abra: A Szamos hazai szakasza és a mintavételi teriilet
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A mintavételi alegységeket a szakasz természeti adottsagai alapjan
valasztottuk ki oly modon, hogy az Gsszességében reprezentativ legyen a
szakasz ¢él6helytipusaira, illetve azok ardnyara is. Ennek megfelelden az
1000 méteren beliil kozel azonos aranyban taldlhaté homokpados-,
kovezett- és a parti ndvényzet gyokérzete altal gazdagon 4tszott
partszakasz is. A mintavételi helyek kijelolésénél fontos szerepet jatszott,
hogy a Szamos Fehérgyarmathoz kozeli szakasza egyenes lefutasu, kotort
medrli, a természetes allapottdl nagymértékben eltérd, mig a
Fehérgyarmat ¢és Vasarosnamény kozotti szakasz mentén taldlhatod
holtmedrek erds moddositd hatassal birnak a Szamos halfaundjara. Ezek
alapjan megallapithatd, hogy a Szamos hazai szakaszanak az altalunk
felmért, hatarhoz kozeli szakasza a legreprezentativabb.

Mintavételt 2004 és 2009 kozott minden évben az NBmR eldirasainak
megfelelden harom idOpontban végeztiink, tavasszal, nyaron és Osszel. A
mintavételek pontos didtuma az Eredmények és értékelésiik fejezetben
talalhatd. A mintat az NBmR javaslata szerint csonakbol, a viz sodraval
egyezd iranyban, sodrédva vettiik, elsdsorban — figyelembe véve a
mintavételi eszk0z sajatsagait — a ripalis régioban. A mintavétel eszkdze
egy egyenaramu, 7 kW teljesitményti, aggregatorrél miikodé Hans Grassl
EL 64 II/GI elektromos mintavételi eszk6z (EME) volt (Up.x = 600 V;
Imax = 14 A; Prax = 7 kW). A mintavételt egységesen nappal végeztiik.

A felmérés soran a 3 mintavételi alegység hosszat GPS késziilékkel
mértiik, rogzitettik a fels6 és alsé végpont WGS’84 koordinatait

(2. tablazat).

2. tablazat: A mintavételi alegységek koordinatai

Mintavételi alegység

Szélesség

Hosszlsag

1. fels6:
1. also:
2. fels6:
2. also:
3. fels6:
3. also:

N47°51'11,81"
N47° 51'25,87"
N47°51'59,13"
N47° 52'03,04"
N47° 52'51,96"
N47° 52' 54,06"

E22° 40" 45,16"
E22° 40'42,33"
E22° 40" 34,75"
E22° 40" 18,74"
E22°39'22,17"
E22°39'07,67"

A mintavétel soran diktafonnal rogzitettiik a fogott halfajokat, azok
egyedszamat, emellett a mintavételi alegységek kornyezeti jellemzdit.
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A halak identifikalasa a helyszinen, illetve egyes halfajok ivadék egyedei
esetében laborban, tartositott mintdbol sztereomikroszkop segitségével
tortént. A halak nevezéktana tekintetében KOTTELAT & FREYHOF (2007)
¢s HARKA (2011) munk4ajat, valamint a FishBase (FROESE & PAULY 2012)
adatbazisat vettem alapul.

4.3. Vizkémiai vizsgalatok

A Tiszantali Kornyezetvédelmi Természetvédelmi ¢és Viziigyi
Feliigyeloség munkatarsai a magyar szabvany szerint vesznek mintat
(MSZ 1SO 5667-6:1995). A feliigyeldség debreceni laboratériumaban a
hatdlyos magyar szabvany szerint (MSZ 1484-3:1998, majd késébb MSZ
1484-3:2006) miiszeres analitikai modszerekkel mérik a cink [Zn], a
kadmium [Cd], a mangan [Mn], a nikkel [Ni], az 6lom [Pb], a réz [Cu] és

A Felso-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Viziigyi Feliigyeloség tobb vizmindséget vizsgaldé monitorallomast
iizemeltet, melyek koziil az egyik a roman-magyar hataron, Csenger
telepiilés hatardban (Szamos 43,5 fkm) van. Az allomds vizminta vétele a
folyomederbe mélyitett allo csdves vizkivételi miibol torténik, amelyben
kiilon sz6 biztositja a felszini vizmintat az esetlegesen felszinen usz6
szennyezések (olaj) észleléséhez, egy masik pedig mélyebbrdl veszi a
vizmintat a miiszerek részére. Az Orankénti mérési folyamat eldtt a
rendszert vizzel és stiritett levegdvel visszaoblitik, hogy biztosan az
aktualis allapotot rogzitsék. A csengeri MS-2  monitorallomas
miuszerezettsége 2000 ota cianid [CN] mérésére is alkalmas (polarografia,
0-2 mg 1" méréstartomany).

A feliigyeldségek fejlett ¢és kiterjedt monitorozé rendszert
iizemeltetnek és folyamatosan végeznek mérési feladatokat. A felszini
vizeink mindségére vonatkoz6 adataik hosszu évekre tekintenek vissza,
igy az altaluk szolgaltatott kozadatok fontos hattérinformacioként
hasznalhatoak sajat eredményeink kiértékelése soran.
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4.4. Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredményeket a szakirodalomban hasznélatos kiilonbozo
statisztikai modszerek felhaszndldséval elemeztem.

A fajkicserélddési (species turnover) szamitasokat két térlépték kozott
végeztem. A fajkicserélddési index megmutatja, hogy két adott idépont
kozotti  idészakra  vonatkozéan mekkora a  kozOsség  lokalis
fajbetelepiilésbdl és lokalis fajeltiinésbdl adddd fajosszetétel-valtozas
mértéke, a kozosség iddintervallum kezdetén és végén tapasztalt
fajszamainak 6sszegéhez viszonyitva. Formalisan:

(b+c¢)

OB (5, 450
rl 12

ahol ST (¢,,t;) a kozdsség t; és t, idopontok kozott tortént fajosszetétel-
valtozasanak mértéke (species turnover); b a csak t; idépontban jelen levd
fajok szama; c a csak ¢, id6pontban jelen levo fajok szama; S;; és Sy a ¢y,
illetve a ¢, idopontban jelen levd 6sszes faj szama (RELYS et al. 2002).
ST .12 értékkészletének minimuma 0, maximuma 1. Ha ST (z,,¢;) = 0, az
azt jelenti, hogy a vizsgalt iddintervallumra vonatozdéan a
fajkompozicidban valtozas nem tortént. Ha ST (¢;,¢;) = 1, akkor a vizsgalt
id6intervallum alatt a kozosség fajkészlete teljes mértékben kicserélodott.

Kiszamoltam a paronkénti évek fajegylitteseinek Jaccard-indexszel
mért hasonlosagat a kovetkezo képlet segitségével:

a
J Qj,k) =
a+b+c

ahol JCjy a j és k mintavételi idOpont fajosszetételbeli hasonlosaga;
a a kozos fajok szama; b €s ¢ a csak a j, illetve k idOpontban észlelt fajok
szama.

A diverzitasmutatok koziil a legtomegesebb fajra érzékeny
Berger-Parker indexet (d) és a ritka fajokra érzékeny Shannon-Wiener
indexet (H) hasznaltam (TOTHMERESZ 1997).
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A fauna természeti értékének meghatarozasanal GuTi (1993, 1995)
munkadit és az NBmR protokollt vettem alapul (SALLAI et al. 2008). A
fauna abszolut természeti értékét (Tp) a kovetkezd képlet segitségével
szdmoltam ki:

To=4xng+3xnyv+2xng+n7t+0xnx+ n*

ahol ng az ,eltind” fajok szdma, ny a ,,veszélyeztetett” fajok szadma,
ng a ,ritka” fajok szama, nr a ,,tdmeges” fajok szdma, nx az ,,exdta” fajok
szdma, n* az endemikus fajok szama. A fauna relativ természeti értékének
(Tr) meghatarozasa az abszolut természeti érték és az értékrenddel
jellemzett faunaelemek szamanak hanyadosaval torténik:

Ta

TR=
ng + ny + ng + ny+ nx

Szoftveres értékelés sordn a halcsalddok relativ abundancigjat és a
kiilonb6zé mintavételi éveket négyzetgyokvondssal transzformaltam és
CANOCO 4.5 programcsomag segitségével PCA ordinéacioval dbrazoltam
(TER BRAAK & SMILAUER 2002). A funkcionalis guildek valtozasanak
abrazolasahoz Microsoft Excel 2003 programot hasznaltam. Az évenkénti
relativ abundancia  adatok  hierarchikus klasszifikacidjahoz
STATISTICA 8.0  programot alkalmaztam (euklidészi tavolsag,
UPGMA eljarés). Ugyanezek adatok felhasznalaval fokoordinata-analizist
a PAST 2.17b programcsomag segitségével végeztem el (Bray-Curtis
tavolsagmatrix) (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 szarmazo
alapadatok kozott mutakozik-e szignifikdns kiilonbség, majd az egyes
évek kozotti szignifikancia szintet Dunn-féle tobbszoros Osszehasonlito
teszttel mértem Graphpad Prism v.5.01 segitségével (GRAPHPAD
SOFTWARE 2007).
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A halfaunisztikai vizsgalatok eredményei

Eredményeinket azok nagy terjedelme miatt tobb részre bontva,
tablazatos forméaban ismertetem. A szennyezés utdn kimutatott 40 halfajt
a 3. tablazat mutatja be, de ebben a tablazatban szerepel 3 olyan faj is
(vorosszarnyu keszeg - Scardinius erythrophthalmus, torpeharcsa -
Ameiurus nebulosus, naphal - Lepomis gibbosus), melyeket csak GYORE
¢s munkatarsai (2001) kozvetleniil a szennyezés utdn mutattak ki.
Mindhdrom fajra éltalanosan jellemzd, hogy a lenitikus- és allovizeket
kedvelik, igy kozvetleniill a szennyezés utdn valdszinlileg valamelyik
Szamos menti holtmederbdl, vagy a Szamosba torkoll6 kis vizhozamu,
lassu, szinte alloviz jellegli vizfolyasbol keriilhettek a folydba. A
3. tablazatban a halcsaladok és a fajok latin neve mellett azok betlikodjat
is feltlintettem, a konnyebb atlathatdsag kedvéért tovabbi tablazatokban és
elemzésekben mar csak ezek a betiikodok szerepelnek.

A 4. tablazatban az egyes mintavételek alkalmaval eldkeriilt halfajok
egyedszama ¢és azok relativ gyakorisdga (zarojelben) szerepel. A
kovetkezdkben tobb elemzéshez is ezeket vettem alapul.

Az 5. tablizatban a mintavételek évenkénti, Osszevont adatai
szerepelnek a kimutatott fajok egyedszamaval és relativ gyakorisagaval
(zérojelben). Mivel tobb Gsszehasonlité elemzésnél is hasznalom, igy az
5. tablazat els6 két oszlopaban szerepelnek az irodalmi attekintésben mar
emlitett HARKA 1995-ben publikdlt, majd személyes kozlése alapjan
Csenger ¢és Rapolt kozotti szakaszara szikitett, a szennyezés el6tti
1d6szakbol szarmazé halfaunisztikai adatok, valamint a GYORE és
munkatarsai  (2001) altal a szennyezés ¢évében Csengernél tortént
mintavétel eredményei is. A mintavételi modszereik és a mintavételiik
gyakorisaga is eltéré (a mintavételezésre vonatkozé hazai eldirasok
szerint, ha nincs mod az évszakonkénti mintavételre, akkor a mintavételt
nyaron kell elvégezni), igy a sajat adatainkkal torténd Osszehasonlitdsban
ezeket az eredményeket kelld kritikaval kell kezelni. Tekintettel arra,
hogy az emlitett kozleményeken kiviil az érintett folydszakaszra
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vonatkozoan nem allnak rendelkezésemre irodalmi adatok, amelyekkel

sajat adatainkat 6sszevethetném, ezek hasznalata indokolt és sziikséges.

3. tablazat: A szennyezés utan kimutatott halfajok a Szamosbol; *GYORE et al. 2001

Csalad Magyar név Latin név Faj kodja
Petromyzontidae Tiszai ingola Eudontomyzon danfordi euddan
Acipenseridae ~ Kecsege Acipenser ruthenus acirut
Bodorka Rutilus rutilus rutrut
Voérosszarnyu keszeg* Scardinius erythrophthalmus scaery
Nyuldomolyko Leuciscus leuciscus leuleu
Domolyké Squalius cephalus squcep
Jaszkeszeg Leuciscus idus leuidu
Balin Aspius aspius aspasp
Kurta baing Leucaspius delineatus leudel
Kiisz Alburnus alburnus albalb
Sujtasos kiisz Alburnoides bipunctatus albbip
Karika keszeg Blicca bjoerkna blibjo
Dévérkeszeg Abramis brama abrbra
Cyprinidae Bagoly keszeg Ballerus sapa balsap
Szilvaorrti keszeg Vimba vimba vimvim
Paduc Chondrostoma nasus chonas
Marna Barbus barbus barbar
Fenékjaro kiillo Gobio gobio gobgob
Homoki kiillé Romanogobio kessleri romkes
Halvanyfoltua kiillé Romanogobio viadykovi romvla
Kinai razboéra Pseudorasbora parva psepar
Szivarvanyos okle Rhodeus amarus rhoama
Eziistkarasz Carassius gibelio cargib
Ponty Cyprinus carpio cypcar
Fehér busa Hypophthalmichthys molitrix hypmol
Cobitidae Végé C.Sﬂi Cobitis .elor‘tgazoides' cobelo
Balkani torpecsik Sabanejewia balcanica sabbal
Balitoridae Kovi csik Barbatula barbatula barbat
Siluridae Harcsa Silurus glanis silgla
. Torpeharcsa* Ameiurus nebulosus ameneb
Ictaluridae . .
Fekete torpeharcsa Ameiurus melas amemel
Esocidae Csuka Esox lucius esoluc
Lotidae Menyhal Lota lota lotlot
Centrarchidae ~ Naphal* Lepomis gibbosus lepgib
Siigér Perca fluviatilis perflu
Selymes durbincs Gymnocephalus schraetzer gymsch
Percidae Siillé Sander lucioperca sanluc
Magyar buco Zingel zingel zinzin
Német bucod Zingel streber zinstr
Gobiidae Kaukazusi torpegéb Knipowitschia caucasica knicau
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5. tabldzat: A Szamosbol a szennyezés eldtt és utan kimutatott halfajok évenkénti
egyedszama és (relativ gyakorisdga); (* — HARKA 1995, # — GYORE et al. 2001,

Il - fokozottan védett, ! — védett)
. i’_ 2 < [T © o~ © =N
Faj kodja 2 S = S = S S S
A K Q Q Q Q Q Q
1
1. euddan!! 0.05)
2. acirut ! ! 1 1 !
(1,59) (0,03) (0,03) (0,03) (0,05)
3 rutrut 1 7 1 2 8 4
’ 0.4) 0,2) 0,24) 0,3) 0,74) (0,28) (0,18)
1
4. scaery (1,59)
1
5. leuleu ! 0.03)
6. sauce 40 213 300 418 172 230 199
: qucep (15,94) (5,09 (10,15  (11,65) (5.8) (7.97) 9,17)
. 1
7. leuidu 0.02)
8 asoas 1 2 32 11 1
: pasp (0,03) (0,06) (1,08) 0,38) (0,05)
4
9. leudel ! ©.1)
10 albalb 60 31 3127 2235 1179 1833 1530 905
: (239) (4921)  (7474)  (7561)  (32.87)  (61.8)  (53.03)  (41,69)
11 albbip ! 103 68 670 316 488 351
: p: (2,46) (2,3) (18,68)  (10,65)  (1692)  (16,17)
12.  blibjo 4 6 2 10 6 2
(6,35) (0,14) (0,07) (0,28) (0,2) (0,09)
13. abrbra 4 2 ! 6 2 1
(6,35) (0,05) (0,03) (0,17) (0,07) (0,03)
14 balsa 3 43 33 83 65 52 115
’ P (1,2) (1,03) (1,12) (2,31) (2,19 (1,8) (5,3)
15. vimvim 6 ! 3 2 3
(2,39) (0,02) (0,14) (0,07) (0,14)
16,  chonas 11 11 37 53 66 64 7
’ (4,38) (0,26) (1,25) (1,48) (2,23) (2,22) 0,32)
7. barbar 32 111 148 310 153 144 141
: (12,75) (2,65) (5,01) (8,64) (5,16) (4,99) (6,49)
18.  gobgob ! ! ! 3 ! 3 0
(0,02) (0,03) (0,14) (0,03) (0,17) 041)
19 romkes I! 3 15 2 30 7 83 13
: . (1,2) (0,36) (0,7) (0,84) (0,24) (2,88) (0,6)
20, romvia! 70 409 2 587 173 104 237
: T (27.89) 9,77) 074)  (1636)  (5.83) (3.,6) (10,92)
21. psepar 2 ! 4
(0,05) (0,03) (0,18)
2. thoama! 1 8 109 2 13 12 28 8
: : (0,4) (12,7) (2,6) (0,07) (0,36) (0,4) (0,97) (0,37)
23. cargib 3 6 8 6 1 8 1
(7,94) (0,14) (0,27 (0,17) (0,03) (0,28) (0,05)
1 2 1
24.  cypoar (1,59) (0,05) (0,05)
1
25.  hypmol 0,03)
2 1 1 2
26.  cobelo ! (3,17 (0,03) (0,03) (0,09)
21 5 16 36 25 33 16
27.  sabbal! (8,37) (0,12 (0,54) ) (0,84) (1,14) (0,74)
1
28.  Dbarbat! 0,03)
29 silola 4 46 51 30 13 37
’ g 0,1) (1,56) (1,42) (1,01) (0,45) (1,7)
30. ameneb a }5 9)
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31.  amemel

(0,03)
1 2 1 3
32. esoluc (1,59) (0,05) (0,03) (0,1)
1 15 16 13 16
3. lotlot 003 04 (05 (045 (074
. 4
34. lepgib (6,35)
1 2 5 4
35. perflu (0,03) (0,07) (0,17) (0,18)
36 msch ! 3 1 3 1 3
- & : (1,2) (0,03) (0,08) (0,03) (0,23)
37. sanluc 10 1 3 2
(0,28) (0,03) (0,1) (0,09)
38 N, 8 23 87 29 51 82
- Znzin (0,19) (0,78) (2,43) (0,98) (1,77) (3,78)
39. zinstr !! 1 3 3
(0,03) (0,08) (0,14)
40. knicau (0’1)5)
T egyedszam 251 63 4186 2956 3587 2966 2885 2171
T fajszam 12 12 23 2 27 23 28 29

Az 5. tablazatbol jol latszik a szennyezés évében tapasztalt alacsony
fajszam (12) és egyedszam (63), valamint az, hogy az ebben az évben
kimutatott egyedek kozel felét a kiisz (Alburnus alburnus) (31) teszi ki.
Ezen kiviil tobb stagnofil faj (vOrdsszarnyu keszeg - Scardinius
erythrophthalmus, szivarvanyos okle - Rhodeus amarus, eziistkarasz -
Carassius gibelio, torpeharcsa - Ameiurus nebulosus, csuka - Esox lucius,
naphal - Lepomis gibbosus) 1is elokeriilt, melyek igazi ¢él0helye
bizonyosan nem a Szamos, hanem annak valamilyen mellékvize. A fajok
25%-a adventiv eredetli (eziistkdrasz, tOrpeharcsa, naphal). Ezek az
adatok azt mutatjak, hogy a regeneralodasi folyamat a halak esetében
varhatd6 moédon mind fajszerkezetileg, mind annak mindségét tekintve
messze elmarad az alacsonyabb rendii szervezetek esetében tapasztalttol.

A téblazatokbol kiolvashato, hogy 2004 és 2009 kozott Gsszesen
11 halcsalad 37 fajanak 18751 egyedét sikeriilt kimutatnunk a Szamosbdl.
A 37 faj koziil 4 (tiszai ingola - Eudontomyzon danfordi, homoki kiillo -
Romanogobio kesslerii, magyar bucé - Zingel zingel, német bucé - Zingel
streber) fokozottan védett, 10 (nyuldomolyko - Leuciscus leuciscus, kurta
baing - Leucaspius delineatus, sujtasos kiisz - Alburnoides bipunctatus,
fenékjard killé - Gobio gobio, halvanyfoltu killd - Romanogobio
viadykovi, szivarvanyos oOkle - Rhodeus amarus, vagocsik - Cobitis
elongatoides, balkani csik - Sabanejewia balcanica, kovicsik - Barbatula
barbatula, selymes durbincs - Gymnocephalus schraetser) pedig védett
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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 €lovildg és éldhelyek
védelmét célzd nemzetkdzi egyezmény fliggelékében (Berni-egyezmény,
Natura 2000). A kiemelt jelentdségii, védett fajok mellett, melyek a
kimutatott fajok tobb mint felét adjak, a kaukdzusi torpegébre
(Knipowitschia caucasica) hivnam fel a figyelmet, melynek elsé Karpat-
medencei el6fordulasat 2009-ben mutattuk ki a Szamosbol. Mivel Europa
szerte nagy figyelem iranyul a ponto-kaszpikus fajok terjedésére, igy a faj
1j, nem til szokvanyos hazai eléforduldsa nemzetkdzileg is érdekesnek
bizonyult (HALASI-KOVACS et al. 2011).

5.2. Az eredmények értékelése
5.2.1. Fajosszetételbeli valtozasok
5.2.1.1. A kaukazusi térpegéb megjelenése a Karpat-medencében

A magyarorszagi vizekben eléforduld gébfélék (Gobiidae) csaladjaba
sorolhaté halfajok szama az elmult 150 év alatt 6tre emelkedett (HARKA
& BIRO 2007). Legkorabban, a 19. szazadban megjelend faj a tarka géb
(Proterorhinus semilunaris) volt (KRIESCH 1876), a Tisza vizrendszerébol
azonban csak joval késobb keriilt elé (STERBETZ 1960, 1963).
Napjainkban a tarka géb a Duna vizgyiijtdjének hazai részén altalanosan
elterjedt faj (GuUTI 2000), bar a Szamosban még nem sikertilt kimutatni. A
tarka gébet a folyami géb (Neogobius fluviatilis) kovette, elsOként
1970-ben BIRO (1971, 1972) regisztralta a Balatonban. A Tisza
vizgylijtéjén, a Tisza-to teriiletén HARKA (1993a,b) irta le els6ként. A faj
a részvizgylijték iranyaba ma is fokozatosan terjeszkedik (HARKA et al.
2008), de a Tisza-Szamos torkolatig még nem sikeriilt eljutnia. A Kessler-
gébet (Ponticola kessleri) VUTSKITS 1911-ben irta le elsdként a hazai
Duna-szakaszrol, majd rendszeres dunai el6fordulasardl és gyors
terjeszkedésérdl — joval késébb — EROS ES GUTI (1997) szamolt be.
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Jelenleg kizardlag a Duna fOmedrében ¢s néhany, azzal kozvetlen
Osszekottetésben 1€vo viztérben fordul eld. A kerekfejii géb (Neogobius
melanostomus) elsé példanyat 2001-ben gytjtotték a Duna godi
szakaszdn, majd néhany éven belil a Duna kovezéseinek egyik
leggyakoribb faja lett (GUTI et al. 2003). A csupasztorka géb (Babka
gymnotrachelus) elsé hazai bizonyitd példanyai 2005-ben keriiltek
hatérozésra a Duna szigetkozi, valamint budapesti szakaszan (HARKA et
al. 2006). A faj folyamatosan terjed a Duna hazai szakaszan.

A ponto-kaszpikus gébfajok dunai terjedésével kapcsolatosan az
elmult évtizedekben tobb elmélet is sziiletett. Vannak, akik a fajok
passziv terjedését tartjdk meghatarozonak, amelyben a dunai
hajoforgalomban  résztvevdé hajok ballasztvize jatszik szerepet
(ZWEIMULLER et al. 1996, AHNELT et al. 1998), mig mésok szerint a
Dunaban az elmualt masfél évszazadban terjedd gébfajok aktiv,
horizontalis migracioja zajlik (GuTi 2000, HARKA 1993b, HARKA &
BIiRO 2006, 2007).

A terjeszkedd fajok egyike a kaukazusi torpegéb (Knipowitschia
caucasica) is (1. kép), melynek egy példanya 2009. november 22-én a
Szamos 39,750. folyamkilométerénél (N47° 51' 59,11", E22° 40' 34,79")
keriilt elé (3. dbra). A faunankra nézve Uj fajt a kovetkezd bélyegek
alapjan azonositottuk: (1) az Economidichthys nemzettségre jellemzo
periandlis szerv hidnya; (2) az eliils6 oculoscapularis csatornak kezdeténél
paros A porus, a csatorndk egyesiilésénél egyediilalldo k porus talalhatd
(ezek alapjan kiilonbozik a Pomatoschistus ¢és a Hyrcanogobius
nemzettségtdl); (3) a hatulsé oculoscapularis csatorna nyitott vajatként
jelen van; (4) a farokusz6 szimmetrikus; (5) az oldal hosszdban a
pikkelyek szdma 33. Az urogenitalis papilla alakja és az allon jelen 1évo
ipszilon alaku folt alapjan az egyedet ivarérett ikrasként hataroztuk meg,
melynek teste halvany, sargas-barnds darnyalatt, elszortan barnas
pigmentfoltokkal, amelyek a medidlis siktol a hatoldal irdnyaba
stirlisddnek. A test oldalan 8 fekete folt huzodik végig. Az elsé hatuszon
(D1) jol kivehet6 sotét, a masodik hataszon (D2) kevésbé lathatd sdvok
huzédnak. Harant iranyu sotét csikozas latszik a farokuszon, valamint a

30



melliszokon. A farokalatti sz6 attetszo, eltekintve az alapjanal talalhato
apr6 melanofora sortol.

1. kép: Kaukazusi torpegéb < egyede (Harka A. felvétele)

QQ\

— e OF%

'\\

g o

| A

3. dbra: A kaukazusi térpegéb eurdpai el6fordulésa és hazai lel6helye
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A tag oOkologiai tliroképességli faj a ponto-kaszpikus régidoban
széleskoriien elterjedt (BERG 1965). A tengerparti teriiletek mellett a
Dunédban (OTEL 2007) és a Kaszpi-tenger vizgyljtéjéhez tartozo
Metsamor folyéban (Orményorszdg) (GABRIELYAN 2001) ismertek
folyovizi populaciéi is. A faj jelenleg az Egei- és a Jon-tenger
vizgyljtéjén is terjeszkedik (ECONOMIDIS & MILLER 1990, AHNELT et al.
1995). Az Adriai-tenger partvidékén, valamint az ide torkoll6 folyok also
szakaszan MILLER (1972) irta le, KOVACIC ES PALLAORO (2003) pedig
igazolta jelenlétét (3. dbra).

A kaukazusi torpegéb apro termetli halfaj, atlagos testhossza nem éri
el a 40 mm-t. Teste megnyult és hengeres, szinezete homokszini,
szlirkés-sargas, zoldes arnyalattal, az ikrasok jellemzden fakobbak. A
naszruhds himeken az elsd¢ hatasz6 V-VI. Gszosugara kozotti hartyan
irizal6 folt talalhato (/. kép). A faj rovid életciklusu, egyedei a kétéves
kort ritkdn érik el. Ivarérésiik és ivasuk a masodik nyaras (1+) korban
torténik, tobb szakaszban marcius és jalius kozott. Okologiai
tlir6képessége kifejezetten nagy, euryhalin, igy migracidés potencidlja
jelentds. Elohelyét elsdsorban a sekélyebb, vizi novényzettel benétt, lagy
iiledékkel boritott, nyugodtabb teriiletek jelentik, ahol az aljzaton, illetve a
novényzet kozott taladlhatd. Eléforduldsa az édesvizi él6helyektdl a
sosvizliekig széleskoriien valtozik. Taplalékat elsdsorban planktonikus,
illetve bentikus gerinctelen szervezetek alkotjdk (GEORGHIEV 1964,
KEVREKIDIS et al. 1990, MILLER 2004).

Eléhelyi szempontbél a Szamos epipotamalis szakasza eltér az eredeti
elterjedési teriiletén leirt leldhelyek éldhelyi adottsagaitdl (GEORGHIEV
1964, MARKOVA 1962, KEVREKIDIS et al. 1990), ugyanakkor
GABRIELYAN (2001) — hozzank hasonléan — a torkolati teriilettél tavolabb
fekvo vizfolyasbol irta le. Zoogeografiai szempontbdl a faj megjelenése a
Szamosban kifejezetten nagy ugrasként értékelhetd. Ez a lelohely a faj
jelenleg ismert, legtavolabbi édesvizi eldfordulasat jelenti, 1940 fkm-re a
Duna Fekete-tengeri torkolatatél. Ez a nagy tavolsag, valamint az
eredetitdl nagymértékben eltérd folydvizi élohely jol jelzi a faj széles
okologiai tlroképességét, valamint a gébfélékre jellemzd erdteljes
terjeszkedési potencialt. Ugyanakkor szigetszeri el6fordulasa alapjan
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valdsziniinek latszik, hogy a faj nem aktiv migracioval jutott el a
Szamosba. Eléfordulasanak hétterében véletlen behurcolas, vagy illegélis
betelepités is lehet. Mivel egy erételjes Oszi aradds utdn sikeriilt
kimutatnunk, igy feltételezéslink szerint a Szamos romdniai szakaszarol
sodrodhatott le. Az elsé példany megfogéasa utan két és fél évvel, 2012
tavaszan HARKA és munkatdrsai (2012) kimutattak a Tisza-t6 tiszafiiredi
szakaszan is, ahova szintén lesodrodhatott. Itt nagyszamu ivadékot (0+) és
tobb felndtt (1+) példanyt is fogtak. A faj jol érzi magat és sikeresen
szaporodik az eredeti ¢l6helyéhez joval hasonlobb Tisza-toban, de
tovabbi terjedésére lehet szamitani elsésorban a tarozé térben, illetve egy
jovobeni komolyabb aradas ismét tovabb sodorhatja délebbi teriiletekre.

5.2.1.2. Fajkicserélodés mértékének vizsgalata

A fajkicserélddési (species turnover) szémitasokat kiillonbozo
térléptékek kozott végeztem. A fajkicserélddési index megmutatja, hogy
egy adott iddintervallumra vonatkozoan mekkora a kozdsség lokalis
fajbetelepiilésbdl és lokalis fajeltiinésbdl adddd fajosszetétel-valtozas
mértéke. Halak esetén az ¢évr6l-évre tapasztalhatd kismértékii
kiilonbségek miatt nincs értelme az egymast kovetd évek eredményeinek
Osszehasonlitdsara, ezért az elemzés soran az eredeti fajstruktiranak
tekinthetd 1994-es adatokat, a szennyezés évébdl szarmazd adatokat,
valamint a mi mintavételezéseink kezdd (2004) ¢és zard (2009)
idépontjainak adatait hasznaltam fel. A kiilonb6z6 iddszakokra vonatkozo
fajosszetétel valtozas mértékét a 6. tablazat mutatja be.

6. tablazat: Kiilonboz6 id6szakok alatt a fajosszetételben végbement fajkicserélodés
mértéke

1994 - 1994 - 1994 - 2000 - 2000- 2004 -
2000 2004 2009 2004 2009 2009

fajkicserélédés (ST) 0,83 0,37 0,42 0,60 0,66 0,27
eltiint fajok szama (b) 10 1 0 5 5 4
megjelent fajok szama (c) 10 12 17 16 22 10

A tablazatban szerepld ST értékekbdl kitlinik, hogy milyen
nagymértékli valtozds tortént a fajosszetételben 1994 ¢és 2000, a
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szennyezés idopontja kozott. A két évben kimutatott 12-12 faj koziil 10
teljesen kicserélddott, és egy teljesen mas, 0 fajszerkezet alakult ki.
Szintén nagyfoku a valtozas 2000 és 2004, valamint 2000 és 2009 kozott,
ekkor ugyanis nagyszamu, lokélisan Ujra és Ujként megjelent fajjal
taldlkoztunk. A 2004-ben és 2009-ben a 2000-es évhez képest 1) fajok
szdma (16 és 22) meghaladta a 2000-ben dsszesen leirt fajok szamat (12).
A Szamos ¢lovilaganak regeneraloddsat jelzi, hogy 2004-ben csupan
egyetlen fajt (selymes durbincs - Gymnocephalus schraetser) nem sikertilt
kimutatni, amely a szennyezés el6tt igazolhatd volt, viszont a selymes
degradalta. 2009-ben az 1994-es fajszerkezethez képest mar nem volt
eltint faj, tovabba figyelemre mélté a 17 megjelent faj (tiszai ingola -
Eudontomyzon danfordi, kecsege - Acipenser ruthenus, balin - Aspius
aspius, sujtasos kiisz - Alburnoides bipunctatus, karikakeszeg - Blicca
bjoerkna, fenékjaro killd - Gobio gobio, razbora - Pseudorasbora parva,
eziistkarasz - Carassius gibelio, ponty - Cyprinus carpio, vagocsik -
Cobitis elongatoides, harcsa - Silurus glanis, menyhal - Lota lota, stigér -
Perca fluviatilis, sillé - Sander lucioperca, német buco - Zingel streber,
magyar bucod - Zingel zingel, kaukéazusi torpegéb - Knipowitschia
caucasica), melynek jelentds része ¢élvez valamilyen védettséget
(5. tablazat).

Osszehasonlitasaink soran 2004 és 2009 kozotti  idészakra
vonatkozoan tapasztaltuk a legkisebb mértékii fajosszetétel-valtozast, ami
nem meglepd, hiszen ebben az iddintervallumban nem érte olyan
drasztikus kiilsé behatds a Szamos halfaunajat, mint 2000-ben. A 4 eltiind
faj koziil 2, a csuka (Esox lucius) és a kurta baing (Leucaspius delineatus)
stagnofil fajok, igy azok eltiinése ¢l6helyi preferenciajuk miatt érthetd. A
10 Gjonnan megjelent halfaj (tiszai ingola - Eudontomyzon danfordi,
kecsege - Acipenser ruthenus, balin - Aspius aspius, vagocsik - Cobitis
elongatoides, menyhal - Lota lota, siigér - Perca fluviatilis, selymes
durbincs - Gymnocephalus schraetser, sillé - Sander lucioperca, német
bucd - Zingel streber, kaukazusi torpegéb - Knipowitschia caucasica)
koziil tobb valamilyen foku védettséget is élvez (5. tablazat), tovabba
zommel reofilok, tehat helyiik van a Szamos halfaunajaban.
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5.2.1.3. Hasonlosag mértékeének vizsgalata

A kapott eredmények megerdsitése érdekében prezencia-abszencia
alapjan hasonlosadgot vizsgaltam (Jaccard-index) ugyanazon évek
fajegyiittesei kozott. A vizsgalt idOszakokra vonatkozd fajegylittesek
hasonlosagat a 7. tabldzat mutatja be.

7. tablazat: A vizsgalt idépontok fajosszetételében tapasztalhaté hasonlosag mértéke

1994-2000 1994-2004 1994-2009 2000-2004 2000-2009 2004-2009
hasonloésag (JC) 0,09 0,46 0,41 0,25 0,21 0,58

El6z6 elemzésem eredményei alapjan varhatéan, a legkisebb mértéki
hasonlésagot 1994 ¢és 2000 kozott figyeltem meg, mig a fajosszetételbeli
legnagyobb hasonlésag 2004 és 2009 kozott mutatkozott, amikor a
fajstruktira atrendezddésének dinamikaja a szennyezés iddpontjatol
tavolodva egyre csokkent. Az el6zé elemzéshez hasonldéan a 2000 és
2004, valamint 2000 ¢és 2009 kozott kismértékli fajosszetételbeli
hasonlosag tapasztalhatdo, mig a szennyezés el6tti felmérés és a mi
felmérésiink kezd6- és végpontja kozott mar nagyobb a hasonldsag. A
kapott eredmények teljes mértékben megerdsitik az el6zé elemzés
eredményeit.

A 2004 ¢és 2009 kozotti adatok esetén évenkénti bontasban is
megvizsgaltam a fajosszetétel hasonldsagot (8. tablazat).

8. tablazat: A fajosszetétel hasonlosaganak (JC) mértéke a mintavételiink éveiben

2004 2005 2006 2007 2008 2009
2004 X
2005 0,61 X
2006 0,56 0.81 X
2007 0,64 0,73 0,72 X
2008 0,59 0,67 0,72 0,76 X
2009 0,58 0,70 0.75 0,68 0,73 X
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Az évenkénti 6sszehasonlitdsok soran minden alkalommal 0,5 feletti
hasonldsagi értéket 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. A legkisebb hasonlosag 2004 ¢és 2006, valamint a
mintavétel kezdé- és végpontja, 2004 és 2009 kozott mutatkozott, mig
harom esetben is igen magas (=0,75) hasonlosagi értékeket taldltam, a
2005-2006, a 2006-2009 ¢és a 2007-2008 ¢évek adatainak
Osszehasonlitasa soran.

5.2.1.4. Funkcionalis guildek vizsgalata

A fajszerkezet valtozasat a fajok guildek szerinti besoroldsa alapjan is
nyomon lehet kovetni. A fajok funkciondlis guildekbe sorolasat
HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ (2011) munkéja alapjan végeztem el.
Koézleményiikben 6 féle csoportositds taldlhatd (taplalkozési guild,
taplalkozasi habitat, szaporodasi guild, dramlas, 6kolodgiai specializacio,
eredet). Mivel a taplalkozasi és szaporodasi csoportok leginkabb egy
vizfolyads jellemzésére alkalmasak, ezért mi a Szamos esetén a 3
legfontosabbat vizsgaltuk.

A fajok eredete (1), az 6shonos ¢és adventiv eredetli fajok ardnya
mutatjdk a pozitiv, vagy negativ iranya véltozasokat. Ismert, hogy
modositott, vagy modosult 6kologiai rendszerek esetén az adventiv fajok
tagabb tlir6képességiik révén hamarabb kolonizdlnak egy adott ¢ldhelyet
(Copp et al. 2005). Mivel a Magyarorszagon eléforduld adventiv fajok
tobbsége az allovizeinkben tud leghatékonyabban expandalni, igy a
Szamos esetén szamuknak forditott ardnyban kell lennie a
fajosszetételben bekovetkezd valtozasok iranyaval.

Vizsgaltuk a fajok aramlas kedvelését (2) is, hiszen a Szamos egy
kimondottan a reofil fajoknak kedvezd, gyors folydsu vizfolyés.

Végiil a fajok okoldgiai specializacidjanak (3) elemzését az indokolta,
hogy egy Okologiai rendszer nagymértékli zavarasa utdn a generalista és
zavarast tlird fajok dominancidjara szamithatunk, majd ezek szdmanak
esetleges csokkenése, valamint a specialista fajok szdmanak novekedése
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pozitiv irdnyu valtozasokat, a regeneralodasi folyamatot, vagy annak

kezdetét igazolhatjak.

A guildek szerinti csoportositdsba az 1994-ben és 2000-ben kimutatott

fajok is szerepelnek (9. tabldzat).

9. tablazat: A fajok funkcionalis guildekbe soroldsa (* — a faunara nézve adventiv
eredetli fajok)

1. euddan
2. acirut
3. rutrut
4. scaery
5. leuleu
6. squcep
7. leuidu
8. aspasp
9. leudel
10. albalb
11. albbip
12.  blibjo
13. abrbra
14. balsap
15. vimvim
16. chonas
17. Dbarbar
18. gobgob
19. romkes

20. romvla

reofil
reofil
euritop
stagnofil
reofil
reofil
reofil
euritop
stagnofil
euritop
reofil
euritop
euritop
reofil
reofil
reofil
reofil
reofil
reofil
euritop

specialista
specialista
zavarast tiird
specialista
specialista
zavarast tiird
specialista
specialista
zavarast tiird
zavarast tiird
specialista
generalista
generalista
specialista
specialista
specialista
specialista
specialista
specialista
generalista

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

psepar *
rhoama
cargib *
cypear
hypmol *
cobelo
sabbal
barbat
silgla
ameneb *
amemel *
esoluc
lotlot
lepgib *
perflu
gymsch
sanluc
zinzin
zinstr
knicau *

stagnofil
stagnofil
euritop
euritop
euritop
euritop
reofil
reofil
euritép
stagnofil
stagnofil
stagnofil
reofil
stagnofil
euritép
reofil
euritop
reofil
reofil
euritop

zavarast tiré
specialista
zavarast tiré
generalista
zavarast tird
generalista
specialista
specialista
generalista
zavarast tiré
zavarast tird
zavarast tiré
specialista
zavarast tiré
generalista
specialista
specialista
specialista
specialista
generalista

A fajok eredet szerinti csoportositasat tablazatos formaban foglaltam

Ossze (10. tablazat), mig a fajok aramlds kedvelése és Okologiai

specializacidja szerinti csoportositas eredményeit grafikonon ébrazoltam

(4. és 5. abra).

10. tablazat: A fajok relativ gyakorisaganak (%) valtozasa eredet szerint

1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009
6shonos 100 84,13 99,81 99,73 99,80 99,97 99,65 99,72
adventiv 0 15,87 0,19 027 0,20 0,03 035 0,28
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4. abra: A fajok relativ gyakorisdganak valtozasa aramlas kedvelés szerint
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5. abra: A fajok relativ gyakorisaganak valtozasa dkologiai specializacio alapjan
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A fajok eredetét vizsgalva megallapithatd, hogy a Szamos vizsgalt
szakaszdnak habitusa nem kedvez az adventiv fajoknak. Mig HARKA
(1995) nem mutatott ki egyetlen példanyt sem, addig a szennyezés évében
az adventiv fajok gyakorisaga elérte a 15%-ot (GYORE et al. 2001), ami a
foly6 jellegére valo tekintettel jelentds kiillonbségnek mondhatd. A nem
Oshonos fajok koziil az eziistkarasz (Carassius gibelio) és a mnaphal
(Lepomis gibbosus) egyedszama volt jelentdsebb a szennyezés évében, de
mig a naphal nem volt kimutathaté a 2004 és 2009 kozotti idészakban,
addig az eziistkdraszt egy viszonylag allando, de a tobbi, nem adventiv
fajhoz képest alacsony évenkénti egyedszamban (<10) minden vizsgalati
évben megtalaltuk. A 2004 és 2009 kozotti idészakban az adventiv fajok
aranya egyik évben sem érte el az 1%-ot, ami a hazai vizekben
tapasztalhat6 tendenciak tiikrében megnyugtato (10. tablazat).

A fajok aramlds kedvelés szerinti csoportositisa alapjan
megallapithatd, hogy 1994-ben a reofil és az euritop fajok egyedszamanak
aranya kozel azonos volt, bar az euritop fajok fordultak eld nagyobb
szamban, a stagnofil fajok szinte jelentéktelen mennyiségben fordultak
el6. A szennyezés évében ez az Osszetétel jelentdsen megvaltozott,
ugyanis a reofil fajok ardnya drasztikusan lecsokkent (a kordbbi
47,41%-16l 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 tapasztalhato szintre esett vissza, és a vizsgalati idészak végéig
hasonld értékeket mutatott. Helyliket a reofil és euritop fajok egyiitt
foglaltdk el, az euritop fajok gyakorisaga ekkor volt a legmagasabb
(84,97%). Az elemzés alapjan megfigyelhetd, hogy egy ilyen dkoldgiai
katasztrofa utdn bizonyos fajok (esetiinkben az euritop fajok) képesek
nagy sikerrel kihasznalni a rendszerben bekovetkezett valtozast. 2004 és
2006 kozott egy olyan regeneraloddsi folyamatot figyelhetiink meg,
amely a szennyezés el6tti ardnyokhoz kozeliti a rendszert: a stagnofil
fajok gyakorisdga minimalisra csokkent, a reofil és euritop fajoké pedig
egymashoz kozelitett. A 2006-os felmérés adatainak kiértékelése utan azt
vartuk, hogy a kovetkezd években megfordulhat az euritop és reofil fajok
aranya, késobbi adataink azonban nem ezt mutattdk. Egy robosztus torést
lathatunk 2006 és 2007 kozott, ami az elé6z6 folyamat lendiiletének
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megtorését is jelentette egyben. 2007 utdn Gjra a 2004 ¢és 2006 kozott
lejatszodé folyamathoz hasonlé tendenciat latunk. Aramlas kedvelés
alapjan elmondhat6, hogy a 2006-os ¢és a 2009-es mintavételek soran
tapasztalt fajszerkezet hasonlitott leginkabb az eredeti struktirahoz.

Az dkologiai specializacié alapjan 1994-ben mind a harom csoport kb.
ugyanolyan aranyban volt jelen. A szennyezés évében itt is megfigyelhetd
egy erdteljes valtozas, a zavarast tiir 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-t6] aztdn az el6z6hoz
hasonld regeneralddas figyelhetdé meg, és 2006-ra a specialista fajok
ardnya mar ismét megkozelitette a zavarast tiiré fajok aranyat, mig a
generalistdk el6forduldsa 20% alatt maradt. Az el6z6 csoportositasnal
tapasztalt robosztus torés azonban itt is megfigyelhetd volt, 2007-re a
zavarast tlird fajok ardnya tobb mint kétszeresére nott a specialistakhoz
viszonyitva. 2007 utdn a generalistdk és specialistak eléforduldsa ismét
lassu novekedésnek indult, ezzel parhuzamosan pedig fokozatosan
csokkent a zavarast tlir6 fajok ardnya. Az utols6 mintavételi évben a
kiilonb6z6 fajcsoportok egymashoz viszonyitott ardnya ugyan nem érte el
az 1994-re jellemzd allapotot, nem tartjuk elképzelhetetlennek, hogy az
ezt kovetd idészakban egy ahhoz hasonld vagy akar jobb
csoportosszetétel alakuljon ki.

Elemzésem alapjan megallapithat6, hogy a Szamos és az ahhoz
hasonl6 vizfolydsok esetén a stagnofil és generalista fajok alacsony
eléfordulasa, mig a reofil és specialista fajok emelkedd vagy konstansan
magas ardnya (>30%) a rendszer kedvez6 allapotét jelzi, amennyiben ez
megvaltozik, Ugy a vizfolyast ért negativ irdnyu, leggyakrabban
antropogén  hatast  feltételezhetiink, amelyet torekedniink  kell
megsziintetni.

5.2.1.5. A tomegességi viszonyok valtozasa

A tomegességi viszonyok valtozasat a relativ gyakorisdg alapjan
elemeztem. Megszerkesztettem az adatok évek szerinti rang-abundancia
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gorbéit (6.a és 6.b abra). Ehhez el6szor a kiillonb6z6 évek mintaiban
szerepld fajokat relativ abundancidjuk (p;) szerint sorba rendeztem, majd
minden i fajhoz hozzarendeltem az /n (p;+1) transzformaciot. Erre azért
volt sziikség, hogy a kiisz esetenként nagy gyakorisagi értékét, azaz a
gorbe magassagat egy kicsit csokkenteni tudjam. A rang-abundancia
gorbéken is a korabban bemutatott fajkédok szerepelnek (3. tabldzat).

Az egyes évek fajegylitteseinek rang-abundancia gorbéin (6.a és
6.b abra) altalanosan megfigyelhetd, hogy minden mintavételi idészakban
egy dominans  (In(p;+1)>0,25) ¢és  néhany  szubdominans
(0,25>In(p;+1)>0,05) faj jellemzi az allomanyt, viszont a fajok tobbsége
kisebb (0,05>In(p;+1)), kozel azonos aranyban volt jelen. 1994-ben a
halvanyfolta kiilld (Romanogobio viladykovi) volt a dominans faj, de ezt a
szerepet a szennyez¢s utan egyértelmilen a zavarast tlird kiisz (Alburnus
alburnus) vette at. A kiiszre altalanosan jellemzd, hogy csapatokba
verddik, igy taplalkozasi és szaporodasi stratégidja is igen hatékony, ez
magyarazhatja, hogy a szennyezés utan ennyire tomegessé tudott valni. A
kiisz dominans szerepe a mintavételek soran végig megmaradt, de
gyakorisaga az évek eldrehaladtaval — ugyan kisebb megszakitassal, de —
folyamatosan csokkent. Erre magyarazatot adhat a Szamosbdl kimutatott
piscivor ragadozok (balin - Aspius aspius, csuka - Esox lucius, harcsa -
Silurus  glanis, sullé - Sander lucioperca) gyakorisaganak (p;)
ndvekedése. Mig 2004-ben a kiisz / piscivor arany 74,70 / 0,14 volt, addig
2009-ben mar 41,68 / 1,84 -re valtozott.

A gyljtési eredmények alapjan elmondhatd, hogy 1994-ben és
2000-ben 12-12 fajt mutattak ki, 2004 és 2009 kozott évenként 23, 22, 27,
23, 28 ¢és 29 fajt sikeriilt azonositanunk a vizsgalt szakaszon, tehat a
kimutatott fajok szamaban is megfigyelhetd — a guildek vizsgélatanal mar
tapasztalt — 2006 és 2007 kozotti visszaesés, azonban 2007 utdn ismét
novekedett a kimutatott fajok szdma.
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6.a abra: A halegylittesek évenkénti logaritmizalt /n (p;+1) rang-abundancia gorbéje
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A szennyez¢€s utan végig megmaradt a kiisz kiemelkedd dominanciaja,
de egyedszama szinte folyamatosan csokkent, mig 2004-ben Osszesen
3127, addig 2009-ben csupan 905 egyedet fogtunk. Az 1994-ben
leggyakoribb halvanyfolta kiillét, illetve a szubdominans domolykot
(Squalius cephalus) €s marnat (Barbus barbus) 2000-ben nem mutattak
ki, feltételezheté allomanyaiknak nagymértékii kérosodéasa, viszont a
fajok regeneracios képességét mutatja, hogy 2004 és 2009 kozott végig
ujra a szubdominans fajok kozott szerepeltek.

A viz mindségének javulasat feltételezi, hogy a Szamos altalunk
felmért szakaszan el6ttiink nem dokumentélt sujtasos kiisz (4/burnoides
bipunctatus) relativ gyakorisaga 2004 6ta folyamatosan nétt, 2006-t6l
pedig a masodik leggyakoribb fajja 1épett el6. A sujtasos kiisz a
kornyezeti valtozdsokra érzékeny faj (SzEPESI & HARKA 2007),
érzékenységét mutatja, hogy Harka 1988-as — igencsak szennyezett
vizmindségli — Sajordl szarmazo adataiban a kiisz és a sujtasos kiisz
relativ gyakorisaga 6,5%, illetve 0,3% volt (HARKA 1992), majd a
vizmindség javuldsdval ez az ardny 2003 és 2007 kozotti felméréseik
alapjan 9,8% és 33,8%-ra valtozott (HARKA et al. 2007).

Hasonl6 folyamat figyelhetdé meg a fokozottan védett, szintén
érzékeny magyar bucondl (Zingel zingel) is. 2004 el6tt nem volt
kimutathato, ezt kovetden azonban gyakorisdga folyamatosan nétt, és
2009-ben mar a hetedik leggyakoribb fajként taldltuk meg a kimutatott
29 faj kozil. A bucd éves egyedszamait és a rangsorban elfoglalt helyét
vizsgalva szintén jol 1athatd egy erds visszaesés 2006 és 2007 kozott, de
allomanya 2007 ota toretleniil er6s6dott. GYORE & JOZSA (2009) hasonlo
folyamatrol szamolt be a hazai Tisza szakasz bucd allomanyaval
kapcsolatosan.

A szennyezés idejérdl szarmazo jelentések, publikéciok a menyhalat
azokban a faj a szennyezés altal érintett folyoszakaszokban ¢é16 hazai
allomanyara vonatkozdan alkotott véleményt fogalmaztak meg (GYORE
et al. 2001, NAGY et al. 2002). Az altalunk vizsgalt folyoszakaszon a fajt
2005 eldtt nem sikeriilt kimutatni, abban az évben is csupan 1 példanyat,
pedig a Szamos parti kovezései tokéletes élohelyet biztosithattak volna
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szamara. 2005-t8]1 viszont folyamatosan novekedett a faj relativ
gyakorisdga, 2009-ben mar kozvetleniil a szubdomindns fajok mogott
helyezkedett el a rangsorban, 4lloméanyanak stabilizalédasa igazolja a
Szamosban végbemend pozitiv valtozasokat.

A kiilonb6z6 halcsaladok jelenléte vagy hidnya is alkalmas lehet egy
adott vizfolyast ért valtozasok kimutatdsara, hiszen legtobbszor az egy
csaladba tartozé egyedek — néhdny kivételtdl eltekintve — hasonlo
preferencigjuak. 2004 és 2009 kozott osszesen 11 halcsaladot sikeriilt
regisztralnunk. A csaladokhoz tartozd fajok relativ gyakorisagat
négyzetgyokvondssal transzformaltam ¢és fokomponens analizissel (PCA)
ordinaltam az egyes mintavételi évek alapjan (7. abra).

o = 2006
- Percidae o Balitoridae
F » -
Ictaluridae
Cobitidae
Lotidae \
GRS, Siluridae
4 Acipenseridae
Petromyzontidae
2009
. .O.
(I(bel‘({(fe ("l"ur”?fdc.fe
@]
2008
2004
2%37 3 O
©1 o Esocidae
CP 2005
-1.0 1:5

7. abra: PCA ordinéci6 a halcsaladok relativ gyakorisaga alapjan
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A 7. dbra alapjan jol lathato a felmérés kezdd (2004) és végpontja
(2009) kozotti  kiilonbség. A mintavételi idOpontjaink koziil a
szennyezéshez kozelebb esé ¢években elsésorban a pontyfélék
(Cyprinidae) és csukafélék (Esocidae) csalddjaba tartozd fajok voltak
meghatdrozoak. Ezekre a fajokra — 1-2 kivétellel — jellemzd, hogy a
kornyezeti valtozasokra kevésbé érzékenyen reagalnak. A kovicsikfélék
(Balitoridae) ¢és a torpeharcsafélék (Ictaluridae) a 2006-os évhez
csoportosulnak, melynek oka, hogy csak abban az évben fordultak el6. A
mintavételiink utolsé évében viszont a kdrnyezeti hatasokra jelentdsen
érzékenyebb ingolafélék (Petromyzontidae), a tokfélék (Acipenseridae), a
tokehalfélék (Lotidae) és siigérfélék (Percidae) csalddjaba tarozo fajok
dominaltak. Tobb olyan faj is (menyhal - Lota lota, selymes durbincs -
Gymnocephalus schraetser, silld - Sander lucioperca, német bucod -
Zingel streber, magyar bucoé - Zingel zingel) ezekbe a csaladokba tartozik,
amelyeket a szennyezés évében végzett halfaunisztikai vizsgalatok az
erdsen karosodott allomanyu fajok kozé sorolt.

Az értékelésem azt mutatja, hogy egy jelentds, 2009 iranyaba mutato
taxongazdagoddsi folyamat figyelhetd meg, ami szintén a pozitiv
valtozasokat igazolja. A halcsaladok altalanos tulajdonsagai jol
hasznalhatéak a valtozasok detektilasara, amennyiben kelléen részletes
informaciokkal rendelkeziink azok aranyardl, vagy egy tobb éves adatsor
van a birtokunkban, amely alapjan kiolvashatdak a valtozasok és azok
iranya is.

Az egyes mintavételi évek fajegylitteseinek Osszehasonlitasahoz a
relativ abundancia adatokra hierarchikus klasszifikaciot készitettem
klaszter-analizissel (Euklideszi tavolsag fiiggvényt alkalmazva, a
sulyozatlan csoportatlag (UPGMA) 0Osszevonasi algoritmus alapjan),
melynek eredményét a 8. abra mutatja be (PODANI 1997).
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A klaszter-analizis alapjdn igazolodik a 2006 ¢és 2009 évek
fajegyiittesei kozotti magas foku hasonldésag, illetve azok a szennyezés
eldtti (eredeti) allapothoz valé hasonlosdga (8. tabldzat). A 8. abrardl
leolvashato, hogy a fajok relativ gyakorisdga alapjan nagy a hasonlosag a
2004-2005 és 2007-2008 évek adatai kozott is, tovabba, hogy ezek inkabb
hasonlitanak a szennyezés évében tapasztalhatd fajegylittesek relativ
abundanciajahoz, mint az eredeti, 1994-es allapothoz. Ez az elemzés is
alatdmasztja a funkciondlis guildek vizsgalatanal tapasztaltakat, miszerint
a 2006 és 2009-es években a fajszerkezet alapjan az altalunk vizsgalt
tobbi évhez képest javulas tapasztalhatd. 2007 és 2008-ban azonban ez a
javulé tendencia megtdrni latszik, hiszen az emlitett években a
fajszerkezet ismét a 2000-ben tapasztalhatoval mutatott nagyobb foku
hasonldsagot, mintha Gjabb kiilsé negativ hatés érte volna a Szamost.
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A klaszter-analizis eredményét egy fOkoordinata analizissel (PCoA)
probaltam megerdsiteni a kiilonbozd évek fajegylitteseinek relativ

abundancia adatai alapjan (Bray-Curtis tavolsagmatrix segitségével)
(9. abra).
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9. abra: A mintavételi évek fokoordinata-analizise relativ abundancia alapjan
(Bray-Curtis tavolsagmatrix hasznalataval)

A fokoordinata elemzés eredménye a klaszter-analizist és a korabbi
elemzéseim eredményeit is megerdsiti (9. dbra). Az 1994 és 2000 évek
fajegylitteseinek Osszetétele itt is élesen elkiilonil egymastol. Az
X-tengely alapjan egyértelmiien két részre oszthatdak a kiilonbozé évek.
Megfigyelhetd, hogy a 2004-2005 és 2007-2008 évek adatai paronként is
¢s egymassal is nagyon hasonldoak, tovabba jobban hasonlitanak a

48



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 elmondhatd, hogy a tomegességi viszonyok
véltozasai alapjan a mintavételi éveinktdl jol elkiilonitheté mind a
szennyezés elotti (1994), mind a szennyezés éve (2000). A fajok
gyakorisaga alapjan kiugro6 év volt a 2006 és a 2009 is, melyek egymassal
nagy hasonlésdgot mutattak (8. és 9. abra). Az ezeket megel6zd évek
(2004-2005 ¢és 2007-2008) is nagyon hasonloak voltak. Ezek alapjan is
megallapithatd, hogy a fajszerkezetek atrendezddésének dinamikdja nem
volt folyamatos, a fajszerkezet 2007-ben a 2004-2005-6s évekhez valt
hasonlova, ami a 2006-os fajszerkezet utan visszaesésként értelmezhetd.
A tény, miszerint 2009-re a struktara a 2006-os allapothoz volt hasonld
azt bizonyitja, hogy bar a halfauna atrendezddésének ilitemében volt egy
torés, de az nem volt tartds és a valtozas iranya sem valtozott meg.

5.2.2. A biodiverzitas valtozasa

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

A kiilonboz6 évek halkozosségének biodiverzitas értékeit, illetve —
kiegészitd informacioként — a kimutatott fajok szamat a /1. tablazat és a
10. abra mutatja be.

11. tablazat: A diverzitasi mérészamok ¢€s a fajszam évekre vonatkozo értékei

1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Shannon (H) 1,8900 1,7760 1,0370 1,0170 1,9670 1,5060 1,6980 1,9190
Berger-Parker (d) 10,2789 0,4921 0,7470 0,7561 0,3287 0,6180 0,5303 0,4169
¥ fajszam 12 12 23 22 27 23 28 29
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10. abra: A halegyiittesek fajszama és diverzitasi indexeinek értéke a kiilonbozo
években

Az ¢lolénykozosségekre, igy a halkdzosségekre leggyakrabban
hasznalt mutatd, a Shannon-Wiener-féle diverzitas-fiiggvény érzékeny a
ritka fajok jelenlétére. Ennek kdszonhetden a 2000-es évben, amikor
Osszesen csupan 12 faj 63 egyedét tudtdk regisztralni a Szamos csengeri
szakaszan, a diverzitas érték nem mutat akkora csokkenést az 1994-es
eredményekhez képest, mint amit a korabbi elemzések alapjan elvarnank.
Ennek oka, hogy a kimutatott 63 példany csaknem fele ugyanahhoz a
fajhoz tartozott (31 kiisz), mig a tobbi, alacsony egyedszamu faj ehhez
képest ritka fajnak szamit az adott évben, igy a diverzitas-fiiggvény
eredménye ebben az esetben némileg félrevezetd lehet. Az altalunk
vizsgalt években nem volt ilyen jelentds kiilonbség az egyedszamok
tekintetében, igy azok esetében a diverzitas-fliggvény megbizhatobb képet
mutat.

A Shannon-Wiener diverzitasi értékek alapjan megallapithatd, hogy
2006-ra a Szamos biodiverzitdsa meghaladta a szennyezés el6tti, 1994-es
allapotot, viszont a kordbbi elemzések soran tapasztalt éles torés a
biodiverzitasban is markansan megmutatkozik. 2007-ben mind a fajszam,
mind a diverzitas visszaesett, majd ismételten egy pozitiv iranyt folyamat
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vette kezdetét. Vizsgalatunk utolsé évében regisztraltuk a legtobb fajt, és
a biodiverzitds meghaladta az 1994-es allapotot, valamint alig maradt el a
2006-ban tapasztalt diverzitas mértékétol. A 2004 és 2009 kozott szamolt
értekek kovetik az elézéekben tapasztalt tendenciat: 2004-2005,
2007-2008 és 2006-2009 évekre jellemzd biodiverzitas értékei paronként
nagyon hasonléak. A biodiverzitasi vizsgéalat is egyértelmiien
alatamasztja, hogy a fajosszetétel szempontjabol legkedvezobb allapotot
2006 ¢és 2009 években tapasztalhattuk.

A Shannon-Wiener index esetén minél magasabb az érték, annal
diverzebb a vizsgalt fajkozosség, hogy a 2000-es év alacsony egyedszam
¢és a ritkdnak vélt fajok szama alapjan kapott H értéket ne értelmezziik
félre, ezért a Berger-Parker indexet is alkalmaztam. Ennél viszont minél
alacsonyabb értéket kapunk, anndl kisebb dominanciarél beszélhetiink. A
6.a és 6.b abrakon lathatd, hogy az 1994-es évet leszamitva (amikor a
halvanyfoltt kiilld - Romanogobio kesslerii volt a domindns) a kiisz
(Alburnus alburnus) volt a legnagyobb egyedszamban. A Berger-Parker
index a Shannon-Wiener-hez hasonldé eredményt adott. A szennyezést
megel6z6 1994-es mintavétel, illetve a 2006-os és 2009-es évek esetén
kaptuk a legalacsonyabb értékeket.

Megallapithatd, hogy vizsgédlatunk 6 ¢éve alatt két folyamat
befolydsolta érdemben a diverzitdsi mutatok értékeit. Az egyik, hogy a
fajszam 2004-t61 2006-ig (23 — 27), illetve 2007-t6] 2009-ig (23 — 29)
novekedett (/0. dbra), illetve a dominans faj (kiisz) gyakorisdga az évek
elérehaladtdval — ugyan kisebb megszakitassal, de — folyamatosan
csokkent (6.a és 6.b dbra).

5.2.3. A halfauna min0sitése

5.2.3.1. A halfauna természetvédelmi szempontu értékelése

Az Nemzeti Biodiverzitas-monitorozd Rendszer a GUTI (1993, 1995)
altal javasolt mindsitési rendszer aktualizalt valtozatat ajanlja a halfauna
természetvédelmi értékelésére (SALLAI et al. 2008). A szerkesztok
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javaslata szerint a magyarorszagi halfauna minden tagja besorolhaté a
kovetkezd 7 kategoriaba: kipusztult (K), eltiind (E), veszélyeztetett (V),
ritka (R), alkalmi (A), tomeges (T) és exota (X). A kiilonb6zo kategoridk
értékmutatdit a NBmR protokolljanak 1. tdblazata tartalmazza (SALLAI
et al. 2008). Az egyes ¢élohelyekrdl Osszedllitott faunalistadk egyszertien
értékelhetok a természeti értékiik kifejezésével. A fauna abszolut
természeti értéke (Ta) a veszélyeztetett fajok szamat hanstlyozza, mig a
fauna relativ természeti értéke (Tr) a veszélyeztetett fajok aranyat
érzékelteti (/2. tablazat).

12. tablazat: A Szamos halfaunajanak abszolut (T,) és relativ (Tr) természeti értéke a
kiilonboz6 években

1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ta 24 11 39 44 52 40 50 57
Tr 2 0,92 1,7 2 1,93 1,74 1,79 1,97

A mindsitési rendszert tobb kutatd is alkalmazza publikacioiban, de
minden esetben az eredeti, GUTI (1993, 1995) altal Ilekozolt
értékszamokat alkalmazzak, ezért ezek nem vethetdek Ossze az altalam
kapott értékekkel. Esetemben azért volt célszeribb az aktualizalt
valtozatot hasznalni, mert masfél évtized alatt egyrészt boviilt a
halfaunank (lasd 5.2.1.1. fejezet), masrészt tobb faj atsorolasra keriilt a
kiilonbozo kategoriak kozott.

A rendszer hibaja, hogy az értékekhez nincsenek hozzéarendelve
mindsitési kategoridk, ezért hogy a Szamos esetén kapott értékszamokat
tudjuk mihez hasonlitani, a 2008-ban a Felso-Tiszan végzett vizsgalataink
(ANTAL & CsIPKES 2010), valamint a Tisza teljes hazai szakaszan
2009-ben tortént halfaunisztikai vizsgalatok részeredményei (GYORE &
JOzsA 2010) alapjan is elvégeztem a mindsitést. A Tisza tiszabecsi €s
lonyai szakasza hasonld tavolsagra 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 munkaja
(GYORE & JOzsA 2010) esetén is. 2008-ban a tiszabecsi szakaszon a
Tao =52, a Tr = 2,48, a lonyai szakaszon pedig To = 33, a Tr = 1,74.
2009-ben tiszabecsnél a To = 57, a Tr = 2,48, a 16nyai szakaszon pedig
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Ta =31, aTr =2,07. A kapott értékeket 6sszehasonlitva a Szamos esetén
kapottakkal megallapithatd, hogy az abszolut természeti érték alapjan
2008-ban a Szamos halfaundja elmarad a Tisza tiszabecsi szakaszatdl,
viszont sokkal jobb értékii, mint a lonyai szakasz. 2009-ben a Szamos Tx
érteke elérte a Felsd-Tisza kimagaslo értékét (57) és nagymértékben
meghaladta a 16nyai szakaszét (31).

A 2008-as mintavétel soran a Tisza lonyai szakaszan sikeriilt
kimutatnunk a védett vaskos csabak (7elestes souffia) 3. hazai
eléfordulasat (HALASI-KOVACS 2009), de mivel a faj az alkalmilag
eléforduld fajok kozott szerepel, igy értékszama nem novelte egyik
szamolt értéket sem.

A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy mind a T, mind a
Tr esetén nyomon kovethetéek a halfauna mindségében bekdvetkezett
valtozdsok. A szennyezés ¢évében, valamint 2006 ¢és 2007 kozott
visszaesés, a 2004-2006 ¢és 2007-2009 kozott pedig pozitiv valtozasok
tapasztalhatoak.

5.2.3.2. A halfauna mindsitése az EQIyrr alapjan

Az Europai Parlament 4altal 2000 oktoberében -elfogadott Viz
Keretiranyelv  (VKI) értelmében, Europai Unids tagorszagként
Magyarorszagnak is ki kellett dolgozni egy, a VKI kovetelményeinek is
megfeleld felszini vizekre vonatkozd monitorozasi rendszert, illetve egy
mindsitési  eljarast, mely alkalmas vizeink 0Okoldgiai allapotanak
meghatarozasara (WATER FRAMEWORK DIRECTIVE 2000). A VKI altal
meghatarozott biologiai mindsitési elemek kozé tartoznak a halak is. A
halakra vonatkozoan a 2005-ben 193 hazai viztestrdl sziiletett halas
adatbazis alapjan HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ (2011) dolgozott ki
egy igen Osszetett szamitasokbol all6 mindsitési rendszert, melyet
EQIyrr-nek (Ecological Quality Index of Hungarian Riverine Fishes),
azaz a magyarorszagi vizfolyasok halkozosség alapu 6koldgiai mindsitési
rendszernek neveztek el.
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A szerzOparos a Szamos hazai, vizsgalt szakaszat a halkozdsség
alapjan a ,,Kozepes, és nagy folyok dombvidéki, nagyobb esésii, kavicsos
mederanyagu szakasza” kategériaba sorolta, igy erre a kategoriara (3.)
vonatkoz6 értékszamokat kellett figyelembe vennem (HALASI-KOVACS &
TOTHMERESZ 2007).

A fent emlitett mindsitési rendszer Osszetettségére valo tekintettel a
kovetkezdkben az egyes jellemzdkre vonatkoz6 pontszdmokat nem, csak
a mindsitési kategoridkat mutatom be (/3. tablazat).

13. tablazat: A viztestek mindsitési értékhatarai (HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2011)

10-19 20 - 26 27-36 37-44 45-50
Rossz (R) Gyenge (G) Kézepes (K) Jo (J) Kivalé (Ki)

A kiilonbozd évek fajszerkezetei alapjan kiszamitottuk az EQIprr
értekét, melyet a hozzd tartoz6 mindsitési kategoériaval egylitt a
14. tablazat mutat be. Nem elég csupan a mindsitési kategoridkat
regisztralni, a kapott értékszamok is nagyon fontosak, hiszen 1-1
kategorian beliil nagyobb kiilonbségek is eléfordulhatnak.

14. tablazat: Az EQlygr alapjan a kiilonbozo évekre kapott értékszamok és mindsitési
kategoriak

1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009
érték 36 17 35 39 42 39 40 42
mindsités K R K J J J J J

A halfauna fajszerkezetét figyelembe véve a mindsités alapjan a
Szamos altalunk vizsgalt szakasza 1994-ben kozepes mindséglinek
értékelhetd, az ehhez az évhez tartozo érték azonban a jO mindségi
kategoria hatarértékéhez kozelit. A szennyezés évében a fajstruktiraban
bekovetkezett drasztikus valtozas a mindsités alapjan is jol latszik.
2000-ben a vizsgalt viztest mindsitési értéke 17, amely a rossz mindségi
kategoridba sorolja az adott szakaszt. Ez a jelentds csokkenés is
alatdmasztja, hogy bar mindkét évben azonos szdmu faj keriilt eld a
Szamosbdl, és a biodiverzitds is latszolag hasonlonak adodott, a
szennyezés kovetkeztében jelentds mindségromlas kovetkezett be.
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A tablazatban szerepld értékeket vizsgalva megallapithato, hogy
2004-ben a Szamos ismét kdzepes mindséglinek szamitott, ezt kdvetden
pedig az 0sszes altalunk vizsgalt évben jo mindségiinek mondhat6. Ezek
az eredmények a szennyezés utani lasst, de fokozatos javulast jelzik. A
korabbiakhoz hasonldéan azonban ismét azt tapasztaltuk, hogy ez az
eléremutatd folyamat 2007-ben megtorpant, ekkor a folydszakasz
mindsitési pontértéke kissé visszaesett, ezutdn azonban az értékek—
ugyanazon kategdrian beliil — ismételten ndvekedtek. A mindsitési érték a
2006-0s ¢és 2009-es években is megkdzelitette a kivalo kategoria also
hatarértékét, ami oromteli, kiilondsen annak tiikrében, hogy az 1990-es
években a Szamost még a Tisza mellékfoly6i kozil a
legszennyezettebbek kozott tartottdk szamon (SARKANY-KISS & MACALIK
1999), tovabba a 2005-0s orszagos felmérés alapjan a mindsitett viztestek
csupan 5,17%-a ért el kivaldo mindsitést (HALASI-KOVACS ef al. 2009).

Az eldz6 fejezetben ismertetett egyéb mintavételi eredményeket ezzel
a mindsitési eljarassal is kiértékeltem. A Fels6-Tiszan 2008-ban
mintavételeztiink (ANTAL & CSIPKES 2010), illetve 2009-ben a Tisza
teljes hazai szakaszan torténtek halfaunisztikai felmérések (GYORE &
JOzsA 2010). Az EQIyrr értékét kiszamoltam mindkét év esetén a Tisza
tiszabecsi és 1onyi szakaszanak halfaundja alapjan is. A mindsités alapjan
2008-ban a Tisza tiszabecsi szakasza kivalonak (46), ellenben a lonyai
szakasza kozepesnek (35) bizonyult, 2009-ben a Tisza mindkét szakasza
jo (Tiszabecs: 42, Lonya: 39) mindsitést ért el. Az EQIyrr mindsités
alapjan elmondhat6, hogy a Szamos halfaunaja 2008-ban még elmaradt a
tiszabecsi szakasztol (bar 1 értékrenddel jobb volt, mint a l6nyai szakasz),
de 2009-ben mar ugyanolyan mindsitést ért el (jo: 42), mint a Felsé-Tisza
(Tiszabecsnél), mely kiemelt jelentségli természetmegdrzési teriilet
(Natura 2000, Ramsari Egyezmény).

A mindsités soran kapott eredmények Osszecsengenek a korabbi
elemzéseim soran kapott eredményekkel, és minden kétséget kizardan
igazoljak, hogy a szennyezést kovetden elindult a folyd regeneralddasi
folyamata, amely a halfauna tekintetében is egyértelmii, de mig a halak
taplalékszervezeteinél ez viszonylag gyors litemdi, addig a halaknal lassu,
elhuzodo folyamatrol beszélhetiink. A fajosszetétel altalunk megfigyelt
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drasztikus atrendez6dése megalapozta azt a véleményemet, miszerint a
fajstruktira valdszintisithetden mar soha nem lesz olyan, mint amilyen a
szennyezés eldtti idészakban volt, bar kétségtelen tény, hogy az
elemzések alapjan a vizsgalatunk utolsd évében a Szamos halkozdssége
sokkal fajgazdagabb, sokkal diverzebb és mindségileg is jobb volt.

5.3. A vizkémiai vizsgélatok eredményeinek értékelése

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

A Tiszantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¢és Viziigyi
Feliigyeloség (TIKTVF) és a Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség (FTVKTVF) az altaluk mért
vizkémiai adatokat tablazatos formaban a rendelkezésemre bocsatottak,
igy a kovetkezd elemzésnél ezeket haszndltam fel. Az elemzéshez a
cianid [CN] koncentracioja mellett a szennyezések soran leggyakrabban
eléforduld és a nemzetko6zi irodalomban legtobbet targyalt fémek, a cink
[Zn], a kadmium [Cd], a mangan [Mn], a nikkel [Ni], az 6lom [Pb], a réz
csengeri mérdallomasa nem mér minden fémet, ezért ezeket az adatokat
csak a cianid vonatkozdsaban szerepeltetem, a tobbi fém esetében
egységesen a TIKTVF adatait hasznaltam az elemzésben.

A 2004 ¢és 2009 kozotti mérések eredményeinek prezentildsara a
nagyszamu adat miatt a BOX-PLOT abrazolasi modot valasztottam (//.a
¢s 11.b abra).

Az évenkénti mérési adatokbol minden egyes elem esetében
Kruskal-Wallis tesztet végeztem, hogy megéllapitsam, van-e kimutathato
szignifikans kiilonbség az egyes évek kozott a kiillonbozd fémek

crer
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egyes évek kozotti paronkénti szignifikancia szintet Dunn-féle tobbszoros
Osszehasonlito teszttel vizsgaltam (//.a és 11.b dabra). A paronkénti
Osszehasonlitds sordn kapott szignifikdns kiilonbségek meglétét a
grafikonokon minden elem esetén az egyes évekhez tartozé eltérd betli
jelzi (11.a és 11.b dbra).

A grafikonokon abrédzolt adatokbdl kitlinik, hogy a legtobb nehézfém
esetén szignifikans csokkenés mutathatdo ki az évek elére haladtaval.
Magas szignifikancia szintet kaptam a vas, a mangan ¢és a cianid
koncentracioinak csokkenése esetében, mig normal szignifikancia szintet
regisztraltam az oOlom, a cink ¢s a kadmium koncentracidinak
csokkenésében (/l.a és 11.b dabra). Csokkent tovabba a nikkel
koncentracioja is, ez a csokkenés azonban nem bizonyult szignifikansnak.
Az el6zdekkel ellentétben a réz koncentracidja azonban szignifikdnsan
novekedett a vizsgalt években (/1.a és 11.b dabra).
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11.a abra: A vizkémiai vizsgélatok eredményei
(az abran jeldlve vannak a medianok, az adatok 25-75% koz¢ es6 része, a még nem
kiugré értékek szélsé hatara, a Kruskal-Wallis teszt és a paronkénti sszehasonlitas
eredménye, a KW esetén a mintaszamok is)
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11.b abra: A vizkémiai vizsgélatok eredményei
(az abran jeldlve vannak a medianok, az adatok 25-75% koz¢é es6 része, a még nem
kiugré értékek sz¢€lsé hatara, a Kruskal-Wallis teszt és a paronkénti dsszehasonlitas
eredménye, a KW esetén a mintaszamok is)
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A vizkémiai adatok vizsgdlata alatdmasztotta azt a feltételezést,
miszerint a halfauna Osszetételében tapasztalhato nagymértéki
javulasdban fontos szerepet jatszhatott a vizmindség javulasa is. Ez a
feltételezés elsOsorban a felméréseink utolsdé éveiben volt leginkabb
igazolhat6. A javulads véleményem szerint nagyban kdszonhetd annak,
hogy a Nagybanya (Baia Mare) kornyéki hegyekben évszazadok ota
mikodd banydk tobbségét mara mar bezartdk (WILHELM et al. 2009).
Ugyanakkor, a Zazar (Sasar) és a Lapos (Lapus) folyok medencéjében
tortént felmérések felhivtak a figyelmet a szakszeriitleniil megsziintetett
banyadk potencidlis veszélyére. A banydk vagataibol kiomld savas
banyaviz tovabbra is jelentdsen terheli a kornyékbeli patakok, folyok
felhagyott banyak ¢és kutatéakndk, valamint a meddShanydk ¢és
zagytarozok egy folyamatosan ketyegd Okologiai bombat jelentenek. A
allandoé nyomas alatt 4ll6 gatak folyamatosan gyengiilnek és egy esetleges
gatszakadassal barmikor megismétlddhet a 2000. janudri katasztrofa
(ARDELEAN & WILHELM 2007, WILHELM et al. 2009).

Elemzéseim soran a halfauna szerkezetében ¢és mindségében, a
biodiverzitasban és a vizfolyds mindségében bekdvetkezd pozitiv iranyu
valtozasokban egyarant megfigyeltem egy 2006 ¢és 2007 kozotti
visszaesést, amelyrél azt feltételezem, hogy valamely kiilsd, negativ
hatasnak kdszonhetd.

A jelenség egy lehetséges magyarazatat sajnos nem a tudomanyos
kozleményekben, hanem a médiaban taldltam meg. 2007 nyardn a
Nagybanya kornyéki allami REMIN banyavallalat egyik zagyszallitd
vezetéke megrepedt és 8 m’ nehézfémet és cianidot tartalmazd
szennyezett viz keriilt a Szamos mellékfolydjaba, a Zazarba. Bar 2007.
augusztus 29-ei sajtokdzlemény szerint — melyet Fodor Gabor akkori
kornyezetvédelmi és viziigyi miniszter adott ki — a szennyezés nem
jelentett hatdron atnytloé kornyezeti veszélyt, de vizfolyasok esetén ez az
allaspont erésen megkérddjelezhetd (URLI, URL2). A FTVKTVF
mérdallomasanak Orankénti adatai szerint 2007. augusztus 30-an
hajnalban, 1:00 és 8:00 kozott a cianid koncentracidja végig 0,1 pg 1™
érték folé emelkedett, ami OtszoOros-tizszeres koncentracid emelkedést
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jelent a 2007-ben mért atlagosan 0,01-0,02 pg I kozotti értékekhez
képest. Ez a koncentracio novekedés ugyan nem olyan drasztikus
mértékil, mint amilyet 2000-ben mértek, ennek ellenére ezt az adatot nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil. A 2007-ben a nyari mintavételiink idépontja
a nagy meleg miatt kés6bbre tolodott, a mintavételezést igy kozvetleniil a
szennyezés utan, 2007.09.03-an végeztiik. Ekkor csupan 19 fajt sikeriilt
kimutatnunk, szemben a 2006. juniusi mintavételhez képest, amikor 22
volt a regisztralt fajok szama. A regeneralddasi folyamatban észlelhetd
enyhe visszaesés, és a tény, hogy mig 2006-ban 27 fajt, addig 2007-ben
csupan 23 fajt sikeriilt megfognunk a vizsgalt folyoszakaszon, azt
sugallja, hogy a sajtokozleménnyel ellentétben az enyhébb szennyezésnek
mégiscsak lehettek hataron atnyalo hatasai is.

A halfauna regenerdlodasdnak 2007 utani ismételt ndvekedése
Osszefiigghet a  nehézfémek  koncentracidjdban  bekovetkezett
valtozasokkal. A nehézfémek esetén a legnagyobb problémat az jelenti,
hogy hosszt tavon akkumulalddnak az tiledékben (MACKLIN ef al. 2003,
KRAFT et al. 2006, OSAN et al. 2007, TAGHINIA HEJABI et al. 2011) és az
¢lovilagban egyarant (SOLA et al. 2004, EBRAHIMPOUR et al. 2011, Y1
etal. 2011). A nehézfémek halakra gyakorolt hatasat szamos, leginkabb
kiilfoldi publikacio targyalja. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a halak
esetén a nehézfém elemzések legtobbszor izomszovetbdl, majbol és
kopoltytubdl torténnek, de tobb publikacid is arrdl szamol be, hogy a
vesébdl, a 1épbdl és a borbdl is kimutathatoak a nehézfémek (NAGY et al.
2001, 2002, 2003, DOBARADARAN et al. 2010, JABEEN & CHAUDHRY
2010, KovAcs & Kiss 2010, NWANI et al. 2010, ZAREI et al. 2011,
COPAT et al. 2012, KHOSHNAMVAND et al. 2013). Ezekben a szovetekben
felhalmozdodhatnak a nehézfémek és gatolhatjdk a sejtek miikodését,
bizonyos esetekben a halak pusztuldsdhoz is vezethetnek (RAJOTTE &
COUTURE 2002, COUTURE & RAJENDER KUMAR 2003). A kiilénb6zo
halfajok valtozo életkora és a nehézfémek szovetekben felhalmozodo
tulajdonsaga lehetévé teszi, hogy ne csak egy pillanatnyi allapotot
vizsgaljunk, — mint a viz és Tlledék vizsgalatok soran — hanem
kovetkeztethetiink a multban bekdvetkezett szennyezésekre és azok
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fokara is. Ezek a vizsgdlatok magas koltségigénylik miatt azonban
hazankban kevésbé elterjedtek.

A 2007 eldtti években tobb fém (vas, mangan, olom, nikkel)
koncentracidja esetén is altalanosan magasabb értékeket mértek, mig az
azt kovetd években a legtobb nehézfém koncentracioja alacsonyabb volt
az azt megel6z6é idészakhoz képest. Feltételezésem szerint ez a pozitiv
valtozas hatassal volt a halakra is, mialtal sokkal kisebb nehézfém
terhelést kaptak. A fémek koziil kivétel volt ugyan a réz, melynek
koncentracidja szignifikansan novekedett a felmérés éveiben, de tobb
publikéci6 is arrol szamol be, hogy a nehézfémek koziil a réz a halak
tekintetében a kevésbé limitald fémek kozé tartozik (MATASIN et al
2011a,2011b).

A Szamos esetén a nehézfémek mennyiségének csokkenése
valdsziniileg a banyaszat aktivitdsainak a visszaesésével hozhatd
Osszefliggésbe. A viz mindsége a mért valtozok alapjan egyértelmiien
javult a felmérésiink iddszakaban, ez a fajszerkezetben is
megmutatkozott. Bar a haldllomany ujranépesiilésében a Tisza és a
Szamos menti holtmedrek kétséget kizaroéan elsérendli szerepet jatszottak
(TELCEAN & CuprsA 2009, ANTAL & CsIPKES 2010), a kedvezo
folyamatok érvényesiilése a felsdbb szakaszok javuld vizmindsége nélkiil
nem lett volna elképzelhetd.

Az is megallapithatd, hogy a halak joggal szerepelnek a VKI
mindsitésre alkalmasnak tartott fajcsoportjai kozott, hiszen koézéptava
felmérésiink sordn a fajszerkezetben bekovetkezett valtozasokat a
vizkémiai vizsgalatok eredményei is egyértelmiien alatamasztottak.
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6. Osszefoglalas

Magyarorszadg jelentésebb vizfolyasainak forrasvidéke 90%-ban
kiilfoldon talalhato, igy a hazank nagymértékben ki van szolgéltatva a
szomszédos, felvizi orszdgoknak (MAROSI & SOMOGYI 1990, MEZOsI
2011). gy volt ez Kozép-Eurépa legnagyobb 6kologiai katasztrofajakor
is, amikor 2000 januarjanak végén a romdniai Nagybdnya (Baia Mare)
kozelében miikodé nemesfémipari véllalat egyik zagytarozoja atszakadt,
ily modon mintegy 100 000 m’ cianiddal és nehézfémmel rendkiviili
mértékben terhelt szennyviz keriilt a Zazar (Sasar) és Léapos (Lapus)
folyok kozvetitésével a Szamosba (Somes), majd a Tiszdn és a Dunéan
keresztiil a Fekete-tengerbe (FERENC 2006). A szennyezés rendkiviili
karokat okozott levonuldsi utvonalanak teljes vizi 6kologiai rendszerében,
melyet a szennyezés évében tortént kutatasok is igazoltak (GULYAS
2002). A legnagyobb kar taldn az emlitett vizfolydsok halfaunajaban
keletkezett, hiszen becsiilt adatok alapjan 1241 tonna hal pusztult el a
hazai folyoszakaszokon (GYORE et al. 2001).

Munkank sordn 2004 ¢és 2009 kozotti években évszakonkénti
mintavételek segitségével kovettik nyomon a Szamos halfaundjanak
valtozasat. A Szamos halfaundjat jol ismerjiik a szennyezés el6tti id6kbol
(HARKA 1995, BANARESCU et al. 1999), valamint kozvetleniil a
szennyezés ¢évében is késziilt felmérés az érintett folydszakaszokon
(GYORE et al. 2001), igy adatainkat a kiértékelés soran tobbségében az
ezekben a kozleményekben fellelhetd, azonos folydszakaszra vonatkozo
adatokkal hasonlitottam 0ssze. A Tiszantali Kornyezetvédelmi
Természetvédelmi ¢és Viziigyi Feliigyeldség, valamint a Felso-Tisza-
vidéki Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség
(FTVKTVF) jovoltabol a mintavételeink éveiben a Szamoson tortént
vizkémiai vizsgalatok adataival is 6ssze tudtam vetni eredményeinket.

2004 tavaszatol 18 mintavételre keriilt sor a Nemzeti Biodiverzits-
monitoroz6 Rendszer (NBmR) keretei kozott, mely sordn Osszesen
11 halcsalad 37 fajanak 18751 egyedét sikeriilt kimutatnunk a Szamosbal.
A foly6 kivalé fajszerkezetét bizonyitja, hogy a regisztral fajok koziil
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4 faj fokozottan védett, 10 védett Magyarorszagon, tovabbi 7 pedig
szerepel valamelyik, a természetes ¢él6vilag €s ¢éléhelyek védelmét célzo
nemzetkozi egyezmény fiiggelékében (Berni-egyezmény, Natura 2000).
Nem védett faj, de kiemelendé a kaukéazusi torpegéb (Knipowitschia
caucasica), melynek Karpat-medencei el6fordulasat 2009-ben elsdként
sikeriilt regisztralnunk a Szamosbdl (HALASI-KOVACS ef al. 2011).

Eredményeink értelmezéséhez tobbféle kiértékelési modszert is
alkalmaztam, melyeket a célkitlizéseinkben ismertetett sorrendben
foglalok 6ssze.

1. A fajosszetétel valtozasanak vizsgalata sordn a fajkicserélddés-
(species turnover) és a hasonlosag mértékének szamitasai igazoltak, hogy
az 1990-es évek eredményeihez képest milyen drasztikus valtozas tortént
a Szamos halfaunajaban a szennyezés idején, tovabba, hogy
eredményeink is nagymértékben eltérnek a 2000-es évhez képest. A
szamitasok soran egyértelmiien igazolddott, hogy a Szamos halfaundjaban
lassu, de folyamatos fajatrendez6dési folyamat ment végbe. Ezt
megerdsitette az eredményeink funkcionalis guildek szerinti elemzése is.

2. A Szamos vizsgalt szakaszat a halk6zdsség alapjan a ,,Kozepes, és
nagy folyok dombvidéki, nagyobb esésii, kavicsos mederanyagu szakasza”
kategoriaba sorolhatjuk (HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2007), ami azt
jelenti, hogy elsdsorban a reofil és specialista fajoknak kedvezd viztipus.
Ezek mellett az adventiv fajok aranya is fontos, hiszen azok leginkabb a
zavart Okologiai rendszerekben tudnak érvényesiilni. A funkcionalis
guildek elemzése alapjan megallapithatdo, hogy a szennyezéskor a
generalista, a stagnofil és az adventiv fajok ardnya a kordbbi évekhez
képest drasztikusan megemelkedett, a szennyezést kdvetéen azonban a
csoportdsszetétel folyamatosan kozelitett a kiindulasi, 1994-ben tapasztalt
Osszetételhez. 2004-tdl egyértelmiien novekedett a reofil €s a specialista
fajok aranya, mig az Oshonos fajok végig 99% feletti abundanciaval
voltak kimutathatdak, ami orszadgos viszonylatban is kimagasldan jo érték.
2006 ¢és 2007 kozott azonban az eléremutatd folyamatban egy visszaesést
tapasztaltunk, melynek magyarazatat a tovabbi elemzésekben kerestiik.

Elemeztem a halcsalddok évenkénti eléforduldsat és vizsgaltam az
egyes halfajok tomegességi viszonyait is a kiilonbozé években. Mindkét
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esetben hasonld eredményeket kaptam. A felméréslink kezdeti évében a
pontyfélék csaladjahoz tartozo fajok dominaltak, amelyek — néhany faj
kivételével — a kornyezeti valtozdsokra kevésbé érzékeny fajok kozé
tartoznak. Ezzel szemben 2009-ben a kornyezeti valtozasokra
érzékenyebben reagald halcsaladok (ingolafélék, tokfélék, tokehalfélék,
stigérfélék) voltak inkabb jellemzdébbek. A 2009 irdnyaba mutato jelentds
taxongazdagoddsi 4atmenet is igazolta a halfauna Osszetételében
végbement pozitiv valtozasokat. Tobb olyan érzékeny faj (sujtasos kiisz,
menyhal, magyar bucd) is szubdominans fajja Iépett eld, amelyek
felmérésiink eldtt nem voltak kimutathatéak a Szamos vizsgalt szakaszan.

Tovabb vizsgalva az egyes mintavételi évek fajszerkezetének
hasonlésagat klaszter-analizist és fokoordindta analizist is végeztem,
melyek azonos eredményt hoztak. A 2006-o0s ¢és 2009-es mintavételi évek
fajszerkezete hasonlonak bizonyult egymdshoz és a szennyezés el6tti
allapotra jellemzd fajszerkezethez is. A 2000-es év fajszerkezetét tekintve
egyértelmiien elkiiloniil a tobbitdl, és a 2004-2005, valamint a 2007-2008
évek adatai paronként nagyobb hasonldsdgot mutatnak. A pozitiv iranyu
véltozasok folyamatossdgaban korabban tapasztalt visszaesést ezek az
elemzések is megerdsitették.

3. A fajszerkezetek biodiverzitas vizsgalata is azt tdmasztotta ala,
hogy 2006 ¢és 2007 kozott valamilyen negativ kiils¢ hatds érhette a
Szamos Okoldgiai rendszerét, mert a 2006-ban tapasztalt magas
diverzitasi érték visszaesett, majd ismét emelkedni kezdett.

Visszaesés, majd emelkedés volt megfigyelhetd az NBmR altal
javasolt természetvédelmi érték meghatarozasa és a ,,magyarorszagi
vizfolyasok halkozosség alap 6koldgiai mindsitési rendszere” (EQIurr)
szerint tortént értékelés soran is (SALLAI ef al. 2008, HALASI-KOVACS &
TOHTHMERESZ 2011). Ordmteli tény, hogy 2009-ben a Szamos mindsitése
mindkét rendszer esetén ugyanolyan ,,j6” mindsitést ért el, mint a
Felso-Tisza, mely kiemelt jelentdségli természetmegdrzési teriilet
(Natura 2000, Ramsari Egyezmény).

4. A feltételezett negativ kiils6 behatas igazoldsit a vizkémiai
adatokban kerestem. A vizkémiai vizsgalatok eredményeinek kiértékelése
soran a cianid [CN] koncentracidja mellett a cink [Zn], a kadmium [Cd],
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a mangan [Mn], a nikkel [Ni], az 6lom [Pb], a réz [Cu] és a vas [Fe]
legtobb  nehézfém  koncentrdcidja minden mintavételi  évben
szignifikdnsan csokkent ez alol csupan a réz volt kivétel, amelynek
koncentracidja folyamatosan emelkedett. Szakirodalmi adatok alapjan a
halak tekintetében a réz a kevésbé limitald elemek kozé tartozik, igy
annak emelkedése nem ad okot komolyabb aggodalomra (MATASIN et al.
2011a, 2011b). A nehézfémek mennyiségének csdkkenése valosziniileg a
banyaszat aktivitasdnak visszaesésével és a banyak nagy részének
bezarasaval hozhato Osszefiiggésbe (WILHELM et al. 2009). Elemzésem
igazolta, hogy a halfauna jelentés mértékii pozitiv valtozdsaban — a Tisza
¢s a Szamost kisérd holtmedrek mellett — a vizmindség javulasa is fontos
szerepet jatszhatott.

A Szamos halk6zosségének javulasaban tapasztalt 2007-es visszaesés
egy lehetséges magyardzata, hogy 2007 nyardn a Nagybanya kornyéki
allami REMIN banyavaéllalat egyik zagyszallitd vezetéke megrepedt és
8 m’ nehézfémet és cianidot tartalmazé szennyezett viz keriilt a Szamos
mellékfolyojaba, a Zazarba. A FTVKTVF mérdallomasanak orankénti
adatai szerint 2007. augusztus 30-4n hajnalban a cianid koncentracioja az
atlagosan mért értékek tobbszorosére emelkedett és tobb oran keresztiil
meghaladta a 0,1 pg 1" értéket. Ennek a kisebb mértékii szennyezésnek
nem voltak olyan drasztikus kovetkezményei, mint a 2000-ben tortént
eseményeknek, azonban azt feltételezem, hogy a Szamos 0Okoldgiai
rendszerére ez is karos hatdssal lehetett. Ugyanakkor a vizkémiai adatok
alapjan  2007-ben tobb nehézfém koncentracidja nagymértékben
lecsokkent az azt megel6z6 években mért altalanosan magasabb
koncentraciojukhoz viszonyitva. Irodalmi adatok alapjan jol ismert a
nehézfémek akkumuldlodo tulajdonsaga. Halak izomszovetébdl, méjabal,
kopoltyujabol, veséjébol, 1épébol és a borébdl is kimutathatoak a
nehézfémek, ezekben a szovetekben felhalmozodhatnak a nehézfémek és
gatolhatjak a sejtek miikddését, bizonyos esetekben a halak pusztulasahoz
is vezethetnek (RAJOTTE & COUTURE 2002, COUTURE & RAJENDER
KUMAR 2003). Feltételezésem szerint a vizkémiai paraméterekben
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bekovetkezd mindségbeli javulas, azaz a nehézfémek terhelésének
csokkenése kedvezden hatott a Szamos halfaundjéra is.

Felmérésiink eredményei alapjan elmondhat6, hogy a folyd
onregenerald képessége egy ilyen jelentés mértékii 6kologiai katasztrofa
hatdsaival is meg tudott birkdézni. A szennyezés utani pozitiv iranyu
valtozasok lejatszoddsdhoz a karos antropogén hatdsok csokkenése is
hozzajarult. A szennyezés évében a beavatkozési lehetdségeket elemzd
okologusok a természetes uton torténd rehabilitdcid fontossagat
hangsulyoztak, véleménylik szerint a folyamatot nem szabad
meggondolatlan beavatkozasokkal siettetni, bizni kell az ¢éldvilag
onszervezddési képességében (DEVAI et al. 2002). Véleményiik
jogossagat és megalapozottsagat az elmult iddszak torténései minden
szinten igazoltak.

Osszességében megallapithato az is, hogy a halak joggal szerepelnek a
VKI mindsitésre alkalmasnak tartott bioldgiai elemei kozott, hiszen
kozéptava felmérésiink soran tapasztalt fajszerkezetbeli valtozasokat a
vizkémiai vizsgalatok eredményei egyértelmiien alatdmasztottak.

Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

A Szamos hazai szakaszanak halkdzosségében bekdvetkezett valtozasok
vizsgalata soran kapott j tudomanyos eredményeinket az aldbbiakban
foglalhatjuk ossze:

o Szamszer(sitettiik a halegyiittes-struktira valtozasanak mértékét a
fajkicserélddés €s a fajszerkezetek kozotti hasonlosag alapjan.

e Detektaltuk a szennyezést kovetden 1étrejovo  kiilonbozo
népesedési folyamatokat funkcionalis guildek ¢és tomegességi
viszonyok alapjan.

o Kimutattuk fajosszetételben tapasztalt mindségbeli valtozasok
mértékét a biodiverzitas és a halkozdsség alapi mindsitési
rendszerek alapjan.

e Igazoltuk, hogy a fajszerkezetbeli valtozasokat a vizkémiai
vizsgalatok eredményei egyértelmiien alatamasztjak.
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Bizonyitottuk, hogy a Szamos Onregenerald képessége egy ilyen
jelentés mértékli 0kologiai katasztrofa hatasaival is meg tudott
birko6zni.

Ujabb adatokkal alatamasztottuk, hogy a halak joggal szerepelnek
a VKI mindsitésre alkalmasnak tartott biologiai elemei kozatt.

A kaukdzusi torpegéb (Knipowitschia caucasica) Karpat-
medencei el6fordulasat 2009-ben elsdként sikeriilt regisztralnunk
a Szamosbol.
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7. Summary

The headwaters of the main water flows of Hungary can be found in
90% 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 Nagybéanya (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 R. Szamos (Somes) through R. Zazéar (Sasar), and R. Léapos
(Lapus), and then the contamination reached the Black Sea through
R. Tisza, and R. Danube (FERENC 2006). The pollution caused extrem
damages in the entire aquatic ecological system along its pass, which was
also proved by the investigations in the year of the pollution (GULYAS
2002). The most significant damages occured probably in the fish fauna
of the mentioned water flows, as 1241 tonnes of fish perished in the
hungarian river sections (GYORE ef al. 2001) according to the estimated
data.

The alteration of the fish fauna of R. Szamos was monitored between
2004 and 2009 by three times sampling in every year, (spring, summer
and autumn). The pre-pollution fish fauna of R. Szamos (Somes) is well
known from the literature (HARKA 1995, BANARESCU ef al. 1999), and a
survey was also made in the year of the pollution on the involved section
(GYORE et al. 2001). Our data were compaired with literary data
regarding to the same river section. The result were also analized in the
light of physico-chemical data of R. Szamos (Somes) provided by the
Environmental Protection, Nature Conservation and Water Authority,
Trans-Tiszanian Region and the Upper-Tisza Regional and Water
Directorate.

Sampling was carried out in the frame of the Hungarian National
Biodiversity-monitoring System from 2004, 18,751 individuals of 37 fish
species of 11 fish families were collected and identified from R. Szamos
(Somes). Among the registered species 4 are strictly protected, 10 are
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protected in Hungary, and additional 7 species appear in the appendix of
some international convention, targeting the protection of habitats and
natural flora and fauna (Bern Convention, Natura 2000), which prove the
excellent species structure of the river. Caucasian dwarf goby
(Knipowitschia caucasica) is not a protected species but it is worth to
mention, because our report was the first record of the species in both
R. Szamos/Somes and Carpathian basin (HALASI-KOVACS et al. 2011).

Several different methods were used for data evaluation. These are
summarized in the order set in our aims.

1. Calculations about the extent of species turnover and similarity
proved that there was a radical alteration in the fish fauna of R. Szamos
(Somes) during the pollution in comparison with the results from the
1990s. In addition, our results differed significantly also from the data of
the year 2000. It turned out unequivocally during the calculation that slow
but continuous regeneration occurred in the fish fauna of R. Szamos
(Somes). It was also confirmed by the analysis of our results on the basis
of functional guilds.

2. The studied Hungarian section of R. Szamos (Somes) can be ranked
into the category of “hilly section of mid-sized and large rivers with high
sloped and gravelled bottom” (HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2007) on
the basis of fish community composition. This water type is mainly
favourable for rheophilic and specialist species. Beside this, rates of
adventive species are also important, because these can succeed mainly in
unstable ecological systems. On the basis of the analysis of functional
guilds, it can be established that the rate of generalist, stagnophilic, and
adventive species increased radically from the previous years to the time
of pollution, while fish fauna structure was getting continuously closer to
the starting composition, which was observed in 1994. The rate of
rheophilic and specialist species increased unequivocally from 2004.
Native species were showed with more than 99% abundance, which is a
prominently good value also in national scale. However, a decrease was
found in the forwarding process between 2006 and 2007, the explanation
of this was tried to be found by further analysis.
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The annually existence of fish families was analyzed, and the density
relation of certain species in different years was also investigated. Similar
results were obtained in both case. Species from the Cyprinidae family
were present in a larger extent in the first year of the survey, because
these species - except some of them - are less sensitive for the
environmental changes. On the other hand, fish families which are more
sensitive for the environmental changes (Petromyzontidae, Acipenseridae,
Lotidae, Percidae) were rather characteristic in 2009. Positive changes in
the composition of fish fauna was also proved by the significant taxon
enrichment towards 2009. More sensitive species, such as riffle minnow,
burbot, zingel, which were previously not reported on the investigated
section of R. Szamos, became subdominant.

Cluster analysis and main coordinate analysis were also applied during
the further investigation of the similarity of species structure in the
sampling years. These methods showed the same results. Species
structure of the sampling years of 2006 and 2009 proved to be similar not
just to each other but also to the species structure of the pre-pollution
period. Considering the species structure of the year 2000, it differs
significantly from the others. Data from 2004-2005 and 2007-2008 show
more considerable similarity in pairs. These analyses also strengthened
the observed decrease in the continuity of positive alterations.

3. The biodiversity survey of species structures also support that the
ecological system of R. Szamos (Somes) may have been influenced by
some kind of negative effect: The high diversity value, which was
observed in 2006, decreased and then started to increase again.

Decrease, then increase was also observed during the evaluation
according to the ,absolute and relative conservation value of the fish
fauna” and the ,,Ecological Quality Index of Hungarian Riverine Fishes”
(EQIurr) (SALLAI et al. 2008, HALASI-KOVACS & TOTHMERESZ 2011). It
is a joyful fact that on the basis of these calculations the grading of
R. Szamos (Somes) were in the “good” category in 2009 as Upper-Tisza,
which is one of the sites of community importance (SCI) and special
protection areas (SPA) (Natura 2000, Ramsar Site).
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4. Justification of the presumed negative exterior effect was searched
in water chemical data. Beside cyanide (CN), concentration changes of
zinc (Zn), cadmium (Cd), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb), copper
(Cu), and iron (Fe) were tracked during the evaluation of the results of
water chemical measurements. It can be established that the concentration
of most heavy metals decreased significantly in every sampling year,
except copper, because its concentration increased continuously. On the
basis of literary data, copper is considered as a less limiting element for
fishes, so increase of its concentration is not a cause for serious concern
(MATASIN et al. 2011a, 2011b). The reduction of the quantity of heavy
metals can be related to the decline of the activity of mining, and also to
the closing of several mines (WILHELM et al. 2009). My investigation also
showed that the improvement of water quality also played an essential
role in the significant positive alteration of the fish fauna, beside the
positive effects of R. Tisza, and the oxbows following R. Szamos.

One of the possible explanations for the observed decrease in the
improvement of fish community of R. Szamos (Somes) in 2007 is the
folloving event: One of the tailing tube of the state-owned REMIN
mining company next to Nagybanya (Baia Mare) ruptured in the summer
of 2007 and 8 m’ heavy metal and cyanide containing water got into
Zazar (Sasar), the tributary of R. Szamos (Somes). According to the
hourly data of the River Monitoring System of Upper-Tisza Regional
Water Directorate, the concentration of cyanide rose significantly above
the average measured level and exceeded the value of 0,1 pg 1" for more
hours on the 30™ of August at dawn. This smaller pollution did not have
as radical results as it happened in 2000, however it can be presumed that
it might had harmful effect on the ecological system of R. Szamos
(Somes). The concentration of several heavy metals decreased
significantly in 2007 in comparison with their higher average
concentration in previous years, according to the water chemical data. The
accumulating ability of heavy metals is well-known. Heavy metals can be
detected in muscular tissue, liver, gill, kidney, spleen, and skin, heavy
metals can be accumulated in these tissues and hinder cell functions, and
also can lead to the perish of fishes in some cases (RAJOTTE & COUTURE
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2002, COUTURE & RAJENDER KUMAR 2003). It can be presumed that
qualitative improvement in water chemical parameters; otherwise the
decrease of heavy metal load had an advantageous effect also on the fish
fauna of R. Szamos (Somes).

On the basis of the results of our survey we can say that the
regeneration potential of the river could overcome the effects of this huge
ecological disaster. The decrease of harmful anthropogenic effects also
contributed to the positive alterations after the pollution. Ecologists, who
analyzed the possibilities of the intervention, emphasized the importance
of natural rehabilitation, according to their opinion the process must not
be rushed by inconsiderate interventions, we have to trust in the
regeneration potential of wildlife (DEVALI ef al. 2002). The plots of the last
period proved their justified and well-established opinion.

To sum up we can say that fish are included rightly among those
biological elements which are suited to the qualification by Water
Framework Directive, because the results of the water chemical
measurements support unequivocally the alterations in the species
structure which were observed in our middle-scale survey.

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.
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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.

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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