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1. A MUNKA ELOZMENYEL A KITUZOTT
CELOK

A biolégiai sokféleség drasztikus mértéki eltlinése figyelheté meg Foldiinkon. A
sokféleség véltozdsanak alapvetd oka az él6helyek dtalakuldsa és a jovevény fajok
terjeszkedése. Jovevények' azok a fajok, melyek meghatdrozott id6 1éptékre vonat-
koztatott természetes elterjedési teriiletiikon kiviil fordulnak els. Egy faj természetes
elterjedési teriiletén kiviilre a természetes aktiv €s passziv szétterjedési mechanizmu-
sok mellett, valamilyen emberi kozremiikodés eredményeként keriilhet : kozvetleniil
szandékos betelepitéssel, véletlen behurcoldssal vagy kozvetetten az aredjit korlato-
20 biogeografiai barrier médositasdval (pl. haj6zési csatorna épitése miatt). Terjesz-
kedésiik sordn az 1j teriileteken tomegessé valo jovevény fajok az dn. invazids vagy
0zon fajok, melyek jelentds gazdasdgi és okoldgiai hatdsokat okozhatnak. Az inva-
zi0s fajok 4ltal okozott gazdasagi hatdsok egyrészt a novénykultirdkban, hazidllat-
alloményokban, természeti er6forrdsokban, és 0koszisztéma-szolgdltatdsokban be-
kovetkezd kirokozds miatti hozamcsokkenésben, masrészt az invazios fajok elleni
védekezés koltségeiben jelentkeznek. A jovevény fajok okoldgiai hatdsa kompetici-
on, predacion, hibridizacion és kérokozok, parazitdk terjesztésén keresztiil érvénye-
stilhet, ami végs6 soron a bioldgiai sokféleség megvaltozdsdhoz vezet.

A vizi él6lények koziil az ember a halakat gazdasagi (haldszat, akvakultira),
sporthorgdszati, biologiai védekezési céllal szamos helyre betelepitette mar. Ezek
a tevékenységek mind magukban rejtik annak a lehet6ségét, hogy jovevény halfajok
keriiljenek a természetes vizekbe. Habar a jovevény halfajok nem kivéant gazdasa-
gi, okoldgiai hatdsdra eddig mar sok példa akadt, a szocio-okondmiai érdekekbdl
kifoly6lag a jovevény halak betelepitése globadlis szinten a jovdben is folytatodni
fog. Azonban a jovevény fajok terjeszkedésének tobb 0koldgiai és evolucids hatd-
sa jelenleg még nem ismert megfeleléen, nehéz megjdsolni, hogy egy konkrét faj
adott teriileten valé megjelenése milyen veszélyekkel jarhat. Epp ezért, a terjeszke-
dés megakaddlyozdsdban kiillondsen fontos a megel6z€s, és az tjonnan megjelent
jovevényekkel szembeni eldvigyazatossag elve. A mar kialakult nem kivant hatdsok
mérsékléséhez, kikiiszoboléséhez, pedig sziikségszerli, hogy minél véltozatosabb
térido skalak mentén legyenek ismereteink a jovevény fajok Okoldgiai viselkedé-
sérol. Ennek megismerési folyamata a populdciéokoldgiai vizsgdlatok mellett nem
nélkiilozheti a kozosségokologiai vizsgalatokat sem, hiszen a jovevény fajok inter-
specifikus kolcsonhatdsokbdl eredd hatdsai a kozosségszerkezet valtozdsaban indi-
kalédnak. A jovevények kozosségek szintjén tapasztalhaté okoldgiai hatdsai Ossze-
tettebbek — esetenként emergens jellegliek — lehetnek, mint a populaciok szintjén

' Az ilyen fajok megnevezésére a magyar szaknyelvben szinonimaként az idegen honos, egzéta,
egzotikus, adventiv kifejezéseket is hasznaljdk.



érezhetd hatdsok, hiszen a hierarchikus bioldgiai szervezddés magasabb szintjein
zajlo folyamatok mindig komplexebbek az alacsonyabb szintre jellemzd folyama-
tokndl. Kiilondsen igaz lehet ez az ember altal bolygatott teriileteken, illetve ott,
ahol tobb jovevény faj taldlhaté meg egyidejlileg. Ezek a magasabb szinten jelent-
kez6 hatdsok tehdt csak a jovevény halfajok kozosségalkotd szerepének kutatdsaval
ismerhet6k meg.

1.1. Célkituzések

Az értekezésben hét kisebb vizsgdlat eredményén keresztiil mutatjuk be, hogy a
Balaton vizgy(ijt6 vizfolydsaiban milyen a jovevény halfajok halegyiittesen beliili
sziinbioldgiai jelentdsége. A konkrét megoldandé feladatok, illetve megvalaszolan-
do6 kérdések az aldbbiak voltak:

1. A kisvizfolydsok haldllomanyainak tudoméanyos vizsgélatdhoz leggyakrabban
alkalmazott mintavételi mddszerrel, a gdzolva, elektromos mintavételi eszkoz-
zel gy(jtott minta reprezentativitdsanak vizsgdlata.

a) Mekkora az alapvetd kozosségszerkezeti jellemzdk (fajszdm, fajkész-
let, relativ abundancia) becslésének megbizhat6sdga, pontossaga, illetve
a patakszakaszon beliili fiiggetlen mintak kozotti hasonlosdga a minté-
zott patakszakasz-hossz fiiggvényében, illetve adott hosszusagu patak-
szakasz kétszeri mintdzdsa esetén?

2. A Balaton vizgyfijt6 kisvizfolydsainak aktudlis halfaunisztikai feltdrdsa, a je-
lenleg el6forduld jovevény halfajok szambavétele.

3. A Balaton vizgy(ijt6 kisvizfolydsaiban a haldllomany altalanos szerkezetének
regiondlis szinti feltirasa.

a) Milyen a regiondlis halegyiittes el6forduldsi gyakorisagi és tomegességi
szempontu texturdlis szerkezetében a jovevény halfajok helyzete ?

4. A patakszakasz szintli (lokdlis) halegyiittesek Balaton vizgy(ijtén beliili tér-
beli el6forduldsi mintazatat leird kornyezeti valtozok azonositdsa, a térbeli és
kornyezeti véltozok relativ mintdzatleird erejének dsszehasonlitdsa.

a) Melyek a kozosségszerkezetet leird leglényegesebb kornyezeti ténye-
z6k?

b) Milyen a térbeli és kornyezeti véltozdcsoportok relativ mintdzatleiré ha-
tékonysaga?

c) Milyen a tdji és a lokdlis térléptéken értelmezett kornyezeti tényezdcso-
portok egymdshoz viszonyitott mintdzatleird hatékonysiga?
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d) Befolyasoljak-e mindezt a jovevény halak, ha igen milyen valtozést okoz-
nak ?

5. Ajovevény halak Balaton vizgy(jton levd térbeli eloszlasi mintazata €s a min-
tdzatot magyardz6 kornyezeti tényezdk kozotti 0sszefiiggések leirdsa.

a) Milyen kornyezeti tényezdkkel és hogyan magyardzhaté kozvetleniil a
jovevény halak patakszakaszon beliili el6forduldsdnak, relativ abundan-
cidjanak és fajszdménak (6koldgiai dllapotvaltozok) térbeli eloszlasi min-
tazata?

6. A jovevény halak vizfolydson beliili rovidtava térbeli és idébeli dinamikai
valtozatossdganak Osszehasonlitdsa.

a) Hogyan valtozik a jovevény halak relativ abundancidja halastavakkal ter-
helt vizfolydsokon a forrdstdl a torkolat felé hat6 térbeli grddiens mentén,
egy kora tavasztdl késd 6szig tart6 periodusban ?

b) Milyen mértékben kothet6 a relativ abundancia variancidja a mintavételi
helyek (forras-torkolat gradiens), illetve a felmérési id6pontok kiilonb-
ségeihez ?

7. A jovevény halfajok fajkészlet modosité hatdsanak vizsgalata.

a) Végbemehetett-e a halegyiittesek taxondmiai 6sszetételében bioldgiai ho-
mogenizacié / differencidcié egy kis kiterjedési teriileten két évtized
alatt?

b) Mennyire megbizhatdak a két évtized alatt végbement bioldgiai homoge-

nizaciora / differencidciéra vonatkozd, csupan két idSpont Gsszevetésén
alapul6 kovetkeztetések ?






2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A minta reprezentativitasanak vizsgalata

2.1.1. Adatgyiijtés

A minta reprezentativitdsdnak vizsgdlatdhoz hét kisvizfolyas k6zépso és also sza-
kaszéan, 0sszesen nyolc mintavételi helyszinen gydjtottiink adatokat, 2008 aprilisa-
ban.

Minden mintavételi helyen egy 200 m hosszisagu mintavételi szakaszt 10 db,
egyenként 20 m hosszusagu alszakaszra (mintavételi egységre) osztottunk. A min-
tavételi egységeket apré szemd haloval lerekesztettiik, majd elektromos mintavé-
teli eszkozzel(Hans-Grassl 1G200/2B, PDC, 50-100 Hz, 350-650 V, max. 10 kW)
aramldssal szemben gédzolva, egy segédszdkos jelenlétében mintaztuk. A kifogott ha-
lakat faji szinten azonositottuk, és 0sszeszamlaltuk, majd a mintavételi egység alatt
visszaengedtiik Sket a patakba. Ez eredményezte az egyszeri mintavétellel gyjtott
minta adatait. Kb. 15 perc elteltével, mikor a viz atlatszésaga visszadllt a kiindulasi
allapotra, a mintavételi egységet az imént leirt médon djra mintdztuk. Ez az ismé-
telt mintavétel adatait eredményezte. Ezt az eljdrast (rekesztés, egyszeri és ismételt
mintavétel) mind a tiz mintavételi egységgel elvégeztiik. A mintavételi egységek
kétszeri mintavételi adatai az egyszeri és az ismételt mintavétel adatainak kumulativ
Osszevondasaval dlltak eld. A terepi adatgyijtés jellegébdl adoddan ebben a vizsgalat-
ban a mintavételi raforditds a mintazott patakszakasz hosszdval, vagy a mintavételi
egységek szdmaval (mintanagysag) torténd kifejezése egyenértékdi.

2.1.2. Adatelemzés
A minta reprezentativitdsanak vizsgalatahoz fajtelitddési gorbéket, és két 6kolod-
giai hasonldsdgon alapulé randomizicios megkozelitést (becslés megbizhatosdga és

pontossdga; autoszimilaritds) alkalmaztunk. Az elemzéseket kiilon-kiilon végeztiik
az egyszeri €s a kétszeri mintavétel adataival.

2.2. A Balaton vizgytiijto vizfolyasainak halfaunaja

2.2.1. Adatgyiijtés

A Balaton vizgy(jtd vizfolydsainak halfaunisztikai vizsgalatat 2006 és 2010 ko-
zott 43 vizfolyason, Osszesen 94 mintavételi helyen végeztiik. A haldllomédny min-
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tdzasdhoz mind a faunisztikai, mind az egyéb szempontu vizsgalatok felméréseihez
elektromos mintavételi eszkozt (Hans-Grassl IG200/2B, PDC, 50-100 Hz, 350-650
V, max. 10 kW) hasznaltunk. Ha a mintdzdsra kijelolt vizfolydsszakasz gézoldsra
alkalmas volt, akkor a mintavétel a folydsirannyal szemben gizolva tortént, a gézol-
hat6sagtol (ndvényzet és 14gy iiledék vastagsaga) fiiggben 150 m, de legaldbb 100 m
hosszan. A halakat a mintavételi eszkozt tizemeltetd személy és egy, esetenként két
segédszdkos gytjtotte 0ssze. A tdlzott mélység (> kb. 80 cm) miatt gézoldsra alkal-
matlan szakaszokon a mintavételt gumicsonakbdl végeztiik. Ekkor a mintavétel a
folyésirany szerint a viztiikor szélességétol fiiggéen 200-300 m volt. Az eldkeriilt
halakat a helyszinen azonositottuk, majd visszaengedtiik ket a vizbe.

2.2.2. Adatértékelés

Vizsgalatainkban azokat a halfajokat tekintettiik jovevénynek, melyek Balaton
vizgytijtén valé jelenléte szdndékos vagy véletlen, kozvetlen, illetve kdzvetett em-
beri kozremitikodéshez kapcsolhatd. A jovevény fajok mellett a hazai jogszabdlyi
védelem alatt 4116 halfajokat is szamba vettiik.

2.3. Jovevény halfajok ichthyoconologiai helyzete a Ba-
laton vizgyiijto vizfolyasaiban

2.3.1. Adatgyiijtés — A haroméves adatsor

A 2006. és 2007. években felmért mintavételi helyek koziil, 40 db monitorozas-
ra alkalmasnak {télt, egyenként 150 m hosszi mintavételi szakaszon a haldlloményt
2008-2010 kozott évenként haromszori gyakorisdggal monitoroztunk (sszesen ki-
lenc felmérés). A mintavételi helyek kornyezeti adottsdgait 11 t4jléptékd, és 20 loka-
lis, vizfolyasszakasz szintli valtozdval jellemeztiik. Erre az adatsorra a kés6bbiekben
hdroméves adatsor néven hivatkozunk.

2.3.2. Adatelemzés

Az egyes halfajok fajegyiittesen beliili gyakorisdgi viszonyait egyrészt a fajok-
nak az dtlagolt és a legkozelebbi fels6 egész szamra kerekitett hdroméves adatsoron
beliili térbeli el6fordulési gyakorisagai és tomegességei szerinti elrendezésével vizs-
galtuk, hogy altaldnos betekintést nyerjiink a halegyiittes Balaton-vizgyjt6szint(
kompoziciés szerkezetébe. A tovabbiakban az igy készitett adatsorra dtlagolt hd-
roméves adatsor néven hivatkozunk.

Masrészt, a fajok kompozicids helyzetének iddbeli valtozatossagat vizsgalando,
a fajok el6forduldsi gyakorisagi €s tomegességi rangjabdl egy egységes gyakorisagi
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indexet képeztiink (rang alapu gyakorisdgi index), és megvizsgaltuk, hogy az index
mekkora ingadozast mutat a haroméves adatsor egyes felmérései kozott.

2.4. Lokalis, tajléptékii és térbeli tényezok relativ min-
tazatleiro jelentosége

2.4.1. Adatgyiijtés

Ehhez a vizsgdlathoz a haroméves adatsort, és az atlagolt haroméves adatsort
hasznaltuk.

2.4.2. Adatelemzés

7 2

A kiilonbozd térléptéken (tdji vs. lokalis) hat6 kornyezeti, €s a mintavételi helyek
patakhdlézaton beliili topoldgidjat leird térbeli magyardzovaltozé-csoportok relativ
mintdzatleir6 hatékonysagat két kozosségi szinten vizsgéltuk : teljes halegyiittes (ter-
mészetesen honos [nativ] €s jovevény fajok) nativ halegyiittes (csak a nativ fajok).

Mindkét kozosségi szinten el6szor kiilon-kiilon elemeztiik a haroméves haladat-
sor kilenc felmérését, majd az dtlagolt haroméves adatsort.

Az elemzésben a Moran-féle sajatvektor-térkép modszerrel (Moran’s Eigenvector
Maps — MEM) megszerkesztett sajatvektorokat hasznéltuk térbeli valtozoknak.

A {6 adatelemzésben a relevédns térbeli €s kornyezeti valtozok csoportjaival re-
dundancia elemzés (RDA) alapu variancia-particiondlast végeztiink. Ez két 1épés-
ben, hierarchikus elrendezésben tortént. Az elsd particiondldsban a halegyiittesek
teljes variancidjat bontottuk fel tisztan térbeli [T], tisztdn kornyezeti (tdji és loka-
lis tényezdk egyiitt) [K], térbeli és kornyezeti tényezdkkel kozosen [TK] magyara-
zott, valamint rezidudlis [R] komponensekre. A masodik variancia-particiondldsban
a tisztan kornyezeti tényez6kkel magyarazott frakciét ([K]-t) bontottuk tovéabb tisz-
tan taji [Kt], tisztdn lokalis [KI], és t4ji €s lokalis tényezdkkel kozosen [Ktl] ma-
gyardzott komponensekre egy olyan modellel, melyben a térbeli valtozék csoportja
kovaridnsként szerepelt.



2.5. Jovevény halak térbeli elterjedésének leiré model-
lezése

2.5.1. Adatgyiijtés

Ezt az elemzést a térbeli eloszldsi mintdzat jellegzetes szerkezetét reprezentald
atlagolt haroméves haladatsorral végeztiik, hogy az egyes felmérések kozotti idébeli
véltozatossdgot kisz{rjiik az elemzésbol.

2.5.2. Adatelemzés

A jovevény halfajok lokalis el6forduldsét (prezencia-abszencia), egyiittes rela-
tiv tomegességét és fajszdmukat (6koldgiai allapotvéltozok) mint fiiggd valtozokat,
kornyezeti és térbeli valtozok fiiggvényében klasszifikdcids, illetve regresszids fa
modellekkel (dontési fak [TREE], Random Forests [RF]) elemeztiik. Mindharom
fliggdvaltozo esetén kiillon modelleket készitettiink a tdji és a lokdlis kornyezeti té-
nyezdkkel.

2.6. Jovevény halak rovidtavi dinamikaja két Kisviz-
folyasban

2.6.1. Adatgyiijtés

Ezt a vizsgélatot két vizfolydson, a Balaton északi f6 részvizgydjt6jének legje-
lentSsebb patakjdn, az Eger-vizen (hossza: 32 km, vizgy(ijtSteriilete : 365 km?), és
a zalai f6 részvizgyjt6 déli részén levd, er6sen modositott Mardt-volgyi-csatornan
(hossza: 32,9 km, vizgy(jtSteriilete : 178 km?) végeztiik. A vizfolydsok hossz-szelvénye
mentén Osszesen 12 mintavételi helyen (Eger-vizen hét, Mar6t-volgyi-csatorndn 6t
hely) végeztiink felmérést egy vegetdcids peridduson beliil, kilenc alkalommal 2009-
ben. Mindkét vizfolydson taldlhatok halastavak: az Eger-vizen a Monostorapati és
Hegyesd kozott fekvd, volgyzardgatas Hegyesdi-tdroz6; a Mar6t-volgyi-csatorna
fels6 részén Tapsony kozelében.

2.6.2. Adatelemzés

Vizsgalatunkban a jovevény halak mintdkon beliili egyiittes relativ abundancidja
volt a fiiggd valtozd. A relativ abundancia mintavételi helyek kozti kiilonbségekbdl
(adott felméréskor a kiillonboz6 helyek), illetve az idébeli kiillonbségekbdl (adott
helyen a kiilonb6z6 felmérések) ad6do variabilitdsat (random hatdsok), altalanositott
lineéris kevert modellel (Generalized Linear Mixed Model — GLMM) vizsgéltuk
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(logit linkfiiggvénny, Restricted Maximum Likelihood becslési mddszer), melyben a
patak véltozo szerepelt fix faktorként.

2.7. Jovevény halfajok fajegyiittes-osszetételt modosi-
to hatasa — a biotikus (taxonomiai) homogenizacio
vizsgalata

2.7.1. Adatgyiijtés

A biotikus homogenizaci6 vizsgalatdhoz nyolc mintavételi helyr6l Przybylski et
al. (1991)! 4ltal 1987. jiliusaban, és 2007., illetve 2008. jiliusdban 4ltalunk gyfijtott,
sajat adatainkat hasznaltuk.

2.7.2. Adatelemzés

A taxonémiai homogenizacidt az 1987-es évet a 2007-es és a 2008-as évvel is, il-
letve a 2007-es évet a 2008-as évvel dsszehasonlitva is megvizsgaltuk. A két idépont
kozott végbement taxondmiai homogenizéacié (TH) / differenciacio (TD) mértékét a
mintavételi helyek adott id6pontra szamitott dtlagos paronkénti 6kolégiai hasonlé-
saganak (Jaccard index) id6pontok kozotti kiillonbségével becsiiltilk meg. A becsiilt
homogenizécié / differenciécid statisztikai szignifikancidjat nemparaméteres paros
randomizacios tesztekkel vizsgéltuk.

1Przybylski, M., Bir6, P., Zalewski, M., Tétrai, 1., Frankiewicz, P. (1991): The structure of fish
communities in streams of the northern part of the catchment area of Lake Balaton (Hungary). Acta
Hydrobiologica 33(1-2):135-148.
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3. EREDMENYEK

3.1. A minta reprezentativitasanak vizsgalata

A nyolc mintavételi helyrdl 6sszesen 27 halfaj keriilt el6. Az egyes mintavételi
helyekr6l a 200 m-es mintavételi szakasz kétszeri mintdzasdval (alkalmazott ma-
ximalis raforditds) kimutatott fajok szama 6-17 kozott valtozott. A 200 m kétszeri
mintavételéhez képest a 200 m egyszeri mintavételével a fajok 95,7%-at (£ 4,9 SD),
az egyedek 71,1%-at (£ 5,1 SD) sikeriilt megfogni.

A fajtelitddési gorbék szerint a fajok varhat6 szdma a mintavételi szakasz hossza-
nak novelésével hatarozott novekedést mutatott, azonban az egyszeri és kétszeri
mintavétellel varhat6 fajszamok kozott egy mintavételi hely kivételével gyakorla-
tilag nem volt kiilonbség.

A kozosségszerkezeti mutatok becslésének megbizhatdsdga és pontossaga a faj-
szamra €s a fajkészletre nézve azonos volt. Rovid mintavételi hossz (< ~ 60 m)
esetén a relativ abundancia becslése enyhén megbizhatébb és pontosabb volt, mint
a fajszdm / fajkészlet becslése. 100 m hosszu patakszakasz (az dtlagos patakszé-
lességeknek kb. a 28-szorosa) egyszeri mintavétele a 200 m kétszeri mintdzdshoz
viszonyitva a kozosségszerkezeti mutatok tobb mint 80%-os becslési megbizhatdséi-
gdt, és a becslések 9 CV% alatti pontossdgat eredményezte a fajszam / fajkészlet és
a relativ abundancia esetén is.

A hirom kozosségszerkezeti jellemz6 egymdshoz viszonyitott autoszimilaritdsa
kis mértékben, de nem szignifikdnsan kiilonbozott: az dtlagos autoszimilaritds bar-
mely mintavételi hossz mellett a fajszamra volt a legmagasabb, a fajkészletre a leg-
alacsonyabb, a relativ abundancia autoszimilaritdsa pedig a ketté kozott volt. 100
m hosszu patakszakasz egyszeri mintavételével a mintdk fajszdmra, fajkészletre €s
relativ abundancidra vonatkozé édtlagos autoszimilaritdsa rendre 85,2%, 70,9% és
80,7% volt.

A kozosségszerkezeti mutatok egyszeri €s kétszeri mintavételbdl szarmazd becs-
1ései, €s autoszimilaritasa kozott a szamottevo kiillonbséget nem talaltunk.

3.2. A Balaton vizgyiijt6 vizfolyasainak halfaunaja

Halfaunisztikai vizsgalatunkban a 43 vizsgélt vizfolydson felmért 94 mintavételi
hely koziil 75 helyen (35 vizfolyas) tudtuk halak jelenlétét kimutatni.

Az azonositott halfajok szdma 0sszesen 43 volt. Koziiliik 15 volt a Balaton viz-
gytijtére nézve jovevény halfajok szdma (1. tdblazat). A védett halfajok koziil nyol-
cat, a fokozottan védettek koziil egy fajt mutattunk ki (2. tablazat).
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1. tablazat. A Balaton vizgy(jt6jének vizfolydsaibol 2006-2010 kozott végzett
halfaunisztikai vizsgalatok sordn kimutatott, a Balaton vizgyjtére nézve jovevény
halfajok.

Magyar név Tudoményos név

Fekete torpeharcsa Ameiurus melas

Barna torpeharcsa Ameiurus nebulosus
Angolna Anguilla anguilla
Eziistkarasz Carassius gibelio

Amur Ctenopharyngodon idella
Szunyogirté fogasponty Gambusia holbrooki

Fehér busa Hypophthalmichthys molitrix
Pettyes busa Hypophthalmichthys nobilis
Naphal Lepomis gibbosus

Folyami géb Neogobius fluviatilis
Szivarvanyos pisztrdng  Oncorhynchus mykiss
Amurgéb Perccottus glenii

Tarka géb Proterorhinus semilunaris
Kinai razbéra Pseudorasbora parva

Sebes pisztrang Salmo trutta fario

2. tablazat. A Balaton vizgy(ijtGjének vizfolyasaibdl 2006-2010 kozott végzett
halfaunisztikai vizsgélatok sordn kimutatott védett és fokozottan védett halfajok.

Magyar név Tudomdnyos név Védettségi statusz
Kovicsik Barbatula barbatula védett
Viagocesik Cobitis elongatoides védett
Fenékjaro kiillé Gobio obtusirostris védett
Kurta baing Leucaspius delineatus védett
Réticsik Misgurnus fossilis védett
Fiirge cselle Phoxinus phoxinus védett
Halvanyfoltd kiilld6  Romanogobio vladykovi védett
Szivarvanyos okle  Rhodeus sericeus védett
Lapi péc Umbra krameri fokozottan védett
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3.3. Jovevény halfajok ichthyoconoldgiai helyzete a Ba-
laton vizgyiijto vizfolyasaiban

A 40 mintavételi hely kilenc alkalommal tortént felmérésének adatait tartalmazé
haroméves adatsorban az dsszes halegyed szama (6sszabundancia) 71 291, az 6sszes
halfaj szdma 39 volt. Ebbdl a jovevény halfajok egyiittes egyedszdma 14 377-nek,
fajszdmuk 12-nek adddott.

Az atlagolt haroméves adatsorban a halfajok térbeli el6fordulasi gyakorisdga és
tomegessége kozott pozitiv volt az dsszefiiggés.

A jovevény halfajok koziil a leggyakoribb térbeli el6forduldsi (26 mintavételi
hely) a naphal volt. Nem sokkal maradt el t6le az eziistkdrdsz (23 mintavételi hely).
A kinai razbdra és a fekete torpeharcsa el6forduldsi gyakorisdga is szamottevs volt
(19, illetve 18 mintavételi hely). A tobbi jovevény halfaj nyolc, vagy annal kevesebb
mintavételi helyrdl keriilt el6.

Tomegesség tekintetében a legdomindnsabb jovevény halfaj a kinai razbora (715
egyed), €s az eziistkardsz (677 egyed) volt. E két fajhoz képest mérsékeltebb, de még
mindig szdmottevs tomegességli volt a naphal (151 egyed). Egy nagysdgrenddel ki-
sebb (< 100 egyed) tomegesség jellemezte a fekete torpeharcsat és a folyami gébet;
a tobbi jovevény halfaj kevesebb, mint tizpéldanyos tomegességet mutatott.

3.4. Lokalis, tajléptékii és térbeli tényezok relativ min-
tazatleiro jelentosége

Az els6 variancia-particiondldsban a kilenc felmérés egyedi elemzéseiben a tér-
beli és kornyezeti tényezdk a teljes variancidnak atlagosan a 38,98%-t (£ 3,46 SD)
magyaraztdk meg a teljes, és 41,03%-t (£ 5,93 SD) a nativ halegyiittes szintjén.
A tisztan térbeli tényezdkkel magyardzott variancia [T] a teljes halegyiittes esetén
1,81-8,21% kozott (atlag + SD: 4,87 £ 2,27%), a nativ halegyiittesnél 0-7,68%
kozott (atlag = SD: 4,76 & 2,44%) valtozott. Ett6l szembettléen magasabb volt a
tisztan kornyezeti tényezokkel magyardzott varianciafrakcié [K], amely a teljes hal-
egyiittesnél 21,41-31,90% kozott (atlag += SD: 25,01 £ 3,38%), a nativ halegyiit-
tesnél pedig 16,46-37,75% kozott (atlag + SD: 27,79 4+ 5,86%) varidlt. A térbeli
és kornyezeti tényezOkkel kozosen magyardzott varianciafrakcié [TK] a teljes hal-
egyiittesnél 4,35-11,14% kozott (atlag £ SD: 9,10 + 2,09%), a nativ halegyiittesnél
5,03-11,49% kozott (atlag += SD: 8,48 £ 2,42%) valtozott.

A kilenc felmérés soran a rezidualis varianciafrakcié [R] kismértékben alacso-
nyabb volt a nativ k6zosségi szinten, mint a teljes halegyiittesnél (egyoldald péaros
Wilcoxon-féle eldjeles rangpréba, V = 36, p = 0,004). Ezzel egyiitt a tisztdn kor-
nyezetileg magyardzott varianciafrakcié [K] kismértékben magasabb volt a nativ
halegyiittesnél, mint a teljes halegyiittesnél (V = 36, p = 0,004). A tisztan térbe-
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li hatdsokkal magyardzott varianciafrakciok eloszlasdban nem latszott kiillonbség a
kozosségi szintek kozott (V =26, p =0,156).

A madsodik variancia-particiondldsban a kilenc felmérés egyedi elemzéseiben a
tisztdn tdji tényezdkkel magyardzott varianciafrakcié [Kt] a teljes halegyiittesnél
2,02-9,55% kozott (atlag += SD: 5,93 + 2,11%), a nativ halegyiittesnél 3,17-9,88%
kozott (atlag £ SD: 6,17 £ 2,56%) véltozott. Ehhez képest magasabb volt a tisz-
tan lokélis kornyezeti tényezokkel magyardzott varianciafrakcid, amely a teljes hal-
egyiittesnél 6,40—17,06% kozott (atlag += SD: 11,58 £ 3,50%), a nativ halegyiittes-
nél pedig 7,38-21,28% kozott (atlag += SD: 13,39 + 4,68%) varidlt. A téji és lokalis
kornyezeti tényezdkkel kozosen magyarazott varianciafrakcié a teljes halegyiittes-
ben 2,46—11,33% kozott (atlag += SD: 7,50 & 2,98%), a nativ halegyiittesben 2,41—
14,11% kozott (dtlag + SD: 8,22 4 3,86%) valtozott.

A kilenc felmérés sordn a tisztdn tdji tényezdkkel magyardzott varianciafrakci6
[Kt] nem kiilonbozott szignifikdnsan a teljes €s a nativ kozosségi szintek kozott (egy-
oldald paros Wilcoxon-féle el6jeles rangprdba, V = 19, p = 0,674). A tisztan lokélis
tényezb6kkel magyardzott varianciafrakcié [Kl1], azonban enyhén nagyobb volt a na-
tiv halegyiittes szintjén, mint a teljes halegyiittesnél (V=37, p = 0,049).

3.5. Jovevény halak térbeli elterjedésének leiré model-
lezése

A térbeli véltozoknak a jovevény halfajok el6forduldsi (klasszifikdciés RF mo-
dell, osztdlyozasi hibarata = 17/39, Cohen-féle x = —0,28, Hand-féle H = 0) és faj-
szdm adataiban sem volt mintdzatleird szerepe (regressziés RF modell, pseudo-R? =
—27,29%). A relativ abundancia mintdzat kis része azonban magyardzhaté volt a
térbeli hatdsokkal (regressziés RF modell, pseudo—R2 = 21,75%), de a kornyezeti
tényezOk hatdsa mellett a térbeli hatdsra utal6 autokorreldcié mar nem volt kimutat-
hat6 a modellbdl (Moran-féle I = 0,08, p = 0,29).

Jovevény halak a 39 mintavételi hely koziil 31 helyrdl keriiltek eld. Térbeli el6for-
duldsuk val6szintisége az dtlagos vizmélységgel és viztiikkorszélességgel novekedett,
mig a tengerszint feletti magassaggal csokkent (RF modell, osztdlyozasi hibarata =
6/39, Cohen-féle x = 0,53, Hand-féle H = 0,29) (3. tdblazat).

Azokon a helyeken, ahol a jovevény halfajok el6fordultak, az atlagos adatsor-
beli lokdlis relativ abundancidjuk 0,32% és 68,87% kozott véltozott. A relativ to-
megességre a vizfolydsszegmens vizgyijt6jén levs tavak teriilete volt a legnagyobb
hatdssal: a tavak teriiletének novekedésével a jovevényfajok lokalis tomegessége is
novekedett (RF modell, pseudo-R? = 46,39%) (3. tabl4zat).

Azokon a helyeken, ahol a jovevény halfajok el6fordultak, az dtlagos adatsorbeli
lokalis fajszamuk egy és hét kozott véltozott. A jovevényfajok szdma csak a tdji
tényez6kkel mutatott Osszefiiggést (RF modell, pseudo-R? = 55,38%) (3. tablazat),
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melyek koziil alegmeghatarozobb a mintavételi helyek tengerszint feletti magassaga
volt. A tengerszint feletti magassdg kis mérvi kezdeti novekedésével (a Balaton
szintjét6l, azaz 107 m-t61 kb. 125 m-ig) er6sen csokkent a varhat6 fajszam.

3. tablazat. A jovevényhalak el6forduldsanak, relativ abundancidjanak és
fajszdmanak térbeli eloszlasat leird kornyezeti valtozok. A szamértékek a Random
Forests (RF) modellel meghatarozott valtozofontossagi mutatok értékei. Ezek az
értékek azt jelzik, hogy milyen mértékben né meg a modell predikcids hibija
(klasszifikacios modellnél: osztdlyozasi hibaréta, regresszios modellnél: atlagos
négyzetes hiba) ha az adott valtozé értékei random Osszekeverednek a mintavételi
helyek kozott. Roviditett nevil valtozo: t.sz.m.: tengerszint feletti magassag.

Elofordulasi adatok Osztalyozasi hibarata novekedése (%)
atlagos vizmélység 29,89

atlagos viztiikorszélesség 28,11

t.sz.m. 11,90

Relativ abundancia adatok Atlagos négyzetes hiba novekedése (%)
tavak teriilete 94,65

erdd (%) 91,07

t.Sz.m. 90,31

atlagos vizdramlési sebesség 82,65

iszap (%) 79,44

Fajszam-adatok Atlagos négyzetes hiba novekedése (%)
t.sz.m. 219,01

mesterséges felszin (%) 150,56

erdd (%) 133,25

3.6. Jovevény halak rovidtavi dinamikaja két Kisviz-
folyasban

Mindkét vizsgélt patakra jellemzd volt, hogy a kdzvetleniil halastavak alatt levs
kimutathatéak voltak. A két patak kozott €les kiilonbség volt viszont a jovevény
halak becsiilt mennyiségében, ami az Eger-viz esetén 1,06%-nak, a Mar6t-volgyi-
csatorna esetén 14.27%-nak adédott (GLMM modell).

A jovevény halak relativ abundancidjdnak mintavételi helyek kozotti kiillonbsé-
gekbdl fakadé véletlen variancidja (62 = 2,975) kb. hatszor nagyobb volt, mint a
felmérések kozotti variancidja (62 = 0,478) (GLMM modell).
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3.7. Jovevény halfajok fajegyiittes-osszetételt modosi-
t6 hatasa — a biotikus (taxonémiai) homogenizacio
vizsgalata

A harom felmérési id6pont (1987, 2007, 2008) egybevont adataiban a regiondlis
(egyiittesen nyolc mintavételi hely) fajszam 30 volt, kozottiik nyolc volt a Balaton

//////

bontva a regiondlis fajszdm 1987-ben, 2007-ben és 2008-ban rendre 22, 23 és 24;
a jovevények fajszdma pedig rendre 6t, hat és hat volt.

Két felmérési idépont kozott végbement TH / TD becsiilt mértéke 1987 vs. 2007
Osszehasonlitdsban 8,86% (TH; nemparaméteres paros randomizicids teszt, p =
0,026), 1987 vs. 2008 Osszehasonlitdsban 3,33% (TH; nemparaméteres paros ran-
domizécids teszt, p = 0,230), illetve 2007 vs. 2008 8sszehasonlitdsban —5,53% (TD;
nemparaméteres paros randomizacios teszt, p = 0,130) volt.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A reprezentativitds vizsgalatokban a kiilonb6z6 kozosségszerkezeti jellemzdk egy-
mashoz viszonyitott reprezentativitasat a fajok el6forduldsi és abundancia eloszldsa
mellett a kompozicios hasonldsdg mérésére alkalmazott indexek is befolyasoljak.

Az egyszeri mintavételhez képest az ismételt mintavétel nem javitja szdmotte-
véen a minta reprezentativitdsat. Ugyanakkor egy rovid mintavételi szakasz (< 60—
80 m) még kétszeri mintavétel esetén is meglehetdsen torzitott mintdt eredményez.
Ezért a halegyiittesek tér- és idébeli véltozatossaganak vizsgalatdhoz sziikséges mo-
nitorozdsra az id6- és munkaigényesebb kétszeri mintavételhez képest egy kell6en
hosszu patakszakasz egyszeri mintavétele elénydsebb stratégia.

A Balaton vizgy(ijt6jén a gdzolhat6 kisvizfolydsok mintdzdsakor legaldbb 100-
120 m hosszu patakszakasz mintdzdsa mar elfogadhaté reprezentativitdsu mintat
eredményez, de a sok ritka fajt (él6hely-idegen és jovevény halfajok) tartalmazd
haldllomanyok reprezentativ mintdzdsa ettdl hosszabb mintavételi szakaszt igényel.
Mais vizgy(jtdén a regiondlis kiilonbségek (€16helyi komplexitds, halfauna, abundan-
cia eloszlasok stb.) miatt az optimadlis mintavételi hossz felmérése néhany helyszin
helyben végzett intenziv mintdzdsat teheti indokoltta, kiilondsen nagy térléptéki
vizsgalatok megkezdése elott.

Kutatdsunk révén a Balaton vizgy(ijt6 halfaunisztikai feltartsiga szdmottevden
javult, kiillonosen a zalai f6 részvizgyijtd szamos kisvizfolydsanak elsé alkalommal
végzett felmérése altal.

A halfajok gyakorisdgdnak iddbeli valtozatossdga fajonként eltérd. Az idSbeli
valtozatossag miatt egy vizfolyas, illetve vizfolydsrendszer 6koldgiai dllapotminGsi-
téséhez még térben intenziv mintavételi elrendezés mellett is esetenként (az alkalma-
zott mindsitd eljarastol fliggden) tobb felmérésre lehet sziikség a halfajok tényleges
gyakorisagi viszonyainak (kompozicids szerkezet) feltardsahoz. Ezért az olyan, nem
monitorozasbdl szdrmazéd adatbdzisok, amelyeket egy nagy vizgy(jt6 teriilet hal-
egyiitteseinek egyszeri, de részvizgyijtonként eltérd idSpontokban (pl. évek) végzett
felméréseivel allitottak Ossze, a halegylittesek kompozicids viszonydnak torzitott ké-
pét mutathatjak. Egyiittesen figyelembe véve a téridébeli el6forduldsi gyakorisagot
és tomegességet, a Balaton vizgy(ijtd vizfolydsaiban el6fordul6 jovevény halfajok
koziil a kinai razbora, az eziistkardsz €s a naphal a halegyiittes kompoziciés szerke-
zetének domindns részében helyezkedik el.

A halegyiittes-szerkezet leirdsdban az id6beli valtozatossagtdl fiiggben mas-mas
egyedi térbeli és kornyezeti véltozoknak lehet szerepe egy vizgy(jton beliil is. A
térbeli, lokalis és tdji kornyezeti tényezok mintdzatleird hatékonysaga iddben vélto-
z€kony, a halegyiittes-szerkezet kialakitdsaban valo relativ jelent6ségiik reélis meg-
itélése egyetlen felmérés adatai alapjan félrevezetd lehet. Az egyetlen felmérésen
alapul6 vizsgdlatok elsdsorban nagy térbeli kiterjedés (pl. folyam vizgy(ijt6) mel-
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lett, illetve kis diszperzids képességii szervezetek (pl. erdei lagyszard novények)
vizsgélatakor lehetnek megfeleloek a térbeli és kornyezeti tényezOk mintdzatleird
jelentdségének vizsgédlatdhoz, a metak6zosségi szerkezet feltarasdhoz. Azonban az
aktiv diszperzids képességii él61ények esetén, mint a halak is, kiilondsen olyan térbe-
li kiterjedésnél amely egybeesik az é161ények diszperzids képességével, az él6hely
és a kozosséget alkotd populdcidk demografiai jellemzdinek idSbeli valtozatossa-
ga miatt, csak a monitorizdsbdl szarmaz6 adatsorok adhatnak redlis informéciot a
térbeli és kornyezeti tényezOk mintdzatformald hatdsardl, a vizsgalt él61ényegyiittes
metakozosségi dinamikdjarol.

A jovevény halak relativ abundancia eloszlasanak mintavételi helyek kozotti, il-
letve felmérések kozotti kiillonbségekbdl fakadé varianciafrakcidinak viszonya arra
utal, hogy a patak hossz-szelvényén levl pozicionak nagyobb hatdsa van a jovevé-
nyek relativ tomegességére, mint a felmérés idopontjanak. A hossz-szelvényen levd
pozicid hatdsa els6sorban a halastavakra vezethetd vissza. A relativ abundancia ta-
vaktdl valo tavolodassal val6 csokkenésébdl arra kovetkeztetiink, hogy a jovevény
halak patakon beliili eloszldsdnak dinamikdjat f6leg a tavakbol torténd passziv disz-
perzi6 hatdrozza meg, amihez képest a patakon beliili szaporodas kisebb jelentdségii.

A jovevény halak elsdsorban a halastavakkal terhelt sikvidéki kisvizfolyasok hal-
egyiitteseinek sokféleségét modosithatjdk jelentds mértékben. Terjedésiik és meg-
telepedési sikeriik esélyét véleményiink szerint a tégazdaséagi haltelepitések sokkal
szigorubb ellendrzésével, a halastavak lefoly6 zsilipjének hatékonyabb halfogé be-
rendezésével lehetne csokkenteni.

A patakok halfaundjdban kis térbeli teriileten par évtized alatt is torténhet taxo-
némiai homogenizéacid. Azonban a TH mértékére két felmérési idGpont alapjan nem
lehet megbizhat6 becslést adni, mert a kis térlépték miatt szamottevd lehet a hal-
allomany évek kozotti véltozatossaga. Az évek kozotti nagyfoku véltozatossagbol
adéddan a hosszutdvia valtozdsok észlelése csak hossziitdvi monitorozd felmérések
adatai alapjan lehet kell6en megalapozott.

4.1. Uj tudomanyos eredmények

1.1. Magyarorszdgon el8szor alkalmaztuk a minta reprezentativitdsdnak vizsgélatira
az ismételt mintdk autoszimilaritdsan alapul6 eljarast. Megallapitottuk, hogy sikvi-
déki kisvizfolydsokon gdzoldssal torténd elektromos mintavétel esetén az egyszeri
mintavételhez képest a kétszeri mintavétel nem noveli jelentdsen a minta reprezenta-
tivitdsit. Rovid patakszakasz mintdzdsa, még kétszeri mintavétel esetén is kis repre-
zentativitdsi mintdt eredményez, ezért a halegyiittesek monitorozasdhoz a mintavé-
teli hossz novelése hatékonyabb stratégia a minta reprezentativitidsanak novelésére,
mint egy rovidebb patakszakasz id6igényesebb kétszeri mintavétele.

1.2. Igazoltuk, hogy a hazai gdzolhaté domb- és sikvidéki kisvizfolydsok halegyiit-
teseinek monitorozasdhoz a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszer altal jelen-
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leg hasznalt gyakorlat, vagyis 150 m hosszisagu patakszakasz elektromos eszkozzel
val6 egyszeri mintdzasa, megfelel mintavételi raforditast biztosit.

1.3. Ramutattunk arra, hogy a halegyiittesek kozosségszerkezeti mutatdinak egy-
mashoz viszonyitott relativ reprezentativitdsat az adatelemzésekhez hasznalt hason-
16s4gi indexek jelent6sen befolydsoljdk. A minta reprezentativitdsanak intenziv min-
tazéassal nyert referencia mintdhoz viszonyitott hasonlésag elvén torténd értékelése-
kor, a mintavételi egységek fajszamdnak a referencia fajszam szazalékaban kifejezett
formdja (Ruzicka indexszel mért hasonl6sag) azonos a fajkészlet Jaccard indexszel
mért reprezentativitdsdval. A Sgrensen index alkalmazdsdval a minta fajkészletre
vonatkozo reprezentativitisa mindig magasabb, mint a fajszaimra vonatkozo repre-
zentativitds, és egyuttal kisebb a fajkészlet €s a relativ abundancia reprezentativitasa
kozotti eltérés, mint a fajkészletbeli hasonldsag Jaccard indexszel valé mérése ese-
tén.

1.4. Megallapitottuk, hogy a minta reprezentativitisanak a fajszdm Ruzicka index-
szel mért autoszimilaritdsa alapjdn torténd értékelése a fajok térbeli kicserélddése
(species turnover) miatt félrevezetd lehet, ha a vizsgalt patakszakaszon beliil a faj-
denzitds homogén.

2.1. Eldszor végeztiik el a Balaton vizgy(jtd 20 kisvizfolydsanak halfaunisztikai
vizsgalatét. E kisvizfolydsok tobbsége a Zala vizgyijt6jén taldlhatd, és faunisztikai
vizsgalatukkal tobb védett halfaj 1j el6fordulasi helye valt ismertté.

2.2. El6szor mutattuk ki a jovevény amurgéb (Perccottus glenii) el6fordulasat a Ba-
laton vizgy(ijt6jérdl, ami egyben a faj els6 dundntuli észlelése is.

3.1. El6szor vizsgaltuk meg, hogy milyen a térbeli, a lokalis kornyezeti és taji kor-
nyezeti valtozok relativ jelentésége a halegyiittesek térbeli szerkezetének leirasaban
a Pannon Okorégié domb- és sikvidéki kisvizfolydsaiban. Megallapitottuk, hogy a
halegyiittesek térbeli szerkezetének leirdsdban a térbeli, lokdlis és tdji kornyezeti
tényezOk mintdzatleird hatékonysaga, illetve a halegyiittes-szerkezet kialakitdsaban
vald relativ jelentésége id6ben valtozé. A f6leg mezdgazdasagi hasznositasi Balaton
vizgylijt6 vizfolyasaiban a lokdlis halegyiittesek térbeli szervezddése erds kornyeze-
ti kontroll alatt all, amiben a lokélis szintli kornyezeti valtozoknak nagyobb szerepe
van, mint a tdji valtozéknak.

3.2. Kimutattuk, hogy a jovevény halfajok csokkenthetik a halegyiittes-szerkezet tér-
beli véltozatossagdnak térbeli és kornyezeti tényezdkkel valé6 megmagyarazhatdsa-
git. Ez a csokkenés a lokalis kornyezeti tényez6k mintdzatleiré hatékonysdganak
csokkenésébdl ered.

4.1. Megallapitottuk, hogy a jovevény halak térbeli eloszldsdnak leirdsdban a tér-
beli, lokalis és téji 1éptéken hatd kornyezeti tényezdk relativ mintdzatleiré szerepe
az okoldgiai allapotvaltozoktdl (eléfordulds, relativ abundancia, fajszam) fiiggden
valtozhat. A jovevény halak térbeli el6forduldsa elssorban lokalis szintli kornye-
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zeti, relativ abundancidja tdji szintli kornyezeti €s térbeli, fajszdma taji kornyezeti
tényezdkkel van Osszefiiggésben.

5.1. A halegyiittes térbeli szerkezetének leirasdban €s a jovevény halak térbeli el-
oszldsdnak leirdsdban is a tengerszint feletti magassdghoz kapcsolddo tdji és lokélis
é16helyi gradienseknek és a vizgy(jton taldlhato tavak teriiletének van kiemelkedd
jelent6sége. Bemutattuk, hogy a kisvizfolydsok vizgy(ijt6jén taldlhat6 halastavak je-
lentds médosité hatdst gyakorolnak a pataki halegyiittesek Osszetételére.

6.1. Megvizsgaltuk és megéallapitottuk, hogy a halastavakkal terhelt kisvizfolyasok-
ban a jovevény halak dllomanynagysdga a halasté és a patak kozotti forrds-nyeld
dinamikat kovethet. A halastavak folyamatos forrésteriiletei lehetnek a patakba jutéd
jovevény halaknak.

7.1. A bioldgiai homogenizéci6 szdmszer(sitésére a kozelmultban bevezetett (Olden
2006') megkozelitést Magyarorszagon elszor alkalmazva megallapitottuk, hogy
halegyiittesekben taxonémiai homogenizaci6 kis térbeli kiterjedésii teriileten, két
évtized alatt is kimutathat6, de annak csupan két id6pont adatain alapuld becslése
patakszakasz 1éptékd térbeli felbontds mellett nem megbizhat6. Kis térid6 1éptéken
a véletlen és éldhely-torténeti hatdsoknak nagyobb jelentdsége lehet a halegyiittes
taxondmiai homogenizadlédédsdaban / differencidléddsaban, mint a jovevény halfajok-
nak.

1 Olden, J.D. (2006): Biotic homogenization: a new research agenda for conservation biogeogra-
phy. Journal of Biogeography 33(12):2027-2039.
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