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1. Prologus

Gyerekként nagyapam hétvégi telkén kialakitott tavacskajaban ismerkedtem eldszor a
éveiben a VITUKI Hidrobioldgiai Osztalyanak munkatarsaival jartam ki terepre.

Bér szakmai palyamon sokféle ,,vizes” témaju kutatdsban vettem részt, érdeklddésem
kozéppontjaban mindig is a Duna, és a benne €16 vizi gerinctelenek allatok maradtak. A
kiszamithatatlan, titokzatos és tekintélyes méretii folyam mélyén €16, igazan valtozatos
¢letmodi kozosség lenyligdzott sokféleségével. Az allatok gylijtése, a mintavétel raadasul igazi
kihivast jelent a terepen dolgozok szamara, ami egyediilalloan izgalmassa teszi a nagy folyok
makroszkopikus gerinctelenjeivel valo dkologiai kutatomunkat.

A dolgozatomban bemutatott kérdések és témakordk egyik legmeghatarozobb szakmai
¢lményanyagom, a Harmadik Nemzetkézi Duna-expedicid soran gyljtott tapasztalatokon
alapulnak, és remélhetbleg jol tiikrozik, hogy a folyamkutatas igazi kaland: a szakmai

felfedezéseknek és a mddszertani megijulasnak valosziniileg nemigen lehet hatéra.

2. Bevezetés

Az évszazadok oOta tartd emberi tevékenységeknek koszonhetéen mara a természetes
¢léhelyek jelentés mértékii degradaciotol szenvednek (Eastwood és mtsai., 2023). Kiilongsen
igaz ez a nagy vizgytijtdvel rendelkezd, hosszu utat megtevd folydinkra, amelyek utjuk soran
szamos régiot, orszagot érintenek. A 2 857 km hosszi Duna Eurdépa masodik legnagyobb
vizgytijtdjével rendelkezik a maga 801 463 m?-nyi teriiletével. A folyam mentén elhelyezkedd
szamos nagy népességll varos, az intenziv ipari és mezdgazdasagi tevékenység szamottevo
Osszetételére, mint a Duna vizes élohelyeinek flordjara és faundjara (LiSka és mtsai., 2008;
Kolarevi¢ és mtsai., 2011; Liska és mtsai., 2015). A Duna egyben a vilag ,,legnemzetkzibb”
folyoja: 6sszesen 10 orszagon halad at, és tovabbi hét orszag tertilete tartozik kisebb-nagyobb
hanyadban a Duna-medencéhez. Magyarorszag teljes egészében a Duna vizgytijtdjének a része.

A Duna vizmindségét érintd antropogén hatasok sokrétiiek, és jelentdsen befolyasoljak a
viz fizikai, kémiai €és biologiai tulajdonsagait. A gatak és a folyamszabalyozasi miitargyak
megvaltoztatjak az dramlasi feltételeket, a mezégazdasagbol €s iparbol szarmazo kibocsatasok

szennyezbdanyagokkal terhelik a vizet, az idegenhonos fajok betelepitése és passziv transzportja



szintén veszélyezteti az Okoszisztémat. A Duna vizmindségének megdrzése ¢€s javitasa
érdekében kulcsfontossagu a fenntarthatd vizgazdalkodas és a szennyezés csokkentése, az
emberi tevékenységek hatasainak monitorozasa €s szabalyozasa.

Az ICPDR (International Commission for the Protection of the Danube River) a Duna-
medence vizgyjté teriiletének védelmét szolgald nemzetkdzi szervezet, amelyet az 1994-ben
alairt Duna-védelmi Egyezmény hivott életre. F6 feladatai kozé tartozik a szennyezés
csokkentése, a vizmindség javitasa €s az 6koszisztéma fenntarthatosaganak biztositdsa a Duna
szervezett atfogd tudomanyos felmérés, amelyet hatévente végeznek 2001 6ta a Duna teljes
hosszan, hogy pontos adatokat gyiijtsenek a folyd vizmindségérdl, biodiverzitasarol és
szennyezettségi allapotarol. 2013-ban személyesen vehettem részt a Harmadik Nemzetkozi
Duna-expedicidban egy dunamenti orszagok biologusai altal alkotott kutatdi csoport tagjaként.
Feladatom a vizi makroszkopikus gerinctelenek mélyvizi mintavételének kivitelezése volt. Ez
lehetdséget adott arra, hogy ennek a felmérésnek az eredményeire tAmaszkodva vizsgaljam azt
a modszertani kérdést, hogy a makroszkopikus vizi gerinctelen egyiittesek szerkezetének
valtozéasai a Duna hosszanti profilja mentén milyen mintavételi modszertannal érhetd tetten a
legjobban, illetve a Duna szerepét a ponto-kaszpikus fajok elterjedésében. Az expedici6 soran
azt tapasztaltuk, hogy a nemrég betelepiilt invaziv kagylé fajok €16 példanyai és héjai Oriasi
tomegben jelenhetnek meg bizonyos meder teriileteken. Ez a terepi tapasztalat adta az Gtletet,
hogy az invaziv fajok megtelepedésének egyik elére nem lathatd hatasat kisérletesen is
megvizsgaljuk, azaz ramutassunk az iires kagylohéjak fizikai struktiraként vald
hasznosulasanak jelentdségére.

A héarom kutatasi téma eredményei harom, referalt folydiratokban megjelent publikécio
alapjan allitottam Ossze ebben az értekezésben, melyeknek elsé, illetve tarsszerzdje voltam
(Szekeres €s mtsai., 2019; Borza ¢€s mtsai. 2015 és Bodis €s mtsai., 2014a). Az alabbiakban az
egyes témak altalanos attekintését és a célkitlizéseket foglaltam Ossze.

A vizfolyasok kornyezeti jellemz0i és az éldhelyek 6koldgiai adottsagai folyamatosan
véltoznak a folyd mentén, és ezek a valtozasok meghatdrozzak a folydban €16 kozosségek
struktarajat és miikodését (Vannote és mtsai., 1980). A folyoban végbemend okologiai
folyamatok tanulmanyozasdnak alapfeltétele a megfeleld mintavételi eljarassal valo
adatgylijtés. A mélyebb, nagyobb folyok vizsgalatakor napjainkban is legelterjedtebben a
sekély vizfolydsokra (Un. ldbalhatd, vagy gazolhatdo vizek) kidolgozott modszerek
hasznalatosak a vizi makroszkopikus gerinctelenek gyijtésére (Flotemersch és mtsai., 2001).

Ebbdl kovetkezik, hogy a jelenleg elérhetd szabvanyokban és protokollokban leirt mintavételi
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modszerek ¢és alkalmazott eljarasok fizikailag nem képesek a folyd dsszes ¢l6helyét mintazni,
ezaltal a vizi makroszkopikus gerinctelen fauna teljes feltardsa nem lehetséges. A mélyvizi
régidban ¢l szervezeteket csak specialis eszkozokkel lehet gylijteni. A szakképzett human
eroforrasbeli, technikai és ezaltal a jelentds mértékii anyagi raforditds miatt ezeket a
modszereket nem is alkalmazzak rutinszerlien a monitoring soran, és csak célzott 6kologiai
vizsgalatok esetén hasznaljak. A felsorolt okok miatt kiemelt jelentdsége van a nagy térléptékdi,
tehat a Duna egészére kiterjedd, tobb mintavételi modszert alkalmazd szisztematikus
felmérésnek, mint amilyen a Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicio keretén beliil megvalosult.
Korabban nem késziilt olyan tanulmany a Duna teljes terjedelmére vonatkozdan, amely
tudomanyos igényességgel igazolta volna azt a terepi tapasztalatot, miszerint kiilonb6z6
mintavételi modszerek alkalmazisaval eltérd adatsorok nyerhetdk ugyanazon viztest
makroszkopikus gerinctelen faundjanak vonatkozasaban.

A Duna invazios folyosoként is szolgal, amely elsddleges utvonalat jelent a
legkiilonfélébb vizi szervezeteknek, legyenek azok nodvények, vizi makroszkopikus
gerinctelenek, vagy halak (Paunovi¢ és mtsai., 2015). Az erszényes rakok (Peracarida)
csoportja meghatdrozo tagjai a dunai faunanak, koztiik - hasonldan a puhatestiiekhez - jelentds
aranyban talalunk invaziv fajokat (Karatayev és mtsai.,, 2009). Az &6shonos Peracarida
fajegylittesek kiilonosen ki vannak téve az invaziés nyomdsnak. A legagresszivebben
terjeszkedd fajok ponto-kaszpikus eredetiick, 0j faunaelemként valé megjelenésiikre
folyamatosan szdmitani lehet, és tovabbi terjeszkedési kisérletek varhatok (Holdich & Pockl,
2007). A Duna szerepének feltardsa a Peracarida invazidk tekintetében aktualis okologiai
kérdéseket vet fel

Az invaziv fajok koziil az ,,0koszisztéma-mérndknek” nevezett fajok sajatos, az (ijonnan
benépesitett okoszisztémara nézve jelentds hatassal bird szervezeteknek szamitanak, ahol a
megjelent faj képes megvaltoztatni az él6hely fizikai, kémiai adottsagait. Ennek egyik példaja
az kagylok héjabol képzodott, megtelepedésre alkalmas szubsztratum jelenléte a
folyomederben. Kisérletes tanulmanyunkban a jelenség 6koldgiai relevancidjat vizsgaltuk a
Duna hazai szakaszan.

Az egyes témakorokben megfogalmazott kutatasi kérdéseinket €s célkitiizéseket az azokat
targyalod fejezetekben mutatom be.

A kovetkezd részben réviden, a teljesség igénye nélkiil dsszefoglalom a Duna-medence

tobb orszagat érintd dsszehangolt vizsgalatok torténeti fejlédését.



2.1. A Duna nemzetkozi kutatasanak rovid torténeti attekintése

A vilag legnemzetkozibbnek tekinthetd folydjat, a Dunat eleinte az egyes orszagok kiilon-
kiilon, de egymashoz hasonl6 modszerekkel vizsgaltak. Mivel a vizszennyezés kémiai
modszerekkel torténd detektalasa mar aranylag koran bioldgiai vizsgalatokkal egésziilt ki, €s a
kommunalis szennyezés, vagyis a szervesanyag-terhelés biologiai valaszreakcidoi mar a
huszadik szézad elejétdl fogva szélesebb korben ismertek voltak (Kolkwitz és Marson, 1908,
1909), német dominancia hatdsara a Duna-medencében, igy a KGST-orszdgokban is az un.
»Szaprobiologiai Rendszer” alkalmazasa valt altaldnosan elfogadottda. A vizmintaknak
kezdetben a csillos egysejtiiit, majd a plankton kozosséget, azon beliil is elsésorban a
fitoplankton fajosszetételét és mennyiségi viszonyait kezdték vizsgalni, majd a tapasztalatok
alapjan felallitott érzékenységi skala mentén besorolt él6lények jelenléte €s tomegessége
alapjan jellemezték a Duna allapotat (Sladecek, 1973).

A tobb orszagra kiterjedd hossz-szelvény menti Duna-vizsgalatokat torténetileg azok a
kétoldalu hatarviz-vizsgalati programok elézték meg, amelyek a Duna-medence mentén fekvo
egymassal hatdros orszagok kozotti vizmindség ellendrzd tevékenységet jellemezték egészen a
nyolcvanas évek végéig. Magyarorszag a Duna mentén, annak k6zéps6 szakaszan fekszik, igy
kozponti helyzeténél fogva Ausztriaval, Csehszlovéakiaval, Jugoszlaviaval, Romaniaval és a
Szovjetunioval miikodott egyiitt a hatarfolyok vizmindség-ellendrzésében, amely monitoring
tevékenység tehat feldlelte mind a nyugati-keleti relacioban térténd, mind pedig a KGST-
tagorszagok kozotti egylittmiikodést.

A Duna nemzetkozi vizsgalatanak felvetésére a kilencvenes évek kdzepét kovetden kertilt
sor. A Nemzetk6zi Duna-expedicio 6tletad6 gazddja, szellemi atyja a VITUKI I1I. Vizmindség-
védelmi Intézetének igazgatdja, Literathy Péter volt, aki 1991-92-ben részt vett a Cousteau
Alapitvany elsé nagy Duna-felmérésének megszervezésében és megvalositasaban. Ennek soran
a folyam csaknem teljes szakaszan 50 mintavételi szelvényében egy olyan iiledék- és kagylo-
mintavételi programra keriilt sor, amelynek eredményeképpen fel lehetett tarni a Duna
szervetlen és szerves mikroszennyezd komponenseinek térbeli, azaz hossz-szelvény menti
alakulasat (Cousteau, 1993).

Literathy Péter jol latta, hogy homogén, vagyis jo mindségli adatokat csak az azonos
Osszetételll szakértdi csapat altal kivitelezett mintavétel nyajthat, masrészt pedig a részletes
vizsgalati programot a teljes folyamszakaszra kiterjedéen a folyasirany mentén, tehat a vizzel
egyiitt haladva — lehetéleg hajo alkalmazéasaval - kell végrehajtani. Ezért tehat ez lett az a

modszertani alapvetés, amely meghatarozta az els6 harom JDS program kivitelezésének
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modjat: egyetlen nemzetkozi kutatéi csapat (Core Team), azonos modszertant alkalmazva
hajézott végig a Duna mentén.

Az adminisztrativ elokészitését a Nemzetkdzi Duna-védelmi Bizottsag (International
Commission for the Protection of the Danube River, ICPDR), a tudomanyos program
koordinacidjat pedig az ICPDR Monitoring and Assessment szakértdi csoportja (MA Expert
Group) végezte. Azota is ilyen modon szervezik meg minden hatodik évben a soron kovetkezd

nemzetk6zi Duna-mintavételi programot (https://www.icpdr.org/).

3. Mélységi és parti mintavételi modszerek Gsszehasonlitisa a Dunan

3.1. Bevezetés

A kiilonboz6 €l161ény-csoportok kozosségi jellemzdinek (pl. fajgazdagsag €s fajossztétel,
relativ abundancia, funkcionalis metrikdk, stb.) pontos becslése alapveté kovetelmény a
kornyezeti monitorozas és értékelés soran, melynek eldfeltétele a jo minéségii alapadat (Cao és
mtsai., 2003). A terepi mintavételezés meghatarozo 1épés az allomanyjellemzokre vonatkozo
kovetkeztetések levonasaban, amelynek hatékonysdga azonban szdmos tényez6tdl fiigghet. Az
¢desvizi Okoszisztémak esetében példaul jol ismert, hogy a viszonylag sekély (labalhatd)
patakok reprezentativ mintavétele konnyebben elvégezhetd, mint a nagy folyoké. A nagy
okologusok szamara. Bar a partmenti egyiittesek szervezddésérél és reprezentativ
mintavételezésérdl egyre tobb ismeret all rendelkezésre (Erés és mtsai., 2008; Flotemersch et
al, 2006), a partmenti allomany Gsszetételére €s a bidta tér-, és iddbeli eloszlasara vonatkozo
informaciok szamos taxon esetében még mindig szorvanyosak (Collier és mtsai., 2013;
Flotemersch és mtsai., 2011; Szaloky és mtsai., 2014).

A makroszkopikus vizi gerinctelenenek a nagy folyok okoszisztémajanak fontos
résztvevoi, €s elterjedten hasznaljak dket az 6kologiai allapotértékelésben (Angradi és mtsai.,
2009; Blocksom & Johnson, 2009). A legtobb allapot értékeléssel foglalkozo tanulmany
azonban csak a part menti (ripalis) mintak alapjan jellemzi az allomany szerkezetét. Ez azért
sajnalatos, mert a part menti terliletek a nagyobb folyokban az éldhelynek csak egy elenyészd
részét alkotjdk (Szaloky és mtsai., 2014). Valdjaban az ¢éldhelyek fizikai adottsagai (pl.
hidraulikai és tiledékparaméterek) jelentdsen eltérhetnek a part kozeli és a mélyvizi (medidlis)

terliletek kozott, ami tiikkrozddhet a makroszkopikus vizi gerinctelen egyiittesek szerkezetében
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(Angradi, Schweiger & Bolgrien, 2006; Collier, Hamer & Moore, 2014; Rempel, Richardson
& Healey, 2000). Ezért a ripalis zona kizarélagos mintazasaval nem alkothatunk teljesen valds
képet a nagy folyok makroszkopikus gerinctelen allomanyainak szerkezetérol.

A makroszkopikus vizi gerinctelen egylittesek szerkezetének valtozdsai a folyok
hosszanti profilja mentén jol ismert mintazat az édesvizi Okoldgidban (Stankovi¢, 1962;
Usseglio-Polatera & Beisel, 2002). A vizfolyas fokozatos hossziranyu atalakulasanak Vannote
sz¢éles korben hasznaljak a vizi életk6zosségek vizsgalatakor. Szamos tanulmany foglalkozik a
kdrnyezeti valtozok és az antropogén hatdsok makroszkopikus vizi gerinctelen alloméanyra
gyakorolt hatasaval (pl. Birk és mtsai., 2012; Paunovi¢ és mtsai. 2007; Rico és mtsai. 2016).
Eddig azonban egyetlen 0sszehasonlitdé tanulmany sem vizsgdlta a Duna hosszanti profilja
mentén a part menti és a mélyvizi makroszkopikus gerinctelen allomanyok kozotti eltéréseket.
Egy ilyen vizsgalat tobbek kozott segithetne a kialakult tipoldgiai rendszerek finomitasaban,
ami gyakran alapvetd 1épés az Okologiai allapotbecslésben (Erés és mtsai., 2017; Hering és
mtsai., 2010). Eredményeink hozzajarulhatnak tovabba a nagyon nagy folyok parti és mélyvizi
makroszkopikus gerinctelen allomanyok szervezddésérdl és a mintavételezésnek a megfigyelt

kozosségi szerkezetre gyakorolt hatasarol szol6 ismeretek boviiléséhez.

3.2. Célkitiizések

Munkénkban a Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicio egyediilallo adatsorat hasznaljuk
fel arra, hogy 0sszehasonlitsuk a makroszkopikus gerinctelen fauna longitudinélis mintazatat a
Duna parti és mélyvizi mintai kozott.

Megeldz6 tanulmanyok alapjan feltételezziik, hogy a mélyvizi régio gerinctelen faunaja
kevésbé diverz a folyam hossz-szelvénye mentén az él0hely homogénebb szerkezetének és az
er6sebb hidraulikai stressznek kdszonhetden, legalabbis a part menti allomanyokhoz képest,
amelyek altalaban nagyobb fajgazdagsagot mutatnak (Angradi és mtsai., 2006; Rempel és
mtsai., 2000). A folyo folyasiranya mentén, és kiilondsen a Fels6-, a K6zép- és az Also-Duna-
szakaszok kozott 1s fajkompozicidbeli kiilonbségekre szamitunk, mivel ezek hidromorfologiai
jellemzoikben nagymértékben kiilonboznek egymastol, legaldbbis szakasz 1éptékében (Erds €s
mtsai., 2017; Literathy és mtsai., 2002). A ripalis és mélyvizi mintak kozotti fajosszetételbeli
kiilonbségek mértéke a hosszanti mintazathozhoz képest, valamint a kiilonb6zé mintavételi
modszerek alkalmazisanak hatdsa a korabban alkalmazott szakasztipologa érvényességére

nagyrészt ismeretlen a nagy folyok esetében.



Célkitlizéseim ebben a témakorben a kdvetkezdk voltak:
a) A Duna ripalis és medialis mélyvizi tajékanak a vizi makroszkopikus gerincteleneken alapuld
vizsgalata haromféle moddszerrel a folyam teljes hossza mentén. Hogyan valtozik a
makroszkopikus vizi gerinctelen egyiittesek szerkezete a Duna hosszanti profilja mentén?
Milyen mértékii hasonlosagot mutat a makroszkopikus vizi gerinctelenek szervezddése a ripalis
¢s mélyvizi ¢éléhelyek kozott?
b) A kiilonb6z6 mintavételi modszerek altal kimutatott taxonszam és a mintavételi er6feszités
kapcsolatanak bemutatésa.
c) Vannak-¢ olyan taxonok, amelyek jellemzik az adott mintavételi eljarassal mintazott
¢léhelyek makroszkopikus gerinctelen kozosségét?
d) A Duna korabbi tipologiai felosztdsa miként érvényesiil a részletes expedicios felmérés
adatai alapjan?
e) Javaslat kidolgozasa nagy folyokra a mélységi mintavételezés sziikséges, ill. kiegészitd

voltanak elzetes megitélésére.

3.3. Anyag és modszer

A 2001 ota hatévente végrehajtott Duna-expediciok soraban a harmadikat 2013-ban
szervezték meg az augusztus kozepétdl szeptember végéig tartd idészakban. A Duna mentén,
Ulmtol (2581 fkm) a Deltaig (Kilia-ag, 18 fkm) Osszesen 68 helyszinen (53 féagi, 15
mellékfolyo) vettek vizi makroszkopikus gerinctelen mintat haromféle modszer egyideji
alkalmazaséaval (1. abra, Fiiggelék F-1. tablazat). A helyszinek a tagorszadgok részvételével,

az ICPDR szakért6i munkacsoportjanak javaslatai alapjan lettek kijeldlve.
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1.4bra. A Duna vizgylijtdjének térképe (sotét arnyékos teriilet) a Harmadik Nemzetkdzi Duna-expedicid

vizsgéalati helyszineivel http://www.icpdr.org/jds/). A térképen csak a Duna f6agi mintavételi helyek szerepelnek,
a mellékfolyokbol szarmazo helyek nincsenek feltiintetve. A fekete haromszogek azokat a mintakat jelzik, ahol
nem alkalmaztak az 6sszes mintavételi modszert a gy(ijtés soran. Orszagkodok: DE: Németorszag, AT: Ausztria,
SK: Szlovakia, HU: Magyarorszag, HR: Horvatorszag, RS: Szerbia, RO: Romania, BG: Bulgaria, MD:
Moldova, UA: Ukrajna (Szekeres és mtsai. 2019 nyoman)

Az expedicié nemzetkozi kutatdéi csoportjanak (Core Team) Osszetételét az ICPDR
Monitoring and Assessment szakértéi munkacsoportja allitotta 0ssze a tagorszagok jelolései
alapjan. A biologusokbdl, vegyészekbdl, hidromorfologusokbol allo 21 tagli Core Team tagjai
feleltek a mintavételekért és a hajokon torténd mintafeldolgozas folyamatéért. A csapat egy
roman (Istros) és egy szerb (Argus) hajoval (2. abra) vonult végig Regensburgtdl a Fekete-
tengerig masfél honap alatt. A haladllomany felmérését végzo kutatok egy harmadik, osztrak

hajéval (Wien) mozogtak nem szorosan kdvetve az elsd két hajo haladasat.
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2. abra. A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicio kutatd hajoi: az ISTROS (fent) és az ARGUS (lent) (fotd:

Jaroslav Slobonik)

Naponta atlagosan 1-3 helyszin vizsgalatara keriilt sor, tovabbad minden dunamenti
orszagban nyilt napot, valamint sajtokonferenciat tartottak az érdekl6dok szamara.

A gerinctelen makrofauna felmérésére haromféle mintavételi modszert alkalmaztak a
Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid soran. Ebbdl ketté (MHS ¢és KS) a ripalis zona, a
harmadik a mélységi zoéna (DWS) élettdjain el6forduld szervezetek gytijtését célozta meg. Az
expedicid kutatdéi csoportjanak tagjaként személyesen vettem részt a makroszkopikus
gerinctelenek vizsgalataban, ezek koziil is mélységi tajékrol szarmazo mintavételi folymatért

feleltem.
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1) Multi Habitat Sampling (MHS)

A mintavételi eljards a standardizalt AQEM modszer (AQEM Consortium, 2002)
iranymutatasat kovette, a Duna-expedicid igényei szerinti specidlis modositasokkal. A habitat
specifikus gylijtés a folyam ripalis zéndjaban tortént 25 x 25 cm élhosszasagi, 500 pm

szemb0ségii, 100 cm zsak-mélységii keretes kézi haloval (3. abra).

3. abra. Az MHS mintavétel soran alkalmazott kézihalo (forras: Graf és mtsai. 2015)

A mintavétel kivitelezése soran a folyasirannyal szemben, mederfenékre helyezett eszkoz
el6tt az iiledéket alaposan felkavarjak kb. 25x25 cm-es teriileten (ez megegyezik a haloszajadék
feliiletével), amit praktikusan a mintavevd személy a labaval végez, a csizma talpanak
mozgatasaval a hald szdjadéka eldtti mederfeliileten. A lebegd allapotba kertilt szervezetek a
viz mozgasaval belesodrodnak a haloba. A modszerrel elérhetd legnagyobb vizmélység 1.5 m

(4. abra).
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4. abra. A kézihalos mintavétel folyamata (foto: Gengeliczky Atina)

Az ¢lohelyek eldzetes felmérését a mintavételt megeldzéen motorcsonakos bejarassal
végezték el a Duna mindkét partja mentén, annak érdekében, hogy atfogd képet kapjanak a
vizsgalt szakaszon el6forduld él6helyekrdl, igy minél inkabb reprezentativ legyen a mintavétel
az adott Duna-szakaszra. Az AQEM mddszer dsszesen 20 almintat ir el egy helyszinen az
elérhetd élohelyek részaranya szerinti elosztadsban. 1 almintat vesznek abbdl az éléhelybdl,
amely eléri a legalabb 5%-o0s lefedettséget. A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicié soran
ezzel szemben az adott helyszinen elérhetd él6helyekrdl (mint pl. a kiilonb6zd kavicsmérettel
jellemezhetd partok, k6szorasok, makrofiton, fadgak) 5-5 almintat vettek, és ezeket elkiilonitve
kezelték.

Amennyiben a helyszinen a definialhato él6helyek szdma nem érte el a négyet, egyéb
megkiilonboztetd jelleg alapjan differencialtak Oket (pl. eltérd vizsebesség, vizmélység).
Osszességében tehat minimum 20 almintat vettek egy mintavételi szakaszrél, mely négy
kiilonbozd él6helyrdl szarmazott, minden elérhetd habitatbol 5 almintat. Ot habitat esetén 25

alminta kertilt begyiijtésre (5. abra).
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1-5 alminta
apro kavics

16-20 alminta
partvédo kovezés

6-10 alminta
koézepes kavics
(lassu aramlas)

11-15 alminta
k5zepes kavics
(gyors aramlas)

5. abra. Példa az elérhet6 habitatok és almintak felosztasara Miihlau-nal (Graf és mtsai., 2015 nyoman)

A kiilonbozd habitatokbdl szarmazd 5-5 alminta szeparalt gylijtése és feldolgozésa
lehetdséget adott a kiilonféle vizi makroszkopikus gerinctelen szervezet habitat-preferencidjara
vonatkozo vizsgalatok elvégzésére (pl. Graf és mtsai., 2015). Dolgozatomban az almintakbol
szarmaz¢ adatokat 6sszevontam, és az eredményeket és kiértékelésiiket kompozit minta alapjan

végeztem el, tehat egy mintanak tekintettem az egy helyszinrdl eldkeriilt taxonok Osszességét.

2) Kick & Sweep (KS)

A parti, sekély zondban alkalmazott masik mintavételi eljaras az un. ,.kick & sweep”
modszer volt. A mintdk gyiijtése szintén a parti zondban tortént 500 pm-es kézi haloval
(Standard Pond Net) helyszinenként a Duna mindkét partjan. A mintavételt végzé személy
konnytibuvar oltozetben végezte a haldzast, igy az elérhetd vizmélység is nagyobb volt (kb.
1.8-2.0 m) a MHS-al szemben, ahol mellcsizmaban alltak a vizben.

A mintavétel soran a mintavevé az aramlasnak hattal, hatrafelé mozogva rugdosassal
felzavarja a mederanyagot, ezaltal lebegd helyzetbe hozza az ott €16 szervezeteket, melyek a
viz sodrésa miatt a keverd-hal6z6 mozdulattal mozgatott kézi haloba keriilnek. Szemben az
MHS mddszerrel, itt nem egy kvadratnyi feliiletrdl, hanem transzekt mentén torténik. A
mintavétel idotartama 20 perc volt. Dolgozatomban az eredményeket és kiértékelésiiket
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kompozit minta alapjan végeztem el, tehat egy mintanak tekintettem az egy folydszelvény jobb

¢s bal parti mintaibol eldkeriilt taxonok Osszességét.

3) Meélyvizi kotréohalos mintavétel (Deep Water Sampling — DWS)

A 1.5 méternél mélyebb viz alatt 1évé mederfenék élovilaga csak specialis mintavevd
modszerekkel és eszkdzokkel vizsgalhatd. A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedici6 sordn un.
keretes kotrohalot alkalmaztunk (6. abra), melynek segitségével sikerrel mintdztuk a 22.7

méter mélyen 1évo mederfeliiletet is (234 tkm, Giurgeni, Romania).

6. abra. Kotrohald a vontatashoz hasznalt lanc elékével és kotéllel (szerzo felvétele)

A kotras motorcsonak segitségével tortént, harom f6 dsszehangolt tevékenységével. Egy
f6 a motorcsonakot kezelte, a masik kettd a kotréhalo vizbe helyezését és felszinre hozasat és
iritését végezte. A folyasirannyal szembe allitott csonakbdl dobtuk ki a kotréhalot, amely az
elé helyezett lanccal és kotéllel egyiitt a mederfenékre siillyedt. A nehezékként hasznalt lanc
egyben segitette a kotrohalo iranyban tartasat is. Ezutan géperd segitségével vontattuk a kotrot,
mely Osszegylijtotte a mederanyagot a benne €16 allatokkal egyiitt (7. abra). A csonakba emelt
iledéket vodrokbe tettiik és kimostuk beldle az ¢lo szervezeteket. A szilard aljzathoz tapadt
allatokat csipesszel és kefével tavolitottuk el. Az egyes dunai mintavételi helyszineken a

kereszt-szelvény mentén 5 kotrast végeztiink, egymastol egyenld tavolsagban.
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7. abra Kotrohalo vontatasa a mederfenéken motorcsonakbol (Foto: Jaroslav Slobodnik)

A metodika alkalmazasara és részletes bemutatdsdra tobb publikacid is elérhetd (pl.
Csanyi és mtsai., 2012; Liska és mtsai., 2015; Szekeres és mtsai., 2019). A kereszt-szelvény
menti kotrasokkal képet kaptunk a szelvény két partja kozotti mélyvizi régio iiledékének
Osszetételérdl és valtozatossagarol, a hossz-iranyl felmérés pedig a dominans mederanyag
mindségének valtozasat mutatja meg a Duna mentén. Illusztracioként a szobi, a Budapest
feletti, és bajai kotrasokbol szarmaz6 mederanyag képét rendeztiik egymas mellé (8-10. abra).
Szobnal a durva kavics jellemz6, Budapest felett kisebb méretii kavics és homok, mig Bajanal
mar a homok frakcié a dominans.

Tekintettel arra, hogy dolgozatomban a mélységi tajék hossz-szelvény menti
valtozatossagat vizsgalam, ezért az adatok kiértékelését kompozit minta alapjan végeztem el,
tehat egy mintanak tekintettem az egy helyszinrdl, egy keresztszelvénybdl elokertilt taxonok

0sszesseget.
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8. abra Mederiiledék a Duna szobi kereszt-szelvényében

10. abra Mederiiledék a Duna bajai kereszt-szelvényében. A bal oldali képen lathatd kovek a partvédd

kovezésrdl szarmaznak. (szerzé felvételei)

Az alkalmazott harom modszer ismertetése utdn az egyértelmli fogalomhasznalat

érdekében rogzitjiik a késébbiekben hasznalt terminoldgiat:
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e helyszin — az expedicio tervezése soran eldre kijelolt dunai mintavételi helyszinek. Pl.
JDS20 - a Duna Szobnal (1707 fkm)

e alminta - a MHS modszerél egy kvadrat minta, a KS-nél egy jobb-, vagy bal parti minta,
a DWS esetében egy kotras

e minta - egyféle modszerrel, egy szelvénybdl vett almintak Gsszessége

Az adatelemzésekhez az egy helyszinrdl szarmazo, egyféle modszerrel gytijtott mintakat
Osszevontan kezeltilk kompozit mintaként. Az atlagos becsiilt taxon gazdagsag valtozasat
rarefaction elemzéssel vizsgaltuk a vizsgalt helyek szamanak fiiggvényében (Flotemersch és
mtsai., 2011; Gotelli & Colwell, 2001; Hughes ¢és mtsai., 2012). A taxonszam becsléseket
elvégeztik a harom mintavételi modszerbdl szdrmazd adathalmalmazon kiilon-kiilon és
Osszevont adathalmazon is, hogy megvizsgaljuk, hogyan jarulnak hozzd a kiilonb6zo
mintavételi modszerek alkalmazasai a teljes taxongazdagsag feltdrasahoz (az Osszesitett adatsor
felhasznalasaval) a mintavételi raforditas novekedésével.

Kétdimenzios, nem-metrikus, tobbdimenzios skalazasi analizist (NMDS; Legendre &
Legendre, 1998) alkalmaztunk a makroszkopikus vizi gerinctelen egyiittesek hosszanti gradiens
menti valtozasainak megjelenitésére. Az elemzéseket a harom gytijtési modszerre kiilon-kiilon
végeztik el. Az egyes moddszerek hasznalatdval nyert fajkészletek jelenlét-hidny alapa
Osszehasonlitdsdhoz Serensen, az abundancia alapt elemzésekhez Bray-Curtis tavolsag
fiiggvényeket hasznaltunk. ProTest elemzést (1asd pl. Mykrd, Heino & Muotka, 2008; Peres-
Neto és Jackson, 2001) hasznaltunk az egyiittesek térbeli valtozékonysaganak mértékének
szamszer(isitésére a harom gyljtési modszer kozott. Ahhoz, hogy hogy maximalizaljuk az
illeszkedést két mintavételi modszer ordinacids konfiguracigja (NMDS) kozott a ProTest-
elemzés Procrustes-rotdciot hasznaltuk. A  Procrustes-féle illeszkedés statisztikai
szignifikanciajat ezutan permutacios teszt segitségével hataroztuk meg (Peres-Neto & Jackson,
2001). Itt 999 permutaciot hasznaltunk a mintavételi modszerek kozotti NMDS-rendezések
paronkénti Osszehasonlitasahoz. Az elemzéseket relativ abundancia és binaris adatokkal is
elvégeztiik.

Permutécios tobbvaltozos varianciaanalizist (PERMANOVA) hasznaltunk a mintavételi
moddszer (part kozeli vs. mélyviz) és a mintdk elhelyezkedésének relativ fontossdganak
azonositasara a folyd hosszanti profilja mentén a f6 hidrogeomorfoldgiai szakaszok (Felso-,
Ko6zép- €s Also-Duna) szerint. A jelenlét-hiany adatok esetében Serensen indexet, mig relativ
abundancia adatok elemzéséhez Bray-Curtis tavolsagfiiggvényt alkalmaztunk. A

PERMANOVA-t indikatorfaj-elemzéssel (Dufrene & Legendre, 1997) egészitettiik ki, hogy
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megvizsgaljuk, mely taxonok jarultak hozzéd leginkédbb az egyiittesek mintavételi modszer
szerinti elkiiloniiléséhez, ¢s hogy minden egyes modszer esetében jelentds indikatorfajokat
talaljunk. A legjobb indikatorfajok azokat tekintettiik, amelyek csak egy adott mintavételi
modszerrel vett mintakban fordulnak elé nagy gyakorisaggal és abundanciaval (tovéabbi
részletekért lasd pl. Dufrene & Legendre, 1997).

A tovabbiakban betadisper, mas néven PERMDISP2 eljarast hasznaltuk annak
vizsgalatara, hogy az egyes mintavételi modszerek kozott kiilonbozik-e az allomanyok
variabilitdsa. Ez a teszt a csoportszorasok (varianciak) tobbvaltozdés homogenitasat
szamszer(isiti, ¢s a varianciak homogenitasara vonatkozo Levene-teszt tobbvaltozos analogja
(Anderson, 2006; Anderson, Ellingsen, & McArdle, 2006). Hasonloképpen, a Sarensen -
indexet, valamint a Bray-Curtis indexet hasznaltuk a jelenlét-hiany, illetve a relativ abundancia
adatokhoz.

Végiil k-means klaszteranalizist végeztiink, hogy teszteljik a szomszédos helyek
szakaszolhatosaganak (csoportosithatosdganak) konzisztencidjat a harom mintavételi modszer
esetében. A k-means elemzés az egyik leghatékonyabb ¢és legszélesebb korben hasznalt nem
hierarchikus mddszer, amely a helyszineket a felhasznal6 altal meghatarozott szdmu csoportba
sorolja igy, hogy a pontok, és a kijelolt klaszterkozpontok kozotti variancia négyzet 0sszegek
minimalisra csokkenjenek (Hartigan & Wong, 1979; Pease és mtsai., 2011; Watts & Worner,
2009). Az elemzéseket kiilonboz6 klaszterszamokkal (kettétol tiz csoportig) végeztiik el mind
a jelenlét-hidny, mind a relativ abundancia adatok esetében, hogy megvizsgaljuk, a harom
moddszer koziil melyik osztdlyozas adja a legkonzisztensebb és legjobban interpretalhatd
eredményeket. Fels6 hatarnak azért véalasztottuk a 10 klasztert, mert a gerinctelen makrofauna
adatok alapjan ennyi szakaszra osztottak a teljes Dunat (Moog ¢s mtsai., 2006), és ennél tobb

szakaszt egy publikacio sem kiilonitett el (1. tablazat).

1. tablazat. Moog és mtsai. (2006) altal megallapitott Duna-szakaszok és hataraik. Az elkiilonitéseket a folyam

biologiai, fiziko-kémiai és hidrologiai adottsagai alapjan hataroztak meg.

Sorszam Duna szakasz elnevezése Folyamkilométer
1 Fels6 Duna-szakasz 2786-2581
2 Nyugati Alpok Duna-szakasz 2581-2225
3 Keleti Alpok Duna-szakasz 2225-2001
4 Alpokalja 2001-1791/1790
5 Magyar Duna-szakasz 1791/1790-1497
6 Pannon siksdg Duna-szakasz 1497-1071
7 Vaskapui Duna-szakasz 1071-931
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Sorszam Duna szakasz elnevezése Folyamkilométer

8 Nyugat-pontikus Duna-szakasz 931-378
9 Kelet-havasalfoldi Duna-szakasz 378-100
10 Duna-Delta 100-0

Az osztalyozasok hatékonysagat a klaszterek szamanak novekedésével a magyardzott
variancia novekedésének vizualis vizsgalataval értékeltiik. A gorbén jelentds csokkenés un.
,,konyok” jelenléte a klaszterek optimalis szamat jelzi.

A rarefaction, NMDS, ProTest, PERMANOVA, indikatorfaj, betadisper (PERMDISP2)
¢s k-means elemzéseket az R statisztikai kornyezetben (3.4.2 verzid; R Development Core

Team, 2017) a Vegan csomaggal (Version 2.4-4; Oksanen és mtsai., 2017) végeztiik el.

3.4. Eredmények

Fajgazdagsag

A felmérés soran a teljes Dunabol 6sszesen 252, 217 és 140 taxont gytjtottek az MHS,
KS és DWS modszerekkel (tovabbi részletekért lasd az Fiiggelék F-2. tablazatat).

Az MHS, KS és DWS modszerekkel atlagosan 46.8, 35.7 és 23.6 taxont gylijtottek be
egy-egy helyszinrél. A taxonok becsiilt atlagos szama a mintavételi helyek szdmanak

novekedésével nétt (11. abra).
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11. dbra A taxonok becsiilt szdma a mintavételi helyek szdmanak fiiggvényében az egyes gylijtési modszerek és

az Osszevont (TOT = minden modszer egyilitt) adatsorok esetében. MHS = multihabitat mintavétel; KS = kick

and sweep mintavétel; DWS = mélyvizi mintavétel (forrés: Szekeres és mtsai. 2019).
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Bar az MHS mindig magasabb volt, a fajgazdagsag becsiilt értékei hasonldéak voltak
alacsony mintavételi erdfeszités mellett az MHS és a KS esetében, és nem kiilonboztek
jelentdsen egymastol egészen addig, amig a mintavételezés el nem érte a legalabb 18 helyet,
ami utan a fajgazdagsag egyértelmiien magasabb volt az MHS esetében. Ezzel szemben
mindkét part menti mintavételi modszer nyolc minta utdn szignifikansan tobb taxont gytijtott
Ossze, mint a DWS. Mindazonaltal az §sszevont mintak rarefaction elemzése azt mutatta, hogy
a kiilonb6z6 mintavételi modszerek bizonyos mértékig kiegészitették egymast a folyod teljes
taxongazdagsaganak feltarasaban, azaz a mddszerek egyilittes alkalmazasa mutatja a leginkabb

realisztikus képet a vizi dunai gerinctelen fauna 6sszetételérol.

Egyezoség és variabilitas a tobbvaltozos elemzésekben

A nem-metrikus tobbdimenzios skdldzasi elemzések inkébb a jelenlét-hiany, valamint a
relativ abundancia nagyfoku valtozékonysagat mutattak, mint egyértelmi hossz-szelvény menti
gradienseket (12. abra). A ProTest-elemzés jelentds egyezést mutatott a mintak térbeli
valtozékonysagaban a moddszerek kozott, bar az Osszefiiggések csak mérsékeltek voltak (2.
tablazat). Szamszeriien a korrelacios értékek 0.458 és 0.499 kozott valtoztak a jelenlét-hiany,

illetve 0.394 és 0.462 kozott a relativ abundancia adatok esetében.
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Fajosszetétel Relativ abundancia
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12. abra A mintavételi helyszinek rendezése nem-metrikus tobbdimenzids skalazassal, jelenlét-hiany és relativ
abundancia adatok felhasznalasaval. MHS = multihabitat sampling; KS =, ,kick and sweep” mintavétel; DWS =
mélyvizi mintavétel. A szamok a mintavételi helyek kodjat jelzik, a vonalak a helyszineket kotik 6ssze egymast

kovetd sorrendben a hossz-szelvény mentén. A nagyobb méretii szimbolumok az els6 és az utolsé mintavételi

helyszint jelolik (térképen: 1. abra) (forras: Szekeres és mtsai. 2019).
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2. tablazat A ProTest-elemzés eredménye, amelyek a makroszkopikus vizi gerinctelen mintak térbeli

s

jelenlét-hiany (p/a) és a relativ abundancia (relab) adatok esetében. Roviditések: DWS: mélyvizi kotras, KS: kick

and sweep modszer, MHS: multihabitat modszer (forras: Szekeres és mtsai. 2019).

pfa MHS K5 DWS relab MHS K5 DWS
MHS - c = 0527 c = 0459 MHS €= 0449 c= 0395
K5 p < 001 - c = Q4% K5 p <001 - o= 0441
DWS p < 00 p < 001 DWsS p < 001 p < 001 —

A permutacids varianciaanalizis az MHS, KS és DWS mintak szignifikans elkiiloniilését
mutatta mind a binaris (pszeudo- F = 17,76, p < .0001), mind a relativ abundancia adatok
alapjan (pszeudo- F = 6,89, p < .0001). Kozel azonos mennyiségii variacidé kapcsolddott a
modszer és a szakaszok kozotti hatdsokhoz mind a jelenlét-hidny, mind a relativ abundancia
adatok esetében; €s gyenge, bar szignifikans kolcsonhatas is megfigyelhetd volt a mddszer és a
szakaszok kozott (3. tablazat). Ezek az eredmények tehat azt mutatjak, hogy az egy szakaszon
beliil vett parti és a mélységi teriiletrdl vett mintdk kiilonbségei akkordk lehetnek, mint a
szakaszok kozotti kiilonbség a parti és mélységi mintakra kiilon-kiilon. Tehat legalabb annyira
meghatarozza a k6zosség fajosszetételét az, hogy milyen mddszerrel jutottunk az adathoz, mint
az, hogy melyik szakaszon vettiik a mintat. Szamos taxon erds és szignifikans indikatornak
bizonyult a mintavételi mddszerrel kapcsolatban (64 az MHS, 24 a KS és 7 a DWS esetében;
Isd. Fiiggelék F-3. tablazat).

23



3. tablazat A PERMANOVA (permutacios tobbvaltozds variancaanalizis) elemzés 6sszefoglald eredményei,
amelyek megmutatjak az allomanyvaltozékonysag magyarazott variancidjat a mintavételi modszer, a
hidromorfologiai szegmens és ezek kolcsonhatasa szerint a jelenlét-hiany és a relativ abundancia adatok esetében

(forras: Szekeres és mtsai. 2019).

Jelenlét/hiany

Valtozk gg  Sumof - Mean F R2 p
squares squares

Modszer 2 4.998 2.499 17.756 0.166 <.0001

Szakasz 2 3.505 1.753 12.453 0.117 <0001

Médszer ; szakasz 4 0.846 0.212 1.503 0.028 0.016

Residuals 147 20.689 0.141 0.689

Relativ abundancia

Véltozok g  Sumof  Mean F R2 p
squares squares

Moédszer 2 4.054 2.027 6.894 0.076 <.0001

Szakasz 2 4.117 0.058 7.002 0.077 <.0001

Modszer ; szakasz 4 1.965 0.491 1.671 0.037 0.006

Residuals 147 43.219 0.294 0.81

Az MHS indikétorfajok koziil az arvaszinyogok (Chironomidae) képviseltették magukat
a legnagyobb szamban (24 arvaszinyog taxon a 64 indikator taxonbol), ami kiemeli ¢ modszer
hatékonysagat a lagy iiledék faunajanak feltarasaban (Fiiggelék F-3. tablazat). A KS
indikatorai kozott is szdmos pszammo-pelofil faj (pl. arvaszinyoglarvak és gytiriisférgek) volt
megtalalhatd, ugyanakkor a modszer alkalmasabbnak bizonyult a nagyméretli kagylok
(Unionidae) hatékony gyljtésére. Végiil a DWS volt a leghatékonyabb a mélyvizi zonara
jellemzé reofil fajok (pl. szovotegzes fajok - Hydropsyche spp.) gytijtésében. Bar szovitegzes
fajok gyakran fordultak eld a part menti zonaban, kiillondsen nagy szdmban fordultak eld a nyilt
mederben, ahol még a legalacsonyabb vizszintnél is stabil &ramlési viszonyok uralkodnak. EQy
masik példa az Als6-Duna egyik legjellemzdbb, igen ritkdnak talalt vizicsigdja, a savos
bodoncsiga (Theodoxus transversalis), amely a Duna szamos helyérdl sajnos kipusztult
napjainkra. Az Als6-Dunan csak olyan folydszakaszokon képes megtelepedni, ahol szilard alzat
all rendelkezésre. A a KS mintavételi modszerrel csak egyetlen szelvényben sikerdilt
kimutatnunk 3 példanyat, mégpedig a Vaskapu I. tarozoban (Golubac-Koronin, jobb part). A
mélyvizi kotrassal azonban a Vaskapu II. tdroz6 alatti szerb-roman, illetve bulgariai-roméniai
szakasz kilenc szelvénye koziil hat szelvényben talaltuk meg 0sszesen 1002 példanyat. Szintén

csak az aldunai mederkotrasos mintakbol keriilt el6 egy apré vizicsiga, a pontuszi racsoscsiga
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(Clathrocaspia knipowitschii), amely napjainkra mar a hazai Dunaban is megjelent (Szekeres
¢és mtsai. 2022).

A Dbetadisper elemzés nem mutatott szignifikdns kiilonbséget az egyiittesek
variabilitdsaban sem a jelenlét-hiany (ANOVA F = 0.938, p = 0.393), sem a relativ abundancia
adatok (F = 1.410, p = 0.247) esetében, ami arra utal, hogy a mintdk térbeli heterogenitasdban

nincs kiilonbség a mintavételi modszerek kozott.

Tipologiai eredmények

A k-kozép klaszterezési elemzések megerdsitették, hogy az allomanyszerkezet nem
fliggott erdsen a helyszinek folyd mentén vald hosszanti elhelyezkedésétdl, sem a jelenlét-
hiany, sem a relativ abundancia adatok esetében. A klaszterezési osztalyok szdmanak
novekedésével vizualisan nem lehetett erds toréseket azonositani a magyarazott varianciaban
(13. abra), ami arra utal, hogy nem volt idealis klaszterszam az allomanyok jol elkiilonithetd
allomanyosztalyokra valo szétvalasztdsdhoz. Egyetlen enyhe torést a KS relativ abundancia

adatai esetében a 4 klaszterszamnal talaltuk.
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13. abra A k-ko6zép elemzés dsszefoglalo eredményei, amelyek a mintavételi helyek osztalyozasi hatékonysagat
(helyszinek kozott/6sszes helyszin) mutatjak kiilonb6zo klaszterszamok (kettdtol tiz csoportig) esetén mind a
jelenlét-hiany (a), mind a relativ abundancia adatok (b) esetében. Megjegyzendd, hogy az osztalyozasok
hatékonysagat a klaszterek szamanak ndvekedésével a magyarazott variancia novekedésének mértékével
értékeltiik. A gorbén jelentOs csokkenés (,,konyok™) jelenléte a klaszterek optimalis szamat jelzi (forras:

Szekeres és mtsai. 2019).
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3.5. Diszkusszio

A Duna makroszkopikus vizi gerinctelen kozosségének Osszetételét vizsgaltuk, ¢és
megallapitottuk, hogy az dlloméany becslésénél meghatarozo6 szerepe van, hogy a ripalis, vagy
a mélyvizi teriiletet mintazzuk. A legnagyobb taxongazdagsagot a MHS modszerrel, a parthoz
kozel mutattuk ki. Ezzel szemben a mélyvizi t4jék mintazasa kevesebb taxont mutatott ki.
Ugyanakkor megallapithatd, hogy mindegyik modszer (MHS, KS ¢és DWS) adott a
fajkészlethez olyan fajt, amit mas modszer nem, azaz valamilyen mértékben hozzajarult a teljes
diverzitas feltardsdhoz. A dunai fauna teljes feltdrasahoz éppugy elengedhetetlen a teljes
hosssz-szelvény menti mintavétel, mint a mélységi él6helyek szisztematikus mintazasa.

Okologiai vizsgalatok sordn két eltérd éldhely kozotti kornyezeti valtozok altal leirhato
kiilonbségeket és azoknak az Osszetételre gyakorolt szignifikdns hatasat csak akkor lehet
kimutatni, ha azonos mintavételi modszert alkalmazunk. Jelen vizsgalatban azonban a két
¢l6hely tipust (parti és mélységi tajék) fizikai korlatok miatt nem lehetett ugyanazzal a
modszerrel vizsgadlni. Emiatt a fajkészletben tapasztalt kiilonbségek esetében a kdrnyezeti
tényezOk magyardzo erejét fenntartasokkal kell kezelni.

A multi-habitat megkozelitésii mintavételi modszer alkalmazasa rendkiviil hatékonynak
bizonyult a makroszkopikus vizi gerinctelen alloméanyainak felmérésére a labalhaté patakokban
és folyokban (Barbour és mtsai., 2006; Hering és mtsai., 2003). Nagy folyok esetében
alkalmazhatdsaga csak a folyd egy nagyon marginalis részére korlatozodik, ahol a kiilonb6zd
mezohabitat/mikroélohelyek relativ aranya még viszonylag konnyen megbecsiilhetd vizualisan.
Ezzel szemben a KS-t rutinszerlien alkalmazzak még nagy folyok ripalis zonajanak
makroszkopikus gerinctelen mintavételezésére is, mert mélyebb teriileteken is alkalmazhato
(Armitage és mtsai., 2001), bar a mélység ndvekedésével és kovetkezésképpen a lathatosag
csokkenésével a mikroélohelyek azonositdsa nehézkes. Eredményeink alapjan a
mikroélohelyek aranyanak megallapitisa, €s a makroszkopikus vizi gerinctelenek mintavétele
a ripalis zoéndban a legeredményesebb, bar kétség kiviil iddigényes és a sikeressége kis
vizallasnal adott. Az MHS a mintavételi erdfeszités novelésével 0j fajok kimutatasaban
jelentdsen feliilmulta a KS-t, és a DWS-t.

A mélységi mintavételi modszer (DWS) jarult hozza a legkisebb mértékben az Osszes
kimutatott taxon szdmahoz, ugyanakkor szdmos faj jelenlétét a Dunaban csak ezzel a

modszerrel sikeriilt regisztralni.
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A permutacios varianciaelemzés azt mutatta, hogy a mintavételi modszerek szerint
egyértelmiien elkiiloniilnek az egyiittesek Osszetételiikben, annak ellenére, hogy a mintakat a
f64g tobb mint 2000 km hossza szakaszardl gytijtottiik. Osszességében a mintavételi modszerek
kozott csak mérsékelt Osszefiiggéseket taldltunk az egyiittesek szerkezetének térbeli
hasonlésdgaban. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a kiilonb6zd mélységi zondk
mintavételezése egymast rendkiviil jol kiegészitd adatsort szolgaltat, és ezeket parhuzamosan
kell alkalmazni a nagy folyok makroszkopikus gerinctelen allomanyainak holisztikusabb
jellemzése érdekében.

Az Osszetétel szerkezete a hosszanti profil mentén nagyon valtozd volt, és nem
rendez0dott egyértelmiien hossz-szelvény menti gradiens mentén. Ha csak mérsékelten is, de
az MHS adatokon alapulé allomanyszerkezet mutatta a legegyértelmiibb hosszanti
valtozasokat, mig a DWS-alapu alloméanyadatok a térben szomszédos helyek kozott a
legvaltozatosabbak voltak, és a hosszanti profil mentén kevésbé mutattak egyértelmii
valtozasokat. Ezek a modszerek kozotti kiilonbségek a jelenlét-hidny és a relativ abundancia
adatok kozott is konzisztensek voltak. Az abiotikus viszonyok altaldban homogénebbek a
mélyvizi meder teriiletén, ahol sok esetben kisebb szemcsedsszetételll szubsztrat dominal, mint
a ripalis zonaban (Angradi és mtsai., 2006; Marchese és mtsai., 2005). igy nem meglepd, hogy
a nyilt mederben eléfordul6 kozdsségek Osszetétele kevésbé egyértelmii hosszanti valtozasokat
mutattak. Ezeket az eredményeket aldtdmasztja az a tény, hogy az MHS adatok a
legmarkéansabb hosszirdnyl véltozasokat a felsd- és kozép-dunai szakaszokon mutattak, ahol
az aljzat szemcsemeérete €s a hidraulikai viszonyok, amelyek a makroszkopikus vizi gerinctelen
allomanyok szerkezetének legalapvetébb kornyezeti meghataroz6i (Rempel és mtsai., 2000),
hossziranyban kontrasztosabb valtozdsokat mutatnak (pl. a nagyobb kovektdl a homok
frakcioig). A kozépso-, és also-dunai szakaszok kozotti kiilonbségek, ahol a homok az uralkodé
szubsztratum, kevésbé voltak egyértelmlieck. Ezek az eredmények hasonlitanak a
halallomanyok vizsgalatakor szerzett tapasztalatokra, amelyek szintén kismértékii valtozasokat
mutattak a Kozép- €és Als6-Duna szegmensek mentén, mint a Felsé- és Kozép-Duna
szegmensek mentén (Erds és mtsai., 2017).

A modszerek kozotti mérsékelt kiilonbségek ellenére a longitudindlis gradiensre adott
valaszok tekintetében a béta-diverzitds (azaz a mintdk heterogenitdsa) nem kiilonbozott a
modszerek kozott sem a kvalitativ, sem a tomegességi mutatokat tartalmazd adatok esetében.
Ezek az eredmények nem tamasztjak ald azt az eldzetes feltételezésiinket, hogy a mélyvizi
mintdk homogénebbek lennének. Inkabb azt jelzik, hogy bar kevesebb taxont tartalmaznak, a

mélyvizi mintdk ugyanolyan szintli 4ltalanos (folyami szintii) valtozékonysagot mutathatnak,
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mint a part menti mintdk. Bar az allomanyok hidraulikai viszonyokra adott valaszainak
elemzése nem tartozott e munka targykorébe, a tanulményok azt mutatjak, hogy a ripalis és a
mélyvizi ¢élohelyek hidrologiai valtozékonysdga hasonld lehet, kiilondsen nagy térbeli
kiterjedésben (pl. Rempel és mtsai., 2000), ami magyarazhatja a makroszkopikus gerinctelen
alloméanyok azonos szinti térbeli heterogenitasat a ripalis zona és a nyilt meder é16helyein.

A tipologiai (k-kozép szdmitas) elemzések teljes mértékben aldtamasztottak az ordindciods
eredmények megallapitasait, és azt mutattak, hogy nincsenek olyan idealis klaszterszamok, ahol
az egylttesek a foly6 hosszanti profilja mentén barmely gytijtési modszer esetén egyértelmiien
elkiiloniilnének. Annak ellenére, hogy a PERMANOVA ¢és a k-kozép elemzés egyarant
mutatott némi elkiiloniilést a Duna-szakaszok kozott a makroszkopikus vizi gerinctelen
kozosségiik Osszetétele alapjan, a variabilitds magasnak mutatkozott a szakaszok kozott, és a
szakaszokon beliil egyarant. Rdadasul a tipologidra vonatkozo eredmények erdsen fiiggtek
attol, hogy jelenlét-hidny, vagy relativ abundancia adatokkal dolgoztunk, valamint az
alkalmazott mintavételi modszert6l is. Ebbdl kifolyolag nehéz megallapitani azt az idealis
klaszter-szamot, ami alapjan jol elkiilonithetd kozosség tipusokra lehet osztani a Dunat a teljes
hossza mentén. Ezek az eredmények igy csak részben tdmasztjak ald azokat a tanulmanyokat,
amelyek a Duna makroszkopikus gerinctelen alloménya alapjan jol elkiilonithetd szakaszokat
hatarolnak le (Graf és mtsai., 2008; Moog ¢s mtsai., 2008; Paunovi¢ és mtsai., 2007; Tomovi¢
¢s mtsai., 2014; Tubi¢ és mtsai., 2013). Inkdbb megerdsitik a halegyiittesekre vonatkozo
eredményeket (Erds és mtsai., 2017), és arra utalnak, hogy a makroszkopikus vizi gerinctelenek
strukturalodasa szempontjabol a helyi (adott helyszinen hatd) abiotikus koriilmények
fontosabbak lehetnek, mint a folyd potamalis szakaszdn megmutatkozd nagy térléptékii
hosszanti valtozasok (Birk és mtsai., 2012; Rico és mtsai., 2016).

Valgjéban tobb, a makroszkopikus vizi gerinctelen egylittesekre vonatkozo6 tanulmany is
alatdmasztotta a Duna harom f6 szegmensre valo felosztasat. Fontos azonban hangsulyozni,
hogy a legtobb tanulmany nem szamszerlsitette a kdzosség szerkezetének région beliili €s
régidk kozotti valtozékonysagat, és nem vizsgalta a klaszterek idedlis szamat sem, csupan
egyszerlien a dominans mintdk alapjan jellemezte a régiokat klaszterezési modszerekkel.
Példaul a 2007-es Masodik Nemzetkézi Duna-expedicid soran az MHS-t haszndlo
makroszkopikus vizi gerinctelen felmérések eredményei (Graf €s mtsai., 2008) egyértelmi
klasztereket mutattak a hosszanti profilban. Tovabba a Duna puhatestii faunajanak eloszlasat
vizsgalo 2007-es felmérés eredményei alapjan Tomovi¢ és mtsai. (2014) kiilonbséget mutatott
ki a foly6 harom 6 szektora: a Felsd-, Kozép- és Also-Duna kozott, mig a Vaskapu szegmenst

a Ko6zép- és Also-Duna kozotti erds hatdrvonalként azonositottdk. Tovabba Paunovic¢ és mtsai.
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(2007) és Tubi¢ és mtsai. (2013) a Duna 588 km hosszu szerbiai szakaszan beliil iS harom
kiilonboz6 szakaszt azonositottak.

Ezek a tanulmanyok azonban csak a part menti mintak eredményeit hasznaltak fel. Ezek
a kiilonbségek a tanulmanyok kozott a Duna szakaszoldsaban azt sugalljak, hogy tovabbi
munkara és egységes mintavételi és értékelési modszertanra van sziikség a dunai allomanyok
tipologiai kérdéseinek vizsgalatdhoz, és feltehetden ez mas nagy sikvidéki folyodrendszerek
esetében is igy van.

Osszefoglalasképpen kijelenthetjiik, hogy a Duna folyon végzett vizsgalatunk megerdsiti
a mas foldrajzi régiok kisebb folydin végzett tanulmanyokat (Angradi és mtsai., 2006; Collier
¢és mtsai., 2014), amelyek szerint a part menti ¢l0helyek magasabb taxongazdagsagot tartanak
fenn, és jobban reagdlnak a hosszanti gradiensekre, mint a part menti mélyvizi teriiletek.
Ugyanakkor arra is felhivja a figyelmet, hogy a kiilonb6zé mélységi zondkban torténd
mintavételezés kiegészitd informaciokat szolgaltat a makroszkopikus vizi gerinctelen egylittes
szerkezetérol. Nem talaltunk egyértelmii valtozasokat a kozosség szerkezetében a folyasirany
mentén, vagy legaldbbis az egyes helyek kozotti valtozékonysdg az egylittes szerkezetében
nagy volt, ami kozel akkora volt, mint a hosszirdnyll atrendezddés mértéke. S6t, hatalmas
teriileti kiterjedése ellenére a folyam vonalaban a hosszanti valtozasok viszonylag kicsik voltak
a kisebb vizfolyasokhoz képest (foként a nem labalhat6 vizek esetében), ahol altaldban nagyobb

valtozasok figyelhetok meg kisebb tertileti kiterjedésen (Erds, 2017; Vannote és mtsai., 1980).

4. Magasabbrendii rakok elterjedése a Dunaban

4.1. Bevezetés

A Ponto-Kaszpi-tenger térsége (Fekete-, Azovi-, és Kaszpi-tenger, Aral-to, valamint a
szomszédos lagiindk és folydtorkolatok) egyediilallo allatvilagnak ad otthont, amely a
sotartalom széles skaldjahoz alkalmazkodott. Napjaink egyik meghatdrozo biogeografiai
eseménye a ponto-kaszpikus fauna elemek terjeszkedése az észak-atlanti régio felszini
vizeiben, amely jelentds, sok esetben negativ kovetkezményekkel jarhat az 6shonos faunara, és
az altaluk biztositott 6koszisztéma szolgaltatasokra nézve (Ricciardi & Maclsaac, 2000; Bij de
Vaate és mtsai., 2002).

Az elterjedésiiket alapvetden két tényezd gyorsitotta meg. A ponto-kaszpi régid folyodin
végzett vizépitd mérnoki tevékenységek folytan szamos csatornat és duzzasztd gatat hoztak

1étre, ezaltal Osszekottetésbe keriiltek addig kapcsolat nélkiili vizterek. A természetes foldrajzi
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izolaci6 megsziintetésével 1j Osszefiiggd vizhalozat jott 1étre, teret adva a vizi szervezetek
expanzidjanak (Jazdzewski, 1980). A masik emberi tevékenység, amely hozzajarult a
Peracarida fajok nagyléptékii elterjedéséhez, az 1950-es években megvalositott komplex
betelepitési program volt. A Szovjetunio segitségével szamos eurdpai orszag vizeibe tobb, mint
30 rakfajt telepitettek be haltaplalék szervezetként (pl. Hemimysis anomala G. O. SARs, 1907,
Limnomysis benedeni CzeRNIAVSKY, 1882, Paramysis lacustris G. O. SARs, 1895). llyen
modon a korabbi dél-kelet eurdpai elterjedésti fajok megjelentek a kozép-, €s nyugat-eurdpai
tavakban ¢s folyokban. A nyugati tengeri kikotok kolonizdcidja utan a tengerjard hajok
ballasztvizeiben eljutottak az Egyesiilt Allamok partvidékére, majd a Nagy Tavak vizeibe is
(Ojaveer és mtsai., 2002).

A ponto-kaszpikus fajok hatdsa az Gjonnan kolonizat 6koszisztéma egészére is kiterjedhet
Osszetett modon. Megkiilonboztethetjiik az abiotikus-, és a biotikus kdrnyezetet éré hatasokat.
Elébbihez tartozik példaul a viz fizikai paramétereinek megvaltozasa (Dreissena-telepek sziird
tevékenysége soran a viz atlatszosdga nd), tapanyag forgalmi mutatok megvaltoztatasa,
bentikus felszini struktardk megvaltoztatasa (példaul kagylohéjak felhalmozodasa). A biotikus
adottsagokra foként a taplalék haldzatba vald belépésen keresztiil van hatassal a kiillonb6z6
trofikus szinteken taplalék forrasként, és/vagy predatorként (Ojaveer és mtsai., 2002).

A csaldnozoktol a halakig szamos rendszertani csoport képviseldje érintett, de fajszamot
tekintve az erszényes rakok dominalnak: 19 faj (13 Amphipoda, 5 Mysida, és egy Isopoda)
terjesztette ki eléfordulési teriiletének hatarait Kézép-, Nyugat- vagy Eszak-Eurépa folyoira
(Bij de Vaate és mtsai., 2002; Bernerth & Stein, 2003; Herkiil és mtsai., 2009; Hanselmann,
2010; Grabowski és mtsai., 2012). Koziiliikk négy a Brit-szigeteken is megtelepedett (Gallardo
& Aldridge, 2015), ketté pedig még Eszak-Amerikaban is megjelent (Witt és mtsai., 1997;
Pothoven ¢és mtsai., 2007). Emellett szamos mas rakfaj, koztiik a cumaceak egyedei is
megtelepedtek a kelet-europai viztarozokban és tavakban, foként szandékos betelepitéssel
(Grigorovich és mtsai. 2002, Filinova és mtsai. 2008).

A fajok eurdpai terjedése jol elkiilonitheté Gtvonalakon tortént. A fajosszetétel alapjan

ezért harom jol elkiilonithetd biogeografiai régio rajzolodik ki. (14. abra).
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14. dbra. A fajosszetétel alapjan elkiilonitett biogeografiai régiok. A nyilak a harom {6 invazios folyosot jeldli,

ami mentén a ponto-kaszpikus fajok elterjedtek Eurdépaban (Copilas-Ciocianu és mtsai. 2023 nyoman)

Elterjedésiikben kozponti szerepet jatszik a Duna, ami a Fekete-tengerbe torkollik, és
kozvetlen kapcsolatban all a ponto-kaszpikus régioval, ezért az ott él6 endemizmusok nagy
része elsOsorban a folyo alsé szakaszan honos (Lyashenko és mtsai., 2012). Az elsé ponto-
kaszpikus peracaridat a Kozép-Dunaban az 1910-es években mutattak ki (Unger, 1918), az
1940-es évekre 7 faj telepedett meg a magyar szakaszon (Dudich, 1947; Borza 2011). A Fels6-
Duna kolonizacidja még sokat varatott magara, €s csak a 20-ik szdzad masodik felében
kezd6dott meg (Kothé, 1968), parhuzamosan az egyre nagyobb szamu keresztgat megépitse,
ezaltal a duzzasztott szakaszok létesiilésével, mely az allovizet kedvelé ponto-kaszpikus
fajoknak kedvezett. A kovetkezd 1ényeges mozzanat a Majna-Duna-csatorna tizemelésének
kezdete volt 1992-ben, mely Osszekapcsolta a folyamot a nyugat-eurdpai viziat halozattal.
Azéta a Duna-Rajna-Majna rendszerre igy tekintenek, mint déli invaziés folyosora (Bij de
Vaate ¢és mtsai., 2002), tekintettel a nagyszamu invaziv fajra, amely terjeszkedési titvonalnak
hasznalta az dsszefliggd vizrendszert.

Az Osszes ponto-kaszpikus faj, amely elérte a Duna felsé folydsat, mar kolonizalta a
szomszédos nagyobb folyok vizgytijto teriiletét is. A legegyértelmiibb ut elére a Rajna folyo
iranya, ugyanis a legtobb faj a németorszagi megjelenése utan par éven beliil megjelent a
Rajndban is (Tittizer és mtsai., 2000; Leuven ¢és mtsai., 2009). Szdmos faj folytatta a
terjeszkedést Franciaorszagban is (Devin és mtsai., 2005; Wittmann & Ariani, 2009; Labat és
mtsai., 2011; Forcellini, 2012). Néhany faj kelet felé is tudott terjedni, hasznalva a kdzponti
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invaziods folyosot (amely a Fekete-tengertdl vezet a Dnyeperen, a Pripjatyon, a Bugon, a
Visztulan, a Notecen, végiil az Oderan keresztiil a Mittelland Canalon keresztiil a Rajnaba; Bij
de Vaate és mtsai., 2002), egészen Lengyelorszagig is eljutva (Grabowski és mtsai., 2007;
Rachelewski és mtsai., 2013a). Kdszonhetéen a korabbi hidrologiai kapcsolatnak a nyugat-
europai vizgytjtokkel, az elsé ponto-kaszpikus jovevények tengerentili megjelenése a kzponti
korridornak kdszonhet6 (Crawford 1935; Cristescu és mtsai., 2004). Napjainkban a déli folyoso
valoszintisitheté a legfontosabb invazids utvonalnak ebben a tekintetben. A Hemimysis
anomala és a Dikerogammarus villosus (SOwINsKY, 1894) tengerentali megjelenése
visszakovethetd a Dunadba (Audzijonyte és mtsai.,, 2008; Rewicz és mtsai., 2015), és a
Dikerogammarus haemobaphes (EICHWALD, 1841) kozelmultban felfedezett populacidja
Angliaban is valdsziniileg a déli folyoson keresztiil jutott el (Bij de Vaate és mtsai., 2002;
Gallardo & Aldridge 2015).

Belathato tehat, hogy a Duna jelentGs szerepet jatszik a ponto-kaszpikus fajok nagy
tavolsagban valo elterjedésében, ezért kiilonosen fontos a folyam Peracarida faudjaban
végbemend valtozadsok nyomon kovetése. A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid
egyediilallo lehetdséget kinalt arra, hogy frissitsiik és 0sszegezziik az e csoportra vonatkozo
ismereteinket, amelyek kordbban csak bizonyos folydszakaszokra és/vagy a fajok egy
részhalmazara vonatkozé tanulméanyokon alapultak. Ennek megfeleléen koriilhataroljuk és
értelmezziik a folyoban jelenleg megfigyelheté hosszanti elterjedési mintazatokat remélve,
hogy ezaltal jobban megérthetjiik az észak-atlanti régid felszini vizeinek faunajat alakito

folyamatokat.

4.2. Célkitiizések

Célkitlizéseim ebben a témakdrben a kovetkezok voltak:
a) A Duna Peracarida faunajanak elsé izben a folyd teljes hossz-szelvényére Kkiterjedd
ismertetése a Harmadik Nemzetkozi Duna-expedicio adatai alapjan.

b)A magasabbrendi rakok elterjedési mintazatanak feltarasa a Duna hossz-szelvénye mentén.

4.3. Anyag és modszer

Az elemzéshez felhasznalt adatok a Harmadik Nemzetkozi Duna-expedicid soran gytijtott

mintakbol szarmaznak (a részletes leirast lasd: 3.2. fejezet). Felhasznalasra keriiltek a mind a
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két ripalis (MHS és KS), valamint a mélységi kotort (DWS) moddszerrel gyiijtott mintakbol
szarmazo adatok.

Osszesen 70 000 példanyt azonositottunk faji szintig, amennyiben lehetséges volt
(altalaban 2 mm testhossz felett, tobb fajjal képviselt genusokban). A taxondmiai azonositas és
besorolds Bacescu 1954, Carausu és mtsai. 1955, és Eggers and Martens 2001, 2004 munkai
alapjan tortént.

A folyoszakaszok vonatkozaséban az eredmények értékelésénél a hagyomanyos foldrajzi
meghatarozast kovetjiik (Fels6-/Kozép-Duna: Morva torkolat; Kozépso-/Also-Duna:  a
Karpatok also vége, Vaskapu 1. gat (Literathy és mtsai., 2002; Schiemer és mtsai., 2004).

A téargyalasra keriil6 fajok tudomanyos neveit a Word Register of Marine Species 2014-

ben érvényes nomeklatraja alapjan hasznaltuk (WoRMS, 2014).

4.4. Eredmények

A felmérés soran négy rend 28 fajanak jelenlétét regisztraltuk (17 Amphipoda, 7 Mysida,

3 Isopoda, 1 Cumacea - 4. tablazat).
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4. tablazat. A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid soran gytijtott Peracarida taxonok. Az osztalyozas és a
nomenklatira a Word Register of Marine Species (WoRMS 2014) rendszerét koveti, a csaladszint feletti taxonok

csak akkor vannak feltlintetve, amennyiben relevansak.

Amphipoda rend
Corophiida alrendag
Corophiidae csalad
Chelicorophium curvispinum (G. O. SARS, 1895)
Chelicorophium robustum (G. O. SARS, 1895)
Chelicorophium sowinskyi (MARTYNOV, 1924)
Gammarida alrendag
Crangonyctidira részalrend
Niphargidae csalad
Niphargus hrabei S. KARAMAN, 1932
Gammaridira részalrend
Gammaridae csalad
Dikerogammarus bispinosus MARTYNOV, 1925
Dikerogammarus haemobaphes (EICHWALD, 1841)
Dikerogammarus villosus (SOWINSKY, 1894)
Echinogammarus ischnus (STEBBING, 1899)
Echinogammarus trichiatus (MARTYNOV, 1932)
Echinogammarus warpachowskyi (G. O. SARS, 1894)
Gammarus fossarum KocH, 1836
Gammarus roeselii GERVAIS, 1835
Pontogammaridae csalad
Euxinia sarsi (SOWINSKY, 1898)
Obesogammarus crassus (G. O. SARs, 1894)
Obesogammarus obesus (G. O. SARS, 1894)
Pontogammarus robustoides (G. O. SARS, 1894)
Uroniphargoides spinicaudatus (CARAUSU, 1943)
Cumacea rend
Pseudocumatidae csalad
Schizorhamphus scabriusculus (G. O. SARs, 1894)
Isopoda rend
Asellidae csalad
Asellus aquaticus (LINNAEUS, 1758)
Proasellus coxalis (DOLLFUS, 1892)

Ezek koziil 7 a folyam teljes vizsgalt hossza mentén el6fordult. A legelterjedtebb fajnak
a Dikerogammarus villosus bizonyult, amely minden mintavételi helyszinen eléfordult. A
masodik legelterjedtebb a tegzes bolharak (Chelicorophium curvispinum (G. O. SARs, 1895))
volt, ami csak a legfelsébb szakaszon hidnyzott a mintdbdl. Ezen fajok mellett elterjedt volt a
Duna egészére nézve még harom masik Amphipoda (Obesogammarus. obesus (G. O. SARS,
1894), Echinogammarus ischnus (STEBBING, 1899) és a D. haemobaphes), egy Mysida (L.
benedeni), és egy Isopoda (Jaera sarsi VALKANOV, 1936).
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Harom tovéabbi faj szintén széleskorlien elterjedt, de esetiikkben kirajzolodik egy
biogeografiailag értelmezhetd kolonizalatlan szakasz (diszjunkt elterjedés). A Chelicorophium
robustum (G. O. SARs, 1895) és a Chelicorophium sowinskyi (MARTYNOV, 1924) hianyzik a
Ko6zép-Duna bizonyos részein (az el6bbi az 1367-1159 fkm kozé, az utobbi az 1630-1216 fkm
kozé esé szakaszon), de a tobbi helyen altalanosan elterjedt. Az Echinogammarus trichiatus
(MARTYNOV, 1932) harom jdl elkiiloniil6 szakaszrol keriilt eld: a Fels6- Dunarol, a Vaskapu 1.
tarozobol és a Deltabol.

Négy fajt talaltunk, amik kizardlag a folyo felsé szakaszara voltak jellemzéek (15. abra).
A Gammarus fossarum KocH, 1836 és a Proasellus coxalis (DoLLFus, 1892) csak a legfeljebb
fekvo mintavételi helyen fordult el6, mig a Gammarus roeselii GERVAIS, 1835 a németorszagi
szakasz két pontjan. A Dikerogammarus bispinosus MARTYNOV, 1925 gyakori volt a Duna
fels6 és k6zépso szakaszan, de teljesen hianyzott az alsé szakaszon (1200 fkm-t6l lefelé).

10 faj elterjedése a folyo alsé szakaszara korlatozodott (15. abra), ezek koziil a P.
lacustris volt a legelterjedtebb, amely a Tisza-torkolattol lefelé (~1200 tkm) fordult el6. Harom
masik faj, az Euxina sarsi (SOWINSKY, 1898), a Paramysis intermedia (CZERNIAVSKY, 1882)
¢s a Pontogammarus robustoides (G. O. SARs, 1894) szintén viszonylag széles tartomanyban
terjedt el, kdzel 700 tkm-re felhatolva a folyoba. A fennmarad6 hat faj elterjedési teriilete
korlatozottabb volt: a Paramysis bakuensis G. O. SARs, 1895 és a Schizorhamphus
scabriusculus (G. O. SARs, 1894) legfeljebb 200 fkm koriil mutatkozott, mig az
Echinogammarus warpachowskyi (G. O. SARs, 1894), Obesogammarus crassus (G. O. SARS,
1894) , Paramysis ullskyi (CzerNIAVSKY, 1882) és Uroniphargoides spinicaudatus (CARAUSU,
1943) csak a Deltaban fordult el6 a felmérés soran.

Négy faj viszonylag ritkan, és biogeografiai lehatdrolhatdsag nélkiil, szorvanyosan (15.
abra) fordult el6 a folyoban. A Katamysis warpachowskyi G. O. SARsS, 1893 15 helyen volt
jelen a folyo¢ teljes folyasa mentén elszortan, mig egy masik mysidat, a H. anomala-t csak egy
helyen talaltak meg. Az Asellus aquaticus (LINNAEUS, 1758) és a Niphargus hrabei S.

KARAMAN, 1932 egy-egy példanyat két, egymastol meglehetdsen tavoli helyen észlelték.
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15. abra. A Peracarida fajok eloszlasa a Dunaban a Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid soran. o: tobb
¢éléhelyen végzett mintavétel, O: kotras, x: kick & sweep, a szomszédos rekordokat sziirke vonal koti dssze.

(Borza és mtsai., 2015 nyoman)

4.5. DiszKusszio

Jelenlegi elterjedési mintdzatok

Azok a fajok, amelyek sikeresen megtelepedtek a Duna teljes hossza mentén, sikeresen
hoditottak meg a folyam vizgytijt6jén kiviili él6helyeket is (Tittizer és mtsai. 2000; Bij de Vaate
¢és mtsai., 2002). A felmérés soran szorvanyosan elékeriilt H. anomala és a K. warpachowskyi
is tobbé-kevésbé Osszefiiggd elterjedéssel rendelkezik a folyd mentén, amit a szakirodalmi
adatok is alatamasztanak (Wittmann, 2002, 2007, 2008; Borza és mtsai., 2011). A mintakban
valo ritka eléfordulasuk oka az lehet, hogy a habitat preferencidjuknak megfeleld helyszinek
(gyengébb vizmozgésu 6blozetek, partvédd kdvezés) alulreprezentaltak voltak a felmérés soran

(Borza és mtsai., 2011).
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A C. sowinsky-t 1962-ben irtak le az eredeti €l6helyén kiviil a kozép-dunai szakaszrol
(Straskraba, 1962), szlovakiai jelenlétét Brtek (1964) is megerdsitette. Taxondmiai besorolasa
sokaig nem volt kellden tisztazott, ezért elterjedési dinamikdja nem olyan jol dokumentalt. A
Masodik Nemzetkézi Duna-expedicid soran megtalaltdk a Duna fels0 szakaszén
Németorszagban €s Ausztridban is, Uj fauna elemként. A Budapest és a Vaskapu II kozotti
szakaszrol nem keriilt eld, az alatt a Delta irdnyaba viszont ujra kimutathato volt.

A C. robustum esetében az els6, nativ elterjedési teriiletén kiviili megjelenését 2002-ben
rogzitették a Majnaban (Bernerth & Stein, 2003), majd 2005-ben a Rajnabdl és mellékvizeibol
is kimutattak (Bernerth és mtsai., 2005). A Masodik Nemzetkézi Duna-expedicid soran az
eredeti elterjedési teriiletén, tehat az Als6-Dunabol, a Duna szerbiai szakaszaig (Belgrad alattig)
megtalaltdk, majd egy kb. 800 fkm-es szakaszon megint nem kertilt el6. A Fels6-Dunabol 3
helyen keriilt el Németorszag €s Ausztria teriiletérdl, szintén elsd adat a két orszag faunajara.

Eredményeink azt mutatjak, hogy mindkét faj némileg sztkitette elterjedési ,,rését”: a C.
robustum elérte a szerbiai Duna szakasz fels6 részét (1367 fkm, szemben a 2010-es 1533 fkm-
rel; Borza & Puky, 2012), mig a C. sowinskyi-t el6szor észlelték a magyar févaros alatti
szakaszon (1630 fkm, korabban csak a varos felett, az 1669 fkm-nél; Borza, 2011). A
kozelmultban tortént gyors lefelé terjedés miatt joggal feltételezhetd, hogy a C. robustum
hianyos rész hamarosan megsziinik. Ezzel szemben, a C. sowinskyi esetében csak az id6 fogja
megmutatni, hogy az j megjelenés az els6 mozzanata-e az elterjedési teriilet kezdeti
bdviilésének, vagy csak egy véletlenszeriien elsodrodott példanyrol van szo.

Az E. trichiatus a C. robustumhoz hasonl¢ terjeszkedési forgatokonyvet kovetett, azaz a
kozelmultban ugrasszerli terjedés révén szintén eljutott a Fels6-Dundba (Weinzierl €s mtsai.,
1997), majd elterjedt a folyon lefelé. A legutobbi nem 6shonos teriiletrdl szarmazo adat a Duna
fels6-kozépszakaszardl szarmazik, a bdsi viztarozo gatjatol nem messze, Dunacsunynal
talalhatdo (Borza, 2009). A jelenlegi felmérés soran, a varakozasokkal ellentétben, a
magyarorszagi szakaszon a folyésiranyban lejjebb nem keriiltek el6 egyedek. Ez arra utalhat,
hogy terjedése megallt, vagy legalabbis jelentdsen lelassult. Ezzel ellentétben, a fajt elészor
talaltuk meg a Vaskapu 1. tarozoban, ami egyben az elsd szerbiai adatot is jelenti.

A D. bispinosus elterjedési mintazata, azaz a teljes hianya az 6shonos elterjedési teriiletén
vitathatatlanul a legkiilondsebb eset az dsszes koziil. A korabbi JDS-ek hasonlé eredményeket
adtak: a faj a Tisza-torkolat kornyékétél folyasiranyban lefelé (Els6 Nemzetk6zi Duna-
expedicio: 1252 fkm, Masodik Nemzetkozi Duna-expedicio: 1216 fkm) hianyzott, valamint
2007-ben egyetlen adatot tartalmazott a Deltabol (Kilia-ag, 18 fkm; Graf és mtsai., 2008). A

szakirodalmi adatok szerint a 20. szazad masodik felében még meglehetésen gyakori volt a
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Duna als6 szakaszan (Popescu-Marinescu és mtsai., 2001), de errdl a szakszrél vannak ijabb
feljegyzések is (Popescu-Marinescu & Nastasescu, 2005; Petrescu, 2009). Mindig nehéz
megitélni egy faj hidnyanak okat, de a rendelkezésre all6 adatok arra utalnak, hogy a D.
bispinosus legalabbis komolyan visszaszorult az elmult évtizedekben az 6shonos elterjedési
terliletén, ami kifejezetten meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy ugyanebben az iddszakban
Nyugat-Eurdpaban sikeresen terjeszkedett.

A harom JDS eredményei alapjan a németorszagi szakaszon az 6shonos Gammarus-fajok
visszaszoruloban vannak, parhuzamosan a ponto-kaszpikus jovevény fajok fokozatos
terjeszkedésével. 2001-ben csak a Gammarus pulex (Linnaeus, 1758), a G. fossarum és a G.
roeselii volt jelen a legfels6 szakaszon 1évé 10 mintavételi helyen (Ulm, 2581 fkm; Bernerth és
mtsai., 2002), mig 2013-ban a teriiletet a D. villosus dominalta, és G. pulex-et nem talaltak.
Hasonloképpen, a G. roeselii a masodik helyszinen (Kelheim, 2415 fkm) 2013-ra eltlint, mig a
ponto-kaszpikus fajok szama 2-r61 8-ra n6tt (Bernerth és mtsai., 2002). Bar az ilyen valtozasok
valdban sajnalatosak, az dshonos fajok teljes kihaldsa nem valészinii. Az altaluk még mindig
benépesitett kisebb mellékfolyok azt mutatjdk, hogy a niche-szegregéacio regionalis szinten
lehetséges. Mindazonaltal Gigy tiinik, hogy a folyamat lassan zajlik, ami arra utal, hogy az
egyensuly még nem alakult ki, vagy a D. villosus nemrég jelent meg ezen a folydszakaszon,
esetleg a kolcsonhatéas kimenetelét befolyasolo hosszu tavu valtozasok miatt.

A mediterran jovevény P. coxalis egyetlen példanyanak megtalalasa csak a masodik adat
a Dundban. Az elsd eléfordulast 2002-ben észlelték a 2218 folyamkilométernél (a Koblenzi
Szovetségi Hidrologiai Intézet nem publikalt adatai), tobb mint 350 km-re a jelenlegi
helyszintdl folyasiranyban, ami azt jelzi, hogy bar meglehetdsen régota jelen van, nem tudtak a
pionir egyedek nagy egyedszamu populaciot 1étrehozni. Egy masik, nem ponto-kaszpikus
eredetli bolharak, az észak-amerikai Crangonyx pseudogracilis Bousfield, 1958 els6 egyedeit
2003-ban irtak le a Majnabdl, a Dunédban eldszor a Masodik Nemzetkdzi Duna-expedicid soran
(Graf és mtsai., 2008) észleltek a fels6 szakaszon, ezuttal hianyzott az eredményeink koziil. Az
dshonos fajokhoz hasonloéan az invaziv mediterran €s észak-amerikai peracaridakra is negativan
hat a ponto-kaszpikus fajok jelenléte elsdsorban az élohelyekért és a taplalékforrasért valo
versengésen keresztiil. Nyugat-Eurdpaban a ponto-kaszpikus betolakodok megjelenése eldtt
voltak sikeresek (Tittizer és mtsai., 2000), de ezt kovetéen allomany nagysaguk csokkent
(Bernauer & Jansen, 2006; Leuven és mtsai., 2009). A Dunaba azonban mar el6ttiik
megérkeztek a ponto-kaszpikus fajok, ami feltehetéen kizarja a megtelepedésiiket. A C.
pseudogracilis talan a legkevésbé érintett, tekintettel arra, hogy a kisebb allovizeket, vagy a

lassan aramlo vizeket kedveli, és csak alkalmanként fordul el6 nagy folyokban. Bar a vizi utak
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nagyban hozzéjarulnak a térhéditdsukhoz, a feltételezések szerint a nagy térléptékii expanziod
f6 eszkoze az ektozoochorialis terjedés (Tittizer és mtsai., 2000; Gerdes & Eggers, 2007;
Rachalewski és mtsai., 2013b), ami lehet6vé teheti a tovabbi él6helyek elfoglalasat a Duna-
medencében. A P. coxalis szintén a kisebb vizfolyasokat részesiti elényben (Kaiser, 2005;
Eggers, 2013), de terjedéséhez a nagy folyok és csatornak fontos Gtvonalat biztositanak (Van
der Velde és mtsai., 2000), ezaltal a kelet felé torténd terjeszkedését jelentdsen lassithatja az,
hogy nem tudott a Dundban megtelepedni. Az észak-amerikai eredetii bolharak Gammarus
tigrinus Sexton, 1939 jobban fiigg a nagy folyoktol, igy a ponto- kaszpi fajokkal vald versengés
- kiilonosen a D. villosus-szal - még hangstlyosabb (Dick & Platvoet, 2000). Ezért annak
ellenére, hogy az 1980-90-es években jelen volt a Majna folyoban (Tittizer €s mtsai., 2000;
Bernerth és mtsai., 2005), a Duna-Majna csatorna megnyitasa utan nem tudott megtelepedni a
Dunaban, és azdta az eldébbiben is visszaszorult (Bernerth és mtsai., 2005). Két tovabbi, a
Fo6ldkozi-tenger nyugati medencéjébdl terjeszkedd faj, az Echinogammarus berilloni (Catta,
1878) bolharak és az isopoda Proasellus meridianus (Racovitza, 1919) még a Rajnaban
talalkozott a ponto-kaszpikus fajokkal (Tittizer és mtsai., 2000), igy a Duna medencéjében vald
megjelenésiik még kevésbé valoszinii.

A N. hrabei jelenlétét a folyd németorszagi szakaszan elészor Nesemann és mtsai. (1995)
emlitette, de pontos eléfordulasi adatokat eddig nem kozoltek. Mivel a N. hrabei elsésorban a
kisebb allovizekre vagy lassti &ramlast, bomld ndvényi anyagot tartalmazé vizekre jellemzo, a
folyo féagaban talalt szorvanyos adataink elsodrddasbol ereddnek tekinthetdk. A lel6hely arra
utal, hogy az Isar torkolata koriili vizes €él6helyek onfenntarté populdcioknak adhatnak otthont.

A P. intermedia a bulgariai Kozloduj alatt (686 fkm) és a P. bakuensis esetében a
romaniai Giugeni-nél (232 tkm) kimutatott jelenléte a legfeljebb esé eldfordulasukat jelentik a
Dunan, ami enyhe expanzidt jelez a kordbbi legfelsé eléfordulasi adataikhoz képest (5.
tablazat). Ezzel szemben a foly6 also részeire jellemz6 legtobb mas fajrol korabban mar joval
feljebbi el6fordulasukrol is beszamoltak (5. tablazat; az egyetlen kivétel az E. warpachowskyi,
amelynek minden ismert eléfordulasa a Deltara korlatozdodik). Mi tobb, szamos, korabban a
Dunaban észlelt ponto-kaszpikus peracaridat egyéltaldn nem talaltak a felmérés soran. Ezek
tobbsége a Deltara korlatozodik, ahol nyilvanvaldan sokkal tobb mintavételi eréfeszitésre lenne
sziikség a fauna valdsabb képet festd fajlistajanak Osszeallitdsdhoz. A szakirodalmi adatok

alapjan azonban 10 faj a Dunan még feljebb tudott terjeszkedni (5. tablazat).
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5. tablazat. A Duna als6 folyasan eldkertilt Peracarida fajok (az eddigi legfeljebb torténd el6fordulasuk szerint

sorrendben). ~: a foldrajzi név alapjan becsiilt érték. *: Wittmann (2007) a P. lacustris egyetlen példanyat

jegyezte fel Bécs kozelében (1930 fkm) (forras: Borza és mtsai., 2015)

Fajnév Legfels6 el6fordulasi adat (fkm) Hivatkozas
JDS 3 Korabban
Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1199 1300* Paunovi¢ és mtsai. (2007)
1882)
Obesogammarus obesus (G. O. Sars, 18 (Kilia-ag) ~1258 Dudich (1947)
1894)
Chelicorophium maeoticum (Sowinsky, nem Keriilt el6 ~1116 Karaman (1953)
1898)
~178 (Tisza) Borza (2011)
Euxinia sarsi (Sowinsky, 1898) 686 ~1116 Karaman (1953)
Chelicorophium chelicorne (G. O. Sars) nem keriilt elé ~1072 Popescu-Marinescu &
Nastasescu (2005)
Pontogammarus robustoides (G. O. 686 1072-943  Popescu-Marinescu és
Sars, 1894) mtsai. (2001)
Echinogammatrus placidus (G. O. Sars, nem kertilt el6 834 Russev (1966)
1896)
Stenogammarus carausui (Derzhavin & nem Keriilt el6 834 Russev (1966)
Pjatakova, 1962)
Paramysis ullskyi (Czerniavsky, 1882) 104 (Szt. Gyorgy-ag) 747 Russev (1966)
Paramysis intermedia (Czerniavsky, 686 644 Baécescu (1954),
1882) Wittmann (2007)
Pontogammarus maeoticus (Sowinsky, nem keriilt elé 552 Russev (1966)
1894)
Paraniphargoides motasi (Carausu, nem Keriilt el6 552 Russev (1966)
1943)
Niphargogammarus intermedius nem kertilt el6 495 Russev (1966)
(Céarausu, 1943)
Schizoramphus scabriusculus (G. O. 170 450 Baécescu (1951)
Sars, 1894)
Pontogammarus borceae Carausu, 1943 nem keriilt elé 375 Russev (1966)
Pontogammarus aestuarius (Derzhavin, nem Keriilt el6 ~375 Prunescu-Arion & Elian
1924) (1965)
Uroniphargoides spinicaudatus 104 (Szt. Gyorgy-ag) ~375 Prunescu-Arion & Elian
(Cérausu, 1943) (1965)
Paramysis bakuensis G. O. Sars, 1895 232 80 Biécescu (1954)
Paramysis kessleri sarsi (Derzhavin, nem keriilt elé 150 Biécescu (1954)

1925)
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A ponto-kaszpikus rakok terjeszkedése

A Dunaban vald6 megjelenésiik alapjan a ponto-kaszpikus peracariddk harom nagy
csoportjat kiilonboztethetjiik meg. Elsoként, a Deltdban el6forduld mintegy 60 faj kozel felét
(Lyashenko és mtsai., 2012) még soha nem észlelték a Deltan kiviil a Duna vizrendszerében.

A fajok mésodik csoportja tobb szaz kilométerre is képes volt felhatolni a folydba, de
még mindig az als6 szakaszokra korlatozodott a jelenlétiik (15. abra). A priori feltételezheto,
hogy a Vaskapu-szoros természetes akadalyai hatarozzak meg elterjedésiiket. A duzzasztas
elott a sz€élséségesen erds aramlasok (amelyek a 150 m széles Kazan-szorosban elérik az ~ 5
m/s sebességet) lekiizdhetetlen akadalyt jelenthettek a peracarida fajok nagy részének. Ha
azonban megnézziik a csoportba tartozo fajok legfeljebb esé eléfordulasait (15. abra), akkor
nyilvanvaléva valik, hogy meglepd modon a Vaskapu-szorosnak nincs meghataroz6 szerepe.
Tobb faj soha nem érte el ezt a szakaszt, mig néhany masik mar a gatak megépitése elott is jelen
volt a Vaskapunal feljebb.

Az ilyen tipust elterjedés végsd hatéra a szerbiai szakasznal valamivel feljebb talalhato,
amint azt a C. chelicorne, C. maeoticum, O. crassus, O. obesus, P. robustoides és E. sarsi
torténeti feljegyzései mutatjak, és a C. robustum, C. sowinskyi, E. trichiatus és P. lacustris
jelenlegi elterjedése is tiikkrozi. A magyardzat valdsziniileg az d&ramlasi viszonyokban rejlik. A
kozvetleniil a Vaskaputdl felvizi iranyba esé szakaszra az Als6-Dundhoz hasonldan alacsony
lejtés jellemzd, és a Vaskapu . gt megépitése ota az dramlasi sebesség még inkabb csokkent
(16. abra). A Szava torkolatatol felfelé (Belgrad felett) azonban az aramlasi sebesség eléri a
Ko6zép-Dunara jellemzo értékeket (0.8-0.9 m/s). Ez 6nmagdaban is akadalyt jelenthet, de a meder
anyaga tovabb nehezitheti a helyzetet. Bajaig a dominans mederanyag a homok, amely - a
viszonylag erds dramlas miatt - nagyon mozgékony, és a legtobb faj szamara kedvezdtlen

feltételeket biztosit.
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16. abra. Az atlagos aramlasi sebesség és a mederanyag szemcsemérete (84%-0s percentilis) a Dunaban a

Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid soran (forras: Borza és mtsai., 2015)

A fajok egy része valdsziniileg képes volt aktivan megtelepedni a folyok also, torkolati
szakaszan, €s hosszu ideje jelen vannak ott, amint azt példdul a Dnyeszter és a Dnyeper
folyokban az E. ischnus fluvialis és torkolati populécioi kozotti jelentds genetikai eltérés jelzi
(Cristescu és mtsai., 2004). Masrészt valdszinii, hogy a passziv szallitas is hozzajarult egyes
fajok elterjedéséhez, kiilondsen a Vaskapuktol felfelé.

Szamos esetben nagy az eltérés a legfeljebb fekvd eldfordulasok és a kdzelmultbeli
feljegyzések kozott, ami dinamikusan valtozo elterjedési teriiletek benyomasat kelti. Ez részben
a kiilonb6z6 mintavételi eréfeszitésekbdl és az alkalmazott modszerekbdl adodd mintavételi
hiba lehet, amely egyes fajok foltos vagy egyszeriien ritka el6forduldsat feltételezi. Valdszinii
azonban, hogy egyes fajok elterjedési teriilete valgjaban besziikiilt. A korabbi feljegyzések egy
része (kiilondsen azok, amelyek nem nyertek utdlagos megerdsitést) ideiglenes megtelepedést
tiikrozhet, azaz egy kis populacio jelenlétét, amely passziv szallitas eredményeként alakult ki,
de késébb (pl. arviz miatt) dsszeomlott. Mindazonaltal van két viszonylag jol dokumentalt
eseménysor. A C. maeoticum és az O. crassus esetében biztosnak tlinik, hogy a faj jelentésen
visszahuzodott. Az okok tisztdzatlanok, de az ilyen drasztikus valtozasok egyik lehetséges
magyarazata egy sikeresebb betolakodo altali kiszorulés lehet, amit az a tény sugall, hogy a C.
curvispinum és a D. villosus is megjelent késébb ebben a szelvényben (Bacescu, 1948;
Karaman, 1953; utobbi szerz6 a C. curvispinum-ot emliti, de az abrak az akkoriban a C.
curvispinum alfajanak tekintett C. sowinskyi-t abrazoljak).

A harmadik csoportot a szerbiai szelvény hatarat sikeresen atlépé fajok képviselik.
Nemcsak a folyo teljes hajozhatd szakaszat benépesitették, hanem mindegyikilk mar mas

vizgytlijtokbe is behatolt. Térhoditasuk az el6zd csoport fajaihoz képest is stabilabbnak tlinik.

42



A tengert6l valo tavolsagot tekintve nem észleltek visszahtzodast, de a C. sowinskyi és a D.
bispinosus érdekes példaként szolgalnak az elterjedési teriiletiik folyasiranyban lejjebb fekvo
részein bekovetkezd csokkenésre. A nagy tavolsagok és a faj adatainak hidnya a koztes
folyoszakaszokrodl a hajokkal torténd ugrasszerii terjedés az egyetlen lehetséges magyarazat a
megjelenésiikre (pl. Wittmann, 2002). Figyelemre méltd, hogy az invazids fajok megjelenési
helye az idék folyaman hatarozott valtozason ment keresztiil. Korabban valamennyi faj a
Ko6zép-Dunaban jelent meg, de az 1990-es évek kozepe 6ta mind a négy 1j betolakodo faj
elészor a Fels6-Dunaban, s6t, a C. robustum esetében a Duna medencéjén kiviil is kimutattak
(Weinzierl és mtsai., 1997; Wittmann és mtsai., 1999; Wittmann, 2002; Bernerth & Stein,
2003). Ez 0Osszefliggésben allhat a hajozési tevékenység feltételezhetd atrendezddésével a
Duna-Majna csatorna megnyitdsa utan, de sajnos nem allnak rendelkezésre olyan atfogd
adatsorok, amelyek lehetdvé tennék a kérdés tisztazasat.

A korabbi invazios sikereket gyakran hasznaljak fel a jovobeli potencialis betolakodok
azonositasara (Ricciardi & Rasmussen, 1998; Gallardo & Aldridge, 2013). Ennek megfeleléen
logikusnak tlinhet, hogy a harom eloszlési tipus kozott id6beli sorrendet feltételezziink. A
torkolati és az ,,also szakasz” tipusok kozotti kapcsolat eléggé nyilvanvald, de vajon a Vaskapu
szakaszon valo6 jelenlét valgjaban nagymértéki elterjedést jelent-e? A legtobb korai betolakodo
(D. bispinosus, D. haemobaphes, C. sowinskyi, E. ischnus és J. sarsi) esete bizonytalan, mivel
az els0 faunisztikai vizsgalatok idején mar jelen voltak mind a Vaskapunal, mind a
magyarorszagi szakasz felsébb részén. A C. curvispinum, H. anomala, K. warpachowskyi és a
L. benedeni torténeti eléfordulasai, valamint az E. trichiatus jelenlegi adatai arra engednek
kovetkeztetni, hogy csak a Dunan feljebb vald megtelepedésiik utan jutottak el az also szerbiai
szakaszra (Bacescu, 1948; Karaman, 1953; Wittmann, 2007). Ezzel szemben hat faj (C.
chelicorne, C. maeoticum, O. crassus, P. lacustris, P. robustoides és E. sarsi), amelyeket a
vaskapui szakaszrol jelentettek, eddig nem tudott megtelepedni a Duna feljebb fekvd
szakaszain. Csak harom sikeres betolakodo esetében elozte meg a megjelenés a folyonak ezen
a szakaszan a nagyaranyu terjeszkedést, ahol nem zarhato ki az ugrddeszka szerepe. A C.
robustum és az O. obesus azonban joval az elsé feljegyzések elott jelent meg a folyon felfelé,
igy nincs kozvetlen kapcsolatra utald jel. A D. villosus esetében az elsd észlelések kozotti
1d6eltolddas joval rovidebb (1968 a Vaskapunal és 1975 a magyarorszagi szakaszon; Popescu-
Marinescu, 1970 idézi Petrescu, 2009; Nosek & Oertel, 1980), ami utalhat a kapcsolatra, de a
vizsgalatok akkoriban meglehetdsen ritkdk voltak, igy a kolonizacidé ugyanugy torténhetett
forditva is. Itt szeretnénk felhivni a figyelmet arra, hogy a D. villosus els6 magyarorszagi

észlelését néhany ujabb publikacioban (pl. Nesemann és mtsai., 1995; Bij de Vaate és mtsai.,
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2002; Rewicz és mtsai., 2014) tévesen 1926-ra teszik. A félreértés oka, hogy Dudich (1927)
nem jelolte meg a D. villosus bispinosus akkori alfaji rangjat. Tobb fiiggetlen munka is
megerdsiti, hogy a D. villosus még az 1950-es években sem volt jelen a Kozép-Dunaban
(Dudich, 1947; Karaman, 1953; Ponyi, 1958; Brtek & Rothschein, 1964).
Osszefoglalasképpen megallapithato, hogy a Vaskapunal feljebb valé megjelenés kevéssé
van Osszhangban a nagyszabasu invazids sikerrel, az ezen a szakaszon valo letelepedés a
legtobb esetben nem tlnik Ugy, hogy eldsegiti a tovabbi terjeszkedést a Dunan. A ponto-
kaszpikus peracariddk altal benépesitett nagy mellékfolyok esetében meghatarozo lehet a
torkolatuknal 1évé Duna-szakasz fajkészlete. A Dravdban és a Szavdban a harmadik
fajcsoportnak csak egy részhalmaza van jelen (Zganec és mtsai., 2009; Borza, 2011; Luci¢ és
mtsai., 2015), de a Tisza - lehet6vé téve a C. maeoticum és a P. lacustris tovabbi terjedését - a
déli invazios folyos6d 6ndllo mellékdganak tekinthetd. A nagy tdvolsagokat elérd terjedés
forrasvidéke, legalabbis az esetek tobbségében, az Als6-Dunan beliil lehetett, de pontosabb
térbeli lehatarolas nem lehetséges. A leginformativabb ebbdl a szempontbdl a H. anomala, a
jelenleg legelterjedtebb ponto-kaszpikus Peracarida invazids torténete. Ezt a reofob fajt a
torkolatvidéki elterjedés jellemezhette, mieldtt az 1990-es években nagymértékii térhoditasa
jelezte, hogy nem csak az als6 szakaszon eléforduld fajokra kell potencialis betolakodoként
tekinteni, hanem - ha esélyt kapnak ra - a torkolatvidéki fajok is képesek lehetnek a
kontinentalis vizek benépesitésére. A mas folyokba torténd sikeres betelepiilések vagy akar
spontan terjeszkedések azt is bizonyitjadk, hogy szamos, a Duna deltdjara korlatoz6do faj
legalabb a tavakban, viztarozokban és mas, folyokhoz kapcsolodo lenitikus éléhelyeken képes
lenne fennmaradni (Grigorovich és mtsai., 2002). Mindazonaltal nem biztos, hogy teljesen
véletlenszer(i, hogy mely fajok képesek hasznositani az invazios adottsagaikat. Lehetnek olyan
tulajdonsagok, amelyek eldsegitik a nagy kiterjedésti invazio sikerét, és amelyek a vektorokhoz
valo hozzaféréssel, a szallitas tulélésével vagy a megtelepedés €és a terjedés esélyével

kapcsolatosak.

Kitekintés

A Dunéban és vizrendszerében lezajlo invazios folyamatok napjainkban is zajlanak, ezért
a 2013-ban lezajlott Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicié 6ta (ijabb megfigyelések torténtek
a Peracarida fajok terjedését illetden. Ebben a fejezetben roviden éttekintjiik ezeket a fontosabb

valtozasokat.
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A Harmadik Nemzetkozi Duna-expedicié soran a ponto-kaszpikus eredetli Paramysis
lacustris hasadtlabu rakfajt a Duna-Tisza Osszefolyasanal mutattuk ki. Bar 2017-ben
Budapesten, a Lagymanyosi-6bolben mutattak ki elészor a Duna magyarorszagi szakaszarol,
2018-ban egy rovid, erre a fajra Osszpontositd felmérés kimutatta a faj sokkal szélesebb
elterjedését egy tobb mint 500 km hosszi Duna-szakaszon, amely Ausztriatol (Bécs, folyd km
1926) Horvatorszagig (Batina, folyo km 1425) terjed (Borza és mtsai., 2019).

2019-ben keriilt sor a Negyedik Nemzetk6zi Duna-expedicidra, aminek soran ismét
atfogd €s Osszehangolt mintavételi programot hajtottak végre a Duna menti orszagok. Az
erszényes rakokra vonatkoz6 eredményeket Borza €s szerzdtarsai 2021-es tanulmanyukban
foglaltak 6ssze (Borza és mtsai., 2021).

A leggyakrabban az invaziv ponto-kaszpi fajok fordultak elé a Dunaban, amelyek koziil
néhanyat (Chelicorophium robustum, Chelicorophium sowinskyi és Paramysis lacustris) a
korabban ismert elterjedési teriiletiikon kiviil is megfigyeltek.

Az 6shonos Gammarus fajok fels6-dunai (Németorszag) adatai remélhetdleg az 6kologiai
helyzetiik javuldsat jelzik a régidban. A felmérés megerdsitette a korabban mar megjelent
idegenhonos faj, a Pontogammarus robustum fokozo6do tiszai kolonizacidjat, és elséként

mutatta ki a Chelicorophium robustum el6fordulasat a folyoban.

5. Kagylohéjak élohely modosito szerepe a Dunaban

5.1. Bevezetés

Az elmult két évtizedben az 6koszisztéma-mérnok szervezetek fogalma, vagyis az olyan
élélények, amelyek kozvetleniil vagy kdzvetve szabalyozzak az eréforrdsok mas szervezetek
szamara valo elérhetOségét azéltal, hogy fizikai allapotvaltozasokat okoznak a biotikus vagy
abiotikus kornyezetben (sensu Jones és mtsai., 1994, 1997), egyre nagyobb teret nyert az
okologiai kutatasokban (Wright & Jones, 2006). Az Okoszisztéma-mérnokok sajat fizikai
struktaraikon keresztiil (autogén mérndki tevékenység; pl. korallzatonyok, kagylok héja),
illetve az ¢lettelen és/vagy €16 anyagok szerkezetét megvaltoztatod tevékenységeken keresztiil
(allogén mérnoki tevékenység; pl. hodok, kagylok bioturbacioja) modosithatjak, fenntarthatjak
vagy létrehozhatnak él6helyeket. Elméletileg adott koriilmények kozott (pl. nagy térbeli
elterjedési teriilet, nagy denzitas, nagy testméret és jellegzetes viselkedés) ezek a fajok a

kornyezetlink adottsdgainak megvaltoztatasaval novelhetik az él6hely heterogenitasat, ezaltal
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befolyasolhatjak a biologiai sokféleséget (Byers €s mtsai., 2006) és az 6koszisztémafunkciokat
(Gutiérrez & Jones, 2006).

A kagylok a vizi 6koszisztémak fontos 6koszisztéma-mérndk csoportjat képviselik, mivel
szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek a szerkezet ¢és az Okoszisztéma-
folyamatok fizikai médositasaval képesek megvaltoztatni az abiotikus kdrnyezetet (Gutiérrez
¢s mtsai., 2003; Sousa és mtsai.,, 2009, 2014). Legjelentésebb mérndki mechanizmusaik,
amelyek autogén ¢és allogén tevékenységeket foglalhatnak magukban, intenziv sziirési
tevékenységlikhoz, bioturbacids képességlikhoz €s héjképzésiikhoz kapcsolodnak (Ilarri és
mtsai., 2012; Sousa és mtsai., 2009, 2014; Strayer és mtsai., 1999; Vaughn & Hakenkamp,
2001). Kiilonosen fontos, de gyakran figyelmen kiviil hagyott tényezd lehet az iires kagylohéjak
jelenléte a mederben, amelyek fontos fizikai struktiraként miikodhetnek. A kagylok
felhalmozodhatnak a tavak, folydk, torkolatok vagy dcednok aljzatan, csokkentve a fenékkozeli
aramlasi sebességet €s novelve a mikroélohelyek komplexitasat és heterogenitasat. Az iires
kagylok megfeleld szubsztratfeliiletet is biztosithatnak a bentikus ¢él6lények szdmara,
kiilondsen a lagy iiledékekben, egyben menedékként is szolgalhatnak a ragadozdk vagy az
abiotikus stressz ellen (Gutiérrez és mtsai., 2003; Werner & Rothhaupt, 2007). A kagylok egy
része évtizedekig megmaradhat az Okoszisztémaban, igy az altalanos hatasok oroksége
hosszutavu lehet (Gutiérrez & Iribarne, 1999; Palacios és mtsai., 2000).

Az elmult évtizedekben szamos invaziv kagylofaj jelent meg vilagszerte, mint példaul a
vandorkagylo (Dreissena polymorpha), a kvagga kagylo (Dreissena bugensis), az azsiai kagylo
(Corbicula fluminea), az aranykagylo (Limnoperna fortunei) és a kinai tavikagylo (Sinanodonta
woodiana) is. A szamukra 0j okoszisztémakban széles korben elterjedtek és elszaporodtak,
jelentds okologiai és gazdasagi karokat okozva (attekintésért lasd Sousa és mtsai., 2014). A
Duna része egy fontos eurdpai vizi invazids folyosonak. A Rajna-Majna-Duna-csatornan
keresztiil Osszekoti az Eszaki-tengert és a Fekete-tengert, fontos hajézasi utvonal lévén
hozzajarul szamos nem Gshonos vizi faj gyors terjedéséhez (Bodis és mtsai., 2012a). A Duna
magyarorszagi szakaszan 6t nem 6shonos kagylofaj (C. fluminea, C. fluminalis, D. bugensis,
D. polymorpha és S. woodiana) fordul el6, és jelenleg a C. fluminea és a S. woodiana dominalja
a kagylokozosséget, nagy egyedsiirliséget elérve (736 ind./m? és 15 ind./m?) (Bédis és mtsai.,
2011, 2012b). Az elmult két évtizedben mindkét faj elterjedt a Duna magyarorszagi szakaszan,
¢és behatolt a mellékagakba és egyes mellékfolyokba is. A C. fluminea behurcolasat és gyors
terjedését elsésorban a folyami hajozas, mig a S. woodiana terjedését az azsiai import
halszallitas valtotta ki, mivel parazita glochidium larvaik életciklusuk egy részében halgazdan

fejlédnek (Douda és mtsai., 2012).
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A S. woodiana elérheti a 180-200 mm-es héjhossztsagot, és az egyedek tomege 300-400
g is lehet, ezért a 15 ind./m? egyedsiirtiségnek jelentés 6kologiai és 6koszisztama befolyasold
hatasa lehet. Ezen tilmenden az eldre jelzett gyakoribb és intenzivebb szélsdséges éghajlati
jelenségek miatt a kozeljovoben valoszinlileg fokozodni fog ezen invaziv fajok tomeges
pusztulasa, ami ires héjuk nagymértékii felhalmozddasat eredményezi. Az invéazid altal
fokozottan érintett teriileteken a Corbicula és a S. woodiana iires héjak atlagos egyedsiiriisége
(denzitasa) elérheti a 676.3 + 193.9 ind./m?, illetve a 280.5 + 110.6 ind./m? értéket (Bodis és
mtsai., 2014b). Bizonyos invaziv kagylofajok héja altal kivaltott 6kologiai hatasokat mar
korabban kimutattak. Az epibentikus vandorkagylo (D. polymorpha) héja kivalo €éléhelyet és
menedéket nyujt a vizi élélények szdmara. Ez a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosség
szerkezetének megvaltozdsdhoz vezet, és csokkenti egyes bentikus halfajok ragadozasi
hatékonysagat (Beekey és mtsai., 2004; Burlakova és mtsai., 2012; Dieterich és mtsai., 2004;
Mayer és mtsai., 2001; Ricciardi és mtsai., 1997). Hasonld eredményeket irtak le a délkelet-
azsiai eredetli aranykagyl6 (L. fortunei) dél-amerikai megjelenése esetében is (Sylvester €s
mtsai., 2007). Az invaziv infaunalis kagylok, példaul a C. fluminea és a S. woodiana k6zosségi
szerkezetre gyakorolt hatasait azonban kevésbé vizsgaltak (de lasd Ilarri €s mtsai., 2012, 2014
¢s Werner & Rothaupt, 2007 a C. fluminedval kapcsolatos tanulmanyokat), annak ellenére,

hogy ezek az invaziv kagylok jelentds hatéssal lehetnek a természetes 0koszisztémara.

5.2. Célkitiizések

A vizsgalat {6 célkitlizése a makroszkopikus vizi gerinctelenek kolonizacigjaban
mutatkoz6 kiilonbségek felmérése a denzitas, a fajgazdagsag, a diverzitas és a funkcionalis
taplalkozasi csoportok alapjan. Célkitiizéseim az alabbiak voltak:

a) A kagylok okoszisztéma-mérnok hatasanak bemutatasa egy jellegzetes dunai él6helyen in
situ vizsgalat alapjan.

b) Kozosségszerkezeti mutatok Osszehasonlitasa a kiilonb6zé Bivalvia fajokhoz tartozo
kagyloteknOkbdl mesterségesen létrehozott ¢élohelyeket kolonizaldé vizi makroszkopikus

gerinctelenek fajegylitteseiben.
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5.3. Anyag és modszer

Vizsgalat teriilet és mintavételi modszerek

A vizsgalatot a Duna féagaban végeztik. Vizsgalati helylink Go6dnél (1669
folyamkilométer, 47240 53.68 E, 19207 32.84 K), a Duna egyik lerakodasi zonajaban talalhato,
ahol az liledék homokbol és iszapbol all, az atlagos éves aramlasi sebesség kb. 0.1 m/s.

A kisérletet 2012 augusztusa és oktobere kozott végeztiik a foly6 ripalis zonajaban, 150
cm-es vizmélységben, hogy elkerliljik a vizszintvaltozasok lehetséges hatasat. Azért
valasztottuk ezt az idOszakot, mert a késdé nyar végén ¢és kora Osszel a vizben ¢€lo
makroszkopikus gerinctelen szervezetek teljes életciklusuk sordn a legnagyobb szamban
fordulnak elé (Nosek és mtsai., 2009). Emellett két honap elegend6 idé ahhoz, hogy a folyo
medrén elhelyezett mesterséges aljzaton stabil makroszkopikus gerinctelen kdzosség alakuljon
ki (Nosek, 2002; Oertel & Nosek, 2006).

Az ires kagylohéjak makroszkopikus vizi gerinctelenekre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatahoz két 6shonos (A. anatina, U. tumidus) és két invaziv (C. fluminea, S. woodiana)
kagylofaj héjait, és a héjak keverékét (6shonos, dshonos plusz invaziv és invaziv fajok)
hasznaltuk mault, jelen és jové forgatokonyvként. Az Oshonos fajok keverékét a multbeli
allapotokat szimuldlva hasznaltuk, ahol nem voltak jelen invaziv fajok, az 6shonos és invaziv
fajok keverékét a jelenlegi allapotokat szimulalva, ahol az Gshonos €s invaziv fajok egylitt
fordulnak eld, végiil az invaziv fajok keverékét a jovObeli allapotokat szimulalva, ahol
feltételezziik, hogy az &shonos fajok eltlinnek és az invaziv fajok maradnak csak fenn. A
vizsgalt fajok mindegyike gyakori eléfordulast, és képes nagy mennyiségli héjat termelni a
Dunaban (Bodis és mtsai.,, 2011, 2014b). Kontroll szubsztratumként agyaggranulatumot
hasznaltunk, amely a legjobb mesterséges feliiletet biztositja a vizi makroszkopikus
gerinctelenek megtelepedéséhez, és a vizsgalt teriileten talalhatdo természetes kemény
szubsztratokat helyettesiti (Nosek, 2002; Oertel, 2002). A kisérlet helyszinén el6éforduld
kagylohéjakra nézve reprezentativ méretosztalyokba tartozd, nemrégiben elpusztult kagylok
iires héjait gylijtottiilk 0ssze, utdna a laboratériumban viz alatt lemostuk a szennyezddések
eltavolitisa érdekében. A mintdk Osszehasonlithatdosdganak érdekében azonos feliiletli
szubsztratokat allitottunk Ossze. A feliilet becsléséhez a kagylok belsejét és kiilsejét
aluminiumf6liaba csomagoltuk, majd a foliat lemérlegeltiik; ezt az értéket egy szabvanyos
tertilet-tomeg ardny segitségével (Ricciardi €s mtsai., 1995) teriiletre szamoltuk at. Az azonos
feliileti (0.45 m?) szubsztrat egységeket 10 mm-es lyukbdségli zsakokba helyeztiik, hat

ismétléssel (17. abra).
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17. abra. A kagylohéjakat 10 mm-es sszembdségii haléanyagbdl késziilt tasakokba (zsakokba) tettiik. A

mederfelszinen tartashoz vasbol késziilt rudat hasznaltunk kezelésenként, amire a 6 parhuzamos mintat

rogzitettiik (fotd: Bodis Erika)

Az lires kagylokat egyenletesen osztottuk el, a kagylok szama ¢€s a kagylo atlagos mérete
+ SD ismétlésenként azonos volt: U. tumidus (60), 79 £ 9 mm héjhossz; A. anatina (38), 91 +
9 mm héjhossz; S. woodiana (25), 106 £ 15 mm héjhossz; C. fluminea (200), 26 + 7 mm
héjhossz. Oshonos kevert esetében: U. tumidus (30), A. anatina (20), 86 + 10 mm
kagylohosszlisag; vegyesen 6shonos és invaziv esetében: U. tumidus (15), A. anatina (10), S.
woodiana (6), C. fluminea (50), 52 + 35 mm héjhossz; invaziv kevert esetében: S. woodiana
(12), C. fluminea (100), 35 + 27 mm héjhossz.

A 2012 augusztus 12-én kihelyezett, héjakkal toltott tasakokat oktober 23-an gytijtottiik
be, igy minden kezelés ugyanannyi ideig (77 napig) tartott. Az dsszes szubsztrat mintat oktober
elején gyljtottiik 0ssze a folyomederbdl, és azonnal kiilonb6zé dobozokba helyeztiik, és
tovabbi feldolgozasra laboratoriumba szallitottuk. Néhany tasak a kolonizacids iddszak alatt
elveszett, ezért a kisérletet az U. tumidus esetében két ismétléssel, az A. anatina, S. woodiana
¢s C. fluminea esetében harommal, a vegyes kagylok esetében pedig hattal fejeztiik be. A
makroszkopikus vizi gerincteleneket kiilonb6z6 szembdségii (20 mm, 2360 pm, 710 pm és 250
um) szitak segitségével valasztottuk szét a terepen, és minden ¢él6lényt 70%-0s etanolban
rogzitettiink. A laboratoriumban az egyedeket genus- vagy fajszintig azonositottuk (a
kevéssertéjii gytrtisférgeket alosztaly, az arvaszunyog larvakat csalad szintig) és leszamoltuk.
Az azonositast a taxondmiai csoportok szakértdi végezték az aldbbi hatarozé kézikonyvek
segitségével (puhatestiiek: Gloer és Meier-Brook, 1998; Richnovszky és Pintér, 1979; rakfélék:
Carausu ¢s mtsai., 1955; Eggers és Martens, 2001; rovarok: Askew, 2004; Nesemann, 1997,

Waringer és Graf, 1997). A kimutatott makroszkopikus vizi gerinctelenek funkcionalis
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taplalkozasi csoportjainak hozzarendelésé¢hez az egyes taxonok besoroldsat hasznaltuk, és az
abundancigjukkal sulyoztuk Moog (2002) szerint, amelyet a Duna vizgytijt6jének fajkészletét
felhasznalva dolgoztunk fel, és figyelembe vettiik, hogy egyes taxonok tobb funkcionalis

taplalkozasi csoportba is tartozhatnak.

Adatok elemzése

Egyutas permutacioés tobbvaltozos varianciaanalizist (PERMANOVA, III. tipus)
alkalmaztunk a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosség denzitdsat, taxonszamat és Shannon-
Wiener diverzitasi indexeit tartalmazo mérések kozotti kiilonbségek vizsgalatara a kezelések
kozott. A denzitast 1 m? -re fejeztiik ki. Osszességében a kialakult kozosségi strukturaban
mutatkoz6 kiilonbségeket a kezelések, mint fix faktorok (8 szint: A. anatina, S. woodiana, C.
fluminea, U. tumidus, kontrollként hasznalt agyaggranulatum, 6shonos, 6shonos plusz invaziv
¢s invaziv fajok lires kagyldinak keveréke) hasznalataval vizsgaltuk, ami magaban foglalta az
egyes megtelepedett fajok denzitasaban mutatkoz6 kiilonbségeket. Az egyutas PERMANOVA-
elemzések el6tt minden valtozot normalizaltunk, és az euklideszi tavolsagon alapulod
hasonlésdgi matrixot szamitottunk. A PERMANOVA-kat a nyolc kiilonb6z6é szint kdzott
futtattuk le az 6sszes Osszegyiijtott faj, a f6 rendszertani csoportok (gytrisférgek, puhatestiiek,
rakok, rovarok) és a taplalkozasi csoportok (aktiv sziirdgetok, passziv sziirdgetok, gytijtogetok,
legeldk, apritok, ragadozok és egyéb taplalkozasi tipusok) felhasznaldsaval. A pszeudo-F
szamitottuk ki. Ha a permutaciok szama 150-nél kevesebb volt, a Monte Carlo p-értéket vettiik
figyelembe. Ezen tilmenden, az altalanos kozdsségi struktira elemzéséhez tobbdimenzids
skalazast (MDS) alkalmaztunk az dsszes O0sszegytijtott faj denzitas adatai alapjan. A kezelések
kozotti hasonldsagi matrixot a normalizalt euklideszi tdvolsag segitségével szamoltuk ki.

Linearis regresszios elemzést alkalmaztunk, ¢és Pearson-féle korrelacios egytitthatdkat
szamoltunk a héjhossz és a taxonszam, az egyedsiiriség és a ShannonWiener-diverzitas k6zotti
kapcsolat meghatarozasdhoz. Minden elemzést a PRIMER v6 programmal végeztiink a
PERMANOVA+ for PRIMER (Clarke és Gorley, 2006) és az R 2.6.2. verzidjaval
(RDevelopment Core Team, 2007).
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5.4. Eredmények

Minden kezelést figyelembe véve a héjakon Osszesen 55 taxont gylijtottiink, amelyek a
vizi makroszkopikus gerinctelenek 6t f6 rendszertani csoportjaba tartoztak: laposférgek,
gytrisférgek (kevéssertéju férgek, pidcak), puhatestiiek (kagylok, csigak), rakok (bolharakok,
aszkarakok) és rovarok (tegzesek, kétszarnyuak larvai) (6. tablazat). Alacsonyabb taxonomiai
szinten hat taxondmiai csoport jarult hozza a teljes fajkészlethez: tobb mint 5%-kal: bolhardkok
(28.3%), kagylok (23.2%), csigak (18.6%), tegzes larvak (17.1%), kevéssertéjii gytirisférgek
(6.9%) és az aszkarakok (5.3%). A kétszarnytak (Diptera csoport, féként arvaszinyogok),
pidcak és laposférgek nagyon alacsony denzitasban fordultak eld. Az 6t leggyakoribb taxon a
C. fluminea (20%), a Hydropsyche bulgaromanorum (9.9%), Chelicorophium curvispinum
(7.7%), Lithoglyphus naticoides (6.9%) és Oligochaetak (6.7%) voltak (6. tablazat).

6. tablazat. A regisztralt taxonok atlagos (+SD) denzitasa (ind. m-2) kezelésenként (CG - agyagszemcsék, AA -
Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula fluminea, N - 6shonos
fajok, NI - 6shonos és invaziv fajok, 1 - invaziv fajok) (forras: Bodis és mtsai., 2014).

CG AA ut sw CF N NI I
Platyhelminthes
Polycelis sp. 0.0 + 0.0 07+13 0.0 = 0.0 07+13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Annelida
Erpobdella octoculata 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 22431 0.0+ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Helobdella stagnalis 0.0 + 0.0 0.0+ 0.0 1.1+ 1.6 07+13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Oligochaeta 1.5+26 215+ 46 156 = 3.1 20.7 = 18.0 74426 333 4+ 205 19.4 + 215 250+ 17.0
Mollusca
Acroloxus lacustris 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 = 0.0 073+ 13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Ancylus fluviatilis 0.0 + 0.0 15+13 1.1+ 1.6 1.5+13 0.7 +13 0.0 + 0.0 05+ 1.1 09+23
Anedonta anatina 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 07+13 0.0 £ 0.0 0.5+ 1.1 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0
Bithynia tentaculata 0.7 +13 0.0+ 0.0 0.0 + 0.0 0.0+ 0.0 0.7 +13 0.0 + 0.0 05+ 1.1 0.0 + 0.0
Borysthenia naticina 0.7 +£13 3.0+34 11x16 15+26 22+38 0.5+ 1.1 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0
Corbicula fluminea 119+ 34 482 + 427 26.7 + 283 34.8 + 245 11.1+£97 84.7 + 436 108.8 + 26.4 69.9 + 19.1
Dreissena polymorpha 4.4 £+ 0.0 59+ 5.6 11 £16 3.0+34 22438 0.0 £ 0.0 09+23 05+ 1.1
Esperiana daudebartii 0.0 +£ 0.0 07+13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Esperiana esperi 0.0 £ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 = 0.0 0.0 &+ 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 £ 0.0 05+ 1.1 0.0 + 0.0
Galba truncatula 0.0 + 0.0 1.5+26 0.0 + 0.0 1.5+26 0.7 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Haitia acuta 0.0 +£ 0.0 07 +13 22+ 3.1 22+38 0.0 + 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 + 0.0
Lithoglyphus naticoides 304 + 19.2 422 + 329 41.1 +£51.9 48.1 + 38.8 178 £ 7.7 79+ 45 93 + 12.0 12.0 £ 6.5
Musculium lacustre 0.0 + 0.0 0.0+0.0 0.0+ 0.0 07 +13 0.0 + 0.0 05+ 1.1 0.0 + 0.0 0.0+0.0
Pisidium amnicum 1.5+ 26 30+13 22+00 22422 0.7 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Pisidium casertanum 0.0 + 0.0 22422 0.0+ 0.0 07 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0+0.0
Pisidium henslowanum 0.0 + 0.0 44422 0.0 + 0.0 52+34 0.0 + 0.0 05+ 1.1 05+ 1.1 0.0 + 0.0
Pisidium moitessierianum 0.0 + 0.0 0.0+0.0 0.0+ 0.0 37+46 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0+0.0
Pisidium subtruncatum 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 =00 0.7 £13 0.5+ 1.1 0.0 £ 0.0 0.5+ 1.1
Pisidium supinum 22400 6.7 + 0.0 56+79 6.7+59 30+26 05+ 1.1 0.0 +£ 0.0 0.5+ 1.1
Potamopyrgus antipodarum 0.0 £ 0.0 126 + 164 44 6.3 44 + 38 22422 05+ 1.1 14 +34 14+15
Radix balthica 0.7 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 + 0.0
Sphaerium rivicola 0.0 £ 0.0 07x13 0.0 = 0.0 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0923
Sphaerium solidum 59+ 34 81+13 7.8 +47 37+34 44422 5.6 + 3.9 42429 32+ 1.1
Theodoxus danubialis 22+£22 15+26 22+3.1 37+£13 0.7 £13 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0
Theodexus fluviatilis 11.1 £ 89 156 + 21.4 25.6 + 36.1 259 +19.2 74 +56 93 +96 46 +52 32432
Unio tumidus 0.0 £ 0.0 07 £13 0.0 £ 0.0 0.0+ 00 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0
Viviparus acerosus 07 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Crustacea
Chelicorophium curvispinum 422 + 496 859 + 75.6 433 +58.1 533 +£61.7 259 +41.1 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Chelicorophium robustum 1.5 + 26 0.7+ 13 33 +47 07 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Chelicorophium sowinskyi 0.0 +£ 0.0 22+38 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Chelicerophium sp. 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 13.9 +11.7 26.9 + 13.2 123+ 113
Dikerogammarus bispinosus 07+ 1.3 0.0 0.0 0.0 = 0.0 0.0 = 0.0 0.7 +£13 44.4 + 46.2 34.7 £ 19.0 204 115
Dikerogammarus haemobaphes 244 + 332 25.2 + 1438 25.6 + 36.1 10.4 + 10.0 13.3 +19.2 12,5 + 109 9.7 + 8.0 79+ 7.7
Dikerogammarus villosus 14.8 £ 17.0 20.0 =102 16.7 = 17.3 17.0 = 6.8 11.9 + 128 125 £ 154 6.9 +58 6.0 + 4.5
Echinogammarus ischnus 25.9 + 186 32,6 + 395 20.0 + 9.4 20.0 + 19.8 14.8 + 199 3.2 +67 83 +9.1 4.6 + 5.5
Echinogammarus trichiatus 0.0 £ 0.0 0.0 0.0 0.0 = 0.0 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 14 +23 09+ 14
Jaera istri 59+ 68 452 + 391 20.0 + 283 17.8 + 204 3.7+ 64 3.7 +49 74+ 76 46+ 3.8
Obesogammarus obesus 3.0+5.1 29.6 = 24.0 6.7 =94 23.7 £ 20.5 1.5+26 125 £ 89 19.0 + 16.8 18.5 %+ 14.8
Insecta
Brachycentrus subnubilus 0.7 £1.3 74+78 11£16 30+13 22+38 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 = 0.0
Hydropsyche bulgaromanorum 20.0 + 226 207 122 26.7 + 25.1 148 + 11.0 11.1 £9.7 245 + 158 523 + 398 421 + 318
Hydropsyche contubernalis 22+22 28.9 + 40.8 7.8 +£11.0 1.5+ 26 3.0+ 34 9.7 + 6.5 31.0 + 325 7.4+ 49
Hydropsyche ornatula 0.0 +£ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 + 0.0 05+ 1.1 09 +23
Hydropsyche sp. juvenilis 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 125 + 128 23.6 + 18.7 11.1 £ 125
Ephemera danica 0.0 + 0.0 0.0 +£ 0.0 0.0 + 0.0 0.0+ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 09 + 1.4 0.0 + 0.0
Heptagenia flava 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.9+ 1.4 0.0 + 0.0
Gomphus vulgatissimus 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 = 0.0 0.0+ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 05+ 1.1
Gomphus flavipes 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.5 + 1.1
Chironomidae 0.0 + 0.0 37+46 1.1+16 22438 0.7 +13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 05+ 1.1
Ceratopogonidae 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.5+ 1.1 0.0 + 0.0
Diptera pupa 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 = 0.0 07+13 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
Limoniidae 0.0 + 0.0 07+13 0.0 + 0.0 0.0+ 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0

51



A laposférgek kevesebb, mint 1%-kal jarultak hozza az Ossztaxonszdmhoz. Az Osszes
taxonhoz tobb mint 1%-kal hozzajarul6 taxondémiai csoportok szizalékos aranya a kezelések
kozott kiillonbozott. A dominans taxondmiai csoportok, amelyek tobb mint 10%-4t adtak a teljes

fajkészletnek, a puhatestiiek (40.0%), a rakok (30.6%) és a rovarok (22.3%) voltak (18. abra).
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taxonomiai csoportok részaranya

18. abra. A f6bb rendszertani csoportok (ANN - Annelida, MOL - Mollusca, CRU - Crustacea, INS - Insecta)
szazalékos megoszlasa a kezelések szerint, a parhuzamos mintak atlagai alapjan (CG - agyag granulatum, AA -
Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula fluminea, N - vegyes

6shonos, NI - vegyes 6shonos és invaziv, I - vegyes invaziv) (forras: Bodis és mtsai., 2014)

A PERMANOVA-elemzés szignifikans kiilonbségeket mutatott az altalanos kozosségi
szerkezetben (pszeudo F = 1.701, df = 7, p < 0.01). Paros 6sszehasonlitasokban az A. anatina
szignifikansan kiilonb6zott a kagylok keverékétdl (A. anatina-mix nativ: t =1.805, p < 0.05; A.
anatina-mix nativ plusz invaziv: t = 1.690, p < 0.05; A. anatina-mix invaziv: t = 1.681, p <
0.05). Az Osszes rogzitett taxont tartalmazé MDS-rendezés az Unioniddk nagyobb

kagylohéjaikkal 6sszefliggé eltérd kozosségi szerkezetet mutatott (19. abra).
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19. abra. Az NMDS rendezés eredményei a teljes kozosségi struktara alapjan. Kezelések: CG - agyag
granulatum, AA - Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula fluminea,

N - vegyes dshonos, NI - vegyes 6shonos és invaziv, | - vegyes invaziv (forras: Bodis és mtsai., 2014)

Ha a makroszkopikus vizi gerinctelenek fobb rendszertani csoportjait hasonlitjuk dssze,
mig szignifikans kiilonbségeket talaltunk a gytirtisférgek (pszeudo F =2.154, df =7, p <0.05),
a puhatestiiek (pszeudo F =1.817, df =7, p < 0.01) és a rakok (pszeudo F = 1.860, df =7, p <
0.05) esetében (20. a-c. abra) , a rovarok csoportjanal nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket

(20-d. abra) a kiilonb6z6 mindségli szubsztratok dsszehasonlitasa soran.
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20. abra. A fébb rendszertani csoportok (Annelida (A), Mollusca (B), Crustacea (C), Insecta (D)) denzitasa a
kezelések szerint (CG - agyag granulatum, AA - Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta
woodiana, CF - Corbicula fluminea, N - vegyes 6shonos, NI - vegyes 6shonos és invaziv, I - vegyes invaziv). A
dobozdiagramok az alsé és fels6 kvartiliseket, valamint a minimalis és maximalis értékeket abrazoljak. A
median- és atlagértékeket vastag vizszintes vonalak, illetve pontok jelzik. A kezelések kozotti statisztikailag

szignifikans kiilonbségeket kiillonbdzo betiikkel jeldljiik (forras: Bodis és mtsai., 2014).

A paros 0Osszehasonlitasok azt mutattdk, hogy a gylriisférgek 4tlagos denzitasa
szignifikansan alacsonyabb volt a kontroll szubsztratokon, mint az A. anatina (t = 6.549, p <
0.01), a nativ mix (t=2.593, p < 0.05) és a C. fluminea (t = 2.828, p < 0.05) szubsztratokon, és
szignifikansan magasabb volt az A. anatina-n, mint a C. fluminea-n (t = 4.608, p < 0.01). A
puhatestliek denzitasa szignifikansan magasabb volt az A. anatina és a S. woodiana héjakon,
mint a vegyes héjakon (A. anatina-nativ mix: t = 1.816, p < 0.05; A. anatina-nativ mix plusz
invaziv: t = 1. 874, p < 0.05; A. anatina-invaziv mix: t = 1.855, p < 0.05; S. woodiana- nativ

mix plusz invaziv: t=1.843, p < 0.05; S. woodiana- invaziv mix: t = 1.817, p < 0.05). A rakfélék
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denzitasa is szignifikansan magasabb volt az A. anatina héjakon, mint a vegyes héjakon (A.
anatina- nativ mix: t = 1.848, p < 0.05; A. anatina- nativ mix plusz invaziv: t = 1.901, p < 0.05;
A. anatina- invaziv mix: t = 1.966, p < 0.05).

A funkciondlis taplalkozasi csoportok aranya a kezelések szerint kiillonbozott, és az aktiv
szlirogetok (44.5%), a gyljtogetdk (21.3%) és a legeldk (11.5%) dominaltak. A tobbi csoportot
alacsonyabb értékek képviselték: ragadozok (7.4%), apritok (7.4%), egyéb taplalkozok (5.0%)
¢s passziv sziirogetok (2.9%) (21. abra).
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21. 4bra. A {6 funkcionalis taplalkozasi csoportok szdzalékos részesedése a parhuzamos mintak atlagértékei
alapjan (AFIL - aktiv szliroget6k, PFIL - passziv szliroget6k, GCOL - gyiijtogetok, GRA - legel6k, SHR -
apritok, PRE - ragadozok, OTH - egyéb taplalkozok) a kezelések szerint (CG - agyaggranulatum, AA - Anodonta
anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula fluminea, N - vegyes 6shonos, NI -

vegyes Oshonos plusz invaziv, 1 - vegyes invaziv) (forras: Bodis és mtsai., 2014).

A funkciondlis taplalkozasi csoportok szintjén minden csoportban szignifikans
kiillonbségeket talaltunk: aktiv szlirogetok (pszeudo F = 2.567, df = 7, p < 0.001), passziv
szlirogetok (pszeudo F =2.621, df =7, p < 0.05), gyiijtogetok (pszeudo F=1. 827, df=7,p <
0.01), legeldk (pszeudo F = 1.943, df = 7, p < 0.01), apritok (pszeudo F = 2.365, df =7, p <
0.01), ragadozok (pszeudo F =2.124, df =7, p < 0.01) és egyéb taplalkozasi tipusok (pszeudo
F=2124,df =7, p<0.01). Ezek a jelent6s kiilonbségek az egyfaju és a vegyes héjak eltérd

kolonizacidjanak voltak kdszonhetéek (7. tablazat, 22. abra).
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7. tablazat. A kezelések paronkénti 6sszehasonlitasa (CG - agyaggranulatum, AA - Anodonta anatina, UT - Unio
tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula fluminea, N - vegyes nativ, NI - vegyes nativ és invaziv, |
- vegyes invaziv) funkciondlis taplalkozasi csoportonként (AFIL - aktiv sziirdgetok, PFIL - passziv szlirdgetok,
GCOL - gyiijtogetok, GRA - legelok, SHR - apritok, PRE - ragadozok, OTH - egy¢b taplalkozok), ahol jelentds

kiilonbségeket talaltak (forras: Bodis és mtsai., 2014).

AFIL PFIL GCoL GRA SCH PRE OTH
CG-N p<0.05,t=1.791 p<0.05,t=2.481 p<0.05,t=1.719 - - p<0.05,t=1.660  p<0.05,t=1.660
CG-NI p<0.05, t=1.865 p<0.05,t=2.078 p<0.05,t=1.961 - p<0.05, t=1.904 p<0.05,t=1.750 p<0.05,t=1.750
CG-1 p<005,t=1744  p<0.05,t=2376 - - p<0.05,t=1.861 p<0.05,t=1.713  p<0.05,t=1.713
AA-N p<001,t=2.407 - p<0.05,t=1.721 p<0.05,t=1998  p<005t=1962 p<0.05,t=2.007 p<0.05,t=2.007
AA-NI p<0.01,t=2.353 - p<0.05,t=1.803 p<0.05,t=1.923 p<0.05, t=2.260 p<0.05, t=2.084 p<0.05, t=2.084
AA-1 p<0.01,t=2.419 - p<0.05,t=1.954 p<0.05,t=2.016  p<0.05,t=2299 p<0.05,t=2.111 p<0.05,t=2.111
UT-N p<0.05,t=1.814  p<0.05,t=2.980 - - - - -
UT-NI p<0.05,t=1.825 p<0.05, t=2.555 - - p<0.05,t=1.821 - -
UT-1 - p<0.05,t=2.908 - - p<0.05,t=1.854 - -
SW-N p<0.05,t=1778  p<005,t=2909 - p<0.05,t=1890 p<005t=1894 p<005t=1782 p<0.05,t=1.782
SW-NI p<0.05, t=1.992 p<0.05,t=2.376 - p<0.05,t=1.775 p<0.01,t=2.424 p<0.05, t=1.896 p<0.05, t=1.896
SW-I p<0.05,t=1.845 p<0.05,t=2.812 p<0.05,t=1.752 p<0.05,t=1914 p<0.01,t=2.503 p<0.05,t=1.875 p<0.05,t=1.875
CF-N p<0.05, t=1.662 - - - - - -
CF-NI p<0.05,t=1.727 - - - p<0.05, t=1.899 - p<0.05, t=1.620
CF-1 - - p<0.05,t=1.778 - p<0.05,t=1.845 - -
A Aktiv sziirigetok B Passziv szirogetok C Gyijtigetok
8- S ] R — 84
r
2 g
& 2
ab ¢
o 2 8-
24 <
Ta 1 E ® 5
] == & 2 24 :
| el . |
¢ £ oo
° e=CdE3 | 8] L
N CG AA UT SW CF N NI I CG AA UT SW CF N NI
E Apritok F Ragadozék
a 2 a Ji a
8- 3
- =
2 abe
8 i c
84 ab || = . ®1
& . -
| Jabe
a-
2 e ~
e T T T - o T e
CG AA UT SW CF N NI i
e Egyéb taplilkozok
g
£
g.
g-

10

D s
CG AL UT SW CF N

22. abra. A 16 funkcionalis taplalkozasi csoportok denzitdsa (aktiv szlirdgetok (a), passziv sziirogetok (b),

gyljtogetdk (c), legeldk (d), apritok (e), ragadozok (f)) denzitasa, egyéb taplalkozok (g)) a kezelések szerint (CG

- agyaggranulatum, AA - Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula

fluminea, N - vegyes dshonos, NI - vegyes 6shonos és invaziv, I - vegyes invaziv). A dobozdiagramok az alsé és

felsd kvartiliseket, valamint a minimum- és maximumértékeket abrazoljak. A median-értéket pont, az

atlagértékeket vastag vizszintes vonal jelzi. A kezelések kozotti statisztikailag szignifikans kiilonbségeket

kiilonboz6 betlikkel jeldljiik (forras: Bodis és mtsai., 2014).
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A taxongazdagsag és a Shannon-Wiener-diverzitas magasabb volt az A. anatina és a S.
woodiana kagylohéjakon, mint a tobbi esetben, és az egyedsiiriiség nagyobb volt az A. anatina
¢s a S. woodiana kagylokon, valamint az Gshonos kagylok keverékén, mint a C. fluminea

kagylokon ¢és a kontroll szubsztratumon (23. a-c. abra).
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23. abra. Taxonszam (a), denzitas (b) és Shannon-Wiener-diverzitas (c) a kezelések szerint (CG -
agyaggranulatum, AA - Anodonta anatina, UT - Unio tumidus, SW - Sinanodonta woodiana, CF - Corbicula
fluminea, N - 6shonos keverék, NI - 6shonos és invaziv keverék, I - invaziv keverék). A dobozdiagramok az also
és felso kvartiliseket, valamint a minimum- és maximumértékeket abrazoljak. A median- és atlagértékeket vastag
vizszintes vonalak, illetve pontok jelzik. A kezelések kozotti statisztikailag szignifikans kiilonbségeket

kiilonboz6 betiikkel jeloljik (forras: Bodis és mtsai., 2014).

Statisztikailag szignifikans kiilonbségeket azonban csak a Shannon-Wiener-diverzitas
esetében észleltiink (pszeudo F =3.786, df =7, p <0.01 (23-c. abra). A paros 0sszehasonlitasok
azt mutattak, hogy a diverzitds magasabb volt az A. anatina és a S. woodiana héjakon, mint a
vegyes héjak valamennyi tipusan (A. anatina- nativ mix: t = 3.995, p < 0.01; A. anatina- nativ
mix plusz invaziv: t=3.568, p < 0.01; A. anatina- invaziv mix: t =2.940, p < 0.05; S. woodiana-
nativ mix: t = 3.432, p < 0.01; S. woodiana- nativ mix plusz invaziv: t = 3.568, p < 0.01; S.
woodiana-mix nativ plusz invaziv: t = 3.043, p < 0.05; S. woodiana-mix invaziv: t = 2.527, p <
0.05) és a kontroll szubsztrat és a C. fluminea kiilonbozott a kétféle kevert héjjal (kontroll
szubsztrat-mix nativ: t = 3. 298, p < 0.05; kontroll szubsztrat-mix nativ plusz invaziv: t = 2.487,
p < 0.05; C. fluminea-mix nativ: t = 4.650, p < 0.01; C. fluminea-mix nativ plusz invaziv: t =
4.052, p < 0.01).

Nem talaltunk kapcsolatot a héj mérete és a taxonok szama, denzitdsa és a Shannon-
Wiener-diverzitas kozott (Pearson-féle korrelacio, linearis regresszio, r = 0.307, R? = 0.061, p

=0.105; r =0.298, R = 0.055, p = 0.117; r = 0.245, R? = 0.025, p = 0.200).
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5.5. Diszkusszio

Eredményeink azt mutattdk, hogy a vizsgalt kagylofajok tires héjai megfeleld €¢lohelyet
¢s menedéket biztositottak a legtobb bentikus él6lény, kiilondsen a puhatestiiek, rakok és
rovarok szamdra. Ugyanigy az egyes lires kagylohéjak mas mddon kolonizalodtak, mint a
kontroll szubsztrat (agyaggranulatum), amely a vizsgalt teriileten a természetes kemény
szubsztratot utdnozza. Valojaban a vizsgalt kagylohéjak a mikroéléhelyek nagy valtozatossagat
hoztak létre, lehetdvé téve szamos olyan taxon megtelepedését, amelyek egyébként nem, vagy
csak kis denzitadsban vannak jelen a vizsgalt vizfolyas természetes aljzatdban, amelyet iszapos
¢s homokos meder jellemez. Nosek és munkatarsai (2009) korabbi tanulméanyaval 6sszevetve,
amely ugyanarrél a mintavételi helyrdl nyajtott adatokat, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
az lires kagylohéjak vonzottdk a makroszkopikus vizi gerinctelenek tagjait, amely kiillonbozott
a természetes fauna Osszetételétél. A mi vizsgalatunkban példaul a domindns taxondmiai
csoportok a bolharakok (28%), a kagylok (23%), a csigak (19%), a tegzes larvak (17%) voltak,
az oligochaetak és az aszkardkok pedig az dssz-fauna tobb mint 5%-4t tették ki, mig Nosek és
mtsai. (2009) kimutattak, hogy a Duna folyo lerakodasos ripalis zonajaban a k6zosséget foként
kagylok (39%), chironomidak (34%), csigdk (10%) és oligochaetdk (11%) alkottak. A
bolharakok, a tegzes larvak és az aszkak csak kis egyedsiriiségben (<2%) fordultak el6.
Osszefoglalva, a makroszkopikus vizi gerinctelen kozosség szerkezetének az iszap és homok
iledék textirdjan az iires kagylok altal okozott mddosulasat a bolharakok, a tegzes larvak, az
aszkarakok és a csigdk szamanak novekedése, valamint a kagylok, az arvaszinyog larvak, és a
kevéssertéjii gytirtisférgek szaméanak csokkenése jellemezte. Az iires kagylohéjak jelenléte
elsdsorban az epifaunat segitik eld, és az infaunalis elemek jelenlétének valdszintisithetéen a
mederfelszin takardsa miatt nem kedvez. Utobbiak el6forduldsat a mederanyagban nem
teszteltiik a kisérlet soran. gatoljak az infaunalis elemek jelenlétét. Fontos megemliteni, hogy a
kisérlet soran az iires kagylohéjak rovid kihelyezési ideje miatt a vandorkagylo (Dreissena spp.)
nem tudott megtelepedni ¢és kifejlddni rajtuk. Ez a kagylofaj, amely a Dundban és
mellékvizeiben is megtalalhato, a viz alad mertilt szilard feliiletekhez fonalakkal rogziti magat,
és akar tobb szaz egyed is beborithatja a szilard aljzatot, beleértve a kagylok tiledékbdl kilogod
csucsat is. Ennek kovetkeztében a kagylohéjak felszini struktirdja masodlagosan atrendezddik,
uj lehetéségeket biztositva mas fajok, példaul tegzes bolharakok megtelepedésére. Tovabba
figyelembe kell venni a lokalitast is, hiszen példaul a Rackevei-(Soroksari)-Duna (RSD)
torkolata alatt sokkal nagyobb mértékben képzédik Dreissena telep, mivel az RSD vizterében

jobban szaporodnak, mint a Dunaban.
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Bizonyos rendszertani csoportoknak kiilonb6z6 okok miatt kedvezhetnek az iires héjak.
A kagylok szerkezeti komplexitasuk révén kemény szubsztratumot biztosithatnak egy
egyébként strukturalatlan teriileten, vagy a ragadozok, vagy az abiotikus zavarok, példaul a
vizdramlas valtozasai elol menedéket nyujtd intersticidlis tereket biztosithatnak, és tobb faj
megjelenése miatt kozvetlen és kozvetett trofikus kolcsonhatasok is felbukkanhatnak
(attekintve: Gutiérrez és mtsai., 2003; Karatayev és mtsai., 2002; Stewart és mtsai., 1998). A
bolharékok és a tegzes larvak valoszinilileg az iires kagylok kozott talalnak menedéket, mig a
csigak, pidcak és laposférgek a kemény szubsztrat jelenlétével és a megvaltozott trofikus
viszonyokkal talaltak rogziilési helyeket.

Az ires kagylok felhalmozddasa valdszinlileg hozzajarul a vizsgalt iiledék kozosség
trofikus szerkezetének jelentds eltolodasahoz. Vizsgalatunkban az iires kagylokon a dominédns
funkcionalis taplalkozo csoportok az aktiv sziirogetdk (45%), a gylijtogetdk (21%) és a legeldk
(12%) voltak, mig az apritok és a ragadozok a teljes fauna tobb mint 5%-at tették ki. Nosek és
munkatarsai (2009) a Duna deponaldsi zdénajaban foként aktiv szirdogetokrél (46%),
gylijtogetokrol (34%) és legeldkrdl (11%) szamoltak be, mig a tobbi taplalkozasi csoport
kevesebb, mint 5%-kal jarult hozza. Ugy tiinik tehat, hogy az iires kagylok felhalmozodasa a
finomabb szemcseosszetételii és homokosabb iiledékeken képes atalakitani a kiilonféle modon
taplalkozo csoportok Osszetételét azaltal, hogy csokkenti a gylijtogeték aranyat és ndveli az
apritok és ragadozok aranyat.

Osszességében megallapitdsaink kovetik azokat az eredményeket, amelyeket szamos
olyan tanulményban leirtak, amelyek az €16 kagylok, kiilondsen az epibentikus fajok komplex
modosito hatasaval foglalkoztak (Borthagaray & Carranza, 2007; Burlakova és mtsai., 2012;
Zaiko és mtsai., 2009), de kevés figyelmet forditottak az iires kagylohéjak él6helymodositd
hataséara. Elméletileg az €16 kagylok erdteljesebb hatast gyakorolnak az 6koszisztémara, mivel
autogén ¢és allogén Okoszisztéma-alakitdé mechanizmusokkal egyarant rendelkeznek. Egyes
tanulmanyok arr6l szamoltak be, hogy az €16 kagylok (példaul a vandorkagyld) hatésa a
bentikus kozosségekre kifejezettebb, mint a héjaké (Stewart és mtsai., 1998; Zaiko és mtsai.,
2009). Valgjaban ezek a vizsgalatok a fajosszetétel, a bdség és a biomassza folyamatos
eltolodasat talaltak a "csupasz aljzat-kagylohéjak-¢16 vandorkagylok" gradiens mentén, ami azt
jelezte, hogy az tlires kagyloknak is jelentds jelentdséglik van a bentikus kozosségek
szerkezetének modositdsaban. Ezen tilmenden a tengeri 6koszisztémakban végzett vizsgalatok
azt is kimutattak, hogy a kagylok morfologiai jellegzetességei nagymértékben hozzajarulnak a

tobbi ¢él6lényre gyakorolt altalanos hatasukhoz (Palomo és mtsai., 2007).
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Erdekes modon a mi vizsgalatunk soran a makroszkopikus vizi gerinctelenek
kolonizacidjaban kiilonbségeket észleltiink a kiilonboz6 kagylofajok, valamint az egyedi és a
vegyes kagylok kozott. Eredményeink azt mutattak, hogy az egyes nagyobb héju unionidak, az
A. anatina és a S. woodiana nagy egyedszamu és valtozatosabb makroszkopikus vizi
gerinctelen fajegyiittest vonzott, mint a kisebb héju C. fluminea, és a kiilonb6z6 méretii
vegyesen kihelyezett kagylok. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a kagylé mérete fontos
szerepet jatszhat a  makroszkopikus vizi  gerinctelen kozOsség — Osszetételének
meghatarozasaban. A héjméret ugyanis novelheti a h¢j liregét és a menedékként rendelkezésre
allo teret, igy a nagyobb héjak a megtelepedéshez sziikséges feliiletként és menedékhelyként
szolgalhatnak, megsokszorozva a slirlibb €s valtozatosabb bentikus kozosség kialakulasanak
valdszinliségét. Ez kiilondsen fontos lehet a homok- vagy iszapfenékkel, és kevés kemény
szubsztrattal rendelkezd folydkban, mivel az unioniddk nagy mennyiségli stabil kemény
szubsztratot biztositanak a tarsult él61ények szamara (Beckett és mtsai., 1996). Vizsgalatunkban
azonban nem allapitottunk meg szignifikdns kapcsolatot a héjméret és a taxongazdagsag, a
denzitds és a diverzitds kozott. Valojaban mas héjjellemzdok, mint példaul a kiilsé héjfeliilet
érdessége, a héj keménysége, vastagsaga, 3D alakja és kémiai Osszetétele eltérd lehet a fajok
kozott, és ezek a szempontok szintén befolyasolhattdk a kapcsolédd faunat. A jovoben
tanulmanyokat kell végezni e héjjellemzdk jelentdségének szétvalasztasa érdekében.

Az antropogén zavarasok er6sen modosithatjak a kozosségeket azaltal, hogy az él6helyek
degradacidja révén eltlinnek az Oshonos Okoszisztéma-mérnokok, és invaziv mérnokoket
hoznak be, aminek beldthatatlan kovetkezményei lehetnek. Bouma és munkatérsai (2009)
szerint az invaziv 0koszisztéma-mérnokok helyi biodiverzitdsi hatasai az invaziv faj mérnoki
erejétdl (azaz az altala betelepithetd €él0helyek szdmatol €s a modositas mértekétdl) fiiggnek. A
Dunaban mind a C. fluminea, mind a S. woodiana széles korben elterjedt, és a szélsdséges
éghajlati események soran bekovetkezd tomeges pusztuldsuk miatt nagy mennyiségli héjat
képesek termelni (Bodis és mtsai., 2014b). Széles kori elterjedésiik, nagy egyedstiriségiik és
iires héjuk viszonylag hosszu tavai fennmaradésa miatt ¢ldhelymodositd hatdsuk kiilondsen
fontos lehet.

Osszefoglalva, vizsgalatunk egyértelmilen kimutatta, hogy a kagylok iires héjai
valtozasokat idézhetnek eld a fenékkozosségben egy olyan nagy folyoban, mint a Duna.
Tekinttel arra, hogy az utobbi évtizedekben az invaziv puhatestiick nagy tomegben képesek
voltak elszaporodni a folyoban, a jelenség kiilonosen figyelmet érdemel. Az iires kagylok

felhalmozodasa elésegitheti a bolhardkok, a tegzes larvak és az aszkardkok jelenlétét, ami
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hozzajarult a trofikus struktira eltolddasdhoz azéltal, hogy csokkent a gylijtogetok aranya,
mikdzben novelte az apritok és a ragadozok jelenlétét.

Ahhoz azonban, hogy értékelni lehessen az iires kagylohéjak altalanos és hosszl tava
hatasait a bentosz kozdsségekre, fontos figyelembe venni a héjak perzisztenciajat €s bomlasi
aranyat, valamint mas bentosz szervezetek, példaul a bentikus kovaalgdk kolonizacids
folyamatat, amelyek az iires kagylok mas tulajdonsagait preferdlhatjadk szubsztratként, és

jelentds valtozasokat idézhetnek el6 a trofikus szerkezetben.

6. Osszefoglalas

Dolgozatomban harom téman keresztiil mutatom be a Duna makroszkopikus gerinctelen
faunajaval kapcsolatos kutatasaim eredményeit.

1) Az expedici6 soran nagy térléptékii és komplex mintavételi metodikat igényl6, nagy
taxonomiai felbontasu vizi makroszkopikus gerinctelen mintavételezést hajtottunk végre a
Duna teljes hossza mentén. A ripalis zonat kétféle modszerrel [(multi-habitat sampling MHS
és un. ,,kick and sweep” (KS)], a mélyvizi medialis tajékot kotrohaloval [deep water sampling
(DWS)] mintaztuk. Bebizonyitottuk, hogy a modszerek egyiittes alkalmazasa mutatja a
leginkabb realisztikus képet a vizi dunai gerinctelen fauna Osszetételérél lgazoltuk, hogy
mindharom mintavételi modszerhez kothetdk kifejezetten a mintavételezett régiohoz
kapcsolodo szervezetek. Az MHS modszerrel foként az drvaszunyogok, a KS mintavétellel a
folyami kagylok, a mélyvizi kotrassal DWS pedig a tegzes fajok voltak a modszerhez k6t6do
csoportok. Eredményeink alapjan kimutathato volt, hogy a gerinctelen makrofauna allomany
Osszetétele a Duna hossz-szelvénye mentén nagy léptékben fokozatosan valtozik, de nagy
variabilitds mellett.

2) Az expedicios adatok alapjan bemutattuk a Dunaban el6fordulé Peracarida fauna
Osszetételét és elterjedési mintazatait a Duna hossz-szelvénye mentén. Az Echinogammarus
trichiatus-t els6 alkalommal mutattuk ki a Duna szerbiai szakaszan, valamint a Paramysis
lacustris addigi legészakibb elterjedési pontjat azonositottuk a Duna-Tisza 6sszefolyasanal.

3) Kisérletes tanulmanyunkban a kagylok okoszisztéma-mérnok hatasat mutattuk be
egy jellegzetes dunai élohelyen in situ vizsgalat alapjan, mely soran kozosségszerkezeti
mutatok segitségével hasonlitottuk 06ssze a kiillonbozé Bivalvia fajokhoz tartozo
kagyloteknOkbdl mesterségesen létrehozott ¢élohelyeket kolonizaldé vizi makroszkopikus

gerinctelenek fajegyiitteseit. Kimutattuk, hogy a nativ és az invaziv kagyloteknok jelenléte a
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finomszemcsés mederanyaggal jellemezhetd ¢éldhelyen megvaltoztatja a gerinctelen
makrofauna funkciondlis csoportok szerinti dsszetételét, azaltal, hogy csokken a gytlijtogetok
aranya, mikozben n6 az apritok és a ragadozok eléfordulasa. Bizonyitottuk, hogy a vizsgalatba
vont kagylofajok koziil a nagyobb héjmérettel rendelkezOk esetében diverzebb és nagyobb
egyedszammal jellemezhetd vizi makroszkopikus gerinctelen kozdsség telepedik meg, mint a

vegyes, vagy kisebb héjmérettel rendelkezdk esetében.

7. Summary

In my thesis, | present the results of my research on the macroinvertebrate fauna of the
Danube through three topics.

1) During the expedition, aquatic macroinvertebrate sampling was carried out along the
entire length of the Danube, requiring a comprehensive and complex sampling methodology
with high taxonomic resolution. The riparian zone was sampled using two methods [(multi-
habitat sampling MHS and so-called "kick and sweep" (KS)], the deep water habitat was
sampled using dredge net [deep water sampling (DWS)]. We demonstrated that the combination
of these methods provides the most accurate representation of the aquatic macroinvertebrate
composition in the Danube. We have confirmed that all three sampling methods can be
associated with organisms specifically related to the sampled region. The MHS sampling
method was mainly associated with Chironomids, the KS sampling method with Unionidae and
DWS with caddisflies. Although we found significant congruency in the spatial variability of
assemblages among the sampling methods, these relationships were only moderately strong.

2) Based on the expedition data, the composition and distribution patterns of the
Peracarida fauna in the Danube were characterised along the longitudinal section of the Danube.
Echinogammarus trichiatus was recorded for the first time in the Serbian section of the Danube,
and the most upstream distribution point of Paramysis lacustris was identified at the confluence
of the Danube and the Tisa.

3) In our experimental study, we demonstrated the ecosystem engineering effect of
mussels in a typical Danube habitat by a comparative in situ study of species assemblages of
aquatic macroinvertebrates colonising artificially created habitats of mussel shells of different
bivalve species using community structure indicators. Our findings showed that the presence
of native and invasive bivalve shells in habitats characterised by fine-grained sediments alters
the composition of the macroinvertebrate fauna by functional groups, reducing the proportion
of grazers while increasing the abundance of shredders and predators. We reveald that among
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the bivalve species studied, those with larger shell sizes are associated with a more diverse and

abundant aquatic macroinvertebrate community than those with mixed or smaller shell sizes.
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10.  Fiiggelék

F-1. tablazat A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expediciéo mintavételi helyszinei a Dunan és a mellékfolyok

torkolati szakaszan. Az orszagok ISO-kddjai: DE - Németorszag, AT - Ausztria, SK - Szlovakia, HU -

Magyarorszag, HR - Horvatorszag, RS - Szerbia, RO - Romania, BG - Bulgaria, MD - Moldova, UA — Ukrajna

JDS3 kod | Orszag Viztér Helyszin folyamkilométer
JDS1 DE Duna Bofinger Halde 2581
JDS2 DE Duna Kelheim 2415
JDS3 DE Duna Geisling 2355
JDS4 DE Duna Deggendorf 2285
JDS5 DE Duna Miihlau 2258
JDS6 DE, AT Duna Jochenstein 2204
JDS7 AT Duna Abwinden-Asten 2120
JDS8 AT Duna Oberloiben 2008
JDS9 AT Duna Klosterneuburg 1942
JDS10 AT Duna Wildungsmauer 1895
JDS11 AT Duna Hainburg 1881
JDS12 AT, SK Morva 1880
JDS13 SK Duna Pozsony 1869
JDS14 SK, HU Duna Bos 1852
JDS15 SK, HU Duna Medve 1806
JDS16 HU Mosoni-Duna 1794
JDS17 SK, HU Duna Kolozsnéma 1790
JDS18 SK Vag 1766
JDS19 SK, HU Duna Izsa/Szény 1761
JDS20 HU Duna Szob 1707
JDS21 HU Duna Budapest felett 1660
JDS22 HU Duna Budapest alatt 1632
JDS23 HU Rackevei-Duna 1586
JDS24 HU Duna Dunafoldvar 1560
JDS25 HU Duna Paks 1533
JDS26 HU Duna Baja 1481
JDS27 HU Duna Hercegszanto 1434
JDS28 HR, RS Duna Drava felett 1384
JDS29 HR Drava 1379
JDS30 HR, RS Duna Erd6d 1367
JDS31 HR, RS Duna Bacskapalanka 1300
JDS32 RS Duna Ujvidék felett 1262
JDS33 RS Duna Ujvidék alatt 1252
JDS34 RS Duna Zalankemén (Tisza felett) 1216
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JDS3 kod | Orszag Viztér Helyszin folyamkilométer
JDS35 RS Tisza 1215
JDS36 RS Duna Széava felett (Belegis) 1200
JDS37 RS Szava 1170
JDS38 RS Duna Pancsova felett 1159
JDS39 RS Duna Pancsova alatt 1151
JDS40 RS Duna Upstream Velika Morava 1107
JDS41 RS Nagy-Morava 1103
JDS42 RS Duna Nagy-Morava alatt 1097
JDS43 RS, RO Duna Palank/Bazias 1072
JDS44 RS, RO Duna Vaskapu tarozo (Galamboc) 1040
JDS45 RS, RO Duna Vaskapu tarozo (Orsova) 954
JDS46 RS, RO Duna Egyhézaskér/Ersemjén 926
Timok felett
JDS47 RS, RO Duna (Radujevac/Gruia) 849
JDS48 RS, BG Timok 845
JDS49 RO, BG Duna Pristol/Novo Selo 834
JDS50 BG, RO Duna Kosloduj 685
JDS51 BG Iszker 637
JDS52 RO, BG Duna Olt alatt 602
JDS53 RO, BG Duna Zimnicea alatt 550
JDS54 BG Jantra 537
JDS55 RO, BG Duna Jantra alatt 532
JDS56 B | Ruszenszi 498
Lom

JDS57 BG, RO Duna Rusze alatt 488
JDS58 RO Arges 432
JDS59 RO, BG Duna Oltenita 429
JDS60 RO, BG Duna Silistra 378
JDS61 RO Duna Giurgeni 235
JDS62 RO Duna Braila 167
JDS63 RO Szeret 154
JDS64 RO, MD Prut 135
JDS65 RO, UA Duna Reni 130
JDS66 RO, UA Duna Vilkovo - Kili-ag 18
JDS67 RO Duna Sulina, Szulina-ag 26
JDS68 RO Duna Szent Gyorgy-ag 107
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F-2. tablazat A Harmadik Nemzetk6zi Duna-expedicid soran kiilonb6z6 mintavételi modszerekkel gytjtott

taxonok listdja. MHS: multi-habitat mintavétel; KS: kick and sweep mintavétel; DWS: mélyvizi mintavétel

Taxa

MHS  KS

DWS

Taxa MHS KS DWS

SPONGILLIDAE
Ephydatia fluviatilis
Spongilla lacustris
NEMATODA
Nematoda
PLATYHELMINTHES
Dendrocoelum romanodanubiale
Dugesia lugubris
GASTROPODA
Ancylus fluviatilis
Bithynia tentaculata
Borysthenia naticina
Fagotia acicularis
Fagotia esperi
Ferrissia sp.

Gyraulus sp.
Holandriana holandrii
Lithoglyphus naticoides
Physella acuta
Potamopyrgus antipodarum
Radix auricularia
Radix balthica
Theodoxus danubialis
Theodoxus fluviatilis
Theodoxus transversalis
Valvata sp.

Viviparus acerosus
Viviparus viviparus
BIVALVIA

Anodonta anatina
Corbicula sp.

Dreissena sp.

Pisidium sp.
Pseudanodonta complanata
Sinanodonta woodiana
Sphaerium sp.

Unio crassus

Unio pictorum

Unio tumidus
HIRUDINEA
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ODONATA

Aeshna cf. mixta
Calopteryx splendens
Coenagrion pulchellum
Coenagrionidae
Gomphus flavipes
Gomphus vulgatissimus
Ischnura elegans
Libellulidae
Onychogomphus forcipatus
Orthetrum cancellatum
Orthetrum sp.
Platycnemis pennipes
Pyrrhosoma nymphula
PLECOPTERA
Leuctra sp.
HETEROPTERA
Aphelocheirus aestivalis
Aquarius najas
Corixidae

llyocoris cimicoides
Mesovelia sp.
Micronecta sp.
Microvelia sp.

Plea minutissima
Ranatra linearis
Sigara dorsalis

Velia sp.
COLEOPTERA

Elmis sp.

Elodes marginata
Esolus sp.

Haliplus sp.

Hydraena sp.
Hydrophilidae
Orectochilus villosus
Oreodytes sp. Ad.
Oulimnius sp. Lv
Potamophilus acuminatus Lv.
Riolus sp.



Taxa MHS KS DWS

Taxa MHS KS

DWS

Dina punctata
Erpobdella octoculata
Erpobdella vilnensis
Erpobdellidae
Glossiphonia complanata
Haemopis sanguisuga
Helobdella stagnalis
Italobdella sp.

Piscicola geometra
Piscicolidae
POLYCHAETA
Hypania invalida
Manayunkia caspica
OLIGOCHAETA
Aulodrilus japonicus
Bothrioneurum vejdovskyanum
Branchyura sowerbyi
Bythonomus lemani
Criodrilus lacuum

Dero digitata

Dero obtusa

Eiseniella tetraedra
Embolocephalus velutinus
Enchytraeidae
Enchytraeus sp.

Haber speciosus
Haplotaxis gordioides
Henlea ventriculosa
Isochaetides michaelseni
Limnius sp.

Limnius volckmari
Limnodrilus claparedeanus
Limnodrilus hoffmeisteri
Limnodrilus profundicola
Limnodrilus sp.
Limnodrilus udekemianus
Lumbriculus variegatus
Nais alpina

Nais barbata

Nais bretscheri

Nais christinae

Nais communis

Nais elinguis
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TRICHOPTERA
Agraylea sexmaculata
Athripsodes sp. juv.
Brachycentrus subnubilus
Cheumatopsyche lepida
Cyrnus trimaculatus
Ecnomus tenellus
Halesus digitatus
Holocentropus sp.
Holocentropus picicornis
Holocentropus stagnalis
Hydropsyche angustipennis
Hydropsyche bulgaromanorum
Hydropsyche contubernalis
Hydropsyche exocellata
Hydropsyche incognita
Hydropsyche modesta
Hydropsyche pellucidula
Hydropsyche sp.
Hydroptila sp.
Hydroptila tineoides
Lepidostoma hirtum
Leptoceridae

Lype phaeopa
Micrasema sp.
Mystacides azurea
Mystacides longicornis
Neureclipsis bimaculata
Oecetis notata

Oecetis ochracea

Oecetis sp. juv.
Orthotrichia sp. Pu.
Potamophylax cyngulatus
Psychomyia pusilla
Sericostoma sp.

Setodes punctatus
Stenophylax permistus
Tinodes waeneri
DIPTERA

Ablabesmyia sp.

Beckidia sp.

Brillia sp.

Cardiocladius sp.



Taxa MHS KS DWS

Taxa

MHS KS DWS

Nais pardalis

Nais sp.

Ophiodonais serpentina
Ophiogomphus cecilia
Paranais frici

Piguetiella blanci
Potamothrix bavaricus
Potamothrix danubialis
Potamothrix hammoniensis
Potamothrix moldaviensis
Potamothrix sp.
Potamothrix vejdovskyi
Pristina aequiseta

Pristina longiseta

Pristina rosea

Propappus volki
Psammoryctides albicola
Psammoryctides barbatus
Psammoryctides moravicus
Rhynchelmis limosella
Specaria josinae

Stylaria lacustris
Stylodrilus brachystylus
Stylodrilus heringianus
Stylodrilus sp.

Tubificidae

Turbellaria

Uncinais uncinata
CRUSTACEA

Asellus aquaticus

Astacus leptodactylus
Chelicorophium curvispinum
Chelicorophium robustum
Chelicorophium sowinskyi
Dikerogammarus bispinosus
Dikerogammarus haemobaphes
Dikerogammarus villosus
Echinogammarus ischnus
Echinogammarus trichiatus
Echinogammarus warpachowskyi
Gammarus roeselii

Jaera istri

Katamysis warpachowsky
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Chernovskiia sp.
Chironomus sp.
Cladopelma sp.
Cladotanytarsus sp.
Conchapelopia sp.
Corynoneura sp.
Isocladius sp.
Cricotopus sp.
Cryptochironomus sp.
Cryptotendipes sp.
Irmakia sp.

Demicryptochironomus sp.

Dicrotendipes sp.
Einfeldia sp.
Endochironomus sp.
Eukiefferiella sp.
Glyptotendipes sp.
Harnischia sp.
Kiefferulus sp.
Kloosia sp.
Limnophyes sp.
Lipiniella sp.
Macropelopia sp.
Microchironomus sp.
Micropsectra sp.
Microtendipes sp.
Monodiamesa sp.
Monopelopia sp.
Nanocladius sp.
Neozavrelia sp.
Nilothauma sp.
Orthocladiinae
Euorthocladius sp.
Orthocladius sp.
Parachironomus sp.
Paracladius sp.
Paracladopelma sp.
Paralauterborniella sp.
Parametriocnemus sp.
Paratanytarsus sp.
Paratendipes sp.
Paratrichocladius sp.
Pentaneurini



Taxa MHS KS DWS

Taxa MHS KS

DWS

Limnomysis benedeni
Niphargoides spinicaudatus
Niphargus hrabei
Obesogammarus crassus
Obesogammarus obesus
Orconectes limosus
Pacifastacus leniusculus
Paramysis baukensis
Paramysis intermedia
Paramysis lacustris
Paramysis sp.

Paramysis ullskyi
Pontogammaridae
Pontogammarus robustoides
Pontogammarus sarsi
Schizorhamphus scabriusculus
ACARI

Hydrachnidia
EPHEMEROPTERA
Ametropus fragilis
Baetis alpinus

Baetis calceratus/tricolor
Baetis fuscatus

Baetis lutheri

Baetis sp.

Baetis vernus

Caenis luctuosa/macrura
Caenis pseudorivulorum
Caenis robusta

Caenis sp.

Centroptilum luteolum
Cloeon dipterum
Ecdyonurus helveticus
Ecdyonurus insignis
Ecdyonurus sp.
Ecdyonurus venosus
Electrogena affinis
Ephemera danica
Ephemera lineata
Ephemerella ignita
Ephoron virgo
Heptagenia flava
Heptagenia longicauda
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Phaenopsectra sp.
Polypedilum sp.
Tripodura sp.
Uresipedilum sp.
Polypedilum sp.
Potthastia sp.
Procladius sp.
Procladius sp.
Prodiamesa sp.
Psectrotanypus sp.
Rheocricotopus sp.
Rheocricotopus sp.
Rheopelopia sp.
Rheotanytarsus sp.
Robackia sp.
Stempellina sp.
Stempellinella sp.
Stenochironomus sp.
Stictochironomus sp.
Synorthocladius sp.
Tanypus sp.
Tanytarsini
Tanytarsus sp.
Telopelopia sp.
Thienemanniella sp.
Thienemannimyia sp.
Tvetenia sp.
Virgatanytarsus sp.
Xenochironomus sp.
Antocha sp.
Brachycera sp.
Ceratopogonidae
Cheilotrichia sp.
Empididae
Ephydridae
Forcipomya sp.
Hemerodromia sp.
Hexatoma sp.
Limoniidae
Muscidae
Psychodidae

Sisyra sp.
Stratiomys longicornis



Taxa MHS KS DWS Taxa MHS KS DWS

Heptagenia sulphurea
Paraleptophlebia submarginata

Tabanus sp.
Tetanocera sp.

Potamanthus luteus Sum of taxa 252 217 140

Rhithrogena sp.

F-3. tablazat Az indikatorfaj-elemzés sordn a mintavételi modszerrel erdsebb kapcesolatot mutatéd taxonok. MHS,

multi-habitat mintavétel; KS, kick and sweep mintavétel; DWS, mélyvizi mintavétel (forras: Szekeres és mtsai.,

2019).
Mintavételi médszer Indikator taxon Nagyobb rendszertani csoport  stat.  p-érték

DWS Theodoxus transversalis Gastropoda 0.29 0.045
Dina punctata Hirudinea 0.31 0.005

Heptagenia sulphurea Ephemeroptera 0.33 0.04
Hydropsyche bulgaromanorum Trichoptera 0.61 0.005
Hydropsyche contubernalis Trichoptera 0.53 0.005
Hydropsyche incognita Trichoptera 0.29 0.025
Rheocricotopus sp. Diptera 0.36 0.015

KS Dendrocoelum romanodanubiale Turbellaria 0.35 0.025
Borysthenia naticina Gastropoda 0.31 0.025

Theodoxus danubialis Gastropoda 045 0.05

Anodonta anatina Bivalvia 049 0.01

Sinanodonta woodiana Bivalvia 0.59 0.005

Unio pictorum Bivalvia 0.6 0.005

Unio tumidus Bivalvia 0.52 0.005

Manayunkia caspica Polychaeta 0.28 0.04

Dero obtusa Oligochaeta 0.44 0.005

Limnodrilus hoffmeisteri Oligochaeta 0.69 0.005

Limnomysis benedeni Oligochaeta 0.62 0.005

Nais bretscheri Oligochaeta 0.62 0.005

Nais communis Oligochaeta 0.28 0.04

Nais sp. Oligochaeta 0.4 0.005

Potamothrix hammoniensis Oligochaeta 0.49 0.005

Potamothrix vejdovskyi Oligochaeta 0.43 0.05
Psammoryctides albicola Oligochaeta 0.29 0.05

Coenagrion pulchellum Odonata 0.37 0.01

Gomphus vulgatissimus Odonata 0.46 0.005

Harnischia sp. Diptera 0.54 0.005

Polypedilum sp. Diptera 0.57 0.005

Procladius sp. Diptera 0.59 0.005

Tabanus sp. Diptera 0.31 0.025

Tanytarsus sp. Diptera 0.61 0.005

MHS Nematoda Nematoda 0.47 0.005
Turbellaria Turbellaria 0.39 0.005

Gyraulus sp. Gastropoda 0.34 0.015

Radix balthica Gastropoda 0.36 0.01

Corbicula sp. Bivalvia 06 0.01
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Mintavételi modszer Indikator taxon Nagyobb rendszertani csoport  stat. p-érték
Erpobdellidae Hirudinea 0.39 0.005
Hypania invalida Polychaeta 0.61 0.005
Aulodrilus japonicus Oligochaeta 0.37  0.005
Criodrilus lacuum Oligochaeta 0.37 0.005
Einfeldia sp. Oligochaeta 0.28 0.035
Eiseniella tetraedra Oligochaeta 0.35 0.025
Limnodrilus claparedeanus Oligochaeta 0.51 0.015
Limnodrilus sp. Oligochaeta 0.42 0.005
Nais christinae Oligochaeta 0.54 0.005
Nais pardalis Oligochaeta 0.42 0.005
Potamothrix danubialis Oligochaeta 0.57 0.005
Potamothrix moldaviensis Oligochaeta 0.73 0.005
Psammoryctides barbatus Oligochaeta 0.49 0.005
Specaria josinae Oligochaeta 0.41 0.005
Stylaria lacustris Oligochaeta 045 0.01
Stylodrilus heringianus Oligochaeta 0.47 0.005
Tubificidae Oligochaeta 0.79 0.005
Chelicorophium curvispinum Crustacea 059 0.04
Echinogammarus ischnus Crustacea 059 0.02
Echinogammarus trichiatus Crustacea 0.37 0.015
Pontogammaridae Crustacea 0.46 0.005
Baetis calceratus tricolor Ephemeroptera 0.31 0.02
Caenis robusta Ephemeroptera 0.37 0.005
Cloeon dipterum Ephemeroptera 0.38 0.005
Coenagrionidae Odonata 0.46 0.005
Gomphus flavipes Odonata 0.52 0.005
Corixidae Heteroptera 0.31 0.02
Micronecta sp. Heteroptera 0.28 0.05
Esolus sp. Coleoptera 0.28 0.045
Hydroptila sp. Trichoptera 0.42 0.005
Psychomyia pusilla Trichoptera 0.29 0.035
Ablabesmyia sp. Diptera 0.36 0.025
Brachycera Diptera 0.34 0.005
Ceratopogonidae Diptera 0.43 0.035
Chernovskiia sp. Diptera 0.28 0.03
Chironomus sp. Diptera 0.61 0.005
Cladotanytarsus sp. Diptera 0.53 0.015
Isocladius sp. Diptera 0.68 0.005
Cricotopus sp. Diptera 0.55 0.005
Cryptochironomus sp. Diptera 0.61 0.005
Dicrotendipes sp. Diptera 0.55 0.015
Empididae Diptera 0.31 0.005
Endochironomus sp. Diptera 0.37 0.01
Monodiamesa sp. Diptera 0.32 0.025
Nanocladius sp. Diptera 0.38 0.035
Neozavrelia sp. Diptera 0.28 0.035
Orthocladiinae Diptera 0.72 0.005



Mintavételi modszer Indikator taxon Nagyobb rendszertani csoport  stat. p-érték

Orthocladius sp. Diptera 0.35 0.02
Paratanytarsus sp. Diptera 0.42 0.005
Paratendipes sp. Diptera 0.38 0.005
Paratrichocladius sp. Diptera 0.42 0.005
Tripodura sp. Diptera 0.65 0.005
Uresipedilum sp. Diptera 0.52 0.005
Potthastia sp. Diptera 0.32 0.045
Holotanypus sp. Diptera 0.69 0.005
Psilocricotopus sp. Diptera 0.55 0.005
Stenochironomus sp. Diptera 0.28 0.035
Tanytarsini Diptera 0.81 0.005
Virgatanytarsus sp. Diptera 0.57 0.005
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Osszefoglalas

Dolgozatomban harom téman keresztiil mutatom be a Duna makroszkopikus gerinctelen
faunajaval kapcsolatos kutatasaim eredményeit.

1) Az expedicid soran nagy térléptékii és komplex mintavételi metodikat igényld, nagy
taxonomiai felbontasu vizi makroszkopikus gerinctelen mintavételezést hajtottunk végre a
Duna teljes hossza mentén. A ripalis zonat kétféle modszerrel [(multi-habitat sampling MHS
és un. ,,kick and sweep” (KS)], a mélyvizi medialis tajékot kotrohaldval [deep water sampling
(DWS)] mintaztuk. Bebizonyitottuk, hogy a modszerek egylittes alkalmazasa mutatja a
leginkabb realisztikus képet a vizi dunai gerinctelen fauna Osszetételérdl lgazoltuk, hogy
mindhdrom mintavételi modszerhez kothetdk kifejezetten a mintavételezett régiohoz
kapcsolodo szervezetek. Az MHS modszerrel foként az arvaszunyogok, a KS mintavétellel a
folyami kagylok, a mélyvizi kotrassal DWS pedig a tegzes fajok voltak a modszerhez kot6do
csoportok. Eredményeink alapjan kimutathato volt, hogy a gerinctelen makrofauna allomany
Osszetétele a Duna hossz-szelvénye mentén nagy 1éptékben fokozatosan valtozik, de nagy
variabilitas mellett.

2) Az expedicios adatok alapjan bemutattuk a Dunaban eléfordulé Peracarida fauna
Osszetételét és elterjedési mintazatait a Duna hossz-szelvénye mentén. Az Echinogammarus
trichiatus-t els6 alkalommal mutattuk ki a Duna szerbiai szakaszan, valamint a Paramysis
lacustris addigi legészakibb elterjedési pontjat azonositottuk a Duna-Tisza 6sszefolyasanal.

3) Kisérletes tanulmanyunkban a kagylok 6koszisztéma-mérnok hatasat mutattuk be
egy jellegzetes dunai él6helyen in situ vizsgalat alapjan, mely soran kozosségszerkezeti
mutatok segitségével hasonlitottuk 0Ossze a kiilonb6zé Bivalvia fajokhoz tartozo
kagylotekndkbdl mesterségesen létrehozott éldhelyeket kolonizald vizi makroszkopikus
gerinctelenek fajegyiitteseit. Kimutattuk, hogy a nativ és az invaziv kagylotekndk jelenléte a
finomszemcsés mederanyaggal jellemezhetd ¢élohelyen megvaltoztatja a gerinctelen
makrofauna funkciondlis csoportok szerinti dsszetételét, azaltal, hogy csdkken a gylijtogetok
aranya, mikozben nd az apritok és a ragadozok eléfordulasa. Bizonyitottuk, hogy a vizsgalatba
vont kagylofajok koziil a nagyobb héjmérettel rendelkezOk esetében diverzebb és nagyobb
egyedszammal jellemezhet6 vizi makroszkopikus gerinctelen k6zosség telepedik meg, mint a

vegyes, vagy kisebb héjmérettel rendelkezdk esetében.
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Summary

In my thesis, | present the results of my research on the macroinvertebrate fauna of the
Danube through three topics.

1) During the expedition, aquatic macroinvertebrate sampling was carried out along the
entire length of the Danube, requiring a comprehensive and complex sampling methodology
with high taxonomic resolution. The riparian zone was sampled using two methods [(multi-
habitat sampling MHS and so-called "kick and sweep" (KS)], the deep water habitat was
sampled using dredge net [deep water sampling (DWS)]. We demonstrated that the combination
of these methods provides the most accurate representation of the aquatic macroinvertebrate
composition in the Danube. We have confirmed that all three sampling methods can be
associated with organisms specifically related to the sampled region. The MHS sampling
method was mainly associated with Chironomids, the KS sampling method with Unionidae and
DWS with caddisflies. Although we found significant congruency in the spatial variability of
assemblages among the sampling methods, these relationships were only moderately strong.

2) Based on the expedition data, the composition and distribution patterns of the
Peracarida fauna in the Danube were characterised along the longitudinal section of the Danube.
Echinogammarus trichiatus was recorded for the first time in the Serbian section of the Danube,
and the most upstream distribution point of Paramysis lacustris was identified at the confluence
of the Danube and the Tisa.

3) In our experimental study, we demonstrated the ecosystem engineering effect of
mussels in a typical Danube habitat by a comparative in situ study of species assemblages of
aquatic macroinvertebrates colonising artificially created habitats of mussel shells of different
bivalve species using community structure indicators. Our findings showed that the presence
of native and invasive bivalve shells in habitats characterised by fine-grained sediments alters
the composition of the macroinvertebrate fauna by functional groups, reducing the proportion
of grazers while increasing the abundance of shredders and predators. We reveald that among
the bivalve species studied, those with larger shell sizes are associated with a more diverse and

abundant aquatic macroinvertebrate community than those with mixed or smaller shell sizes.
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