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1. Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy az édesvizi kagylok és csigadk kdzponti szerepet tdltenek be a vizi
Okoszisztémakban, tér- és idébeli mintazataik, abundancia viszonyaik és él6helyi igényeik
kutatasa a folyévizi rendszerekben, kilbndsen nagy folydkban, hianyos. Féként az egészen
kistermet(, de nagy mennyiségben el6fordul6 kagylok (Sphaeriidae kagylocsalad) szerepérél
tudunk keveset, mivel apré méretiik miatt hatarozasuk bonyolult, és igy kevesen foglalkoztak
velik. A jelen dolgozatban egy masod- és harmadrendl patak-folyé-folyam kontinuum
mentén a teljes malakofauna (11 csiga- és 4 kagylécsalad) tér- és idébeli mintazatat,
diverzitasat és denzitasat vizsgaltuk 2007 és 2008 soran szezonalis mintak alapjan,
tébbvaltozés statisztikai moddszerekkel. Feltartuk az invaziés Corbicula fluminea
kagyléfajnak, mint a hazai malakofauna Iényeges Uj elemének biomassza dinamikgjat és
populacios strukturajat, és a kagylénem taxondmiai és filogenetikai problémaira is kerestik a
valaszt génhalézatos moédszerrel.

A két éves vizsgalat soran 6sszesen 22 kagylédfajt és 27 csigafajt sikerdlt kimutatni. A
vizsgalt fajok koézul 7 védett Magyarorszagon, 11 pedig idegenhonos. A Pisidium
subtruncatum, Corbicula fluminea kagyléfajok és a Lithoglyphus naticoides csigafaj magas
denzitas adatai arra engednek koévetkeztetni, hogy ezeknek a fajoknak kulcsfontossagu
Okologiai szerepe van a vizsgalt vizrendszerben.

A folyévizi folytonossagi elv (River Continuum Concept, Vannote et al. 1980) szerint a
makrogerinctelen kézésségek fajszama és diverzitasa folyasi iranyban névekszik a forrasok
szinttajatol a kbézepes méretli folydszakaszokig az élbvilag kérnyezeti specializaciojanak
eredményeként. Az altalunk masod- és harmadrendl patak-folyé-folyam kontinuum mentén
vizsgalt malakofauna térbeli elrendezédése is hasonlé tendenciat mutat. A legalacsonyabb
fajgazdagsag a patakokban mutathaté ki, mig a legmagasabb fajszam és diverzitas
értékeket a malakokdzdsségek a kézepes méreti Ipolyban és a Duna mellékagaiban érték
el.

A vizsgalt kontinuum mentén harom kagylo-fajegylttest és hat csiga-fajegyuttest
kulénithetink el. A legalacsonyabb diverzitdssal és abundancidval rendelkez6
malakoegylttesek a patakokra jellemzdek, ezeken a helyeken dominans fajként a Pisidium
casertanum, Pisidium personatum, Radix labiata, Haitia acuta és Ancylus fluviatilis jelent
meg. A legnagyobb diverzitassal és abundanciaval jellemezhetd egylttesek az Ipolyban, a
Duna mellékagaiban, és a Duna féaganak iszapos és homokos aljzattipusu éléhelyein
fordultak el6. Ezekben a csoportokban a Pisidium subtruncatum, Pisidium henslowanum,
Pisidium supinum kagylofaj, és a Lithoglyphus naticoides, Borysthenia naticina, Valvata
piscinalis, Bithynia tentaculata, Haitia acuta, és Potamopyrgus antipodarum csigafaj volt a

dominans. A kézepes mértékl fajgazdagsaggal és abundanciaval jellemezhetd egyilittesek a
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Duna féaganak kavicsos és kdves aljzattipusu éléhelyein keriltek eld, és dominans fajként a
Corbicula fluminea, Sphaerium rivicola, Pisidium supinum kagyléfaj, és a Theodoxus
fluviatilis, Lithoglyphus naticoides csigafaj jelent meg.

A patakok kevésbé kedvezd éléhelyet nyujtanak a kagylok tébbségének, ugyanakkor a finom
és ultra finom mederanyag frakciokat tartalmazé aljzattipusok és a viztest magas
vezetbképessége mellett statisztikailag szignifikdnsan magas a kagylo-fajegyittesek
diverzitasa. A csiga-fajegylttesek féleg a Duna gyenge vizaramlassal jellemezhetd
mellékagaiban értek el magas diverzitast, ahol a vegetacié is gazdagabb volt a tébbi
éléhelyhez viszonyitva. A finom, nagyon finom és ultra finom mederanyag frakcidknak, és a
durva mederanyag frakcié szerves anyag tartalmanak pozitiv, a turbiditasnak pedig
statisztikailag szignifikans negativ hatasa volt a csigakdézdésségek diverzitasara. Ez arra utal,
hogy a finom, nagyon finom és ultra finom mederanyag frakcidkat tartalmazé aljzattipusok a
csigak tébbsége szamara kedvezd élbhelyet biztositanak, és a durva mederanyag frakcio
szervesanyag-tartalma valészin(ileg idealis taplalékforrast jelent a detrituszevé csigafajok
szamara. A magas turbiditas kapcsolatban allhat az er6sebb vizaramlassal, ami nem kedvez
a csigaegyittesek fajgazdagsaganak, mivel csak egyes csigafajok képesek megélni az
erbsebb aramlas viszonyok mellett.

Osszeségében elmondhaté, hogy a malakofauna fajegyutteseinek térbeli mintazata lokalis
és tajléptékd skalan is értelmezhetd. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a térléptéket is
figyelembe véve a vizsgalt masod- és harmadrend( patak-folyo-folyam kontinuum két
szakaszra bonthat6. A masod- és harmadrendl patak-folyé-folyam szakaszon (S1-LR1)
kimutathatd a kontinuitas jelensége, mig a folyam tovabbi szakaszan a lokalis természetes
(aramlas, aljzat Osszetétel) és az antropogén hatasok idézik elé vagy erdsitik a folyam
mozaikos térbeli mintazatat.

A Corbicula fluminea invazidos kagyléfaj az elmult évtizedben a Duna bentikus
életk6zésségének dominans tagjava valt. A biomassza, denzitas és atlagos testhosszusag
adatok szignifikans térbeli kildnbséget mutattak a mintavételi helyek és a viztipusok k&zott.
A legmagasabb értékek a Duna féagaban, és a Gddi-mellékagban figyelhetéek meg, ahol a
klorofill-a tartalom magas volt, és Paksnal, ahol a vizhémérséklet allandéan magas volt a
Paksi Atomerém(i h(itévizének hatasara. Ez utdbbi éléhely a C. fluminea szdmara a
hémeérseéklet szempontjabdl menedékhelyként is tekinthetd, ahol az optimalis hémérsékleti
koérilmények kovetkeztében az egyedek a 40 mm-es testhosszusagot is elérhetik. Az
elemzések szerint a biomasszaban megmutatkozé kilénbségek féként a mederanyag
frakciok aranyaval, a vizh6mérséklettel és a bentikus szervesanyag-tartalommal hozhatéak
Osszefliggésbe.

A Corbicula kagylébnem esetén, a héj morfolégiai tulajdonsagai killéndsen magas plaszticitast

mutatnak, és a kagylonemen belil a fajok megkilénbdztetése még mindig megoldasra varé
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feladat. Annak érdekében, hogy a magyarorszagi Duna-szakaszon eléforduld két
morfotipusrél kideritsiik, hogy egy, vagy két fajt takar, az egy helyen él6 két morfotipus
mitokondrialis COIl gén (citokrdbm c oxidaz I|-es alegység) szekvenciajat, morfologiai
morfotipus filogenetikai kapcsolatainak vizsgalatahoz a vizsgalt mintak génszekvenciait és a
mar Génbankban létezd publikalt génszekvenciak adathalmazat a median joining analizis
segitségével elemeztik a tradicionalisan hasznalt génfa alkoté médszerek helyett. A COI
génszekvencia elemzése nem mutatott egyértelmi illeszkedést a morfologia alapjan
meghatarozott taxondmiai kategériakkal. Ezért azt mondhatjuk, hogy a COI génen alapul6
kédolas nem alkalmas annak eldéntésére, hogy a két dunai morfotipus killénb6zé taxonhoz
tartozik, vagy sem. Mindazonaltal a két morfotipus kilénb6zé kladokhoz tartozott, a
morfotipus-1 a C. fluminea kagylofajjal kerilt egy csoportba, mig a morfotipus-2 egy kilén
kladba lett sorolva, ami eddig még csak nem-nativ populaciokbdl kertlt el6, és a nativ
elterjedési teriilete még felfedezetlen. A szaporodasbiologiat tekintve egyértelmi
kilénbségeket lehet felfedezni a két morfotipus kdzoétt. A morfotipus-1 csak egy szaporodasi
periédussal rendelkezik az év soran, mig a morfotipus-2-nek két szaporodasi periédusa van,
mindkett6 a téli évszakhoz kéthetd. Osszességében a héjmorfologiaban, mitokondrialis DNS
szekvenciaban, és szaporodasbiologiaban medgfigyelt kilonbségek jelzik, hogy a két
morfotipus két kilonallé taxonként valé kezelése valoszinlileg helyes. Mindazonaltal, a
morfotipus-2 esetén a “C. fluminalis” fajnév hasznalata még korai, mivel a filogenetikai
kapcsolata a nativ C. fluminalis fajjal még nem bizonyitott. Amig a Corbicula kagylonem
részletes genetikai vizsgalata a C. fluminalis eredeti, afrikai és nyugat-azsiai elterjedési
teriletén nem toérténik meg, a morfotipus-2 eredete és taxonomiai pozicidja megoldatlan

marad.



3. Bevezetés és célkitiizés

A Fold novekvé népessége egyre jobban igénybe veszi a természeti eréforrasokat, az
éléhelyek soha nem latott mértékd pusztulasat és a természeti rendszerek nagymeértékdi
valtozasat eldidézve (MEA 2005). Altalanossagban globalis homogenizacio figyelhetd meg a
k6zdsségek Osszetételében az endemikus és 8shonos fajok eltlinésének, és a generalista és
invaziés fajok el6retdérésének készoénhetbéen (McKinney és Lockwood 1999, Mace et al.
2005). A biodiverzitas szamos egymassal dsszekapcsolédd szempontrendszer szerint
értelmezhetd, magaba foglalja mind a genetikai diverzitast, mind az éléhely heterogenitast,
igy fajokon bellli és fajok ké&ézétti szinten, valamint az egész ©koszisztéma szintjén is
megjelenik (Gaston és Spicer 2004). A globalis édesvizi biodiverzitdas nagyobb Utemben
hanyatlik, mint a hatasoknak leginkabb Kkitett szarazfoldi 6koszisztémak, az édesvizi
éléhelyek és fajok atlagosan joval veszélyeztetettebb helyzetliek, mint a szarazféldiek
(McAllister et al. 1997). Az édesvizi fajok kihalasi ratajat 6tszér nagyobb mértékiire becsilik,
mint barmely mas fajcsoportét (Ricciardi és Rasumussen 1999), és ez az arany a
valésagban feltételezhetéen joval nagyobb, mint amit a becslések mutatnak, mert a legtdbb
fajrol csak részleges adataink vannak, az édesvizi kbzésségekrél és a teljes 6koszisztémarol
pedig még ennél is kevesebb informacio all rendelkezésiinkre.

A vizek malakofaungjat alkot6é aktiv szlré taplalkozasu kagylok és a detrituszevd, valamint
legelészd taplalkozast folytaté vizi csigak fontos szerepet tdltenek be a vizek anyag- és
energiaforgalmaban (Vaughn és Hakenkamp 2001). A szlré taplalkozasu kagyloknak nagy
jelentdségiik van a primer produkcié és a detrituszlanc dsszekapcsolasaban, valamint a
lebegé és az Uledékben talalhatdé szerves anyagok atszlirésében, amiket taplalékként
feldolgozva hozzdjarulnak a vizek Ontisztulasi folyamataihoz (Strayer et al. 2004). A
legelészé csigaknak pedig a bevonatképzd algakézbsségek mennyiségének és
Osszetételének szabdlyozasaban van lényeges szerepe (Swamikannu és Hoagland 1989).
Mindkét bentikus él6lénycsoport a vizi taplalékhalézatok fontos lancszemét képezi a halak, a
vizimadarak és a vizirovarok taplalékanak alkotéelemeiként. A malakokdzdsseg tagjai
kivaldan hasznalhatéak az araml6é vizek bioindikatoraként is, mivel aljzathoz k&ét6dé,
holobiont, azaz egész életik soran a vizben él§, kis helyvaltoztatasi képességi
szervezetekként érzékenyen reagalnak a vizaramlasban és az oxigénhaztartasban
bekdvetkezett valtozasokra, a kilénbdzd eredetl szennyezésekre és a vizrendezésekre
egyarant.

Annak ellenére, hogy ez a bentikus csoport kézponti szerepet t6lt be a vizi
Okoszisztémakban, a térbeli és idbbeli mintdzataik, abundancia viszonyaik és él6hely
igényeik kutatasa folydvizi rendszerekben, kildondsen nagy folyékban, hianyos. Féként az

egészen kistermetl, de nagy mennyiségben eléfordulé kagyldk (Sphaeriidae kagylocsalad)
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szerepérdl tudunk keveset, mivel apré méretik és egyszerl alkotasu héjuk kévetkeztében
hatarozasuk bonyolult, és igy kevesen foglalkoztak veluk.

A malakofauna kutatasa id6észerl és kiemelten jelentés a konzervaciébiologia és az invazios
fajok biolégidja szempontjabdl is. Az édesvizi kagyldk és egyes csigafajok is igen
érzékenyen reagalnak az antropogén zavarasokra (szennyezés, él6hely degradacio,
idegenhonos fajok behurcolasa), minek kovetkeztében az elmult évtizedekben faji
sokféleséguk, biodiverzitasuk rohamosan csdkkent és jelenleg az édesvizi kagylokat az
allatvilag egyik legveszélyeztetettebb csoportjaként tartjdk szamon. A szennyezésre
kiléndsen érzékeny nagytestli kagyléfajok populacidinak szama folyamatosan csékken mind
globalis mind regionalis skalan nézve (Bogan 1993, Lydeard et al. 2004). Mivel a kagyldk és
a vizi csigafajok az anyag- és energiaforgalomban, valamint a kedvezd vizmindség
megteremtésében alapvetd szerepet jatszanak, pusztulasuk az egészséges vizi
Okoszisztéma fennmaradasat veszélyeztetheti.

Az invaziés fajok vizsgalatanak aktualitast ad a kdzelmultban egységesitett eurdpai viziat
halézat. A Rajna-Majna-Duna vizrendszerben mindkét iranybdl terjedé fajok (a ponto-

kaspikus terlletekrél a Dreissena polymorpha és a nemrég megjelent Dreissena rostriformis
bugensis, a Rajna vizrendszere fel6l a Corbicula fluminea) jelentés hatassal lehetnek az

6shonos faunaelemekre, és az egész vizi 6koszisztéma anyagforgalmi folyamataira.

A C. fluminea a magyar Duna-szakaszon 1999-ben jelent meg el6szér (Csanyi 1998-99), és
az elmult évtizedben a Duna féaga mellett a mellékdgakat is meghdditotta, egyes
éléhelyeken a bentikus élélénykdzdsség dominans tagjava valt. A C. fluminea kagylofajt az
egyik legjelentésebb vizi invazids fajként tartjak szamon, amely a vizi 6koszisztéma szamos
elemét befolyasolja, az éshonos fajoktdl kezdve a kilonbdzé 6koszisztéma funkcidkig. A
Corbicula kagylbnem taxonémiai és filogenetikai szempontbdl is érdekes problémakat vet fel.
Az Eurdpaban talalhaté morfotipusok besorolasa még megoldatian.

A jelen dolgozatban a malakofauna térbeli és idébeli mintazatat, diverzitasat és denzitasat
vizsgaltuk egy masodrendil patak-folyam kontinuum mentén 2007 és 2008 soran szezonalis
mintak alapjan. Vizsgaltuk tovabba az invaziés C. fluminea kagyl6fajnak, mint a malakofauna
Iényeges Uj elemének biomassza dinamikajat, populacios strukturajat és a kagylonem

taxondmiai és filogenetikai problémaira is is megoldast probaltunk talalni.



A vizsgalatok soran a kévetkezd kérdésekre kerestik a valaszt:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Hogyan valtozik a malakofauna diverzitasa és denzitasa térben és idében a vizsgalt

vizrendszerben?

a) Hogyan valtozik a malakofauna térbeli mintazata egy masodrendd patak-folyam
kontinuum mentén?

b) Hogyan valtozik a malakofauna idébeli mintazata szezonélisan és az évek soran?

Mely kornyezeti valtozok befolydsolhatjak leginkabb a malakokézésségek diverzitasat,

denzitasat, valamint térbeli és id6beli mintazatat?

Milyen természetes és antropogén eredetl stressz hatasok befolyasolhatjak leginkabb a

malakofauna kézésségszerkezetét?

A védett és invazids fajok milyen el6éfordulasi gyakorisaggal és abundanciaval jelennek

meg a vizsgalt tertileten?

Hogyan jellemezhetdé a Corbicula fluminea invaziés kagylofaj biomassza dinamikaja és

populacios strukturaja, valamint mely kérnyezeti tényez8k befolyasoljak ezek alakulasat?

A Corbicula kagylonem képvisel6i a hazai Duna-szakaszon két fajhoz vagy két

morfotipushoz tartoznak?
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4. Irodalmi attekintés

4.1. A malakofauna tér- és idébeli mintazata, és az ezt befolyasol6é kérnyezeti
tényezok (természetes és antropogén eredeti stressz hatasok)

A hidrobiolégusok egyik legfontosabb feladata a vizi rendszerek (ezen beliil a kevéshé
ismert folyévizek) strukturajanak és funkciéjanak a megértése, amihez az élélények térbeli
és id6beli mintdzatdnak részletes ismerete szervesen hozzatartozik. A geomorfoldgiai
tulajdonsagok a bentikus kozésségek szerkezetét lokalis skalan befolyasoljak (Huryn és
Wallace 1987), mig a folybvizek hossz-szelvénybeli jellemvondsai tajléptéki skalan
érvényesiinek (Vannote et al. 1980, Minshall et al. 1985). A lokalis fizikai tulajdonsagok és a
hossz-szelvényben valtoz6 jellemvonasok kézdsen alakitjak a bentikus kézdsségszerkezet
valtozd mintazatat egy folyd kontinuum mentén.

A folydvizi életkb6zbsségek mintazataban bekdvetkezé valtozasok mar régota foglalkoztatjak
a kutatokat. A jelenség értelmezésére szamos elméleti megkozelitést dolgoztak ki: tébbek
kézétt a zonalitas koncepcidjat (lllies és Botosaneanu 1963), a folyovizi folytonossagi elvet
(Vannote et al. 1980), a sorozatos diszkontinuitds koncepciéjat (Ward és Stanford 1982), a
.Flood Pulse” koncepciét (Junk et al. 1989), és a ,Riverine Productivity” modellt (Thorp és
Delong 1994). A zonalitas azon a feltevésen alapszik, hogy a forrasvidéktél a folyo
torkolataig a vizfolyast egymastél tobbé-kevésbé elkilénilé zénakra oszthatjuk, melyeket
egyedi életkdzdsségek telepitenek be. A folydvizi folytonossagi elv ugyanakkor a folyét
strukturajdban és funkcidjaban eltérd életkdzdsségek folyamatanak tekinti, amelyre jellemzd,
hogy a fels§ szakaszon megtermelédétt szerves anyag folyamatosan transzportalddik az
alsé szakaszra és ez a tarsulasok strukturajat és funkcidjat alapvetéen meghatarozza a
vizfolyds hosszdban. A folyovizi 6koszisztéma szintézis (Thorp et al. 2006) a legujabb
koncepcidk kbzé tartozik és a hosszanti folyamatokat a folt-dinamikai elméletekkel 6tvézi, és
igy elbésegiti a gyakran mozaikos, nem 06sszefiggd mintazat értelmezését a folyovizek
forrasatol a torkolataig haladva.

A malakofauna longitudindlis eloszlasanak létezésére el6szdér Mouthon (1981) munkaja
deritett fényt. A zonalitas elvének megfeleléen specialis malakok6zdsségeket irt le a
hypocrenon szinttajtdl a hypopotamon szinttajig, majd a malakofauna hosszanti valtozasanak
vizsgalatat mennyiségi mintavételekkel is kiegészitette és tdbb vizrendszerre is kiterjesztette
(Mouthon 1999). Az 0&sszesitett eredmények alapjan pedig igazolta a malakofauna
longitudinalis eloszlasanak Aaltalanos létezését. A vizsgalatok soran 9 malakotipust
kilénbdztetett meg. A szakaszjellegekhez a fajokat az el6fordulasi gyakorisaguk és

abundanciajuk maximuma alapjan rendelte.
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Az 1. tablazatban lathatdbak az egyes malakotipusokhoz rendelheté szakaszjellegek,
valamint a malakotipushoz tartozé dominans kagylé-és csigafajok eléfordulasi gyakorisaguk
és abundanciajuk alapjan.

1. tdblazat: A Mouthon (1999) éltal leirt 9 malakotipus jellemzdi. Jeldlések: az alahdzott fajnevek mind
eléfordulasi gyakorisaguk, mind abundanciajuk alapjan az adott szakaszjelleg dominans fajai.

Malakotipusok |Szakaszjelleg Dominans fajok Dominans fajok
(elé6fordulasi gyakorisag alapjan) |(abundancia alapjan)
l. eucrenon Bythinella sp. Bythinella sp.
Pisidium personatum, Galba Pisidium personatum, Galba
Il hypocrenon : S
truncatula, Belgrandia sp. truncatula, Belgrandia sp.
Pisidium. casertanum, Pisidium Pisidium casertanum , Pisidium
tenuilineatum subtruncatum, Potamopyrgus
il epirithron antipodarum, Pisidium
tenuilineatum, Pisidium amnicum
\"A metarithron Ancylus fluviatilis Ancylus fluviatilis
. Pisidium subtruncatum, Pisidium Gyraulus albus, Lymnaea palustris
V. hyporhitron ]
amnicum
Pisidium subtruncatum, Gyraulus Radix labiata, Pisidium milium,
albus, Lymnaea palustris, Radix Pisidium nitidum, Bithynia
labiata, Pisidium milium, Pisidium |tentaculata, Bathyomphalus
nitidum, Bathyomphalus contortus, |contortus, Sphaerium corneum,
VI. hyporithron-epipotamon |Pisidium hibernicum, Planorbis Pisidium hibernicum, Planorbis
carinatus, Physa fontinalis, Anisus |carinatus, Physa fontinalis,
vortex, Valvata cristata Anisus vortex, Valvata cristata,
Pisidium henslowanum, Lymnaea
stagnalis
Pisidium subtruncatum, Sphaerium |Valvata piscinalis, Pisidium
corneum, Pisidium henslowanum, casertanum var. ponderosum,
. Valvata piscinalis, Pisidium Pisidium supinum, Musculium
VII. epipotamon : .
casertanum var. ponderosum, lacustre, Lithoglyphus naticoides
Musculium lacustre, Lithoglyphus
naticoides
Pisidium subtruncatum, Bithynia Theodoxus fluviatilis, Lymnaea
tentaculata, Pisidium henslowanum, |auricularia, Unio crassus,
Lymnaea stagnalis, Theodoxus Armiger crista, Pisidium
fluviatilis, Lymnaea auricularia, moitessierianum, Anodonta sp.,
Unio crassus, Armiger crista, Unio pictorum, Bithynia leachi,
Pisidium moitessierianum, Acroloxus lacustris, Potomida
Anodonta sp., Unio pictorum, littoralis, Pseudanodonta
Vil metapotamon Bithynia leachi, Acroloxus lacustris, |elongata, Sphaerium rivicola,
Potomida littoralis, Pseudanodonta |Unio tumidus
elongata, Sphaerium rivicola, Unio
tumidus, Hippeutis
complanata, Viviparus viviparus
Pisidium subtruncatum, Haitia acuta, Hippeutis
Potamopyrgus antipodarum, complanata,Viviparus viviparus,
Pisidium henslowanum, Pisidium Dreissena polymorpha, Menetus
IX. hypopotamon supinum, Haitia acuta, Dreissena |dilatatus, Ferrissia wautieri,
polymorpha, Menetus dilatatus, Sphaerium solidum
Ferrissia wautieri, Sphaerium
solidum

Szamos tanulmany, amely a makrogerinctelenek térbeli eloszlasaval foglalkozik, kiemeli

azoknak az abiotikus tényez8knek a fontossagat, amik a kbézdsségek stukturajat kisebb,
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lokalis szinten érintik. Legtdbb esetben a hidroldgiai és a szubsztrat viszonyok szerepelnek
kulcsfontossagu koérnyezeti tényezéként a bentikus k6zosségek szerkezetének alakitasaban
(Rempel et al. 2000, Eedy és Giberson 2007). Az aljzat tipusa, a szedimentolégiai
tulajdonsagok, valamint a vizsebesség alapvetéen befolyasoljak a bentoszban élé fajok,
tobbek k&z6tt a puhatestlek eloszlasat (Pardo és Armitage 1997, Beisel et al. 1998, Brown
2003, Heino et al. 2004, Jurkiewicz-Karnkowska és Zbikowski 2004, Brooks et al. 2005,
Beaty et al. 2006, Sousa et al. 2007a, 2008a, Miserendino 2009).

Ugyanakkor az elmult évtizedekben nagyszamu tanulmany kimutatta, hogy az édesvizi
puhatestliek diverzitasa, abundanciaja, és a viztest kalcium tartalma, valamint az ezzel
Osszefliggé keménysége, alkalinitdsa, vezetéképessége és pH-ja kozétt is erds pozitiv
korrelacio figyelheté meg (Dillon 2000). A viz magas Ca-tartalma fiziolégiai kévetelmény a
kagyldk szamara, ez térbeli eloszlasukban is tukr6zddik. A borsdkagylokat a Ca-tartalomra
mutatott szenzitivitdsuk miatt a vizek savasodasanak indikatoraiként is tekinthetjik. Még a
legtoleransabb Pisidium faj, a Pisidium casertanum atlagos sulya is erés korrelaciét mutat a
tavak lugossagaval. Az alkalinitds csdkkenésével a kagylopopulacié atlagos mérete is

csokken (Saunders és Kling 1990).

A természetben a szervezetek sokszor szuboptimalis feltételek mellett kénytelenek élni. A
kedvezdtlen biotikus és abiotikus tényez6k kombinacidja sokszoros stressz hatasként is
jelentkezhet, amihez az él6lények megprébalnak alkalmazkodni, hogy életben
maradhassanak. Ez kulénésen azokra a bentikus gerinctelen szervezetekre jellemz6,
melyeknek korlatozott a mozgasi képességik, és igy kevésbé képesek elkerllni a
kedvezétlen kérilményeket (Heinonen 2001). A bentikus életmdd nagyfoku alkalmazkodast
kivan az ott él6 szervezetekt6l. Az aradasok soran jelentésen megnd a vizhozam és az aljzat
kézeleben a vizsebesség felerésédik. llyenkor a viz a folydmedret er6sen megbolygatja, az
Uledéket kisebb-nagyobb tavolsagokba elhordja az Gledékben él6 szervezetekkel egyitt. Az
Uledékben tartozkodd élélenyek (a malakofauna esetén kiléndsen a vékony héju, kistestd
kagyldkat fenyegeti veszély) a kdvekhez és egymashoz csapodva megsérilhetnek,
elpusztulhatnak. A nyar eleji arviz nagyon kedvezétlen, mivel az a puhatestiiek szaporodasi
ciklusadban érkezik. Az aradasok soran a folyé nagy mennyiségl hordalékot hurcol magaval,
ami lerakdédva betemeti az adott helyen él6 kagyldkat, csigakat, tovabbi pusztulasokat
okozva, és mashonnan szarmazdé példanyokat, héjakat is kever a lokalis faunahoz
(Richnovszky 1970, Boulton et al. 1992, Lancaster és Hildrew 1993, Strayer 1999). Mouthon
(2005) a Pisidium subtruncatum populaciédinamikajanak vizsgalata soran kimutatta, hogy az
aradasok nagysaga és id6tartama meghatarozd szerepet jatszik a kagylofaj

populaciodinamikajaban és nagymértékben zavarja az életciklusanak az alakulasat.
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A természetes stressz-hatasok (pertubancia) mellett a kézvetlen, vagy kbzvetett antropogén
hatasok (diszturbancia) is jelentésen befolyasoljak a malakofauna térbeli eloszlasat.
Kbézvetlen hatasként emlithetéek a kilénbdz6 eredetli szennyezések (kémiai és
h&szennyezés), az éléhely degradacioja a folydrendezések (kotrasok, gatak létesitse) soran,
mig kozvetett hatas a globalis klimavaltozas miatt bekdvetkezd extrém nyari vizhdmérséklet
emelkedés, és az idegenhonos fajok behurcolasa.

A szennyezések hatasai megmutatkoznak a puhatesti fajegylttesek szerkezetében. A
puhatestliek érzékenyen reagalnak a kilénbdzd eredetli szennyezésekre, ezért a
vizmindség megdllapitdsahoz is alkalmazzéak &ket bioindikatorként. Indikator
szervezetekként valdé alkalmazasuk azért is lehetséges, mert egyes fajok 0©kologiai
tlréshatarai nagy kilénbségeket mutatnak. Mouthon (1996) vizsgalatai szerint az Unionidae,
Hydrobiidae, Bithyniidae csalad tagjai reagalnak a legnagyobb érzékenységgel a
szennyezésre; a Planorbidae, Acroloxidae, Sphaeriidae, Neritidae, Ancylidae, Viviparidae,
Dreissenidae csaladok mérsékelt szennyezést elviselnek; mig a Valvatidae, Lymnaeidae,
Physidae csaladok toleransak a szennyezésekkel szemben, azaz nagyobb mértékd
szennyezést is képesek elviselni. Mouthon (1996) a puhatest(i fajok biologiailag lebonthaté
szennyezésekre mutatott érzékenysége és tolerancigja alapjan 12 malakolégiai csoportot

kulénboztetett meg (2. tablazat).

2. tablazat: A Mouthon (1996) altal szennyezésekre mutatott érzékenység és tolerancia szerint
elklldnitett 12 malakol6dgiai csoport.

Erzékenység > Tolerancia
1 2 3 4 5 6
Unio tumidus Anisus vortex Lymnaea stagnalis Sphaerium solidum Ferrissia wautieri Valvata piscinalis
Pseudanodonta elongata  Bithynia leachii Physa fontinalis Sphaerium rivicola Viviparus viviparus Sphaerium corneum
Belgrandia sp. Planorbis carinatus Pisidium moiessierianum Dreissena polymorpha Pisidium hibernicum
Pisidium amnicum Pisidium supinum Unio pictorum
Pisidium tenuilineatum Unio crassus Anodonta anatina
Potomida littoralis
7 8 9 10 11 12
Galba truncatula Gyraulus albus Stagnicola palustris Radix labiata Bathyomphalus contortus Haitia acuta
Armiger crista Potamopyrgus antipodarum Hippeutis complanata Radix auricularia Valvata cristata
Acroluxus lacustrix Pisidium personatum Ancylus fluviatilis
Bithynia tentaculata Pisidium casertanum

Theodoxus fluviatilis
Musculium lacustre
Pisidium subtruncatum
Pisidium nitidum
Pisidium milium
Pisidium henslowanum

A globalis klimavaltozasnak erételjes hatdsa van a puhatestliek kdzdsségére is, mivel a
vizhémérséklet nyaron kilondsen magas értékeket érhet el, amire egyes érzékenyebb fajok
tdmeges pusztulassal valaszolnak, és a populaciék regeneracidja nagyon lassu folyamat.
Mouthon és Daufrense (2006) a 2003-as nyari héhullamnak a puhatestli kézdsségekre
kifejtett hatasat vizsgalta a Sadne folydban és kutatasaik soran megallapitottak, hogy a
vizhémérséklet extrém emelkedése jelentés és igen gyors valtozast eredményezhet a
puhatestiiek kézbsségszerkezetében (kGlénésen a borsokagylok (Pisidium)

veszélyeztetettek) és drasztikusan csékkentheti a fajgazdagsagukat és a fajok denzitasat. A
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borsékagylok életciklusa nagymértékben kérnyezetfliggd. A borsékagylokat gyors névekedés
jellemzi 20 °C-nal magasabb vizh&mérsékletnél, valamint magas oxigén és asvanyi anyag
tartalom mellett (Mouthon 2005), azonban a tul magas vizhémérséklet, ami nyaron
oxigénhiannyal is egyutt jar, akadalyozza a borsdkagylok ndvekedését és befolyasolja
taplalkozasukat és metabolizmusukat (Holopainen és Hanski 1986). Sousa et al. (2011a) a
2005-6s nyari héhullam, ami egyben kulénésen alacsony oxigéntartalommal és redox-
potenciallal jart egyitt, és a Pisidium amnicum kagyléfaj populacidinak drasztikus hanyatlasa
kozott talaltak ¢sszefiiggést. Ezen tanulmanyok alapjan, ha a nyari héhullamok gyakorisaga
novekszik az elkdvetkezd években, mint ahogy azt szamos klimamodell elére jelzi, a nagy
folyok puhatestli k6zdsségei még inkabb veszélyeztetett helyzetbe kerliinek.

A 2005-6s héhullam a Minho folydban nemcsak az éshonos kagyléfaunat érintette, hanem a
nagy mennyiségben jelen Iévé Corbicula fluminea idegenhonos kagyléfaj mortalitasi ratajat is
ndvelte (Sousa et al. 2008a, llari et al. 2011). Mindazonaltal a C. fluminea populacioi gyorsan
regeneraldédtak, ami egyben utal arra is, hogy a tarsulasok Uj elemeként megjelend
idegenhonos fajok r-stratégista életmoduknak kdszénhetéen jo6l alkalmazkodnak a
folybvizekben gyakran valtozé koérilményekhez, és ez altal jelentés kompeticios hatast

fejthetnek ki az 6shonos faunara.

A puhatestliek két osztalya, a kagylok és csigak nagyon kilénb6zé felépitésik és lIényeges
életmédbeli kulonbségeik kovetkeztében mas és mas modon téltik be szerepiket az
életk6zbsségekben. Annak ellenére, hogy esetenként hasonldé szerepet jatszanak a
k6zdsségben, nincsenek kozvetlen O©koldgiai kapcsolatban egymassal, és kdérnyezeti
igényeik eltérbek. A kagylok és csigak eltér6 6koldgiai igényeit j6 szemlélteti Zieritz és
Waringer (2008) munkaja, melyben kimutattdk, hogy a kagylok és csigak dominanciaja a

patakrendlség hatasara kulénbdzéképpen valtozik.
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4.2. Az invazios fajok jelentosége és terjedése a Dunaban

A fajok elterjedésének koényezeti és klimatikus akadalyok szabnak korlatot. A foldrajzi
izolaci6 eredményeként az evolucio kilén utat jart be minden egyes nagy geografiai
régioban. igy a Fold kilénbozé részein eltérd fajok élnek, és a legtébb faj csak egy bizonyos
terlleten képes megélni, mig mas fajoknak idével folyamatosan valtozik az elterjedési
terlilete (Sax et al. 2005). Azonban egyes fajok terjeszkedése kiléndsen felgyorsult az
emberi hatasok kdvetkeztében az elmult évtizedekben. Az emberi tevékenységek egyik
egyre lényegesebb koévetkezménye az, hogy kilénbdzd élélényeket juttat el olyan
terliletekre, ahova azok egyébként nem kerliinének be. Eurdpaban tébb mint tizezer, mas
kontinensrél szandékosan vagy véletlentl behurcolt allat- és névényfaj fordul elé (DAISIE
2011). Ezek egy része kis terlleten telepedett meg, masok viszont robbanasszerien
elszaporodtak, és gyorsan terjednek. Ez utébbi esetben bioldgiai invaziérél beszélink.
Ennek a folyamatnak a kdvetkezményeként az életk6zdsségek homogenizaldédasa figyelhetd
meg. Vilagméretli dsszehasonlitasban ez a folyamat a fajok eltiinésének tébb mint 40%-
aban jatszik szerepet, az esetek csaknem negyedében ez az elsédleges oka annak, ha egy
faj veszélyeztetetté valik (Abramovitz 1996). Amellett, hogy a féldi biodiverzitast alapvetéen
befolyasolja, a biologiai invaziénak gyakorlati szempontbél is kiemelked6 fontossagu
kévetkezményei vannak, szdmos mez6gazdasagi, egészségigyi és gazdasagi probléma

kialakulasat idegenhonos invaziés fajok okozzak (Lochwood et al. 2007).

Jelenleg, globalis skalan nézve az invaziés fajok az egyik legjelentésebb dkoldgiai problémat
jelentik a Féldén, s ennek kévetkeztében a legfontosabb kutatasi teriiletek k6zé sorolhatéak.
Az invazi6és fajok szamtalan karos hatasat és kiirtasuk korlatozott lehet6ségeit tekintve
megtelepedésik és terjeszkedésiik nyomon kévetése alapveté fontossagu (Kolar és Lodge
2002). Az invazios folyamatok tanulmanyozasa soran egyéb o6kolégiai, evolucidbiologiai és
biogeografiai folyamatokat is megérthetink. Mivel az invazi6 nyomonk&vetése a jelenleg
zajl6 folyamatok medgfigyelésére ad lehetéséget, tovabbi informacidkat nyerhetiink az
idegenhonos fajok terjeszkedésérél, genetikai informaciotartalmanak valtozasarél, és magas
denzitasuk koévetkeztében ©6koszisztéma formald hatasukrél (Lee 2002, Sax et al. 2005).
Minden O©koszisztéma érzékenyen reagal az idegenhonos fajok jelenlétére, de a vizi
Okoszisztémak kiléndsen sérilékenyek, és az utdbbi évtizedekben az édesvizi invazios
fajok rohamos mértéki terjeszkedése a legkartékonyabb és legkevésbé visszafordithato
zavarasokat okozza a vizrendszerekben. Kulénés figyelmet érdemelnek azok az invaziés
fajok, melyek hamar dominans tagjava valnak az 6koszisztémanak, és tulajdonsagaikkal
teriedése a nemzetkdzi kereskedelem soran feler6s6dé hajoforgalomnak, a ndvekvd
rekreacios tevékenységeknek és a természetes vizrendszerek atformalasanak kdszénhet6,
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all (Cohen és Carlton 1998, Everett 2000).

A Duna az egyik legjelentésebb invazios folyosé a palearktikus régioé déli részén (Galil et al.
2007), és Europa egyik legfontosabb vizi Utvonalaként szdmos invaziés faj terjedésében
fontos szerepet jatszik. Raadasul a Duna—Majna—Rajna-csatorna megépitésével ez a szerep
feler6sodott, mivel kdzvetlen dsszekdttetés létesilt kordbban egymassal kapcsolatban nem
allé vizrendszerek kdzott, ami szamos Ujabb invazids faj terjedését segitette el6 (Bij de
Vaate et al. 2002). A Duna mentén északnyugati és délkeleti irAnybdl is szamos gerinces és
gerinctelen faj érkezett Magyarorszagra. Bizonyos allatcsoportok képvisel&i kdzil csak
idegenhonos fajokat talalunk a Dunaban, masok esetében a megfigyelt egyedszamban

fordul el6 jelentds eltolédas az invazids fajok javara (Puky et al. 2010).

A magyar Duna-szakaszon 5 invaziés kagylofaj (Anodonta woodiana, Corbicula fluminea,
»Corbicula fluminalis”, Dreissena polymorpha, Dreissena rostriformis bugensis) és 6 invaziés
csigafaj (Ferrissia fragilis, Haitia acuta, Lithoglyphus naticoides, Melanoides tuberculatus,

Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus fluviatilis) talalhaté.

Az Anodonta woodiana (Lea 1834) eredeti elterjedési teriilete Dél-Kelet-Azsia, az Amur folyd
medencéje. Magyarorszagon az 1960-as években
talaltdak meg el6szér a biharugrai halastavakban,

ahova valoszinileg glochidium larvainak

névényevd halakon éléskodtek (Petré 1984). A

magyar Duna-szakaszon el6sz6r 1984-ben taléltdk = = -5 -
) _tn ,

meg (Popa et al. 2007), azéta egyes helyeken S W%

kedvezd életkérilményeket talalva tomegessé valt. :

1. kép: Anodonta woodiana kagylétemetd Paksnal.

A Dreissena polymorpha (Pallas 1771) (k6zismert -
néven vandorkagyldé) az egyik legagresszivebb
invaziés faj az egész vilagon. Ez a Balti- és Fekete
tenger terilletén 6shonos kagyléfaj Eurdpa legtébb
folyévizét meghdditotta, a magyar Duna-szakaszon
mar 1867-t6l megtalalhato (Tittizer 2006).

2. kép: A byssus fonalak segitségével kére telepilt
Dreissena polymorpha.
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A Dreissenidae csaladba tartozé kagylék az egyediili édesvizi kagylofajok, melyek byssus
fonalak segitségével képesek magukat nagy mennyiségben szilard aljzathoz régziteni és
planktonikus larva alakkal rendelkeznek. Ez az életmenet stratégia kedvezbéen hat gyors
elterjedésiikre és tbmeges megjelenést tesz lehetévé. A szintén ponto-kaszpikus Dreissena
rostriformis bugensis (Andrusov, 1897) csak az 1900-as évek kézepétdl kezdett el terjedni a
Dnyeper felsdé szakaszan a vandorkagylohoz hasonl6 utvonalon. A D. rostriformis bugensis
kagyléfajt a Dunaban el6szor a torkolat kbzelében, Romania teriletén talaltdk meg (Micu és
Telembici 2004), majd 2006-ban a roman-szerb szakaszon (Popa és Popa 2006), valamint
Nyugat-Eurépaban, Hollandidban is azonositottdk (Molloy et al. 2007). A magyarorszagi
Duna-szakaszon tébb é16 példanya elészér a profundalis régié mederkotrasa soran kertilt el
2008 majusaban (Szekeres et al. 2008).

3. kép: Dreissena polymorpha 4. kép: Dreissena rostriformis bugensis

A Corbicula nemzetségbe tartozé fajok Dél-Kelet-Azsia édes- és brakk vizeiben, Indiaban,
Ausztraliaban és a Csendes-6ceani szigetvilag teriletén 6dshonosak. Az 1970-es évek végén
a Corbicula kagylénem képvisel6it valészinlleg a hajok ballasztvizével hurcoltak be
Eurépaba. A Corbicula nem fajait a magyarorszagi Duna-szakaszon el6sz6r 1999 juniusaban
azonositottak (Csanyi 1998-99). A C. fluminea (O.F. Muller,
1774) révid id6 alatt az egész magyarorszagi Duna-
szakaszon elterjedtté valt, a szigetkdzi hullamtéren is tért
hoditott (Bodis 2006), és kevesebb, mint egy évtized alatt
az egyik legtdbmegesebb kagyléfajja valt a Duna féaganak
magyarorszagi szakaszan, denzitdsa a Duna-kanyarban
eléri a 736 egyed mt (Badis 2007). Corbicula fluminea

5. kép: Corbicula fluminea

A Lithoglyphus naticoides (C. Pfeiffer, 1828) a Fekete-tenger nyugati
részén 8shonos, Eurépaba a 19. szazad masodik felében vandorolt
be (Bij de Vaate et al. 2002).
6. kép: Lithoglyphus naticoides
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A folyévizek potamon jellegi szinttajait kedveli (Mouthon 1999), és a kéves, homokos, vagy
iszapos aljzattipuson is megél (Mouthon 2007). Mivel szamos parazita (Apophallus
muehlingi, Apophallus donicus) kdztes gazdaja, igy terjedésével a fertézéseket is magaval
hurcolhatja (Tyutin és Slynko 2010).

A Potamopyrgus antipodarum (Gray, 1843) Uj-Zélandon &shonos csigafaj, és a 19. szazad
kézepétdl elterjedési teriiletét kiterjesztette Ausztralia, Europa,
és Eszak-Amerika terilleteire is (Richards 2002). Ennek a
csigafajnak igen széles az O©kologiai tolerancigja, de a
legmagasabb abundancia értékeket &ltalaban a magas
produktivitasu, allandé  hédmérsékleti és  vizhozamu
éléhelyeken éri el (Richards 2002). A magyar Duna-szakaszon
1987-ben kerlltek el6 elsé példanyai Komarom és Zebegény
térségébdl (Frank et al. 1990).

7. kép: Potamopyrgus antipodarum

A Ferrissia fragilis (Tryon, 1863) sok tanulmanyban Ferrissia wautieri (Mirolli, 1960) néven
szerepel. Nemrég azonban molekularis taxondmiai
modszerek alkalmazasaval kimutattdk, hogy ez a faj
valojaban Eszak-Amerikabol szarmazik, és 1949-re
dataltak elsé eurépai megjelenését (Walther et al. 2006). A

magyar Duna-szakaszon 1967-t6] megtalalhaté (Tittizer

2006), féleg az allévizi kérilményeket részesiti elényben.

8. kép: Ferrissia fragilis

A Haitia acuta (kordbban Physa/Physella acuta) (Draparnaud 1805) Eszak-Amerikabdl
szarmazik, amit ujabban reprodukcios izolaciot vizsgald tanulmanyok is
alatamasztanak (Dillon et al. 2002, Taylor 2003). Eurépaban elészor
1805-ben talaltak meg (Anderson 2003), és kezdetben a mediterran
tertileteken terjedt el, majd késébb Eszak-Eurépaban is megjelent.
Gyakran fordul elé héerémdvek h(itévizének kifolyasanal (Serafinski et
al. 1989), és nagy Okolégiai toleranciaval rendelkezik, extrém
hémérsékleti kériiményeket és szennyezést is elvisel (Wethington
2004). A magyar Duna-szakaszon 1967-t6l megtalalhato (Tittizer 2006).

9. kép: Haitia acuta
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A Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) eredetileg brakkvizekben él, a Rajnaban és a Duna
alsé szakaszan is 6shonos, ahonnan feltételezhetéen az 1900-as évek végén kezdett el
terjeszkedni a fels6 szakaszokra (Csanyi 1996, Schultz
és Schultz 2001, Cejka és Horsak 2002). A
magyarorszagi Duna-szakaszon els6 példanyai 1987-
ben kerilltek el6 Budapest kérnyékérdl (Csanyi 1996).
Jelenleg az egyik leggyakoribb csigafaj, a

magyarorszagi  Duna-szakasz telies hosszaban

megtalalhato. 10. kép: Theodoxus fluviatilis

A Melanoides tuberculatus (Muller, 1774) Kelet-Afrika és Dél-Kelet-Azsia szubtrépusi, tropusi
terlletein 6shonos. A M. tuberculatus jelentés alga-fogyasztasa kévetkeztében az akvaristak
kérében kedvelt faj, és minden valdszinliséggel,
kozvetitésikkel kerilt be Eszak-Amerikaba is az 1930-as
években (Benson 2011). Nagymértékben tolerdlja a
brakkvizi kérilményeket és az alacsony oxigénszintet is. A

meghdditott terlileteken az 6shonos faunat kiszorithatja, és

szamos, halaknal fert6zést okozd mételyfajnak lehet a

kéztesgazdaja (Pinto és Melo 2011). 11. kép: Melanoides tuberculatus
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4.2.1. A Corbicula fluminea biomassza dinamikaja, és a biomasszajat befolyasolé
kérnyezeti tényezék

Az emberi tevékenységeknek kdszdnhetbéen és az opportunista életmdd kdvetkeztében
(kitlin® terjedési képesség, magas Okoldgiai tolerancia, magas fekunditas és ndvekedési
Otem, korai ivarérés, és specialis reprodukciés bioldgia) néhany kagyléfaj elterjedési terilete
kildndsen megnétt és ezek a fajok a bentikus életk6zésség dominans tagjava valtak (Sousa
et al. 2008b, 2009). A dominans kagylofajok kulénds figyelmet érdemelnek, mert
befolyasolhatjak a vizek anyag- és energiaforgalmat, valamint a minéségét, és az egész vizi
Okoszisztéma strukturajaban és funkciojaban jelentés valtozasokat okozhatnak (Karatayev et
al. 2006).

A Corbicula fluminea az egyik legsikeresebben terjeszkedd faj vizi rendszerekben (Sousa et
al. 2008c). Ez a faj nagy mennyisége kovetkeztében a vizi 6koszisztéma legtdbb elemét
képes befolyasolni, beleértve az 6shonos fajokat és az 6koszisztéma funkcidkat is, és igen
sulyos gazdasagi karokat is okozhat példaul ipari létesitmények csérendszereinek
eltémitésével (Isom 1986, Phelps 1994, Cataldo és Boltovskoy 1999, Hakenkamp et al.
2001, Sousa et al. 2008c).

A C. fluminea Azsia, Ausztralia, Kozel-Kelet, Afrika és Madagaszkar édes- és brakkvizeiben
6shonos (Morton 1977, Glaubrecht et al. 2007), azonban az elmult évszazadban a vilagon
mindeniitt elterjedt. Eszak-Amerikaban az 1920-as években regisztraltdk a megjelenését
(Burch 1944, Counts 1981), majd az 1970-es évek soran Dél-Amerikaban (ltuarte 1981) és
az 1980-as években Eurdpaban is medfigyelték a jelenlétét (Mouthon 1981). Manapsag a C.
fluminea Eszak-Amerika legtébb részén megtalalhaté (McMahon 1982, 1999), és Dél-
Amerikaban (ltuarte 1994, Cataldo és Boltovskoy 1999, Callil és Mansur 2002), valamint
Eurdépaban is egyre nagyobb terlleteket hédit meg (Den Hartog et al. 1992, Schleuter 1992,
Mouthon 2000, Beran 2006, Elliott és zu Ermgassen 2008, Perez-Quintero 2008).

Invaziés tulajdonsagai, valamint dkoszisztéma atalakité képessége miatt fontos nyomon
kévetni a terjedését, valamint vizsgalni biomassza dinamikajat és populaciés strukturajat.
Szamos tanulmany foglalkozik a C. fluminea populaciédinamikajaval és biomasszajanak
alakulasaval amerikai (Aldridge és McMahon 1978, Hornbach 1992, Phelps 1994, Cataldo és
Boltovsky 1999, Morgan et al. 2003) és eurépai 6koszisztémakban (Mouthon 2001a,b, 2003,
2004, Sousa 2008 a,b), azonban a nemzetkdzi jelentéségli Dunaban hasonl6 vizsgalatokat
még nem készitettek.

A C. fluminea a Rajnabdl elészor 1987-ben keriilt eld, ahol révid id6 alatt tdmegessé valt
(Den Hartog et al. 1992). Miutan a Majna-Duna csatornat megnyitottak (Tittizer 1997) a C.
fluminea a Rajnabdl a Dunaba is bekerilt valészinlleg a hajéforgalom kévetkeztében, majd

a Dunaban nyugatrol kelet felé terjedt tovabb (Tittizer és Taxacher 1997, Csanyi 1998-1999,
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Bij de Vaate és Hulea 2000, Vrabec et al. 2003, Paunovi¢ et al. 2007). A C. fluminea
kagyléfajt el6sz6r a magyarorszagi Duna-szakasz als6 szakaszan, Paks kérnyékén mutattak
ki (Csanyi 1998-1999), ahol egy jelentds hajokikétd talalhato. igy feltételezhetéen a C.
fluminea Magyarorszagra is a hajokkal érkezett. Manapsag a C. fluminea denzitasa eléri a
736 egyed m%t a Duna féagaban, és relativ abundanciaja a kagylokézosségben 81% is
lehet (Bodis 2007).

A Rajnaban a C. fluminea rohamos terjedése a viz felmelegedésével, a vizminfség
romlasaval, és az 1986-os Sandoz katasztréfa kovetkeztében egyes 6shonos fajok
eltlinésével allt dsszefiggésben (Den Hartog et al. 1992). A Duna vizminéségében a
Rajnaéhoz hasonlé mértéki romlas nem tapasztalhaté, azonban a Dunaban az elmult
évtizedek soran szintén névekedés figyelhetd meg a viz atlaghémérsékletében (Harka és
Biré 2007), ami kapcsolatban allhat a termofil C. fluminea (French és Schlosser 1991) gyors
elterjedésével. A C. fluminea 2T-nal alacsonyabb vizh &mérséklet mellett mar nem
életképes (French és Schlosser 1996). Mindazonaltal a télen hidegebb hémérsékleti
vizekben is eléfordulhatnak életképes populacioi, ha lehetésége van menedéket talalni
héerémiivek kozelében, ahonnan a melegebb évszakokban Ujra népesithet terileteket
(French és Schlosser 1996).

A C. fluminea kolonizaciés sikeressége eltérd kilonbozé okoszisztémakban. Altalaban
azokat a viztereket kolonizélja sikeresen, ahol a hidrolégiai viszonyok szezonalisan
kiegyenlitettek. igy a nagy folyok torkolatvidékén nagy mennyiségben képes elszaporodni, a
denzitasa és biomasszaja ezeken az él6helyeken a 4000 egyed m? és 550 g AFDW m™
értékeket is elérheti (Sousa 2008a, b, Phelps 1994, Cataldo és Boltovskoy 1999). Azonban
hasonlé geoldgiai és hidrologiai tulajdonsagokat mutatd éléhelyeken is kilénbéz6 biomassza
értékeket érhet el, mint ahogy azt a Minho és Lima foly6é torkolatvidéke is joI példazza
(Sousa et al. 2006). Ez a tény ramutat arra, hogy tovabbi abiotikus és biotikus faktorok is
Iényeges szerepet jatszanak a C. fluminea invaziés sikerességében. Szamos vizsgalat
kimutatta, hogy a magas oxigén koncentracid, redox-potencial, keménység, klorofill-a
tartalom, szerves anyag mennyiség, valamint a kavics és a homok aljzattipus kedvez a C.
fluminea kagyléfaj életmiik6désének (McMahon 1983, Foe és Knight 1985, Belanger 1991,
Hornbach 1992, Cataldo és Boltovskoy 1999, Mouthon 2003, Bagatini et al. 2007, Sousa et
al. 2008d).

Altalanossagban egy invaziés faj sikerességéhez (potencialis képesség arra, hogy sokféle
éléhelyet kolonizaljon és rdvid id6 alatt nagy geografiai elterjedést érjen el) a kdvetkezd
tényezdk jarulnak hozza: szamottevé genetikai variabilitas és fenotipikus plaszticitas;
szamos kornyezeti tényezével szemben magas fiziolégiai tolerancia, r-stratégista életmaéd
(révid generacios id6, gyors névekedés, gyors ivarérés, nagy fekunditas); magas diszperzios

képesség; emberi tevékenységekhez kothetd folyamatok (Lodge 1993). Mindemellett
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alapvet6 fontossagu a propagulum nyomas (a behurcolas/megjelenés idejében az egyedek
szama) (Ricciardi 2007).

A C. fluminea invaziés sikeressége inkabb a bioldgiai sajatossagainak (r-stratégista életmaod:
rovid élettartam (1-5 év), gyors névekedés (kétféle taplalkozasmdd), gyors ivarérés (3.-9.
hénap), nagy fekunditds (akar 60000-70000 egyed); specialis szaporodas, magas
diszperzios képesség) és az emberi kozvetitésnek kdszdnhetd, mint a fiziologiai
toleranciajanak (McMahon 2002). A C. fluminea ugyanis egyes kdrnyezeti tényezdkre, mint a
hipoxia, alacsony pH, alacsony Ca-tartalom, nagyon alacsony, vagy magas hé&mérséklet
érzékenyen reagal (Johnson és McMahon 1998, Sousa et al. 2007a, 2008e). A C. fluminea
sikeres megtelepedésének és elterjedésének szamos negativ és pozitiv hatasa is lehet a

kolonizalt 6koszisztémaban (3. tablazat).

3. tdblazat: A Corbicula fluminea lehetséges negativ és pozitiv hatasai.

Negativ hatasok Pozitiv hatasok

az ures kagyléhéjak éléhelyként és
menedékhelyként szolgalnak mas bentikus
fajok szamara (Gutiérrez et al. 2003)

kompeticié bentikus fajokkal az élelemforrasért,
vagy az él6helyért (Vaughn és Hakenkamp 2001)

a magas filtracios rata a planktonikus
tapanyagforrds mennyiségét korlatozza, és az Uj elelemforras bentikus és pelagikus fajok
Unionidae kagylécsalad glochidium larvait szamara (Cantanhede et al. 2008)
elpusztithatja (Strayer 1999)

témeges pusztulas soran a vizminéség

szamottevéen romlik, ami a tébbi biotikus elem a magas filtracios rata kdvetkeztében a
szdmara katasztrofalis hatassal jar (Johnson és vizmindség javitasa (Phelps 1994)

McMahon 1998, Strayer 1999)

a vizmin6ség javulasa megndvelheti a
makrofita boritottsagot egyes helyeken
(Phelps 1994)

élébevonat képzés, ipari létesitmények
cs6rendszereinek eltdmitése (Darringran 2002)

23



4.2.2. A Corbicula kagylonem két morfotipusa

A Corbicula fajok taxondmiai és szisztematikai megitélése a valtozatos héjmorfoldgiajuk
kdvetkeztében még ma sem tisztazott, habar az elmult évtizedekben szamos szisztematikat
érinté biztonytalansagra fény derult szaporodasbioldgidjuk tanulmanyozasa soran
(Glaubrecht et al. 2003).

A Corbicula taxonok szama az eredeti elterjedési terliletikén és a terjeszkedésik soran
elfoglalt helyeken egyarant vitatott. Azsiaban korabban szamos Corbicula nemhez tartozé
fajt irtak le morfologiai bélyegek alapjan (Prashad 1929). Késébb ezek szamat Morton (1986)
az eltér6 héjmorfolégiai jellegek, szaporodasbiolégiai sajatsagok, és 6kologiai igények
alapjan kettére csokkentette (C. fluminea, mint édesvizi faj és C. fluminalis, mint brakkvizi
faj). Szamos szerz6 azonban tobb faj létezését koézli (Park et al. 2000, 2002, 2003,
Glaubrecht et al. 2003). A morfolégiai, valamint a molekularis biolégiai eredmények egy
Osszetett szarmazasi vonal jelenlétét igazoljdk. Amerikaban harom eltér6 morfotipust
kilénbdztetnek meg, melyek kozil kettd (“Form A” and “Form B”) Eszak-Amerikaban, egy
pedig (“Form C”) Dél-Amerikaban talalhaté (Siripattrawan et al. 2000, Lee et al. 2005).
Eurépaban legalabb két morfotipus ismert. Ezt a két morfotipust altalaban két kulénallé
fajnak tartjak (C. fluminea és C. fluminalis) (Schleuter 1992, Csanyi 1998-1999, Rajagopal et
al. 2000, Mouthon és Parghentanian 2004). Azonban allozimeken és mitokondrialis COI
szekvencian alapulé genetikai elemzések (Renard et al. 2000), valamint DAF-ujjlenyomat,
mitokondrialis COl és nuklearis 1TS1 szekvencidk vizsgalata (Pfenninger et al. 2002)
kimutatta, hogy a két faj létezése nem egyértelmi. Renard et al. (2000) szerint a két
morfotipus harom kilénbdzd taxont takar, melyek a C. fluminea, C. fluminalis és egy
kordbban azonositatlan faj (C. spec.). A Rajnaban szimpatrikusan megjelené Corbicula
populaciok molekularis biologiai vizsgalatai két eltéré evolucios szarmazasi vonal meglétét
igazoltak, melyek kriptikus hibridek létrehozasara képesek (Pfenninger et al. 2002). A nem
telies szaporodasi izolaciéra hivatkozva Pfenninger et al. (2002) azt javasoltdk, hogy a
Corbicula vonalakat inkabb egy olyan laza csoportosulasként kell kezelni, melyben a fajok
elkilénilése a kezdeti stadiumban van, semmint hogy néhany jol definialt fajként emlitenénk

Oket.
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4.3. Kutatasi el6zmények

A magyar Duna-szakasz malakologiai vizsgalatainak kezdetei a 19. szazad masodik felére
tehetéek. Az édesvizi puhatestliekrdl irt elsé tudomanyos adatokat Hazay (1880-1881)
koézolte Budapest térségébdl. A teljes hazai Duna-szakasz puhatestdirdl tobb &sszefoglald
jellegli munka mellett (Clessin 1887, Csiki 1918, Dudich 1948, 1967, Bothar 1966, Berczik
1966, Richnovszky 1967, 1970, Frank et al. 1990, Csanyi 1996, Varga et al. 1998-99) a
kisebb folyészakaszok faungjat érinté dolgozatok is megjelentek (Gebhardt 1961,
Richnovszky 1963, Pintér 1957, Tyahun 1977, Csanyi 1994, Nosek 1996, Varga és Csanyi
1996, Varga és Uherkovich 2002). A magyarorszagi Duna-szakasz apr6 méretl kagyléinak
kézbsségével azonban kevesen foglalkoztak. Az elsd Osszefoglalé tanulmanyt a hazai
borsékagylokrol Wagner (1943) irta. A Borzsdnyben él6 borsdkagylokrol Pintér és Suara
(2004) munkajaban, valamint Eréss Zoltan doktori értekezésében (2007) talalunk szérvanyos
adatokat. A hazai borsékagylok elhanyagolt csoportnak tekinthetéek, mivel hatarozasuk
felettébb nehéz kis méretik (1.5:1.35:1 - 8:6.1:4.1mm /hosszUsag:magassag:szélesség/) és

egyszerl alkotasu héjuk kbévetkeztében.

A hazai kagyléfauna vizsgalataval 2000-ben diplomamunkam készitése kézben kezdtem el
foglalkozni, melynek sordn a magyarorszagi Duna-szakasz kagyléinak faunisztikai
felmérésére kerult sor. A faunisztikai adatsorok értékelése kdzben a kagylofauna
allomanyszerkezetének alakulasara és az egyes koérnyezeti paraméterekhez fliz6d6
viszonyara is fény derilt (Bodis és Oertel 2005).

Azonban a kezdeti allomanyfeltard vizsgalatok ramutattak a bentikus életmodu kagyldk
mennyiségi mintavételének és feldolgozasanak, valamint a kagylok teljes malakofaunara
térténd kiegészitésének szilkségességére. A vizsgalatok soran felmerilt az igény egyes,
életmodjukban jelentés kuldnbségeket mutaté kagylofajok biomasszajanak megallapitasara
és populaciédinamikai jellemzésére is.

Tovabba érdemes a malakofauna tér- és idébeli mintazatat egy nagyobb vizgylijté szinti
megkdzelitésben vizsgalni a tajléptéki szemlélet érdekében, amihez nélkilézhetetlen a
hazai Duna-szakasz faunisztikai felmérését kiterjeszteni a fbéagon, valamint a vizes
éléhelyeken (,wetland”) (Szigetkdz, Gemenc) kivil a Dunaba 6mlé mellékvizekre is. Ehhez a
jelenlegi vizsgalatban a Bérzsdnyt valasztottam, mint modell teriiletet, ahol az Ipoly, valamint
a harmadrendld Boérzsonyi-patak és a masodrendli HosszUvolgyi-patak faungjat is

vizsgalhattam.
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5. Anyag és modszer
5.1. Mintavételi helyek és id6pontok

A malakofauna vizsgalatat egy masodrend(i patak-folyam kontinuum mentén végeztik a
Duna vizrendszerében. A Duna Kozép-Eurépa leghosszabb foly6ja (2857 km),
magyarorszagi szakasza 417 km hosszu, a hazai vizgydjté teriilete 39000 km?, és az atlagos
vizhozama megkézelitéen 2200 m® s”. A folyémeder esése meredek a felsd szakaszon
Pozsony és Szap kézétt (30-35 cm km™), azonban ez a lejtésszoég csékken Szap és az Ipoly
torkolata kozétt (8-12 cm km™"). Tovabbi csdkkenés figyelhetd meg az Ipoly torkolata és Paks
kozott (7-10 cm km™), és végiil a folydmeder esése a legalacsonyabb Paks alatt (5 cm km™)
(Téry 1952). A vizsebesség a meder lejtésszégének megfeleléen csékken folyasiranyban, és
ezzel 6sszefliggésben a durva frakcié aranya is folyamatosan csékken a mederanyagban.

A kbzepes vizhozamu Ipoly a magyarorszagi Duna-szakasz bal partjan talalhatoé legnagyobb
mellékfolyd. Kordbban a hosszusaga 257 km volt, de a vizszabalyozasoknak
tulajdonithatéan 215 km-re csdkkent. Vizgytijté terilete 5108 km?, amibdl Magyarorszagon
1430 km? talalhato. A vizhozam 3 m® s és 360 m® s™ k&zott ingadozik, 21 m® s éves
atlagértékkel. Az Ipoly széles artere szamos tavat foglal magaba, a folyomeder esése
alacsony. Szadmos alacsonyabb rendd, nagy esésl patak dmlik az Ipolyba, melyeknek a
vizgyUjté terllete a Boérzsdnyben talalhaté. A Boérzsény kis kiterjedése és valtozatos
geografiai tulajdonsagai kévetkeztében a patakok, mint a vizsgalt Hosszuvolgyi- és
Borzsoényi-patak viszonylagosan révidek (5-25 km) és kicsi, igen valtozatos vizhozammal
rendelkeznek (1-2 m®s™ és 40 m® s™" kozott).

A vizsgalt 15 mintavételi hely a kdvetkez6 viztipusokban talalhaté: a masodrendi
Hosszuvolgyi-patakban két hely: S1 és S2; a harmadrendi Bérzsényi-patakban két hely: S3
és S4; a negyedrendl Ipolyban két hely: Vamosmikola (R1) és Ipolydamasd (R2); a
kilencedrendl Dunaban, a féagban hat hely: Kismaros (LR1), Géd (LR2, LR3), Ercsi (LR4)
és Paks (LR5 és LRG6); és a mellékagakban harom hely: Géd (SA1) és Rackevei-(Soroksari)-
Duna (SA2 és SA3) (1. abra és 4. tablazat).

A malakofauna vizsgalatahoz a mederanyagbdél 2007-ben négy alkalommal (aprilis, junius,
augusztus és oktéber) és 2008-ban harom alkalommal (majus, julius, oktober) vettlink
mennyiségi mintakat. A kérnyezeti tényezék felmérése a malakofauna gyl(jtésével

parhuzamosan zajlott.
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1. abra: A mintavételi helyek elrendezése (Hosszuvélgyi-patak: S1, S2; Bérzsényi-patak: S3, S4;
Ipoly: R1, R2; Duna féaga: LR1, LR2, LR3, LR4, LR5, LR6; Duna mellékagai: SA1, SA2, SA3).

4. tablazat: A mintavételi helyekhez tartoz6 kédok, koordinatak és idépontok. (2007 aprilisaban az
LR2-es és LR3-as mintavételi helyen, valamint 2007 augusztusaban az S4-es mintavételi helyen nem
tudtunk abiotikus faktorokat mérni. Az LR6-os mintavételi helyen 2006-ban, valamint 2007
marciusaban Corbicula mintakat gyUjtéttink a populacios struktura elemzéséhez.)

tavolsag a Duna koordinata koordinata mintavétel idépontja (biotikus és
viztipus kod [ orkolatatsl (km)| WS84 WGS'84 abiotikus faktorok)
(GPS, N) (GPS, E)
masodrend patak S1 1754.9 47°55'46,70" |18°50' 31,66" [R007 (IV,VLVII I,X); 2008 (IV,VII,X)
S2 1754.5 47°55'52,22" 118°50' 21,53" 007 (IV,VLVII I,X); 2008 (IV,VII,X)
harmadrendii patak S3 1748.2 47°58' 07,51" |18°47' 53,37" 007 (IV,VLVII I,X); 2008 (IV,VII,X)
S4 1745.3 47°58' 48,97" |18°46' 47,35" 007 (IV,VLVII I,X); 2008 (IV,VII,X)
Ipoly R1 1744 .8 47°59' 02,64" |18°46' 35,94" 007 (IV,VLVII [,X); 2008 (IV,VII,X)
R2 1718.0 47°50' 44,88" 118°49' 20,51" 007 (IV,VLVII [,X); 2008 (IV,VII,X)
LR1 1689.4 47°49'17,84" |19°00' 57,64" 007 (IV,VLVI II,X); 2008 (IV,VII,X)
LR2 1669.8 47°41' 34,81" |19°07' 42,35" | 2007 (IV, VI VIII,X); 2008 (IV,VII,X)
LR3 1668.2 47°41' 01,24" 119°07' 33,43" 007 (IV,VL,VI 11,X); 2008 (IV,VII,X)
Duna féaga LR4 1614.0 47°14' 52,93" |18°54' 37,20" 007 (IV,VLVI II,X); 2008 (IV,VII,X)
LR5 1530.0 46°37' 09,01" |18°51' 37,58" 007 (IV,VLVI II,X); 2008 (IV,VII,X)
ooAr R op " 2006 (X, XI, XII); 2007 (lIl,
LR6 1526.0 46°34' 56,91" [18°52' 20,50 IV.VLVIILX): 2008 (IV.VILX)
SA1 1669.8 47°41' 35,33" |19°07' 47,05" 007 (1V,VLVI II,X); 2008 (IV,VII,X)
Duna mellékagai SA2 1636.3 47°25' 37,09" 119°05'33,12" 007 (IV,VL,VI 11,X); 2008 (I1V,VII,X)
SA3 1634.6 47°24' 43,23" 19°06' 04,18" 2007 (IV,VI,VI 11,X); 2008 (IV,VII,X)
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5.2. Mintavételi modszerek és a mintak feldolgozasa
5.2.1 Mintavételezés

A mintavételek minden esetben alacsony vizallasnal, budapesti vizmércén mért 150-250 cm
kozotti idészakban térténtek, hogy a mintak gy(ijtése ugyanarrél a helyrdl térténhessen.
Minden egyes mintavételi helyen 4 parhuzamos mennyiségi mintat vettiink 0.5 m*-es
terlletrél véletlenszerlien a hossz-szelvény mentén 10-15 m-es koérzetben. A patakok
esetében a mintavételek a medence jellegl él6helyeken (mély, lassu vizaramlasi, dontéen
homokos-iszapos aljzattal jellemezheté éléhelyfoltok) térténtek, mert a patakokban eléforduld
Pisidium kagyldbnemhez tartoz6 fajok donté tébbségben ezeken az él6helyeken fordulnak el
(Erés et al. 2005). Az 6sszehasonlithatésag és a relativ hiba csékkentése végett egységes
modszerrel vettik az dsszes mintat. A gylijtésekhez 25 cm-es élhosszusagu és 500 pm
lyukb6ségl vizihaldét hasznaltunk, ami tébbféle mintavételi eszkéz és modszer kézil a
legalkalmasabbnak bizonyult a kagyl6- és csigafajok gyUjtéséhez. A vizihalét iszapos, puha
aljzaton kotréhaloként alkalmaztuk, mig kavicsos, kemény aljzaton a ,kick & sweep” médszer
segitségével tortént a gydjtés. A mintdkat a helyszinen 4%-os formaldehid oldatban
konzervaltuk, majd a laboratériumi feldolgozas utdn 70%-os alkoholban taroltuk. A genetikai

analizishez vett mintakat a helyszinen 96%-os alkoholban tartésitottuk.

5.2.2 Hatarozas

A Pisidium és Sphaerium kagylbnem a nehezen hatarozhaté taxonok k&zé tartozik,
azonositasuk kidolgozott hatarozokulcsok (Richnovszky és Pintér 1979, Soés 1957, Ellis
1962, Gloer és Meier-Brook 1998) segitségével tértént. Az adatok elemzése kizarolag é16
egyedek alapjan készilt. A fajlista a CLECOM-project (Check-list of the European
Continental Mollusca) altal kidolgozott nomenklaturat (Falkner et al. 2001), valamint a hazai
helyzetképet bemutaté kataldgust (Fehér és Gubanyi 2001) kdveti. A ritka és védett fajok

Fehér et al. (2004) munkdja alapjan lettek bejegyezve.

5.2.3. Kornyezeti tényez6k és mérésiik

A standard fizikai-kémiai paramétereket (hdmérséklet, vizaramlas, vezetbképesség,
zavarossag, redox-potencial, és pH) a helyszinen mértik. A hémérséklet, vezetéképesség,
redox-potencial és pH méréséhez a WTW tébbfunkciés hordozhaté mérémiiszert (WTW,
Weilheim, Germany) hasznaltunk, mig a zavarossagot a Lovibond PC Checkit hordozhat6
mdszerrel (Tintometer GmbH, Dortmund, Germany) mértik. A vizsebesség mérése Gelwick

(1990) mobdszere alapjan tértént, mely szerint mértiik, hogy egy lebegb targy 2 méteres
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hosszusagu szakaszt mennyi id6 alatt tesz meg. Az oldott oxigén mérése a laborban Winkler
meghatarozdsadhoz methanolos extrakciés modszert hasznaltunk (Goodwin 1976), a kivonat
abszorbanciajat 653, 666 és 747 nm-en mértik.

A mederanyag frakcidinak, valamint szervesanyag-tartalmanak meghatarozasat Téth Bence
végezte a Duna-kutaté Intézetben, az OTKA T 046180 szamu palyazata keretében. Minden
alkalom soran az 5 parhuzamos minta gydjtése 4 cm-es atmérdjli csémintavevével, a
mederanyag 5 cm-es fels6 rétegébdl tortént. A 63 cm’-es térfogatl, mélyfagyasztva tarolt
mintak a laboratériumban szitasorozatok alkalmazasaval nedvesen 4 frakciora lettek
valasztva: durva (C: 2360-710 um), finom (F: 710-250 ym), nagyon finom (V: 250-63 um) és
ultra finom (U: < 63 uym). A mederanyag szervesanyag-tartalma (BOM) a négy frakcidban
kulén-kllén kerllt meghatarozasra az izzitasi veszteség (550 °C, 4 6ra) modszerével (Heiri
et al. 2001). A felsé 5 cm-es rétegre vonatkoz6 eredmények a hamumentes szaraz tdmeg
feltletre szamitott egységében (AFDW g m?®) mind a négy frakciora és a teljes
mederanyagra (CBOM, FBOM, VBOM, UBOM és TBOM) is ki lettek szamitva.

A mederanyag texturajanak felméréséhez az el6éforduld aljzattipusokat (k&, kavics, homok,
iszap, detritusz és vegetacio (partmenti vegetacié, makrofitak, gydkérzet) minden mintavételi
helyen feljegyeztik. Az aljzattipusokat az &sszetevék maximalis dimenzidja alapjan
kulonitettik el a Grossman et al. (1998) altal leirt mddszert modositva: ké (6-30 cm), kavics
(0.2-6 cm), homok (0.005-0.2 cm), és iszap (<0.005 cm).

A tengerszint feletti magassagot a helyszinen GPS segitségével régzitettik. A Duna
torkolatatol vett tavolsagot, valamint a folydmeder szélességét térképek és légi fotok

segitségével azonositottuk.

A Corbicula kagylénem populacios strukturajanak elemzéséhez a lehetséges legtdbb
egyedet megproébaltuk ésszegydijteni 15 perces idétartam alatt. A Corbicula mintakat Paksnal
(LR6) gydjtottuk, ahol mindkét morfotipus eléfordult. 2006 és 2007 oktébere kozétt 8
alkalommal végeztiink gyl(ijtést, amikor a vizallas lehetbvé tette a mintavételt. A mintavételi
hely Paksnal a Paksi Atomerémi h(tévizének kifolyasa alatt talalhato, ezért itt a
vizhémérséklet folyamatosan magas értékeket ér el (éves atlagban 23 °C kéril ingadozik). A
Corbicula kagyldbnem genetikai analiziséhez Paksnal, és dsszehasonlitas céljabdl Godnél
(LR3) is vettink mintat.
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5.2.4. A populacios struktura elemzése

A Corbicula kagyldbnem morfolégiai tulajdonsagainak felméréséhez a gyljtétt egyedeken
morfometriai vizsgalatokat végeztiink. 728 egyeden a kévetkezé morfometriai valtozokat
mértik 0.01 mm-es pontossaggal digitalis tolomérd (adult egyedek), valamint okular
mikrométer (2-3 mm-nél kisebb juvenilis egyedek) segitségével: testhosszusag (antero-
posterior dimenzid), testmagassag (dorsal-ventral dimenzid), testszélesség (bal-jobb
dimenzié 6sszezart teknék esetén). A nedves testtémeget analikai mérlegen mértiik le, és a
testhossz-nedves testtbmeg Osszefliggést meghataroztuk. A testmagassag/testhossz és
testszélesség/testhossz aranyok megallapitdsdhoz az egyedeket 3 méretkategoriaba
csoportositottuk, hogy az allometrikus névekedés okozta kiulénbségeket kikiszdbdljiuk. Az
elsd kategéria a 6 mm-nél kisebb juvenilis egyedeket, a masodik kategoria a 6-20 mm koz6tti
adult egyedeket, mig a harmadik kategéria a 20 mm-nél nagyobb adult egyedeket
tartalmazta. A gravid egyedek szazalékos el6fordulasanak és a szaporodasi periodusnak a
meghatarozasahoz idépontonként mindkét morfotipusbél 10-10 adult egyedet random
mddon valasztottuk ki, és a belsé kopoltyulemeziikben vizsgaltuk az embridk jelenlétét avagy
hianyat.

A biomassza meghatarozasanak kilénbdzd megkébzelitései léteznek: i) az egyedek
témegének kézvetlen mérése, ii) a biomassza becslése a térfogat alapjan, iii) atszamitas a
testhossz-szaraz témeg Osszefliggés alapjan. Az utobbi (i) mddszernek jelentés elénye,
hogy gyorsan kivitelezheté és pontosabb eredményet ad, mint az elsé két modszer
alkalmazasa (Burgherr és Meyer 1997). A testhossz-szaraz témeg 0&sszefliggésének
leirdsahoz legtébbszér hatvany és masodfoku egyenleten alapuldé modelleket (Burgherr és
Meyer 1997, Meyer 1989, Wenzel et al. 1990), valamint néhany esetben linearis modelleket
is hasznalnak (Meyer 1989, Wenzel et al. 1990). A legtdbb esetben a legmagasabb
determinacios egyitthaté a hatvany figgvény alkalmazasakor figyelheté meg (Smock 1980,
Burgherr és Meyer 1997). A Corbicula fluminea esetében a modellek elkészitésénél
altaldban a testhosszusagot hasznaljak, mint linearis dimenziot (Bagatini et al. 2007).

A C. fluminea biomasszajanak kiszamitasahoz 14 méretkategoriaba sorolhaté 216 egyedet
vizsgaltunk. A laboratériumban az egyedeket 60 T-on 48 éran at szaritottuk és a
testhosszisaguk (2 és 22 mm ko6zétt) alapjan kulénb6zé méretkategoriakba soroltuk. Egy
méretkategoria altalaban 10 egyedet tartalmazott egyes kategériak kivételével, ahova a
gyljtés soran nem Kkerllt el elég egyed. A juvenilis (2-10 mm) és adult (11-22 mm)
egyedekre kulén modell készilt, hogy az allometrikus ndvekedésbdl szarmazd
kuldnbségeket kikiisz6boljuk. A juvenilis és adult egyedek szétvalasztasa Kraemer és
Galloway (1986) altal meghatarozott testhosszusag alapjan tortént, mely szerint a C.

fluminea 3-6 hénapos koradban 6-10 mme-es testhosszusag mellett mar ivarérett.
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5.2.5 A morfotipusok genetikai vizsgalata

Annak érdekében, hogy a Corbicula kagylonem Magyarorszagon talalhaté két
morfotipusanak a filogenetikai szarmazasat megallapitsuk, a gydjtétt egyedekben a
mitokondridlis citokrom ¢ oxidaz I-es alegység (COIl) nevil gént vizsgaltuk. Azért ezt a gént
valasztottuk az elemzéshez, mert az Osszehasonlité elemzésekhez a Corbicula COI
szekvencidk nagy szamban allnak rendelkezésre a Génbankban és a laboratériumi
modszerek mar j6l megalapozottak. Mivel ez a vizsgéalat inkabb egy elsédleges azonositast
szolgalt, és nem egy populacidgenetikai felmérést, igy csak populaciénként és
morfotipusonként egy-egy egyed feldolgozasara kerilt sor (morfotipus-1: God (LR3, 1
egyed), Paks (LR6, 1 egyed); morfotipus-2: Paks (LR6, 1 egyed)).

A genomialis DNS kinyerését, felszaporitasat és szekvenalasat Dr. Thomas von Rintelen
végezte a berlini Humboldt Egyetem Természetrajzi Mizeumaban Glaubrecht et al. (2003)
altal leirt modszerek alapjan. A DNS izolalas a kagyldlab 1-2 mm®-es szévetébél CTAB-
modszerrel tértént. PCR (polimeraz lancreakcié — polymerase chain reaction) segitségével a
COl gén 5’ végeének kb. 710 bp hosszusagu szakasza kerlilt felszaporitasra. A PCR reakciot
Perkin Elmer GeneAmp 9600 thermocycler készllékben végezték, az alabbi 6sszetevdkkel:
1X Taq puffer, 1.5 mM MgCl,, 200-200 uM dNTP, 1-2.5 U Taq polimeraz, kérulbelil 100 nM
DNA, ddH,O segitségével kiegészitve 25 ul végtérfogatra. A kezdeti denaturacios Iépést (3
perc 94 °C-on) 35 ciklus kévette (1-1 perc 94 °C-on, 45-53 °C-on, és 72 °C-on), majd egy
végsod elongacids 1épés (5 perc). Az amplifikaciét az alabbi primerparral végezték: LCO1490
(5'-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3') és HCO2198 (5'-
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3') (Folmer et al. 1994). A PCR-termék tisztitasa a
QiaQuick PCR purification kit (Qiagen) segitségével tortént, a standard protokoll utasitasait
kévetve. A bazissorrend-meghatarozas az ABI PrismBigDyeTM terminator kit segitségével
tértént. A meghatarozott DNS-szekvenciak a GenBank adatbazisban az alabbi azonosité
szamokon szerepelnek: GQ401360-GQ401362. A kapott szekvencia-adatokat 6sszevetettik
a GenBank adatbazisban korabban kézzétett Corbicula szekvenciakkal. Az illesztést MEGA
3.1 (Kumar et al. 2004) szoftver segitségével végeztik. Azokat a szekvenciakat, melyek
csak a hianyzo6 bazisparokban kilénbéztek, egy haplotipusba vontuk 6ssze és 614 bazispar
hosszusaglra vagtuk 6ket. igy ©sszesen 94 haplotipust analizaltunk, melyek kézill 63 a
kagylénem nativ elterjedési teruletérdl szarmazik. Kilcsoportként a Neocorbicula limosa
(AF196277) kagylofajt hasznaltuk. A filogenetikai mintazat leirdasahoz median network
készllt a median-joining mészer segitségével (Bandelt et al., 1999) a NETWORK verzi6é
4.2.0.1 (Rohl, 1997) alkalmazasaval.
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5.3. Statisztikai modszerek

A mintavételi helyek kérnyezeti jellemzéséhez fékomponens analizist (PCA) hasznaltunk a
PAST programcsomag (Hammer et al. 2001) segitségével. Az egyes mintavételi helyekhez
tartozé kagylé- és csiga-fajegyittesek, valamint a teljes malakofauna denzitasat, fajszamat,
Shannon diverzitasat, és Pielou-féle egyenletességét a PAST programcsomaggal értékeltiik
(Hammer et al. 2001). A kagyl6é és csiga-fajegytittesek térbeli mintazatanak vizsgalatahoz
cluster analizist készitettink a PRIMER programcsomag (Clarke és Warwick 2001)
segitségével. A cluster analizis soran a helyek k&dzotti hasonlésagi matrix szamitasahoz
Bray—Curtis koefficienst hasznaltunk, és az elemzéshez a csoportatlag osztalyozé modszert
valasztottuk. A denzitasi adatokat negyedik gyokfuggvénnyel transzformaltuk. A kétutas
keresztezett ANOSIM2 (ANalysis Of SIMilarity) tesztet hasznaltuk ahhoz, hogy a mintavételi
helyek és id6pontok szerinti kildnbségeket megtalaljuk. Ez a nem-parametrikus teszt elére
valasztott csoportokat vet 6ssze a rangsorolt hasonl6sagok alapjan. A SIMPER tesztet
(SIMilarity PERcentages procedure) alkalmaztuk ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a cluster
altal képzett csoportokon belili hasonlésaghoz mely fajok, milyen szazalékban jarulnak
hozza.

Tdbbsz6rés linearis regressziét alkalmaztunk a kagylé- és csiga-fajegylttesek diverzitasa és
a kornyezeti paraméterek kozotti dsszefliggések felderitésére. A modellbe a kdrnyezeti
tényezd6k mellé magyarazo6 valtozéként bevontuk a viztipusokat, az éveket és a hénapokat
is. A regresszios elemzés el6tt a variancia inflaciés faktort is vizsgaltuk, hogy az egymassal
erésen korreldlo valtozokat kiszlrjik. Poisson regresszid segitségével vizsgaltuk, hogy az
invaziés fajok és a ritka fajok gyakorisag eloszlasa kdzétt milyen kapcsolat figyelheté meg. A
modellek érvényességét a reziduumok elemzésével vizsgaltuk, és diagnosztikus abrakat
alkalmaztunk a heteroszkedaszticitas (hibatagok szérasnégyzetének allandésaga), a
normalitas, és a torzitd adatpontok ellenérzésére. Mindkét analizis az R programcsomag
hasznalataval tértént (R Development Core Team 2007).

A kagylo- és csigaallomanyok dsszetétele valamint a kérnyezeti paraméterek kapcsolatanak
elemzéséhez kanonikus korreszpondencia analizist (CCA) hasznaltunk a CANOCO
programcsomag 4.5-6s verzidjanak segitségével (Ter Braak és Smilauer 2002). Detrended
korreszpondencia analizist (DCA) (Hill és Gauch 1980) végeztink annak elddntésére, hogy
az elemzések soran milyen valaszgdrbét adé modell hasznalhaté. Linearis valaszgérbét adé
modell esetén redundancia analizist (RDA) szoktak alkalmazni, mig unimodalis esetén pedig
kanonikus korreszpondencia analizist (CCA). A DCA elemzés eredményeként a kozdsségi
gradiensek hosszusaga a CCA elemzés hasznalatat indokolta (Jongman et al. 1995). Az
elemzés el6tt azokat a kdrnyezeti valtozékat, melyek a fajegyittesekre a legnagyobb hatast

gyakoroltak “forward selection” eljarassal valasztottuk ki és rangsoroltuk. Random Monte
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Carlo permutaciés tesztet hasznaltunk az abiotikus hatasok szignifikanciajanak

megalapitasahoz, valamint a modell szignifikanciajanak a teszteléséhez.

A Corbicula morfometriai adatainak elemzéséhez kéttényez6s ANOVA-t hasznaltunk az R
programcsomag (R Development Core Team 2007) segitségével. Amikor a kéttényezés
ANOVA szignifikans kilénbséget talalt a kozépértékek kozott, Tukey tesztet alkalmaztunk a
k6ézépértékek dsszehasonlitasra.

A C. fluminea biomasszdjanak szamitasahoz a szarazanyag-tartalom (SZT) és
testhosszlsag (H) kdzotti 6sszefliggést nem-linearis regressziés modellel hataroztuk meg. A
vizsgalt figgvények koziil a determinacios egyiitthatd (r?) alapjan a Past programcsomag
1.36-0s verzidjanak segitségével (Hammer et al. 2001) a hatvanyfiggvény (SZT = a * HP)
bizonyult a legjobbnak, ahol SZT a teljes szarazanyag-tartalom (g) és H a teljes
testhosszlsag (mm), a és b pedig konstans paraméterek. A paraméterek optimalizasalasa a
MS Excel Solver programjaval tértént. ANOVA-t alkalmaztunk annak érdekében, hogy a C.
fluminea biomasszajaban, denzitdsaban és atlagos testhosszisagaban a helyek, viztipusok,
honapok és évek kozotti kuldnbségeket kimutassuk. Tdbbszdrds linearis regresszidt
alkalmaztunk a C. fluminea biomasszaja és a kdrnyezeti paraméterek kozotti sszefliggések
felderitésére. A modellbe a kérnyezeti tényez6k mellé magyarazo6 valtozoként bevontuk az
éveket és a honapokat is. A variancia homogenizalasa érdekében a biomassza értékeket
logaritmikusan transzformaltuk. A regressziés elemzés elétt ebben az esetben is vizsgaltuk a
variancia inflacios faktort, hogy az egymassal erésen korrelald valtozokat kiszdrjik. A modell
érvényességét a reziduumok elemzésével vizsgaltuk, és diagnosztikus abrakat alkalmaztunk
a heteroszkedaszticitas (hibatagok szorasnégyzetének allandésaga), a normalitas, és a
torzitd adatpontok ellenérzésére. Mindkét analizis az R programcsomag hasznalataval
tértént (R Development Core Team 2007).

A mintavételi helyek szakaszjelleg elemzése Mouthon (1999) munkaja alapjan, valamint a
Fauna Aquatica Austriaca (Moog 2002) fajokra kidolgozott szakaszjelleg-indikacios értékekei
szerint tértént. Egy mintavételi hely adott szakaszjellegbe (pl.: eucrenon) sorolasara a
kévetkezd képletet (Moog és Ofenbéck 2003) alkalmaztuk:

n

i;euc' g euc ; = egy faj eucrenon szakaszjelleghez
Reuc = tartozé indikacids értéke
n A ; = egy faj abundanciaja/denzitasa a
Z A, vizsgalt mintavételi helyen
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6. Eredmények

6.1. A mintavételi helyek kdrnyezeti jellemzése

A kérnyezeti paraméterek éves atlag és széras értékei az 1. és 2. mellékletben szerepelnek.
A vizh6mérséklet a patakoktél a Duna felé nétt, és az atlagos értéke 11.3T (patak, S3) és
23.4T (Duna, LR6) kézétt ingadozott. Az atlagos za varossag 13.7 fnu (R2) és 80.4 fnu (S2)
k6zott valtozott. A vezetbképesség a harmadrendii Borzsényi-patakban és az Ipolyban volt a
legmagasabb, atlagos értéke 324.7 uS cm™ (S1) és 632.3 uS cm™ (S4) kozott fluktualt. Az
atlagos redox-potencial 155.5 mV (LR3) és 266 mV (SA2) kozoétti értékekkel volt
jellemezhetd. Az atlagos oldott oxigén 6.7 mg I (S1, S3, SA2) és 11.2 mg I (SA1) kozott
ingadozott. Az atlagos pH a patakokban és a Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban volt a
legalacsonyabb, 8.0 (SA3) és 9.3 (R2) koézétti atlagos értékekkel. A mederanyag teljes
szervesanyag-tartalma a patakokban, az Ipolyban és azokon a dunai mintavételi helyeken
volt a magasabb, ahol az ultra finom mederanyag frakcié dominalt (LR1, LR6) és atlagos
értéke 213.4 g m? (LR2) és 2881.1 g m? (LR1) kozott valtozott. A mederanyag frakciok
aranya folyasi irany szerint valtozott. A durva mederanyag frakcié aranya a patakokban és a
Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban volt magasabb, valamint azokon a Duna f6agaban

talalhaté mintavételi helyeken (LR2, LR4), ahol a kéves-kavicsos aljzattipus dominalt.

A fékomponens analizis szerint a mintavételi helyek az évek szerint nem kulénilnek el
egymastol, és a csoportosulasuk a kdrnyezeti paraméterek kézil elsésorban a mederanyag
frakcidok aranyaval, a teljes szervesanyag-tartalommal és az aljzattipusokkal magyarazhato
(2. abra). Az els6é tengely a variancia 28.63%-at magyarazza, és a durva, valamint finom
mederanyag frakciokkal, a kavics, k& aljzattipusokkal és a vizsebességgel all pozitiv
Osszefiiggésben, mig a nagyon finom, valamint ultra finom mederanyag frakcidkkal, és a
hémérséklettel negativ 6sszefliggést mutat. Azaz az elsé tengely mentén a mintavételi
helyek a mederanyag frakciok aranya, valamint az aljzattipusok és vizsebesség szerint
kiléndlnek el. A durva és finom mederanyag frakciokkal, k&, kavics aljzattipusokkal és erés
vizsebességgel jellemezheté helyek (patakok, Rackevei-(Soroksari)-Duna-ag, és egyes
kavicsos, kdves dunai féagi helyek (LR2, LR4)) a jobb oldalon csoportosulnak, mig a
finomabb mederanyag frakciokkal, iszap és homok aljzat tipusokkal jellemezheté helyek
(Ipoly, Gédi-mellékag, és az iszapos, homokos dunai féagi helyek (LR1, LR3, LR5, LR6)) a

bal oldalon csoportosulnak.
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2. abra: Az évenkénti mintavételi helyek f6komponens analizise (PCA) a kérnyezeti paraméterek
alapjan. Az egyes tengelyek szazalékos hozzajarulasa a teljes varianciahoz zarojelben szerepel.
Jeldlések: C-durva mederanyag frakcio, F-finom mederanyag frakcid, V-nagyon finom mederanyag
frakcio, U-ultra finom mederanyag frakcio, TBOM-teljes szervesanyag-tartalom, CBOM-durva
mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma, FBOM-finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma,
VBOM-nagyon finom mederanyag frakci6é szervesanyag-tartalma, UBOM-ultra finom mederanyag
frakcio szervesanyag-tartalma, det-detritusz, veg-vegetacio, kav-kavics, ko-k8, seb-vizsebesség, h6m-
hémérséklet, vez-vezetbképesség, zav-zavarossag, red-redox potencial, oxi-oxigén tartalom.

A masodik tengely a variancia 19.32%-at magyarazza, és pozitiv 6sszefiiggésben all a teljes
szervesanyag-tartalommal, az ultra finom mederanyag frakciéval és annak szerves anyag
tartalmaval, valamint az iszap és detritusz aljzattipussal, és negativ 6sszefiiggés mutathaté
ki a nagyon finom mederanyag frakcioval és homok, k& aljzattipussal. Tehat a masodik
tengely mentén a mintavételi helyek a teljes szervesanyag-tartalom és a mederanyag
frakciok egy finomabb felbontasa szerint kilénlinek el. A fels6 terlleten azok a helyek
csoportosulnak, melyeknek magas a szervesanyag-tartalma (patakok, Ipoly, Duna
mellékagai, LR1, LR5, LRG6), az als6 terileten pedig azok, melyeknek alacsony a
szervesanyag-tartalma (LR2, LR3, LR4).

A két év soran a mintavételek idészakaban a vizallas (3. és 4. abra) és a vizhozam (5. abra)
eltéréen alakult. A 2007-es évben az alacsonyabb vizhozamoknak k&szénhetéen minden
alkalommal azonos, kedvezd vizallas mellett tudtunk mintakat gy(jteni és az egyenletes

vizhozam kedvez8&en hatott a kagyl6- és csigaallomanyra.
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3. abra: A vizallas ingadozasa 2007-ben a mintavételek id6szakaban, aprilistol oktéberig.

2008-ban magasabb volt a vizhozam a vizsgalati periddusban, és ennek kdvetkeztében a
mederanyag folyamatos atrendez8dés alatt allt, ami az adott terlleten él6 kagylo- és

csigaallomanyok atalakulasat is eredményezhette, mivel egyes fajokat a nagyobb vizhozam
elsodorhat, vagy karosithat.
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4. abra: A vizallas ingadozasa 2008-ban a mintavételek id6szakaban, aprilistol oktéberig.
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5.abra: A havi vizhozam alakulasa 2007 és 2008-ban.
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6.2. A mintavételi helyek szakaszjelleg-elemzése a teljes malakofauna alapjan

Egyes kagylo- és csigafajok az aramlo vizek bizonyos szakaszaihoz kétédnek kdrnyezeti
igényidknek megfeleléen. A szakaszjelleg-indikacié elve szerint a kagylo- és csigafajok altal
preferalt szakaszjelleg és a vizsgalt mintavételi hely fajkészletének ismeretében
megallapithaté, hogy a vizsgalt mintavételi hely milyen szakaszjellegbe sorolhaté. A
mintavételi helyek szakaszjelleg elemzése a teljes malakofauna 2007. évi atlagos adatai
alapjan készllt. A Mouthon altal leirt 9 malakotipushoz (ami 9 szakaszjelleghez rendelhetd)
el6fordulasi gyakorisaguk vagy abundanciajuk alapjan tartoz6 kagylé- és csigafajok denzitas

adatai szerint az egyes mintavételi helyeknek a megfeleltetése az 6. és 7. abran lathaté.

A hypocrenon szakaszjelleget indikalo fajok (Pisidium personatum, Galba truncatula) a
Bérzsonyi-patakban és a Duna gyors aramlasu, kavicsos aljzati mintavételi helyén (LR4)
jelentek meg.

Az epirithron szakaszjelleghez két6dé fajok (P. casertanum, P. amnicum, P. subtruncatum,
Potamopyrgus antipodarum) a Hosszuvolgyi- és a Borzsodnyi-patakban is el6éfordultak,
azonban a Borzsonyi-patakban, az Ipolyban, a magyarorszagi Duna-szakasz felsé részén
(LR1) és a Soroksari-(Rackevei)-Duna-agban voltak dominansak.

A metarithron szakaszra jellemzd Ancylus fluviatilis csigafaj a Borzsonyi-patakban, az
Ipolyban, és a Duna gyors aramlasu, kavicsos aljzatu mintavételi helyén (LR4) jelent meg.

A hyporithron szakaszjellegbe sorolhaté fajok (P. amnicum és Gyraulus albus) a
legnagyobb denzitassal az Ipolybdl, és a magyarorszagi Duna-szakasz fels6 részérél (LR1)
kerultek eld.

A hyporithron-epipotamon atmeneti szakaszjelleghez rendelhetd fajok (eléfordulasi
gyakorisag és abundancia alapjan: Galba fruncatula, Anisus vortex, Bithynia tentaculata,
Physa fontinalis, Radix labiata, P. nitidum, Bathyomphalus contortus; csak el6fordulasi
gyakorisag alapjan: P. subtruncatum; csak abundancia alapjan: Lymnaea stagnalis, P.
henslowanum, Sphaerium corneum) az lIpolyban, a magyarorszagi Duna-szakasz fels6
részén (LR1) és a Soroksari-(Rackevei)-Duna-agban voltak dominansak.

Az epipotamon szakaszra jellemz8 fajok (el6fordulasi gyakorisag és abundancia alapjan:
Lithoglyphus naticoides, Valvata piscinalis, Musculium lacustre, P. casertanum var.
ponderosum; csak el6fordulasi gyakorisag alapjan: Pisidium henslowanum, Sphaerium
corneum, P. subtruncatum; csak abundancia alapjan: P. supinum) a Duna féaganak
mintavételi helyein jelentek meg nagy denzitassal.

A metapotamon szakaszjelleget indikalé fajok (el6fordulasi gyakorisag és abundancia
alapjan: Acroloxus lacustris, Theodoxus fluviatilis, Anodonta anatina, P. moitessierianum,

Sphaerium rivicola, Unio crassus, U. pictorum, U. tumidus, Lymnaea auricularia; csak
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el6fordulasi gyakorisag alapjan: Lymnaea stagnalis, Hippeutis complanatus, Viviparus
acerosus, P. subtruncatum) f6éleg a magyarorszagi Duna-szakasz alsdé részén és a
Soroksari-(Rackevei)-Duna-agban voltak dominansak.

A hypopotamon szakaszjelleghez kétédé fajok (eléfordulasi gyakorisag és abundancia
alapjan: Haitia acuta, Dreissena polymorpha, Sphaerium solidum, Ferrissia fragilis; csak
el6fordulasi gyakorisag alapjan: Potamopyrgus antipodarum, P. supinum, P. subtruncatum,
csak abundancia alapjan: Viviparus acerosus, Hippeutis complanatus) a Duna féagaban és a
Soroksari-(Rackevei)-Duna-agban jelentek meg nagy denzitas értékekkel.
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6. abra: A mintavételi helyek szakaszjelleg értékei a Mouthon-féle kategorizélas (eléfordulasi
gyakorisag) alapjan. Jelmagyarazat: HC — hypocrenon, ER — epirhitron, MR — metarhitron, HR —
hyporhitron, EP — epipotamon, MP — metapotamon, HP — hypopotamon.
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7. dbra: A mintavételi helyek szakaszjelleg értékei a Mouthon-féle kategorizalas (abundancia
viszonyok) alapjan. Jelmagyarazat: HC — hypocrenon, ER — epirhitron, MR — metarhitron, HR -
hyporhitron, EP — epipotamon, MP — metapotamon, HP — hypopotamon.
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Osszesitve a Hosszavélgyi- és a Boérzsényi-patak hypocrenon-epirithron-metarithron
szakaszjellegli, az Ipolyban azonban tobbféle szakaszjelleghez (epirithrontél a
hypopotamonig) rendelhet6 faj is eléfordult. A Duna valtozatos képet mutat, de leginkabb
epipotamon-metapotamon-hypopotamon jellegli, a mellékdgakban pedig szintén talalhatunk
epirithron, de hypopotamon szakaszjelleghez kéthetd fajokat is.

A Fauna Aquatica Austriacaban megadott kagylé- és csigafajok szakaszjelleg indikaciés
értékei alapjan (8. abra) a Hosszuvélgyi- és Bérzsonyi-patak a metarithron-hyporithron
szakaszba sorolhatd, bar a Bérzsényi-patak egyik mintavételi helyén epipotamon szinttajat
kedvel6 fajok is megjelentek. Az Ipoly mindkét mintavételi helye (Vamosmikola,
Ipolydamasd) epipotamon, metapotamon jelleget mutat, ahol inkabb az epipotamon jelleg
dominal. A Budapest feletti Duna-szakasz epipotamon-metapotamon szinttaju, mig a
Budapest alatti Duna-szakaszon az epipotamon-metapotamon szinttaj mellett a hipopotamon
szakaszjelleg is megjelenik, ami a paksi mintavételi helynél mar a masodik dominans
jelleggé valik. A Godi-mellékag a féaghoz hasonldéan epipotamon-metapotamon szinttaju
folybszakaszba tehetd, mig a Soroksari-(Rackevei)-Duna-ag valtozatosabb képet mutat, de

itt is az epipotamon-metapotamon jelleg dominal.

BEC DHC ®ER OMR BHR OEP “MP OHP

8. abra: A mintavételi helyek szakaszjelleg értékei a Moog-féle kategorizalas alapjan. Jelmagyarazat:
EC - eucrenon, HC — hypocrenon, ER — epirhitron, MR — metarhitron, HR — hyporhitron, EP —
epipotamon, MP — metapotamon, HP — hypopotamon.
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6.3. A malakofauna diverzitasa és denzitasa

A két év soran 6sszesen 22 kagylofaj és 1 fajvaltozat 9932 egyede (2007: 22 faj és 1
fajvaltozat, 7575 egyed; 2008: 21 faj és 1 fajvaltozat, 2357 egyed) és 27 csigafaj 27179
egyede (2007: 23 faj, 21717 egyed; 2008: 21 faj, 5462 egyed) kerllt eld.

A legnagyobb el6fordulasi gyakorisaggal rendelkezd kagylofaj 2007-ben a Pisidium
casertanum (80.00%), 2008-ban a C. fluminea (66.67%). A legnagyobb relativ
abundanciaval rendelkezd kagyléfaj 2007-ben a P. subtruncatum (24.17%), 2008-ban a C.
fluminea (25.31%). A legnagyobb el6fordulasi gyakorisaggal és relativ abundanciaval
rendelkezd csigafaj 2007-ben és 2008-ban is a Lithoglyphus naticoides (73.33%,
66.67%,77.00%, 67.13%).

5. tablazat: Az elbfordult kagylo- és csigafajok rendszertani besorolasa, valamint eléfordulasi
gyakorisaga és relativ abundancigja a két év soran.

FAJ CSALAD ELOFORDULASI GYAKORISAG (%)|RELATIV ABUNDANCIA (%)
2007 2008 2007 2008
Anodonta anatina (LINNAEUS, 1758) Unionidae 40.00% 53.33% 0.21% 2.13%
Anodonta woodiana (LEA, 1834) Unionidae 26.67% 26.67% 1.82% 1.61%
Corbicula fluminea (O.F. MULLER, 1774) Corbiculidae 66.67% 66.67% 15.09% 25.31%
"Corbicula fluminalis” (O.F. MULLER, 1774) Corbiculidae 6.67% 13.33% 2.43% 4.86%
Dreissena polymorpha (PALLAS, 1771) Dreissenidae 53.33% 33.33% 1.44% 0.30%
Dreissena rostriformis bugensis (ANDRUSOV, 1897) Dreissenidae 6.67% 0.00% 0.01% 0.00%
Musculium lacustre (O.F. MULLER, 1774) Sphaeriidae 33.33% 26.67% 0.41% 1.39%
Pisidium amnicum (O.F. MULLER, 1774) Sphaeriidae 46.67% 53.33% 6.99% 11.20%
Pisidium casertanum (POLI, 1791) Sphaeriidae 80.00% 46.67% 3.55% 7.51%
Pisidium casertanum var. ponderosum (STELFOX, 1918) Sphaeriidae 13.33% 6.67% 0.13% 0.26%
Pisidium henslowanum (SHEPPARD, 1823) Sphaeriidae 73.33% 53.33% 9.09% 6.51%
Pisidium moitessierianum PALADILHE, 1866 Sphaeriidae 46.67% 26.67% 3.51% 3.91%
Pisidium nitidum JENYNS, 1832 Sphaeriidae 40.00% 33.33% 0.89% 1.09%
Pisidium personatum MALM, 1855 Sphaeriidae 6.67% 20.00% 0.01% 0.35%
Pisidium subtruncatum MALM, 1855 Sphaeriidae 60.00% 60.00% 2417% 16.20%
Pisidium supinum A. SCHMIDT, 1851 Sphaeriidae 73.33% 53.33% 16.45% 6.69%
Pseudanodonta complanata (ROSSMASSLER, 1835) Sphaeriidae 26.67% 33.33% 0.14% 0.56%
Sphaerium corneum (LINNAEUS, 1758) Sphaeriidae 46.67% 40.00% 1.61% 3.08%
Sphaerium rivicola (LAMARCK, 1818) Sphaeriidae 40.00% 40.00% 3.45% 1.39%
Sphaerium solidum (NORMAND, 1844) Sphaeriidae 46.67% 40.00% 6.41% 1.43%
Unio crassus (RETZIUS, 1788) Unionidae 13.33% 13.33% 0.49% 0.22%
Unio pictorum (LINNAEUS, 1758) Unionidae 33.33% 26.67% 0.59% 2.04%
Unio tumidus (RETZIUS, 1788) Unionidae 53.33% 46.67% 1.09% 1.95%
Acroloxus lacustris (LINNAEUS, 1758) Acroloxidae 6.67% 6.67% 0.04% 0.12%
Ancylus fluviatilis O.F. MULLER, 1774 Planorbidae 46.67% 20.00% 0.16% 0.17%
Anisus vortex (LINNAEUS, 1758) Planorbidae 13.33% 0.00% 0.01% 0.00%
Bathyomphalus contortus (LINNAEUS, 1758) Planorbidae 0.00% 6.67% 0.00% 0.02%
Bithynia tentaculata (LINNAEUS, 1758) Bithyniidae 46.67% 26.67% 0.49% 0.85%
Borysthenia naticina (MENKE, 1845) Valvatidae 66.67% 40.00% 11.80% 3.55%
Esperiana esperi(A. FERRUSAC, 1823) Melanopsidae 46.67% 26.67% 0.26% 0.12%
Esperiana daudebartii (PREVOST, 1821) Melanopsidae 20.00% 6.67% 0.25% 0.30%
Ferrissia fragilis (TRYON, 1863) Planorbidae 6.67% 0.00% 0.00% 0.00%
Galba truncatula (O.F. MULLER, 1774) Lymnaeidae 13.33% 13.33% 0.03% 2.70%
Gyraulus albus (O.F. MULLER, 1774) Planorbidae 20.00% 6.67% 0.02% 0.35%
Gyraulus crista (LINNAEUS, 1758) Planorbidae 0.00% 6.67% 0.00% 0.05%
Haitia acuta(DRAPARNAUD, 1805) Physidae 46.67% 53.33% 0.89% 2.90%
Hippeutis complanatus (LINNAEUS, 1758) Planorbidae 0.00% 6.67% 0.00% 0.02%
Lithoglyphus naticoides (C.PFEIFFER, 1828) Lithoglyphidae 73.33% 66.67% 77.00% 67.13%
Lymnaea stagnalis (LINNAEUS, 1758) Lymnaeidae 20.00% 13.33% 0.06% 0.05%
Melanoides tuberculatus (O.F. MULLER, 1774) Melanopsidae 6.67% 0.00% 0.00% 0.00%
Physa fontinalis (LINNAEUS, 1758) Physidae 20.00% 0.00% 0.02% 0.00%
Potamopyrgus antipodarum (J.E. GRAY, 1843) Hydrobiidae 53.33% 13.33% 0.80% 0.65%
Radix auricularia (LINNAEUS, 1758) Lymnaeidae 0.00% 13.33% 0.00% 0.05%
Radix labiata (ROSSMASSLER, 1835) Lymnaeidae 46.67% 13.33% 0.23% 2.67%
Radix balthica (LINNAEUS, 1758) Lymnaeidae 40.00% 0.00% 0.06% 0.00%
Theodoxus fluviatilis (LINNAEUS, 1758) Neritidae 60.00% 53.33% 2.08% 11.09%
Theodoxus danubialis (C.PFEIFFER, 1828) Neritidae 40.00% 13.33% 0.16% 0.10%
Theodoxus transversalis (C.PFEIFFER, 1828) Neritidae 6.67% 0.00% 0.01% 0.00%
Valvata piscinalis (O.F. MULLER, 1774) Valvatidae 20.00% 13.33% 2.20% 4.35%
Viviparus acerosus (BOURGUIGNAT, 1862) Viviparidae 46.67% 46.67% 3.42% 2.75%
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A kagylo- és csigafajok éves atlagos denzitas értékei a 3. 4. 5. 6. mellékletben, a szezonalis
fajszam, denzitas, diverzitas és egyenletesség adatai a 7. és 8. mellékletben lathatoak.

A helyenkénti denzitas, fajszam, Shannon diverzitas és Pielou egyenletesség jelentés térbeli
variabilitast mutat (7. és 8. melléklet).

A teljes malakofaunara nézve a legnagyobb fajszamot (25 faj) a Rackevei-(Soroksari)-Duna-
agban (SA3) figyeltik meg (9a abra). A kagylo- és csigafaunat kilén valasztva is a
Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban (SA3) talalhatdé a legmagasabb fajszam. A legtébb
kagylofajt (14 faj) az SA3-as helyen talaltuk, valamint a Gédi-mellékagban (SA1). A legtébb
csigafajt (11 faj) az SA3-as helyen gylijtéttik, valamint az LR4-es helyen (9b abra).
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9b. abra: A kagylo- (bal oldal) és csigafauna (jobb oldal) fajgazdagsaganak térbeli variabilitasa.

A teljes malakofaunara nézve a legmagasabb diverzitas érték (2.47) az Ipolyban (R2)
figyelhetd6 meg (10a. &bra). A kagyléfauna esetén hasonléan az Ipolyban (R2) a
legmagasabb a diverzitas (2.00). A csigak6zdsség a legmagasabb diverzitas értéket (1.90) a
Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban (SA2) érte el (10b. &bra).

A teljes malakofaunara nézve a legmagasabb denzitas érték (1651 egyed m?) az LR1-es
helyen jelent meg (11a abra). A kagyléfaunat (438.5 egyed m? 2007 oktdber) és a
csigafaunat (1516.5 egyed m?, 2007 janius) kilon tekintve is az LR1-es helyen figyelhet

meg a legmagasabb denzitas érték (11b abra).
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10a. abra: A teljes malakofauna Shannon diverzitasanak térbeli variabilitdsa.
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10b. dbra: A kagylé- (bal oldal) és csigafauna (jobb oldal) Shannon diverzitasanak térbeli variabilitasa.
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11a. abra:

A teljes malakofauna denzitasanak térbeli variabilitasa.
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11b. abra: A kagyl6- (bal oldalon) és csigafauna denzitasanak térbeli variabilitasa.
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6.4. A malakofauna tér- és idobeli mintazata

A malakofaunat a kagyl6- és csigafauna alapjan kilén elemeztik, mivel két eltérd 6kologiai
igény(i csoportrdl van szé.

A kagyléfauna két éves adatsoranak elemzése soran kiderllt, hogy a helyek faunajanak
Osszetétele kozott szignifikans a kulénbség (R=0.502, p=0.001), és a két év faunajanak
Osszetétele kdzbtt is szignifikans kildnbséget talaltunk (R=0.09, p=0.016). Amikor azonban a
2007-es évet kiilon elemeztik, a helyek faunajanak ésszetétele kdzott ismét szignifikans volt
a kulénbség (R=0.55; p=0.001), de a hénapok kozétt statisztikai kilénbség nem figyelhetd
meg (R=0.033; p=0.254). A 2008-as adatsor kilén elemzése soran is hasonldé eredményeket
kaptunk, azaz a helyek faunajanak Osszetétele kozott szignifikans volt a kilénbség
(R=0.604, p=0.001), azonban szezonalis kilénbségeket (R=0.091, p=0.161) nem lehetett
detektalni.

A csigafauna két éves adatsoranak elemzése soran kiderilt, hogy mind a helyek (R=0.49,
p=0.001), mind a két év faunajanak 6sszetétele kozott (R=0.172, p=0.001) szignifikans a
kilénbség. A 2007-es és 2008-as adatsor kulon elemzésénél is szignifikans kilénbséget
kaptunk a helyekre (2007: R=0.622, p=0.001; 2008: R=0.389, p=0.002), azonban 2007-ben a
honapok faunajanak Gsszetétele kozétt is szignifikans volt az eltérés (R=0.162, p=0.016),

mig 2008-ban nem talaltunk szezonalis kilénbséget (R=-0.07, p=0.745).

A malakofauna térbeli mintdzatat a 2007-es adatok alapjan elemeztik, mivel 2007-ben
szezonalisan 4 alkalommal sikertilt adatokat gy(jteni. Tovabba, a 2007-es év vizjarasa is
kedvezdbb volt, és igy az nem zavarta a malakofauna fajegyitteseinek alakulasat.

Az ANOSIM2 elemzésnél kapott eredmények azt mutatjak, hogy szezondlisan nincs
kilénbség a kagyléfauna ésszetételében, igy a térbeli mintazat vizsgalatanal az éves atlagos
adatokat elemeztik a kagyldk esetén. A csigafauna esetén viszont talaltunk szignifikans

kulénbséget a honapok k6zétt, igy itt a szezonalis adatokat hasznaltuk az elemzéshez.

6.4.1. Kagyléfauna

A cluster analizis (12. abra) harom jél elkulénild csoportot mutat, s a szétvalasért felel6s

fajok a 6. tablazatban lathatéak.
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12. abra: A mintavételi helyek hierarchikus osztalyozasa a kagyl6fauna alapjan (Bray—Curtis
koefficiens, csoportatlag osztalyozo6 algoritmus).

Az elsé csoportba sorolt helyek (S1, S2, S3 és S4) a patakokhoz tartoznak, melyek
alacsonyabb vizhémérséklettel, pH-val, valamint magasabb teljes szervesanyag-
tartalommal, és durva mederanyag frakcioval jellemezhetbek. A denzitas és a fajgazdagsag
nagyon alacsony volt ezeken a helyeken (atlagos denzitds, Shannon diverzitas és Pielou-féle
egyenletesség: 5.1 egyed m? 0.004 és 0.006), és csak 2 faj volt jelen. A csoportban a
Pisidium casertanum volt a jellegzetes faj. A P. personatum csak a Bérzsényi-patak masodik

mintavételi helyén (S4) kerlt elé kdzel a Bérzsényi-patak ipolyi torkolatahoz.

6. tablazat: A cluster analizis alapjan elktléntld csoportokért felelés fajok Osszesitett hasonlésag
értékei. Csak azok a fajok lettek feltlintetve, melyek &sszesitve tébb mint 90 %-ban jarultak hozzéa a
teljes hasonlésaghoz.

1. csoport 2. csoport 3. csoport

Pisidium casertanum 100.00 - -
Pisidium subtruncatum - 36.17 -
Pisidium supinum - 67.72 92.97
Pisidium henslowanum - 53.83 -
Corbicula fluminea - 75.45 79.62
Pisidium amnicum - 81.03 -
Sphaerium solidum - 86.54 -
Sphaerium corneum - 89.18 -
Pisidium moitessierianum - 91.10 -
Sphaerium rivicola - - 89.32

A masodik csoportba sorolt helyek (LR6, SA2, SA3, R1, R2, LR3, LR1 és SA1) az Ipolyhoz,
a Duna mellékagaihoz és az iszapos, homokos aljzatstrukturaval rendelkez6 f6agi
éléhelyekhez tartoznak. Ebben a csoportban volt a legmagasabb a denzitas és a diverzitas

(4tlagos denzitas, Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség: 109.6 egyed m?, 1.425
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és 0.674). Osszesen 14 faj fordult el ezeken a helyeken és a dominans fajok a kévetkezék
voltak: P. subtruncatum, P. henslowanum, P. supinum. Corbicula fluminea, P. amnicum,
Sphaerium solidum, S. corneum, és a P. moitessierianum szintén megfeleld
életkdrulményeket talalt az emlitett él6helyeken. A ,C. fluminalis” (morfotipus-2, Bodis et al.
2011) csak az LR6-os mintavételi helyen jelent meg (Paks), az Anodonta woodiana pedig
csak az LR6-os mintavételi helyen (Paks), valamint a Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban
fordult el8. A csoporton bellil harom alcsoportot lehet megkilénbdztetni: az LR6-o0s
mintavételi helyet, ahol kulénésen magas volt a vizhémérséklet a Paksi Atomerémi
hitévizének hatasa miatt; az Ipoly és Rackevei-(Sorokséri)-Duna-ag mintavételi helyeit,
melyek hasonlé vizhozammal rendelkeznek; és a Duna féaganak iszapos, homokos
aljzatstruktaraval rendelkezé éléhelyeit.

A harmadik csoportba sorolt helyek (LR5, LR2 és LR4) azokhoz a Duna féagaban talalhato
éléhelyekhez tartoznak, melyeket kavicsos, kdves aljzattipus és erés vizaramlas jellemez. A
denzitas és a fajgazdagsag magasabb volt, mint az elsé csoportban, de alacsonyabb, mint a
masodikban (atlagos denzitas, Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség: 16.5 egyed
m?2, 0.651 és 0.443), és 6sszesen 8 faj kerllt elé. A csoportban a C. fluminea és a S. rivicola

volt a dominans faj.

6.4.2. Csigafauna

A cluster analizis (13. abra) hat jol elkllléniilé csoportot mutat, s a szétvalasért felelds fajok

az 7. tablazatban lathatoak.

Az els6 csoportba sorolt hely (S4) a Bérzsényi-patak masodik mintavételi helyéhez tartozik,
mely alacsonyabb vizhémérséklettel, pH-val, valamint magasabb teljes szervesanyag-
tartalommal, és durva mederanyag frakciéval jellemezheté. A denzitas és a fajgazdagsag
nagyon alacsony volt ezen a helyen (atlagos denzitds, Shannon diverzitds és Pielou-féle
egyenletesség: 4.8 egyed m?, 0.5 és 0.4), és csak 3 faj volt jelen. A csoportban a jellegzetes

faj a Radix labiata volt.
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13. abra: A mintavételi helyek hierarchikus osztalyozasa a csigafauna alapjan (Bray—Curtis
koefficiens, csoportatlag osztalyozé algoritmus). Jel6lések: a-aprilis, b-junius, c-augusztus, d-
oktober.

7. tablazat: A cluster analizis alapjan elklléniilé csoportokért felelés fajok Osszesitett hasonlésag
értékei. Csak azok a fajok lettek feltiintetve, melyek dsszesitve tdbb mint 90 %-ban jarultak hozza a
teljes hasonlésaghoz.

1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport 5. csoport 6. csoport

Radix labiata 100.00 -

Haitia acuta - 73.58 - - - 89.48
Ancylus fluviatilis - 100.00 - - - -
Theodoxus fluviatilis - - 61.05 - - -
Lithoglyphus naticoides - - 91.35 87.25 88.97 58.50
Borysthenia naticina - - - 94.50 97.45 -
Valvata piscinalis - - - - - 76.18
Bithynia tentaculata - - - - - 84.97
Potamopyrgus antipodarum - - - - - 93.82

A masodik csoportba sorolt helyek (S3, R1b) a Bérzsényi-patak elsé mintavételi helyéhez
tartoznak, valamint az Ipoly els6é mintavételi helyének aprilisi csiga-fajegyittese is ebbe a
csoportba sorolhatd. A denzitas és a fajgazdagsag (atlagos denzitas, Shannon diverzitas és
Pielou-féle egyenletesség: 3.3 egyed m? 0.7 és 0.8) nagyon alacsony volt ebben a
csoportban is, és szintén csak 3 faj volt jelen. A csoportban a Haitia acuta és az Ancylus
fluviatilis volt a dominans faj.

A harmadik csoportba sorolt helyek (LR2, LR4acd, SA2) a Rackevei-(Soroksari)-Duna-
aghoz, és a Duna féaganak kavicsos aljzatu helyeihez tartoznak. Ebben a csoportban mar

magasabb volt a denzitas és fajgazdagsag (atlagos denzitds, Shannon diverzitas és Pielou-
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féle egyenletesség: 26.7 egyed m?, 1.0 és 0.6), és dsszesen 16 faj volt jelen. A csoportban a
Theodoxus fluviatilis és Lithoglyphus naticoides volt a dominans faj.

A negyedik csoportba sorolt helyek (R2, SA1ab, LR3a) az Ipoly masodik mintavételi
helyéhez tartoznak, valamint a Goédi-mellékag aprilisi, és janiusi csiga-fajegylttese, és a
Duna féaganak homokos aljzattal jellemezhetd mintavételi helyén az aprilisi csigafaj-egyuttes
is ide sorolhaté. Ebben a csoportban magas volt a denzitas (atlagos denzitds, Shannon
diverzitas és Pielou-féle egyenletesség: 64.1 egyed m?, 0.8 és 0.5), és &sszesen 13 faj volt
jelen. A csoportban a L. naticoides és a Borysthenia naticina volt a dominans faj.

Az 6tddik csoportba sorolt helyek (LR1, LR3bcd, LR4b, LR5, LR6) tdbbségében iszapos,
vagy homokos aljzatésszetétellel rendelkeznek, a denzitas kiléndsen magas volt ebben a
csoportban (atlagos denzitas, Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség: 583.2 egyed
m?, 0.6 és 0.3), és 8sszesen 19 faj volt jelen. A csoportban a L. naticoides és a B. naticina
volt a dominans faj.

A hatodik csoportba sorolt helyek (R1acd, SA1cd, SA3) féleg abban hasonlitanak, hogy a
vizsgalati idében mindenhol jelen volt a vizinévényzet, ami a csigafajoknak kedvezd életteret
biztositott, igy ebben a csoportban magasabb volt a fajgazdagsag (atlagos denzitas,
Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség: 45.2 egyed m?, 0.9 és 0.6), és dsszesen
17 faj volt jelen. A csoportban a L. naticoides, Valvata piscinalis, Bithynia tentaculata, H.

acuta, és Potamopyrgus antipodarum volt a dominans faj.
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6.5. A malakofauna diverzitasat, valamint tér- és idobeli mintazatat befolyasolo
kdrnyezeti tényezék

Tébbszords linearis regresszidé segitségével vizsgaltuk a kagylé- és csiga-fajegylttesek
diverzitdsara haté koérnyezeti tényezéket. A kagyld- és csiga-fajegylttesek diverzitas
viszonyaira statisztikailag szignifikdnsan hatd abiotikus faktorok a 8. és 9. tablazatban

lathatoak.

8. tablazat: A kagylo-fajegyittesek Shannon diverzitas adatainak tébbszdrds linearis regresszidja a
viztipusok, hénapok, évek és koérnyezeti valtozok szerint (korrigalt R?: 0.5382, F-érték: 4.972, df: 22 és
53, p-érték: 8.981e’). Szignifikancia kodok: ** 0.01 ** 0.05.

. . Egyutthatd -y —y

Egyutthato standard hibaja t érték p érték
Intercept -287.300 459.100 -0.626 0.534
Duna féaga Bp. alatt -0.217 0.219 -0.991 0.326
Hosszuvolgyi-patak -0.811 0.428 -1.894 0.064
Borzsonyi-patak -1.226 0.398 -3.083 0.003**
Ipoly -0.158 0.275 -0.573 0.569
Duna mellékagai 0.250 0.205 1.221 0.228
augusztus 0.129 0.320 0.402 0.689
junius 0.164 0.330 0.498 0.620
oktober -0.112 0.397 -0.281 0.780
év 0.142 0.228 0.624 0.535
FBOM 0.000 0.000 -0.606 0.547
VBOM 0.000 0.001 0.394 0.695
UBOM 0.000 0.000 -0.080 0.936
F 0.023 0.010 2.203 0.032°*
\Y 0.016 0.008 1.910 0.062
u 0.028 0.012 2.393 0.020 *
vizaramlas 0.911 0.655 1.391 0.170
turbiditas -0.003 0.004 -0.662 0.511
vezetbképeség 0.002 0.001 2.502 0.015*
hémérséklet -0.008 0.026 -0.325 0.746
redox-potencial 0.001 0.002 0.679 0.500
pH -0.025 0.173 -0.144 0.886
oxigén tartalom -0.027 0.047 -0.575 0.567

A kagylofauna diverzitdasa nagyon alacsony volt a patakokban, a Bdrzsdnyi-patakban a
kagylokdzosség diverzitasa szignifikansan eltért a tébbi viztipustol. A patakokban csak 2
kagylofaj jelent meg, ami jelzi, hogy a patakok viztere kevésbé kedvezé éléhelyet nyujt a
kagyldk tébbségének. A finom és ultra finom mederanyag frakciokat tartalmazé aljzattipusok
és a viztest vezetbképessége statisztikailag szignifikdns hatast gyakoroltak a
kagylok6z6sség diverzitasara, ami mutatja, hogy a finom és ultra finom szemcseméreti
aljzat esetén és a viztest magas vezetbképessége mellett nagy a kagylé-fajegyittesek

diverzitasa.
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9. tablazat: A csiga-fajegyittesek Shannon diverzitas adatainak tobbszords linearis regresszidja a
viztipusok, hénapok, évek és kdrnyezeti valtozok szerint (korrigalt R? 0.3249, F-érték: 2.487, df: 22 és
46, p-érték: 0.004592). Szignifikancia kodok: “** 0.01 *’ 0.05.

. . Egyutthato -y -y

Egyitthato standard hibéja t érték p érték
Intercept -243.100 402.100 -0.605 0.548
Duna féaga Bp. alatt 0.233 0.178 1.306 0.198
Borzsodnyi-patak 0.849 0.453 1.875 0.067
Ipoly 0.381 0.243 1.568 0.124
Duna mellékagai 0.596 0.184 3.249 0.002 **
augusztus 0.121 0.200 0.603 0.550
junius -0.253 0.269 -0.941 0.352
oktéber -0.178 0.293 -0.608 0.546
év 0.080 0.316 0.254 0.800
CBOM 0.002 0.001 2.025 0.049 *
FBOM -0.001 0.001 -1.484 0.145
VBOM -0.001 0.001 -1.987 0.053
UBOM 0.000 0.000 -1.928 0.060
F 0.025 0.011 2.288 0.027 *
\Y, 0.021 0.009 2.291 0.027 *
U 0.035 0.013 2.641 0.011*
vizaramlas 0.739 0.644 1.147 0.257
turbiditas -0.008 0.003 -2.334 0.024 *
vezetbképeség 0.000 0.001 -0.207 0.837
hémérséklet -0.001 0.001 -0.625 0.535
redox-potencial 0.037 0.024 1.559 0.126
pH 0.020 0.143 0.140 0.889
oxigén tartalom -0.005 0.039 -0.137 0.891

A csiga-fajegylttesek féleg a Duna gyenge vizaramlassal jellemezheté mellékagaiban értek
el magas diverzitast, amit a statisztikailag szignifikans eltérés is bizonyit. Ezeken a helyeken
a vegetacio is gazdagabb volt a tébbi éléhelyhez viszonyitva. A finom, nagyon finom és ultra
finom mederanyag frakciok, a durva mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma, valamint a

turbiditas statisztikailag szignifikdnsan hatott a csigakbz6sségek diverzitasara.

A fajegyittesek és a kdrnyezeti tényez6k kapcsolatat a 2007-es és a 2008-as év, valamint a
kagylo- és csigafauna alapjan kilén-kilén elemeztik.

A kagylofauna 2007-es adatsoranak és a kornyezeti tényezéknek a kanonikus
korreszpondencia elemzése soran kapott eredmény 48.0%-ban magyarédzza a fajok
variabilitasat, mig 66.5%-ban a fajok és kdrnyezeti tényez6k kapcsolatanak a variabilitasat.
Az els6 tengely sajatérteke 0.576, a masodik tengelyé pedig 0.443 (10. tablazat). A CCA
tengelyek sajatértékei szignifikdnsnak bizonyultak, amikor a Monte Carlo permutacios
teszttel vizsgaltuk 6ket (999 permutéacio, p<0,05). A vizsgalt 22 kdrnyezeti tényez6 kodzul 15
tényezének (homok, kavics, vegetacio, finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma,
aramlas, turbiditas, detritusz, durva mederanyag frakcié, k&, nagyon finom mederanyag

frakcid szervesanyag-tartalma, ultra finom mederanyag frakcid szervesanyag-tartalma,
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vezetbképesség, redox-potencial, iszap, ultra finom mederanyag frakcié) volt szignifikans

hatasa a kagylo-fajegyiittesek eloszlasara (11. tablazat).

10. tadblazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) sajatértékei és az elsé négy tengely altal
magyarazott kumulativ variancia szazalék.

1. tengely 2.tengely 3.tengely 4.tengely

Sajatérték 0.576 0.443 0.432 0.334
Faj-kérnyezet kapcsolat 0.948 0.93 0.888 0.836
Kumulativ szazalékos varianciaja

a fajoknak 15.5 27.4 39.0 48.0
a faj-kérnyezet kapcsolatanak 214 37.9 54.0 66.5

11. tablazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) elemzésben szerepld kdrnyezeti tényezék
rangsora a kagyld fajegylttesekre gyakorolt hatasuk alapjan (,forward selection”, Monte Carlo
permutacios teszt). p-érték: a Monte Carlo permutacios teszt szignifikancia szintje.

Kdrnyezeti tényez6 Kéd Kumulativ varianca Variancia (%) p-érték
homok hom 0.378 0.378 0.002
kavics kav 0.706 0.328 0.002
vegetacio veg 0.931 0.226 0.002
finom mederanyag frakci6é szervesanyag-tartalma FBOM 1.121 0.190 0.004
aramlas ara 1.354 0.232 0.042
turbiditas tur 1.531 0.177 0.004
detritusz det 1.753 0.223 0.002
durva mederanyag frakcio C 1.938 0.185 0.002
k6 ko 2.078 0.140 0.004
nagyon finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma VBOM 2.203 0.125 0.006
ultra finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma UBOM 2.348 0.145 0.002
vezetbképesség vez 2.442 0.095 0.010
redox-potencial red 2.535 0.093 0.004
iszap isz 2.613 0.078 0.010
ultra finom mederanyag frakcio U 2.685 0.072 0.024

A 14a abran lehet latni a kagylo-fajegyittesek csoportosulasat 2007-ben a kérnyezeti
tényezdk szerint. A Pisidium personatum és a P. casertanum az els6 tengely jobb szélén
helyezkedik el. Ezek a fajok elsésorban patakokban jelentek meg, ahol a nagy mennyiségu
detritusz, durva mederanyag frakcié és magas vezetbképesség kedvezé éléhelyet nyujtott
szamukra.

A P. nitidum, P. subtruncatum, Sphaerium corneum, Pseudanodonta complanata, Unio
crassus és U. pictorum fajokbol allé csoport szintén az elsé tengely pozitiv felén helyezkedik
el. Ezek a fajok elsésorban az Ipolyban és a Duna mellékagaiban fordultak el6, ahol a
vegetacié, a finom mederanyag frakci6 magas szervesanyag-tartalma, a magas
vezetbképesség és redox-potencial alkalmas kézeget teremtett szamukra.

A S. rivicola, “Corbicula fluminalis”, Anodonta woodiana, Musculium lacustre, U. tumidus,

Anodonta anatina, Dreissena polymorha, P. amnicum, P. moitessierianum és S. solidum a
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masodik tengely felsé részén csoportosul. Ezek a fajok f6leg a Duna féaganak azon helyein
talalhatéak, ahol az iszap aljzattipus dominal, és magas az ultra finom mederanyag frakcio
aranya, valamint a benne talalhat6 szervesanyag-tartalom.

A C. fluminea, P. supinum és P. henslowanum a masodik tengely als6 részén helyezkedik el.
Ezek a kagyléfajok a Duna féagaban azokon a helyeken is eléfordulnak, ahol k&, vagy
homok az aljzattipus és er6s az aramlas.

A kagyl6-fajegyittesek eloszlasat 2007-ben a legerésebben magyarazé kérnyezeti tényezék
k6zé az aljzat tipusa, a vizaramlas, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag
szervesanyag-tartalma, a turbiditas és a vezet6képesség sorolhatd. Az CCA elsé tengelye a
kagylofajok és a mintavételi helyek eloszlasat a mederanyag szervesanyag-tartalma és a
viztest vezet6képessége mentén mutatja, a masodik tengely pedig az aljzattipusok és a
mederanyag frakciok megoszlasa, valamint a vizaramlas szerint tikrézi. A mintavételi helyek
a vizsgalt viztipusok szerint csoportosulnak: a patakok, az Ipoly, a Duna mellékagai és a

Duna féaganak azonos aljzattipust mintavételi helyei egy-egy csoportot alkotnak (14b abra).
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14 a. és b. abra. A kagylé-fajegyuttesek, kérnyezeti tényez6k és a mintavételi helyek kapcsolatanak
elemzése a 2007-es adatsor alapjan kanonikus korreszpondencia analizissel (CCA).

14a. A kagylo-fajegyittesek csoportosulasa a kdrnyezeti tényezék mentén (CCA biplot). Jel6lések:
Aana-Anodonta anatina, Awoo-A. woodiana, Cflu1-Corbicula fluminea, Cflu2-,C. fluminalis”, Dpol-
Dreissena polymorpha, Dbug-D. rostriformis bugensis, Mlac-Musculium lacustre, Pamn-Pisidium
amnicum, Pcas-P. casertanum, Pcap-P. casertanum var. ponderosum, Phen-P. henslowanum, Pmoi-
P.moitessierianum, Pnit-P.nitidum, Pper-P.personatum, Psub-P. subtruncatum, Psup-P. supinum,
Pcom-Pseudanodonta complanata, Scor-Sphaerium corneum, Sriv-S. rivicola, Ssol-S. solidum, Ucra-
Unio crassus, Upic-U. pictorum, Utum-U. tumidus. A kérnyezeti tényezék kodmagyarazata a 11.
tablazatban szerepel.
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14b. A mintavételi helyek elkulénilése a kdérnyezeti tényezék mentén (CCA biplot). A mintavételi
helyek 4 kildnb6z8 id6pontot jeldinek: a-aprilis, b-junius, c-augusztus, d-oktober. A kérnyezeti
tényez6k kbdmagyarazata a 11. tablazatban szerepel.

A csigafauna 2007-es adatsoranak és a koérnyezeti tényezéknek a kanonikus
korreszpondencia elemzése soran kapott eredmény 37.4%-ban magyaréazza a fajok
variabilitasat, mig 91.3%-ban a fajok és kdrnyezeti tényez6k kapcsolatdnak a variabilitasat.
Az els6 tengely sajatértéke 0.350, a masodik tengelyé pedig 0.272 (12. tablazat). A CCA
tengelyek sajatértékei szignifikansnak bizonyultak, amikor a Monte Carlo permutacios
teszttel vizsgaltuk 6ket (999 permutacio, p<0,05). A vizsgalt 22 kérnyezeti tényezé kozil 6
tényezének (kavics, iszap, finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma, k&, durva
mederanyag frakcid, aramlas) volt szignifikdns hatasa a csiga-fajegyittesek eloszlasara (13.
tablazat).

12. tdblazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) sajatértékei és az elsé négy tengely altal
magyarazott kumulativ variancia szazalék.

1. tengely 2.tengely 3.tengely 4. tengely

Sajatértéek 0.350 0.272 0.150 0.113
Faj-kérnyezet kapcsolat 0.912 0.926 0.736 0.816
Kumulativ szazalékos varianciaja

a fajoknak 14.8 26.2 32.6 37.4
a faj-kérnyezet kapcsolatanak 36.0 64.1 79.6 91.3
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13. tablazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) elemzésben szerepl kdérnyezeti tényez6k
rangsora a csiga-fajegyuttesekre gyakorolt hatasuk alapjan (,forward selection”, Monte Carlo
permutacios teszt). p-érték: a Monte Carlo permutacios teszt szignifikancia szintje.

Kdrnyezeti tényezd Kaéd Kumulativ varianca Variancia (%) p-érték
kavics kav 0.318 0.318 0.001
iszap isz 0.592 0.274 0.001
finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma FBOM 0.722 0.130 0.002
ké ko 0.807 0.085 0.032
durva mederanyag frakcio C 0.880 0.073 0.031
aramlas ara 0.970 0.091 0.024

A 15a abran lehet latni a csiga-fajegylttesek csoportosulasat 2007-ben a kérnyezeti
tényezdk szerint. Az Ancylus fluviatilis és a Galba truncatula az els6 tengely jobb oldalan és
a masodik tengely fels6 részén helyezkedik el. Ezek a fajok elsésorban patakokban jelentek
meg, ahol a durva mederanyag frakcio, és ers vizaramlas kedvezd él6helyet nyujtott
szamukra.

A Radix labiata, Radix balthica, Bithynia tentaculata, Haitia acuta, Gyraulus albus, Physa
fontinalis, Ferrissia fragilis, Potamopyrgus antipodarum, Valvata piscinalis, Acroloxus
lacustris, Melanoides tuberculatus fajokbdl allé csoport szintén az elsd tengely pozitiv felén,
de a masodik tengely als6 részén helyezkedik el. Ezek a fajok elsésorban a Duna
mellékagaiban fordultak eld, ahol a finom mederanyag frakcié magas szervesanyag-tartalma,
a gyenge aramlas és az iszap aljzattipus alkalmas kbdzeget teremtett szamukra.

Az Anisus vortex, Viviparus acerosus, Lymnaea stagnalis, Lithoglyphus naticoides,
Borysthenia naticina, a masodik tengely als6 részén csoportosul. Ezek a fajok féleg az
Ipolyban, és a Duna féaganak azon helyein talalhatéak, ahol az iszap aljzattipus dominalt.

A Theodoxus danubialis, T. fluviatilis, T. transversalis, Esperiana esperi, és E. daudebatrtii, a
masodik tengely felsé részén helyezkedik el. Ezek a csigafajok a Duna féagaban azokon a
helyeken fordultak el&, ahol k&, vagy kavics az aljzattipus és erds az aramlas.

A csiga-fajegylttesek eloszlasat 2007-ben leger8sebben magyarazé kérnyezeti tényezék
k6zé az aljzat tipusa, a vizaramlas, a mederanyag frakcibk aradnya, a mederanyag
szervesanyag-tartalma sorolhaté. Az CCA elsd tengelye a csigafajok és a mintavételi helyek
eloszlasat a mederanyag frakcidbk megoszlasa és szervesanyag-tartalma mentén mutatja, a
masodik tengely pedig az aljzattipusok és a vizaramlas szerint tiikrézi. A mintavételi helyek a
vizsgalt viztipusok szerint csoportosulnak: a patakok, az Ipoly, a Duna mellékagai és a Duna

féaganak azonos aljzattipusu mintavételi helyei egy-egy csoportot alkotnak (15b abra).
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15a és b. abra. A csiga-fajegyuttesek, kérnyezeti tényez6k és a mintavételei helyek kapcsolatanak
elemzése a 2007-es adatsor alapjan kanonikus korreszpondencia analizissel (CCA).

15a. A csiga-fajegyittesek csoportosulasa a kérnyezeti tényez6k mentén (CCA biplot). Jelblések:
Alac-Acroloxus lacustris, Aflu-Ancylus fluviatilis, Avor-Anisus vortex, Bten- Bithynia tentaculata, Bnat-
Borysthenia naticina, Esp-Esperiana esperi, Edau- Esperiana daudebartii, Fwau-Ferrissia fragilis,
Gtru-Galba truncatula, Galb-Gyraulus albus, Lnat-Lithoglyphus naticoides, Lsta-Lymnaea stagnalis,
Mtub-Melanoides tuberculatus, Pfon-Physa fontinalis, Pacu-Haitia acuta, Pant- Potamopyrgus
antipodarum, Rlab-Radix labiata, Rbal-Radix balthica, Tflu-Theodoxus fluviatilis, Tdan-Theodoxus
danubialis, Ttra-Theodoxus transversalis, VVpis-Valvata piscinalis, Vace-Viviparus acerosus. A
koérnyezeti tényez8k kédmagyarazata a 13. tablazatban szerepel.
A kagyléfauna 2008-as adatsoranak és a kornyezeti tényezéknek a kanonikus
korreszpondencia elemzése soran kapott eredmény 60.0%-ban magyarédzza a fajok
variabilitasat, mig 76.5%-ban a fajok és kdrnyezeti tényezék kapcsolatanak a variabilitasat.
Az els6 tengely sajatérteke 0.834, a masodik tengelyé pedig 0.697 (14. tablazat). A CCA
tengelyek sajatértékei szignifikdnsnak bizonyultak, amikor a Monte Carlo permutacios
teszttel vizsgaltuk 6ket (999 permutéacio, p<0,05). A vizsgalt 22 kérnyezeti tényezé kozil 14
tényezének (nagyon finom mederanyag frakcid, detritusz, k&, iszap, homok, vegetacio,
hémérséklet, klorofill-a, finom mederanyag frakcid, oxigén tartalom, finom mederanyag
frakcid szervesanyag-tartalma, aramlas, turbiditas, durva mederanyag frakcio, nagyon finom
mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma, durva mederanyag frakcid szervesanyag-
tartalma, durva mederanyag frakcio, kavics) volt szignifikans hatasa a kagylo-fajegylttesek

eloszlasara (15. tablazat).
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15b. A mintavételi helyek elkulénilése a kdérnyezeti tényez6k mentén (CCA biplot). A mintavételi
helyek 4 kildnb6z8 id6pontot jeldinek: a-aprilis, b-junius, c-augusztus, d-oktober. A kérnyezeti
tényez6k kbdmagyarazata a 13. tablazatban szerepel.

14. tdblazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) sajatértékei és az elsé négy tengely altal
magyarazott kumulativ variancia szazalék.

1. tengely 2.tengely 3.tengely 4. tengely

Sajatértéek 0.834 0.697 0.584 0.513
Faj-kérnyezet kapcsolat 0.972 0.949 0.972 0.939
Kumulativ szazalékos varianciaja

a fajoknak 19.0 34.9 48.3 60.0
a faj-kérnyezet kapcsolatanak 24.3 44.6 61.6 76.5

A 16a abran lehet latni a kagylé-fajegyittesek csoportosulasat 2008-ban a koérnyezeti
tényezdk szerint. A P. personatum és a P. casertanum 2007-hez hasonléan kilén csoportot
alkot. Ezek a fajok els6sorban patakokban jelentek meg, ahol a nagy mennyiségl detritusz,
durva mederanyag frakcié és a durva és finom mederanyag frakcié nagy szervesanyag-
tartalma kedvez® éldhelyet nyujtott szamukra. A C. fluminea, “C. fluminalis” és Anodonta
woodiana az els6 tengely bal oldalan és a masodik tengely alsé részén helyezkedik el. Ezek
a kagylofajok a Duna féagaban azokon a helyeken fordultak elé, ahol magasabb volt a
héméséklet, nagy volt a klorofill-a tartalom és homok, vagy iszap aljzattipus dominalt. A tébbi
kagylo6faj 2007-hez hasonléan nem valik szét kilén csoportokra a kérnyezeti tényezdk

mentén.
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15. tablazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) elemzésben szerepl kdérnyezeti tényez6k
rangsora a csiga-fajegyuttesekre gyakorolt hatasuk alapjan (,forward selection”, Monte Carlo
permutacios teszt). p-érték: a Monte Carlo permutacios teszt szignifikancia szintje.

Kornyezeti tényez6 Kéd Kumulativ varianca Variancia (%) p-érték
nagyon finom mederanyag frakcié \% 0.564 0.564 0.001
detritusz det 1.002 0.438 0.001
ko ko 1.495 0.493 0.001
iszap isz 2.066 0.571 0.001
homok hom 2.418 0.353 0.001
vegetacio veg 2.613 0.194 0.002
hémérséklet ho 2.789 0.177 0.001
chlorophyll-a chl-a 2.895 0.105 0.013
finom mederanyag frakcié F 2.997 0.102 0.014
oxigén tartalom oxi 3.112 0.115 0.006
finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma FBOM 3.208 0.096 0.018
durva mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma CBOM 3.292 0.084 0.020
durva mederanyag frakcié C 3.363 0.072 0.048
kavics kav 3.433 0.070 0.046
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16 a és b. abra. A kagylé-fajegyuttesek, kérnyezeti tényez6k és a mintavételei helyek kapcsolatanak
elemzése a 2008-as adatsor alapjan kanonikus korreszpondencia analizissel (CCA).

16a. A kagylo-fajegyittesek csoportosulasa a kdrnyezeti tényezék mentén (CCA biplot). Jel6lések:
Aana-Anodonta anatina, Awoo-A. woodiana, Cflu1-Corbicula fluminea, Cflu2-,C. fluminalis”, Dpol-
Dreissena polymorpha, Mlac-Musculium lacustre, Pamn-Pisidium amnicum, Pcas-P. casertanum,
Pcap-P. casertanum var. ponderosum, Phen-P. henslowanum, Pmoi-P.moitessierianum, Pnit-
P.nitidum, Pper-P.personatum, Psub-P. subtruncatum, Psup-P. supinum, Pcom-Pseudanodonta
complanata, Scor-Sphaerium corneum, Sriv-S. rivicola, Ssol-S. solidum, Ucra-Unio crassus, Upic-U.
pictorum, Utum-U. tumidus. A kérnyezeti tényezdk kbdmagyarazata a 15. tablazatban szerepel.
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A kagylo-fajegyuttesek eloszlasat 2008-ban a leger6sebben magyarazo kérnyezeti tényezok
k6ézé az aljzat tipusa, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag szervesanyag-tartalma,
a hémérséklet és a klorofill-a tartalom sorolhat6. Az CCA elsé tengelye a kagyléfajok és a
mintavételi helyek eloszlasat a mederanyag szervesanyag-tartalma, az aljzattipus, és a
hémérséklet mentén mutatja, a masodik tengely pedig az aljzattipusok és a mederanyag
frakciok megoszlasa, valamint a klorofill-a tartalom szerint tikrdzi. A mintavételi helyek a
vizsgalt viztipusok szerint 2008-ban nem kuldnilnek el, csak a patakok és a tdbbi viztipus
valik szét (16b abra).
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16b. A mintavételi helyek elkildnilése a kdrnyezeti tényezék mentén (CCA biplot). A mintavételi
helyek 4 kilénb6z6 idépontot jelélnek: a-aprilis, b-junius, c-augusztus, d-oktdber. A kdrnyezeti
tényez6k kédmagyarazata a 15. tablazatban szerepel.

A csigafauna 2008-as adatsoranak és a koérnyezeti tényezbknek a kanonikus
korreszpondencia elemzése soran kapott eredmény 53.6 %-ban magyarazza a fajok
variabilitasat, mig 89.6 %-ban a fajok és kornyezeti tényezdk kapcsolatanak a variabilitasat.
Az elsé tengely sajatérteke 0.702, a masodik tengelyé pedig 0.461 (16. tablazat). A CCA
tengelyek sajatértékei szignifikansnak bizonyultak, amikor a Monte Carlo permutacios
teszttel vizsgaltuk 6ket (999 permutacio, p<0,05). A vizsgalt 22 kérnyezeti tényez6 kdzul 8

tényezének (kavics, iszap, finom mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma, durva
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mederanyag frakcid, vezetdképesség, k6, durva mederanyag frakcié szervesanyag-tartalma,

turbiditas) volt szignifikans hatasa a csiga-fajegylittesek eloszlasara (17. tablazat).

16. tdblazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) sajatértékei és az elsé négy tengely altal
magyarazott kumulativ variancia szazalék.

1. tengely 2.tengely 3.tengely 4.tengely

Sajatérték 0.702 0.461 0.422 0.196
Faj-kérnyezet kapcsolat 0.934 0.948 0.833 0.826
Kumulativ szazalékos varianciaja

a fajoknak 211 35.0 47.7 53.6
a faj-kérnyezet kapcsolatanak 35.3 58.5 79.8 89.6

17. tablazat: A kanonikus korreszpondencia elemzés (CCA) elemzésben szerepld kdrnyezeti tényezék
rangsora a csiga-fajegyittesekre gyakorolt hatasuk alapjan (,forward selection”, Monte Carlo
permutacios teszt). p-érték: a Monte Carlo permutécios teszt szignifikancia szintje.

Kdrnyezeti tényezd Kéd Kumulativ varianca Variancia (%) p-érték
kavics kav 0.548 0.548 0.001
iszap isz 1.042 0.494 0.001
finom mederanyag frakci6é szervesanyag-tartalma FBOM 1.408 0.365 0.001
durva mederanyag frakcio C 1.559 0.510 0.009
vezetdképesség vez 1.689 0.130 0.016
k6 ko 1.796 0.107 0.050
durva mederanyag frakci6 szervesanyag-tartalma CBOM 1.897 0.100 0.038
turbiditas tur 1.987 0.090 0.050

A 17a é&bran lehet latni a csiga-fajegylttesek csoportosulasat 2008-ban a koérnyezeti
tényez6k szerint. Az Ancylus fluviatilis, Galba truncatula és a Radix labiata az els6 tengely
jobb oldalan és a masodik tengely felsé részén helyezkedik el. Ezek a fajok elsésorban
patakokban jelentek meg, ahol a durva mederanyag frakcié, a durva és a finom mederanyag
frakci6 magas szervesanyag-tartalma, és a magas vezetbképesség kedvezd él6helyet
nyujtott szamukra.

A Bithynia tentaculata, Haitia acuta, Gyraulus albus, Potamopyrgus antipodarum, Valvata
piscinalis, Acroloxus lacustris, Bathyomphalus contortus, Gyraulus crista, Hippeutis
complanatus, Lymnaea auricularia, Lymnaea stagnalis fajokbdl allé6 csoport szintén az elsé
tengely pozitiv felén, de a masodik tengely als6 részén helyezkedik el. Ezek a fajok
elsésorban a Duna mellékagaiban és az Ipolyban fordultak elé, ahol a finom mederanyag
frakci6 magas szervesanyag-tartalma, és az iszap aljzattipus alkalmas kdzeget teremtett
szamukra.

A Viviparus acerosus, Lithoglyphus naticoides, Borysthenia naticina, Esperiana esperi a
masodik tengely als6 részén csoportosul. Ezek a fajok féleg a Duna féaganak azon helyein

talalhatoak, ahol az iszap aljzattipus dominalt.
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17 a és b. abra. A csiga-fajegyuttesek, kérnyezeti tényez6k és a mintavételi helyek kapcsolatanak
elemzése a 2008-as adatsor alapjan kanonikus korreszpondencia analizissel (CCA).

17a. A csiga-fajegyittesek csoportosuldsa a kérnyezeti tényez6k mentén (CCA biplot). Jelblések:
Alac-Acroloxus lacustris, Aflu-Ancylus fluviatilis, Bcon- Bathyomphalus contortus, Bten- Bithynia
tentaculata, Bnat-Borysthenia naticina, Esp-Esperiana esperi, Edau- Esperiana daudebartii, Gtru-
Galba truncatula, Galb-Gyraulus albus, Gceri-Gyraulus crista, Hcom- Hippeutis complanatus, Lnat-
Lithoglyphus naticoides, Lsta-Lymnaea stagnalis, Hacu-Haitia acuta, Pant- Potamopyrgus
antipodarum, Raur-Radix auricularia, Rlab-Radix labiata, Tflu-Theodoxus fluviatilis, Tdan-Theodoxus
danubialis, \pis-Valvata piscinalis, Vace-Viviparus acerosus. A kérnyezeti tényez8k kédmagyarazata
a 17. tdblazatban szerepel.
A Theodoxus danubialis, Theodoxus fluviatilis, és Esperiana daudebartii a masodik tengely
felsé részén helyezkedik el. Ezek a kagyl6fajok a Duna féagaban azokon a helyeken
fordultak el6, ahol k&, vagy kavics volt az aljzattipus.
A csiga-fajegyittesek eloszlasat 2008-ban leger6sebben magyarazé kérnyezeti tényezék
k6zé az aljzat tipusa, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag szervesanyag-tartalma,
és a vezetbképesség sorolhato.
Az CCA els6 tengelye a csigafajok és a mintavételi helyek eloszlasat a mederanyag frakcidok
megoszlasa és szervesanyag-tartalma, valamint a vezetbképesség mentén mutatja, a
masodik tengely pedig az aljzattipusok szerint tikrézi. A mintavételi helyek a vizsgalt
viztipusok szerint 2008-ban nem kuléniinek el egyértelmien. A patakok, és a Duna
féaganak kavics és k& aljzattipussal jellemezhet® mintavételi helyei azonban kilon

csoportosulnak (17b abra).
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17b. A mintavételi helyek elkulénulése a kdrnyezeti tényezék mentén (CCA biplot). A mintavételi
helyek 4 kildnb6z8 id6pontot jeldinek: a-aprilis, b-junius, c-augusztus, d-oktober. A kérnyezeti
tényez6k kédmagyarazata a 17. tablazatban szerepel.
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6.6. Az invazios fajok elterjedése, denzitasa és lehetséges hatasaik

A vizsgalataink soran 5 invazids kagyléfajt (Anodonta woodiana, Corbicula fluminea,
»Corbicula fluminalis”, Dreissena polymorpha, Dreissena rostriformis bugensis) és 6 invazidos
csigafajt (Ferrissia fragilis, Haitia acuta, Lithoglyphus naticoides, Melanoides tuberculatus,
Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus fluviatilis) talaltunk, azaz 22.7%-a a gyljtott
kagylofajoknak, és 22.2%-a a gy(ijtétt vizi csigafajoknak idegenhonos és sikeresen terjed.

A 2007-es és a 2008-as éves Osszesitett fajlista alapjan a 11 invaziés faj el6fordulasi

gyakorisagai és relativ abundanciaja a 18. és 19. abran lathato.
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18. abra: Az invazios fajok eléfordulasi gyakorisagai a két év soran.

A kagylofajok kdzil a Corbicula fluminea volt a legelterjedtebb a vizrendszerben, eléfordulasi
gyakorisdga mindkét év soran 66.67 %-ot ért el (18. &bra). A masodik legnagyobb
el6fordulasi gyakorisaggal a Dreissena polymorpha rendelkezik, 2007-ben a mintavételi
helyek tobb mint felén el6fordult, 2008-ban viszont alacsonyabb volt az el6fordulasi
gyakorisaga. Az Anodonta woodiana 30% alatti eléfordulasi gyakorisagot ért el mindkét
évben, féleg a Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban és Pakson kerlt el6. A Paksi Atomerémd
hdtévizének kifolyasanal a magas vizhémérséklet kedvez ennek a kagylofajnak, ami féleg
abbdl latszik, hogy hatalmas mennyiségben halmozédik fel az Ures Anodonta woodiana
kagyl6héj a parton. Mindharom kagylo6fajt az Ipolyban, a torkolathoz kézeli mintavételi helyen
is megtalaltam. A ,Corbicula fluminalis® csak a paksi mintavételi helyeken fordult el6, a
Dreissena rostriformis bugensis kagyléfaj 1 egyedét pedig csak Ercsinél sikertlt gydijteni
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2007-ben. A Dreissena rostriformis bugensis a mélyebb vizeket kedveli, igy féleg a
fémederben, a profundalis régiéban talalhatd, amit az is bizonyit, hogy 2008-ban a fémeder
kotrasa soran kerilt el tébb él6 példanya (Szekeres et al. 2008). Ennek alapjan érthet6,
hogy a vizsgalt ripalis régidban az eléfordulasi valészinlisége csekély mértékda.

A csigafajok koézul a Lithoglyphus naticoides volt a legelterjedtebb, 2007-ben a mintavételi
helyek 73.33%-an megtalalhatd, mig 2008-ban a Corbicula fluminea-hoz hasonlbéan az
eléfordulasi gyakorisaga a 66.67 %-ot érte el. A Theodoxus fluviatilis csigafaj ugyancsak a
mintavételi helyek tébb mint felén jelen volt mindkét év soran, a Haitia acuta el6fordulasi
gyakorisaga pedig 50% koril ingadozott. A Potamopyrgus antipodarum csigafaj 2007-ben a
mintavételi helyek tébb mint felén eléfordult, 2008-ban viszont csak a Rackevei-(Soroksari)-
Duna-agbdl kerdlt eld. A Ferrissia fragilis és a Melanoides tuberculatus csigafajoknak csak
egy-egy egyede kerllt el6 2007-ben a Duna mellékagaibdl, a Ferrissia fragilis a Godi-

mellékagbol, a Melanoides tuberculatus pedig a Rackevei-(Soroksari)-Duna-agbal.

A relativ abundanciat tekintve (19. abra) az lathatd, hogy csupan két invazios fajnak jelentés
az abundanciaja a vizsgalt helyeken. A Corbicula fluminea relativ abundanciaja 15.09%-ot
ért el 2007-ben és 25.31%-ot 2008-ban, mig a Lithoglyphus naticoides donté tébbségben

volt jelen a malakokdzésségekben, 77%-0s és 67.13%-0s részesedéssel.
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19. dbra: Az invazios fajok relativ abundanciaja a két év soran.
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A Corbicula fluminea a legmagasabb denzitdst az LR3-as helyen érte el 2007-ben (89.88
egyed m?), a Lithoglyphus naticoides csigafajnak pedig az LR5-6s helyen volt a
legmagasabb a denzitasa (643.5 egyed m?).

Poisson regresszio segitségével vizsgaltuk, hogy az azonos fajegyuttesekben él6 invazios
és ritka fajok esetén az invaziés fajoknak van-e hatésa a ritka fajok gyakorisagi eloszlaséara
(18. tablazat).

18. tablazat: Az invaziés és ritka kagylo- és csigafajok gyakorisag eloszlasanak Poisson regresszidja.
Szignifikancia kédok: **** 0.001 ** 0.01 " 0.05.

. . . . . Egyutthatéd s —y
Invaziv faj Ritka faj Egyutthato standard hibaja z érték p érték
Anodonta woodiana Unio crassus -0.334 0.293 -1.140 0.254
Anodonta woodiana Pseudanodonta complanata -0.386 0.441 -0.874 0.382
Dreissena polymorpha Unio crassus -1.383 0.645 -2.145 0.032°*
Dreissena polymorpha Pseudanodonta complanata  -0.006 0.039 -0.156 0.876
Corbicula fluminea Sphaerium rivicola -0.007 0.003 -2.794 0.005 **
Corbicula fluminea Pisidium amnicum 0.003 0.000 5.725 <0.001 ***
Theodoxus fluviatillis Theodoxus transversalis 0.012 0.008 1.534 0.125
Theodoxus fluviatillis Theodoxus danubialis 0.003 0.004 0.679 0.497
Theodoxus fluviatillis Esperiana esperi 0.014 0.000 30.050 <0.001 ***
Theodoxus fluviatillis Esperiana daudebartii 0.015 0.001 14.087 <0.001 ***
Lithoglyphus naticoides Borysthenia naticina 0.002 0.000 93.390 <0.001 ***
Potamopyrgus antipodarum Physa fontinalis 0.037 0.015 2556 0.011~*
Haitia acuta Physa fontinalis -0.003 0.043 -0.060 0.952

Az Unio crassus és Pseudanodonta complanata veszélyeztetett és védett kagyléfajok
szamara az Anodonta woodiana és Dreissena polymorpha invazids kagyléfajok jelenléte
okozhat problémat, mivel azonos élettérben azonos &kologiai szerepeket tdltenek be. A
Poisson regresszi6 azt mutatja, hogy a vizsgalt éléhelyeken a Dreissena polymorpha
jelenlétének statisztikailag szignifikans hatdsa van az Unio crassus kagyléfaj atlagos
gyakorisagara. A ritka Sphaerium rivicola és Pisidium amnicum az invaziés Corbicula
fluminea kagyléfajjal osztozik k6zds élettéren, és a Poisson regresszié eredményei azt jelzik,
hogy a Corbicula fluminea statisztikailag szignifikans hatast gyakorol a két ritka kagyléfajra.

A védett Theodoxus transversalis, Theodoxus danubialis, Esperiana esperi és Esperiana
daudebartii csigafajok altalaban az invaziés Theodoxus fluviatilis csigafajjal talalhatéak egy
fajegyuttesben, mindazonaltal a Poisson regresszid6 eredményei szerint a Theodoxus
fluviatilis a vizsgalt él6helyeken csak az eltér6 csiganemhez tartoz6 Esperiana esperi és
Esperiana daudebartii csigafajok gyakorisag eloszlasara van hatassal. A védett Borysthenia
naticina és az invazios Lithoglyphus naticoides a Duna azonos habitat tipusait kedveli, és a
két csigafaj gyakorisag eloszlasai kdzétt statisztikailag szignifikans kapcsolat figyelheté meg.
A Magyarorszagon ritka csigafajok kdzé sorolt Physa fontinalis a Potamopyrgus antipodarum
€s a Haitia acuta invaziés csigafajokkal él azonos életkdrilmények kézoétt. A Potamopyrgus
antipodarum és a Physa fontinalis gyakorisag eloszlasai koz6tt statisztikailag szignifikans

interakcio figyelheté meg.
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6.6.1. A Corbicula fluminea biomassza dinamikaja, és a biomasszajat befolyasolo
kérnyezeti tényezék

A Corbicula fluminea kagylofaj szarazanyag tartalma (g) és a testhosszisaga (mm) kozotti
osszefliggés leirasara a hatvany filggvény j6 illeszkedett a mért adatokra a juvenilis (r* =
0.98, 20.a abra) és a felnétt egyedek esetén is (r* = 0.97, 20.b 4bra).

A 2-10mm B 1122 mm

| mert é
] szT=tastomsn sar=z 10w

r=0098 1 21 r=097

20. abra: A kllénb6z6 testhosszisagnal mért szarazanyag tartalom és az illesztett regresszios gérbe
a C. fluminea juvenilis (A, 2-10 mm) és adult egyedei (B, 11-22 mm) esetén.

A C. fluminea denzitds, biomassza, atlagos testtémeg és atlagos testhosszusag adatai a 9.

és 10. mellékletben szerepelnek.

A C. fluminea nem fordult el6 a patakokban (S1, S2, S3, S4) és az Ipolynak a Duna
torkolatatol tavolabbi helyén (R1). Tovabba, a C. fluminea csak kevés alkalommal és kis

egyedszammal kerdlt el az Ipoly torkolathoz kdzeli mintavételi helyérél.

A legmagasabb denzitas adatokat a Duna féagaban, az LR3-as mintavételi helyen mértiik
(2007 augusztus: 178 egyed m? 2007 oktdber: 126.5 egyed m?). A legmagasabb
biomassza értékek szintén a Duna féagaban, az LR3-as mintavételi helyen (2007 oktober:
24.9697 g SZT m™), valamint az LR2-es mintavételi helyen (2008 oktéber: 20.9795 g SZT m™
?) figyelhetéek meg. A legmagasabb atlagos testhosszlsag és testtémeg a Duna féagaban,
az LR4-es mintavételi helyen (2008 oktober: 21.99 mm és 1.8878 g) és az LRG6-os
mintavételi helyen (2008 oktéber: 16.76 mm és 1.0309 g) jelent meg.

A C. fluminea atlagos denzitasa 0.13 egyed m? (R2, 2007) és 89.88 egyed m? (LR3, 2007)
koz6tt ingadozott (21. abra). A C. fluminea atlagos biomasszaja 0.005 g SZT m™ (LR5, 2008)
és 12.5406 g SZT m? (LR2, 2008) kozotti értékeket ért el (22. abra). Az atlagos
testhosszisag 1.83 mm (LR5, 2008) és 11.48 mm (LR6, 2007) kézoétt fluktualt (23.a és b

abra). A legmagasabb atlagos biomassza, denzitas és testhosszlisag adatok az LR2, LR3,
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LR6, SA1 és LR1 helyeken jelentek meg. A C. fluminea legmagasabb testméret adatai az
LR6-os mintavételi helyen figyelhetéek meg, ahol a vizhémérséklet a paksi Atomerému
hitévizének kifolyasanal folyamatosan magas értékeket ért el.
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21. abra: A Corbicula fluminea denzitds adataink atlaga és szérasa a mintavételi helyek és évek
szerint.
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22. abra: A Corbicula fluminea biomassza adataink atlaga és sz6rasa a mintavételi helyek és évek
szerint.
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23. abra: Az atlagos testhosszUsag gyakorisagok abrazolasa vioplotokon a mintavételi helyek
szerint 2007-ben (24a, bal oldalon) és 2008-ban (24b, jobb oldalon).

A biomassza, denzitas és atlagos testhosszisag adatokban szignifikans térbeli

kllbnbségeket taldltunk. Az évek kozott azonban szignifikdns idébeli kulénbség nem

talalhatd, de szezonalis variacié megfigyelhet6 (19. tablazat).

19. tablazat: A Corbicula fluminea logaritmikusan transzformalt biomassza, valamint denzitas és
atlagos testhosszlsag adatainak ANOVA eredményei a mintavételi helyek, viztipusok, hdnapok és
évek szerint.

log(Biomassza)

SumSqg MeanSq F érték p érték
Hely 212.61 35.436 7.1037 ***<0.001
Viztipus 159.34 53.113 10.6475 ***<0.001
Hoénap 51.67 17.223 3.4527 * 0.022
Ev 5.49 5.490 1.1006 0.299
Rezidualis 279.35 4.988

Denzitas

SumSq MeanSq F érték p érték
Hely 8700 1450.1 2.0928 0.068
Viztipus 10863 3621.1 5.2261 **0.003
Hoénap 3881 1293.8 1.8672 0.146
Ev 435 434.7 0.6274 0.432
Rezidualis 38802 692.9

Atlagos testhosszlisag

SumSq MeanSq F érték p érték
Hely 332.24 55.373 2.6625 *0.024
Viztipus 99.52 33.172 1.5950 0.201
Hoénap 59.51 19.838 0.9539 0.421
Ev 3.06 3.065 0.1474 0.703
Rezidualis 1164.63 20.797
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A Tukey-féle post-hoc elemzés segitségével az egyes atlagok kozétti kulénbségek
detektalhatéak. A térbeliséget tekintve szignifikans kilénbség figyelheté meg a Budapest
feletti Duna-szakasz és a tobbi viztipus (Ipoly, Duna mellékagai, és a Budapest alatti Duna-
szakasz) biomassza és denzitas adatai kozott. Az idGbeliséget tekintve szignifikans
kuldnbség az aprilisi és oktoberi hdnapok kdzott talalhatd.

To6bbszorés linearis regressziot alkalmaztunk a C. fluminea biomasszajanak és a kdrnyezeti
tényezdk kapcsolatanak elemzéséhez. A magas biomassza értékek a mederanyag frakcidk
aranyaival (durva és nagyon finom mederanyag frakcié) és a hédmérsékleti viszonyokkal
hozhatéak &sszefiggésbe. Az alacsony biomassza értékek pedig a nagyon finom
mederanyag frakcid szerves anyag tartalmaval korrelaltak (20. tablazat).

A viztest klorofill-a tartalmat csak 2008-ban sikertlt mérni. Habar a tébbsz6rds lineéris
regresszid segitségével nem mutathato ki szignifikans 6sszefliggés a klorofill-a tartalom és a
C. fluminea biomasszaja kdzétt, az egyértelmiien megfigyelhet, hogy a magas biomassza
és klorofill-a értékek ugyanazokon a helyeken (LR2, LR3, SA1, LR1) jelentek meg (2. és 10.

melléklet).

20. tablazat: A Corbicula fluminea logaritmikusan transzformalt biomassza adatainak t6bbszdrés
linearis regresszidja az évek, honapok és kérnyezeti tényezdk szerint (korrigalt R? 0.2599, F-értek:
2.471, 16 és 51 DF, p-érték: 0.007413). Szignifikancia kédok: “** 0.01 *’ 0.05.

Egyiitthato Stai%’;“rghrﬁéoéja térték  p értek
Intercept -19.260 6.654 -2.894 **0.006
év 1.414 0.898 1.574 0.122
Augusztus -3.537 2.587 -1.367 0.178
Junius -5.465 2.809 -1.946 0.057
Oktober 3.601 1.592 2.262 *0.028
C 0.173 0.082 2.116 *0.039
\ 0.168 0.056 2.981 **0.004
u 0.060 0.062 0.972 0.336
CBOM -0.008 0.006 -1.308 0.197
FBOM 0.006 0.008 0.786 0.435
VBOM -0.010 0.005 -2.066 *0.044
UBOM 0.000 0.001 0.328 0.744
aramlas -7.060 4.795 -1.472 0.147
turbiditas 0.034 0.025 1.356 0.181
vezetbképesség| -0.003 0.005 -0.587 0.559
hémérséklet 0.543 0.191 2.842 **0.006
oxigén tartalom -0.022 0.255 -0.087 0.931
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6.6.2. A Corbicula kagylonem két morfotipusanak Osszehasonlitasa genetikai
analizissel, valamint a populacidk strukturajanak elemzésével

6.6.2.1. Morfolégiai variabilitas

A Corbicula kagylonem két morfotipusa alakjaban, a bub helyzetében, a kagylohéj kilsé
mintédzataban, valamint a kagylohéj belsd felszinének szinezettségében kuldnbézik. A
megfigyelt morfoldgiai tulajdonsagok hasonléak voltak a kulénbdzd eurdpai populacidknal
leirt taxondmiai bélyegekhez (Killeen et al. 2004, Skuza et al. 2009).

A morfotipus-1  (CF1)  ovalis-haromszdgletes
kérvonallal, és kiemelkedd, tdbbé-kevésbé kézépen
elhelyezked6é bubbal rendelkezik (12. kép). A héj
kulsé felszine (periostracum) fényes, szinezete
valtozatos (sarga, olajzéld, vagy barna), néha a hé;j
szélén feketés a nagyobb példanyoknal. A héj

mintazata  felt(ing, kiemelkedd, szabalyosan

ismétl6dd koncentrikus bordazattal. A bordak szama
cm-enként altalaban 9-10 db. A héj bels6 felszine

(endostracum) fehéres szinezetd.

12. kép: A Corbicula morfotipus-1 kilsé felszine.

A morfotipus-2 (CF2) kerekded-haromszdgletes alakja egyértelmld aszimmetriat mutat (13.
kép). A bub nagyon robusztus, és helyzetében a kagylotest
elilsé oldalara kissé eltolodott. A héj kilsé felszine
(periostracum) fényes, bordakkal tarkitott és szinezete
tobbnyire sargas, vagy olajzéld. Ezt a morfotipust sokkal
sdr(ibb és szabalyosabb bordazat jellemzi, a bordak szama

cm-enként altalaban 15-16 db. A héj belsd felszinének

(endostracum) szinezet valtozatos, a héj als6 féltekén,
valamint a szélein intenziv ibolyaszinl, mig a bub alatt és a

kozéps6 féltekén vilagosabb, fehéres-rozsaszin.

13. kép: A Corbicula morfotipus-2 kilsé felszine.

A morfometriai adatok elemzése soran statisztikailag szignifikans kilénbségeket talaltunk a
morfotipusok kozétt a testmagassag/testhosszusag aranyokban (F=297.1, d.f.=2, p<0.001),
és a testszélesség/testhosszisag aranyokban (F=135.6, d.f.=1, p<0.001), valamint a

méretkategoriak kozétt a testmagassag/testhossziusag aranyokban (F=309.7, d.f.=1,
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p<0.001), és a testszélesség/testhosszisag aranyokban (F=405.8, d.f.=1, p<0.001).
Tovabba megvizsgaltuk a két tényez6é (morfotipusok és méretkategoériak) kozétti interakciot,
ami mindkét arany esetén szignifikansnak bizonyult (testmagasséag/testhosszisag arany:
F=3.5, d.f.=2, p<0.05; testszélesség/testhosszusag arany: F=40.6, d.f.=2, p<0.001). A
méretkategoriakon belll a morfotipusok Osszehasonlitasa Tukey-féle teszttel tértént, és
szignifikans kulénbségeket talaltunk mind a harom korcsoporton belil mindkét aranypar
esetén (testmagassag/testhosszisag arany: p<0.001, testszélesség/testhosszisag arany:
p<0.05).

Osszegzésképpen a konvenciondlis morfometriai mérések eredményeként elmondhato,
hogy a két morfotipus a testmagassag/testhossziusdg (24. abra), valamint a
testszélesség/testhosszusag (25. abra) aranyok alapjan egyértelmien elkllénithets. A

morfotipus-1 megnyultabb alakkal, mig a morfotipus-2 gémbdélyded alakkal rendelkezik.
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24. abra: A Corbicula morfotipusok (CF1-morfotipus-1, CF2-morfotipus-2)
testmagassag/testhosszlsag aranyainak abrazolasa boxplotokon kiillénb6z6 fejlédési stadiumok

szerint.
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25. abra: A Corbicula morfotipusok (CF1-morfotipus-1, CF2-morfotipus-2) testszélesség
/testhosszusag aranyainak abrazolasa boxplotokon kiillénb6z6 fejlédési stadiumok szerint.
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6.6.2.2. Genetikai variabilitas

A teljes adatkészlet elemzése soran a median-joining analizis kimutatta, hogy egy hosszu ag
egyértelmien elkiloniti a C. japonica és C. madagascariensis fajokat a kagylénem tébbi
tagjatol. A killcsoport szekvencia (Neocorbicula limosa) a gydkeret ehhez az aghoz helyezte.
Ha nem vesszik figyelembe a C. japonica és C. madagascariensis fajokat, akkor a
génhalézat tovabbi része csillagszerli elrendez6dést mutat, néhany C. matannensis
haplotipus (Sulawesi) a génhal6zat kézepén talalhato, mig a tébbi tébbé-kevésbé elkiloniild

klad periférikusan helyezkedik el (26. abra).
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26. abra: Corbicula COIl haplotipusok kapcsolatanak elemzése median joining network médszerrel.
Az attekinthet8ség kedvéért a C. japonica és C. madagascariensis haplotipusok — melyek egy hosszu
aggal kapcsolédtak ehhez a csillagszerlen elrendez6détt génhalézathoz — nem szerepel az abran.
Tovabba, a dunai mintdk kivételével azok a haplotipusok, melyek a kagylébnem nem-nativ elterjedési
tertletéhez tartoznak, szintén nem szerepelnek az abran. Jeldlések: A haplotipusok kédjait a 11.
mellékletben tuntettem fel. A taxon név és szarmazasi hely a kapcsolédé referencidkkal szintén a 11.
mellékletben lathatd. A dunai haplotipusok a 97-es, 98-as (morfotipus-1) és 80-as (morfotipus-2)
sorszam alatt szerepelnek.

A dunai Corbicula mintak harom kilonb6zé haplotipusat azonositottuk, melyek kéziil a “977-
es és “98”-as haplotipus (morfotipus-1) 14, valamint 15 bazisparban kilénboézik a “80”-as
(morfotipus-2) haplotipustél. A két morfotipus eltéré kladokhoz tartozik, a “97”-es haplotipus
megegyezik azokkal a haplotipusokkal, melyek éshonosak Thaiféldon (C. fluminea/javanica),
Japanban (C. leana), valamint Eur6pa és Amerika invazios populaciéiban is megjelennek C.

fluminea néven és “New World form A” néven (Lee et al. 2005, Rintelen és Glaubrecht 2006,
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Siripattrawan et al. 2000, Renard et al. 2000, Pfenninger et al. 2002). A dunai morfotipus-2 a
“80”"-as haplotipushoz tartozik, amit eddig Németorszag, Franciaorszag és Argentina
teruletérél irtak le, “kriptikus Corbicula faj” néven és “New World form C” néven (Renard et
al. 2000, Pfenninger et al. 2002,Lee et al. 2005).

A kapott a COIl génhal6zatnak a kladjai nem feleltethetéek meg egyértelmien fajokkal, mivel
néhany klad tébb, mint egy elére meghatarozott fajt foglal magaba, mig ugyanakkor egy

elére azonositott faj tébb kladhoz is tarsithato (27. abra).

6.6.2.3. Populacios struktura és szaporodasbiologia

Osszesen 202 morfotipus-1-hez tartozd egyedet és 526 morfotipus-2-héz tartozé egyedet
gy(jtéttem. A morfotipus-1 nagyobb testméret paramétereket ért el: 40.06 mm maximalis
testhosszisaggal, 38.29 mm maximalis testmagassaggal, 27.14 mm maximalis
testszélességgel, és 20.539 g maximalis testtémeggel. A morfotipus-2 maximalis tesméret
paraméterei a kévetkezbek voltak: 23.61 mm testhosszisag, 23.72 mm testmagassag, 21.11
mm testszélesség és 8.355 g testtdmeg (12. melléklet). Linearis 6sszefiiggés figyelheté meg
a testmagassag, testhosszlUsag és testszélesség kozétt, a testhosszusag-testtdmeg
Osszefliggés pedig hatvany flggvénnyel irhaté le. (27. abra). Ugyanannal a
testhossziisagnal a morfotipus-2 nagyobb testtbmeget ért el, és ez a kilénbség
folyamatosan nétt a testhosszusag névekedésével.

A kovetkezb testhosszusag-testtémeg 6szefiiggés hatarozhaté meg:

morfotipus-1: y=0.000896 x 72112

morfotipus-2: y=0.000244 x 331891

ahol x=testhosszlsadg mm-ben, y=nedves testttmeg g-ban. A két regresszios koefficiens
k6zotti kildnbség szignifikans volt (p<0,001).
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27. abra: A Corbicula morfotipusok testhosszusag-testtémeg dsszefiiggését abrazolé grafikon (CF1-
morfotipus-1, CF2- morfotipus-2).
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Mindkét morfotipus esetén a mért denzitds adatok nagyon alacsonyak, ha egyéb eurdpai
populaciok denzitas adataihoz hasonlitjuk 6ket. A két morfotipus kézil a morfotipus-2
nagyobb egyedszamban jelent meg. A morfotipus-1 éves atlagos denzitasa 5.25 egyed m™
volt, mig morfotipus-2 éves atlagos denzitasa 18.25 egyed m? volt. Mindkét morfotipus
denzitdsa az év soran jelentés ingadozast mutatott. A morfotipus-2 novemberben érte el a
legmagasabb denzitas értéket (36.5 egyed m?), mig morfotipus-1-nek janiusban volt a

legmagasabb a denzitasa (16.5 egyed m?) (28. abra).

Il wl — m H N i

Okt 1 Nov Dec Mar Apr Jun Aug Okt 2
B CF1 OcCF2

28. abra: A Corbicula morfotipusainak denzitas adatai hénapok szerint (CF1- morfotipus-1, CF2-
morfotipus-2).

Mindkét morfotipus esetén megfigyelheté a belsd kopoltyllemezekben a juvenilis kagyldk
inkubaciéja, azonban a morfotipus-1-nél ez latvanyosabb, mivel az embridk barnas

szinezetlek.

A testhosszUsag-gyakorisag eloszlas (29a és b 4bra) és a graviditds megjelenése alapjan
(30. abra) a morfotipus-1-nek egy szaporodasi periddusa van a tavasz kezdetétél
(valészinlleg marciusra tehetd) oktdberig egy juniusi intenzitasi csuccsal. A morfotipus-2-nél
viszont két szaporodasi peridbdus azonosithatd. Az egyik tél elején figyelheté meg
(valészinlleg decemberre-januarra tehet), a masik pedig juniustél oktéberig terjed egy

augusztusi intenzitasi csluccsal.
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29. abra: A Corbicula morfotipusok testhosszusag-gyakorisag eloszlasat dbrazolé vioplotok:
morfotipus-1 (29a, a bal oldalon), morfotipus-2 (29b, a jobb oldalon).
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30. abra: A Corbicula morfotipusok gravid egyedeinek szazalékos aranya honapok szerint (CF1
morfotipus-1, CF2 morfotipus-2).
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7. Megbeszélés, kovetkeztetések
7.1. A mintavételi helyek kdrnyezeti jellemzése és szakaszjelleg-elemzése

A vizsgalt vizrendszerben a mintavételi helyek térbeli csoportosulasa a kérnyezeti
paraméterek kozil elsésorban a mederanyag frakcidk aranyaval, a telijes szervesanyag-
tartalommal és az aljzattipusokkal magyarazhatd, masodsorban a viztipusok szerint is
megfigyelhetd az elkilonilés: a patakokhoz, az Ipolyhoz, a Duna mellékagaihoz és Duna
féagahoz, és azon belll pedig az eltérd aljzattipusokhoz kéthetd mintavételi helyek kulén
csoportosulnak. Szamottevé id6beli elkilénlilés a kornyezeti tényez6k alapjan nem
figyelhetd meg, habar a 2007-es és 2008-as év soran a mintavételek idészakaban a vizallas
és a vizhozam eltéréen alakult. A két év soran megfigyelhetd eltéré vizallas és vizhozam
hatasa viszont az adott teriileten €16 kagylé- és csigaallomanyok szerkezetében kimutathaté.
Egyes kagylé- és csigafajok az aramlé vizek bizonyos szakaszaihoz kétédnek koérnyezeti
igénylknek megfeleléen. A szakaszjelleg-indikacié elve szerint a kagylo- és csigafajok altal
preferalt szakaszjelleg és a vizsgalt mintavételi hely fajkészletének ismeretében
megallapithatdé, hogy a vizsgalt mintavételi hely milyen szakaszjellegbe sorolhaté. A
mintavételi helyek szakaszjelleg elemzése a teljes malakofauna 2007. évi atlagos adatai
alapjan készult.

A szakaszjelleg-indikaciérél 6sszességében megallapithatd, hogy a Fauna Aquatica
Austriacaban Moog altal kidolgozott szakaszjelleg indikaciés értékek és a Mouthon-féle
malakokdzdsségek szerint mas szakaszba lehet sorolni egyes mintavételi helyeket (21.
tablazat).

21. tablazat: A mintavételi helyek szakaszjelleg besorolasa a Mouthon- és a Moog-féle kategorizalas
alapjan.

Moog-féle kategorizalas
EC HC ER MR HR EP MP HP

Mouthon-féle kategorizalas
EC HC ER MR HR HR-EP EP MP HP

Ennek oka egyrészt a fajok indikacidos értékeinek kilénbdzdségében keresendd, mivel
féldrajzilag két egymastol tavol es6 éldhelyen torténtek a felmérések, masrészt az adatok
tipusadnak eltérésében. A Mouthon-féle kategorizalas az el6fordulasi gyakorisag, vagy

abundancia alapjan egyes fajokat kilénb6z6 szakaszjellegekhez rendel. Ennek alapjan a
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kulénbdzb szakaszjelleget indikald fajok hovatartozasa a vizsgalt vizrendszerben az
denzitasuk alapjan lett besorolva. A Moog-féle kategorizalas ezzel szemben szamos
tényez6t magaba foglald konkrét indikacios érték alapjan tértént, ami a fajok abundanciajaval
lett nyomatékositva. Ennek alapjan a Moog-féle kategorizalas egyértelmibb eredményeket
ad, és a tablazatban is lathatd, hogy a patakok a metarithron-hyporithron szakaszjellegbe
sorolhatéak, az Ipoly, a Duna mellékagai és féaga az epipotamon-metapotamon
szakaszjelleghez tartozik, mig a Duna féaganak legdélebbi mintavételi helye, ami Paksnal

helyezkedik el, a metapotamon-hypopotamon szakaszjelleg tulajdonsagait mutatja.

7.2. A malakofauna faunisztikai értékelése

Ennek a dolgozatnak az eredményei referenciaul szolgalhatnak a késdbbiekben a Duna
vizrendszerét érinté malakologiai kutatdsok szamara. A két éves vizsgalat soran 6sszesen
22 kagyléfajt és 27 csigafajt sikerdlt
azonositani. A kagylofajok kozott két faj
(Pseudanodonta complanata és  Unio

crassus) védett Magyarorszagon, mindkét faj

veszélyeztetett helyzetli Eurépaban, és
szerepel az IUCN vorés listgjan.

14. kép: A két védett kagylofaj, bal oldalt a
Pseudanodonta complanata, jobb oldalt az Unio crassus.

Az Unio crassus az Eur6pai Unié Habitat Direktivajaban is feltiintetésre kertlt (Il. és IV.
fuggelék). Az Unio crassus természetvédelmi helyzete a legkedvezdbb a Pannon
Okorégioban, és Magyarorszagon talalhaté az életképes populaciok tulnyoméd tébbsége

Eurépaban, ezért f6leg Magyarorszag felelés ennek a fajnak a megérzéséért.

Az Unionidae kagylécsalad egyre inkabb a figyelem k&zéppontjaba kerll, mivel nagyon
fontos  Okoszisztétma  funkciokkal rendelkeznek, és mostanra a vilagon a
legveszélyeztetettebb allatcsoportok kdzé sorolhatéak, mert mind regionalis, mind globalis
skalan nézve biodiverzitasuk rohamosan csékken (Bogan 1993, Lydeard et al. 2004). Ezek
az Allatok kildndsen érzékenyek az éléhely degradaciora, az antropogén és klimatikus
zavarasokra (mivel helyhez kotétt szervezetek), a szennyezésekre (mivel aktiv sz(irégetd
életmédot folytatnak), és gazdaszervezetre van szilkségik (ez gyakran a halfajok nagyon
sz(k tartomanyat jelenti) a larvaik (glochidia) fejlédéséhez és terjedéséhez (Brim és Mossa
1999). Ha ezek az éshonos kagyléfajok nagy denzitasban fordulnak elé egy teriileten, akkor
a vizek anyagforgalmat, a helyi taplalékhalézatot, valamint az aljzat stabilitasat is

befolyasoljak (Allen és Vaughn 2009), és él6helyet szolgaltatnak egyes bentikus fajok
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szamara. Fontos szerepik koévetkeztében az Unionidae kagyldécsalad visszaszorulasa
kaszkadszeri folyamatokat indithat be, ami szamos édesvizi fajra jelents hatassal lehet.

A vizsgalt vizrendszerben a Pseudanodonta complanata és az Unio crassus is alacsony
el6fordulasi gyakorisaggal (P. complanata: 26.67-33.33%, U. crassus: 13.33%) és relativ
abundanciaval (P. complanata: 0.14-0.56%, U. crassus: 0.22-0.49%) jelent meg, az Unio
crassus a legritkabb fajok kézé tartozott. Az Unionidae fajok ritka eléfordulasa és alacsony
denzitasa (foként a két védett kagylofaj esetében: Unio crassus és Pseudanodonta
complanata) tovabb erdsiti azt a tényt, hogy az Unionidae csalad kiléndésen veszélyeztetett
helyzetli, és a megbrzésik érdekében sziikséges jobban megismernink az életképes
populacidik 6koldégiai igényeit és genetikai sajatsagait. A jelen vizsgalat az Unionidae
kagylofajok aktualis helyzetérél is egy referencia képet kivan nyujtani, ami a jévében a
természetvédelmi kezelések tervezésénél hasznosithato.

A kagylofajok kozétt tovabba harom faj ritka Magyarorszagon (Pisidium amnicum, Sphaerium
rivicola és Sphaerium solidum), &t faj (Dreissena polymorpha, Dreissena rostriformis
bugensis, Corbicula fluminea, “Corbicula fluminalis” (morfotipus-2 revizié alatt, Bodis et al.
2011) és Anodonta woodiana) pedig invaziosnak szamit.

A ritka fajok kézétt a Sphaerium solidum az elmult évtizedben jelent meg hazankban. Ennek
a palearktikus elterjedésl faunaelemnek a hazai megjelenését Varga és Juhasz (2002) kozli
elész6r a magyarorszagi Duna-szakaszrol, és a kagyldfaj tovabbi eléfordulasardl is Iéteznek
adatok (Varga et al. 2003, Bodis és Oertel 2005). Korabban a Pisidium amnicum kagyl6faj
Eszak- és K6zép-Eurépaban eddig gyakorinak szamitott, az utébbi évtizedekben az eurépai
elterjedése és a populacidok abundancidja is drasztikusan csékken az él6hely degradacio,
szennyezés és az invazios fajok eléretérésének készénhetéen. A Minho folyéban az 1980-as
években ez a faj szamos helyen el6fordult, azonban a Corbicula fluminea megjelenése utan
(1989) a folydé als6 szakaszan a populaciéi eltlintek (Araujo et al. 1999). A két faj kdzétti
negativ interakci6 mellett még egyéb tényez6k is hozzajarulhatnak a faj gyors
hanyatldsahoz. Tébb tanulmany is kimutatta, hogy a klimatikus valtozasok kdvetkeztében
extrém magas nyari héhullamok a faj tdbmeges pusztuldsahoz vezetnek, és a populacidok
regeneralédasa nagyon lassu folyamat (Mouthon és Daufrense 2008, Sousa et al. 2011a).

A csigafajok kézoétt 6t faj (Borysthenia naticina, Esperiana esperi, Esperiana daudebartii,
Theodoxus danubialis, Theodoxus transversalis) védett Magyarorszagon. Az Esperiana
esperi és Theodoxus transversalis szerepel az IUCN vords listajan, és a Theodoxus
transversalis az Eurdpai Uni6 Habitat Direktivajaban is feltintetésre kertlt (. fuggelék). A
vizsgalt vizrendszerben a Theodoxus transversalis csigafajnak csak egy egyede kerilt el
2007-ben Ercsinél. A tdbbi védett csigafaj nagyobb eléfordulasi gyakorisaggal (Borysthenia
naticina: 40-66.67%, Esperiana daudebartii. 6.67-20%, Esperiana esperi: 26.67-46.67%,

Theodoxus danubialis: 13.33-40%) és relativ abundanciaval (Borysthenia naticina: 3.55-
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11.80%, Esperiana esperi: 0.12-0.26%, Esperiana daudebartii: 0.25-0.30%, Theodoxus
danubialis: 0.10-0.16%) jelent meg.

15. kép: Védett csigafajok, balrol jobbra haladva: a. Borysthenia naticina, b. Esperiana daudebartii, c.
Esperiana esperi, d. Theodoxus danubialis, e. Theodoxus transversalis.

A csigafajok kozott tovabba harom faj ritka Magyarorszagon (Acroloxus lacustris,
Bathyomphalus contortus, Physa fontinalis), hat faj (Ferrissia fragilis, Haitia acuta,
Lithoglyphus naticoides, Melanoides tuberculatus, Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus
fluviatilis) pedig invaziésnak szamit. A ritka fajok koézll a Bathyomphalus contortus
csigafajnak csak egy egyede fordult elé 2008-ban a Rackevei-(Soroksari)-Duna-agban, mig
az Acroloxus lacustris csigafajt mindkét évben csak a Rackevei-(Soroksari)-Duna-ag egy
helyén talaltuk meg alacsony egyedszammal. A Physa fontinalis csigafaj csak 2007-ben

kerilt el 20%-os eléfordulasi gyakorisaggal és 0.02%-os relativ abundanciaval.

7.3. A malakofauna diverzitasa és denzitasa, tér- és idobeli mintazata, valamint
az ezt befolyasol6 kérnyezeti tényezék

2007-ben a legelterjedtebb kagyléfaj a Pisidium casertanum volt 80%-os el6fordulasi
gyakorisaggal. A P. casertanum egy igazan kozmopolita, euritk faj, a Pisidium kagylbnem
legelterjedtebb faja: pocsolyaktdl egészen a nagyvizekig mindenhol fellelheté (Richnovszky
és Pintér 1979), tébbféle aljzattipushoz és aramlasviszonyhoz képes alkalmazkodni. 2008-
ban a Corbicula fluminea volt a legelterjedtebb kagyl6faj 66.67%-os eléfordulasi
gyakorisaggal. Ez a faj a Duna alsé szakaszan jelent meg el6szér (Csanyi 1998-99), és
rohamos mértéki terjedésének kdszdnhetéen par éven belll a Szigetkdzben a hulldmtéri
agrendszerekben is megjelent (Bodis 2006). Révid id6 alatt az egyik legtdbmegesebben
eléforduld fajja valt a magyarorszagi Duna-szakaszon, denzitasa eléri a 736 egyed m™-t a
Dunakanyarban (Bédis 2007), a kisebb folyokat és patakokat azonban még nem hdditotta
meg. Az Ipolyban a Duna torkolatdhoz kézeli mintavételi helyen megtalaltuk, de a Duna
torkolatatdl tavolabbi helyen még nem kerllt el6. Ez a jelenség egyrészt magyarazhaté a
kagylofaj kérnyezeti igényeivel, hiszen a kdzepes és a nagyobb vizfolyasokat kedveli (Sousa
et al. 2008b). Masrészt, a folyévizi rendszerekben a fajok terjedése sokkal intenzivebb a
folyasi irannyal megegyezben lefelé, mint felfelé. A felfelé terjedés féleg akkor kdvetkezik be,
amikor Ures él6helyeket kolonizalhatnak a fajok, vagy zavarassal terhelt él6helyeket

foglalhatnak el (Bilton et al. 2001).
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A csigafajokat tekintve mindkét évben a Lithoglyphus naticoides csigafaj jelent meg a
legnagyobb eléfordulasi gyakorisaggal (2007: 77.33%, 2008: 66.67%).

2007-ben a P. subtruncatum kagyléfajnak volt a legnagyobb relativ abundanciaja (24.17%),
mig 2008-ban a C. fluminea jelent meg a vizsgalt vizrendszerben a legnagyobb
mennyiségben (25.31%). A csigafauna esetében a legelterjedtebb L. naticoides csigafaj érte
el egyben a legnagyobb relativ abundancia értékeket (2007: 77%, 2008: 67.13%) is mindkét
év soran. A L. naticoides ponto-kaszpikus eredetl invazids fajnak tekinthetd. Ez a csigafaj a
Fekete-tenger nyugati részén 6shonos, ahonnan Eurépaba a 19. szazad masodik felében
vandorolt be (Bij de Vaate et al. 2002). A L. naticoides a folyévizek potamon jelleg(i szinttajait
kedveli (Mouthon 1999), és a kdves, homokos, vagy iszapos aljzattipuson is megél (Mouthon
2007). A Saone folyéban 2001-ben 1090 egyed m™-es denzitast is elért, azonban 2001-t6l az
abundanciaja folyamatosan csdkkent, amire a magyarazat egyrészt a globalis felmelegedés
kévetkeztében névekvd vizhdmérséklet, valamint egy lehetséges interspecifikus kompeticié

a Valvata piscinalis csigafajjal (Mouthon 2007).

A P. subtruncatum, C. fluminea kagylofajok és a L. naticoides csigafaj magas denzitas adatai
arra engednek kdvetkeztetni, hogy ezeknek a fajoknak kulcsfontossagu szerep jut a vizsgalt
vizrendszer 6koszisztémajanak alakitasaban. A kistermetli, de nagy mennyiségben jelen
lévé Sphaeriidae csaladba tartozé kagyléfajok jelentésen befolyasoljak az édesvizek
valamint fontos tapanyagforrasul szolgalnak a magasabb trofikus szintek szamara (Vaughn
és Hakenkamp 2001). A behurcolt C. fluminea kagyléfajt az egyik legjelentésebb invazios
édesvizi fajként tartjdk szamon. Ez a faj témeges jelenlétével az édesvizi d6koszisztéma
barmely elemét képes befolyasolni, beleértve az 6shonos fajok populaciéit, és a teljes

anyagforgalmat (Phelps 1994, Cataldo és Boltovskoy 1999, Sousa et al. 2008c).

A folydvizi folytonosséagi elv (Vannote et al. 1980) szerint a makrogerinctelen kézdsségek
fajszama és diverzitasa folyasi irdnyban ndvekszik a forrasok szinttajatél a kbézepes méreti
folydszakaszokig az élbvilag koérnyezeti specializacidjanak eredményeként. A jelen
vizsgalatban a malakofauna térbeli elrendez6dése is hasonlé tendenciat mutat. A
legalacsonyabb fajgazdagsag a patakokban mutathat6é ki, mig a legmagasabb fajszam és
diverzitas értékeket a malakokdzdsségek a kdzepes méretl Ipolyban és a Duna
mellékagaiban érték el. A patakok vizhozama szezonalisan nagymértékben valtozik (a
Borzsényi-patak S4 mintavételi helye 2007 augusztusaban kiszaradt), alacsony
vizhémérséklettel és pH-val rendelkeznek, valamint a durva mederanyag frakcié aranya a

patakokban a legmagasabb. Ezzel ellentétben, az Ipolyban és a Duna mellékagaiban a
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finomabb mederanyag frakciok dominalnak, alacsonyabb a vizaramlas és vegetacioban

gazdag éléhelyeket talalhatunk.

Habar néhany tanulmany sziletett a malakofauna térbeli eloszlasanak és diverzitas
valtozasainak felmérésére a kérnyezeti tényez6k fuggvényében, szamos folyovizben él6 faj
esetén a konkrét Okologiai igényeket még nem ismerjik (Holland-Bartels 1990). Ez
kiléndsen igaz a kistermetl(i Sphaeriidae kagylécsaladra, melynek habitat igényeirdl csak

szegényes informacidkkal rendelkezlink.

A vizsgalt vizrendszerben a kagyléfauna harom csoportjat kilénithetjik el. A legalacsonyabb
abundanciaval és diverzitassal rendelkez6 csoport a patakokra jellemzé, és két fajt (Pisidium
casertanum és P. personatum) foglal magaba. Zieritz és Waringer (2008) szintén csak két faj
eléfordulasat jelezte (P. casertanum és P. personatum) a Weidlingbach, egy elsé
patakrend(iségtél negyedik patakrendlségig terjedd osztrak vizfolyas mentén. A legnagyobb
abundanciaval és legnagyobb diverzitassal jellemezhet6 csoport az Ipolyban, a Duna
mellékagaiban, és a Duna féaganak iszapos és homokos aljzattipusu éléhelyein fordult el6.
Ebben a csoportban a P. subtruncatum, P. henslowanum és P. supinum kagyléfaj volt a
dominans. A paksi mintavételi helyen (LR6), ami a Paksi Atomerdmi hitévizének
kifolyasanal fekszik, egy eltér6 fajosszetétell kb6z6sség jelent meg. A hiitéviz meleg vizének
hatasara ezen a helyen allandéan magas a vizhémérséklet, és igy egyes fajok (C. fluminea,
“C. fluminalis” és Anodonta woodiana) nagy mennyiségben élnek itt. A harmadik csoport
kézepes mértékli abundanciaval és fajgazdagsaggal jellemezhetd, és dominans fajként a C.
fluminea, Sphaerium rivicola és P. supinum jelent meg. Ezek a fajok kavicsos és kbves

aljzattipushoz is alkalmazkodnak.

A vizsgalt vizrendszerben a csigafauna hat csoportjat kalénithetjik el. A masodrendd
Hosszuvdlgyi-patakban egyaltalan nem fordultak elé csigafajok. Ez az eredmény
6sszhangban all Zieritz és Waringer (2008) megdfigyeléseivel, miszerint a borsdkagylok az
alacsonyabb patakrendliiség mellett is megjelentek, mig a csigak csak a magasabb
patakrendiséggel rendelkez$ szakaszokon fordultak el6é. A legalacsonyabb abundanciaval
és diverzitassal rendelkezé két csoport a harmadrendl Borzsényi-patakra, és az Ipoly felsd
szakaszara jellemz6, mindkét csoportban csak 3-3 faj talalhatd. A csak Bérzsdnyi-patakban
megjelend csoport dominans tagja a Radix labiata volt, mig a Bdrzsényi-patakra és Ipoly
fels6 szakaszara jellemzd csoport dominans tagjaiként a Haitia acuta és az Ancylus fluviatilis
jelentek meg. Zieritz és Waringer (2008) a Radix labiata csigafajt a vizsgalt patakokban
szintén gyakori eléfordulassal jelezte. A harmadik csoport k6zepes mértékl abundanciaval

és fajgazdagsaggal jellemezhet6, és dominans fajként a Theodoxus fluviatilis és a
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Lithoglyphus naticoides jelent meg. Ezek a fajok kavicsos és koves aljzattipushoz is
alkalmazkodnak. A negyedik csoportban magas az abundancia és a diverzitas, és az ide
tartozd fajok az Ipolyban, a Goédi-mellékagban és a Duna féaganak homokos aljzattal
jellemezheté mintavételi helyein figyelhetéek meg. A csoportban a L. naticoides és a
Borysthenia naticina volt a dominans faj. Az 6tédik csoportban magas a fajszam, és
kilébndsen magas az abundancia. Ez a csoport tdbbségében a Duna féaganak iszapos, vagy
homokos aljzatésszetétellel rendelkezé éléhelyein figyelheté meg. A csoportban a L.
naticoides és a B. naticina volt a dominans faj. A hatodik csoportban is magas volt az
abundancia, és itt volt a legmagasabb a fajgazdagsag. Ez a csoport az Ipolyra és a Duna
mellékagaira jellemz6, és arra a vizsgalati idére, amikor mindenhol jelen volt a vizinévényzet.
A csoportban a L. naticoides, Valvata piscinalis, Bithynia tentaculata, Haitia acuta, és

Potamopyrgus antipodarum volt a dominans fa;.

A malakokdzdsségekben megjelend fajok dominanciaja alapjan az egyes fajok habitat
igényeire kdvetkeztethetiink. Osszességében a P. personatum, P. casertanum, Radix labiata
és Ancylus fluviatilis féként a patakokban talalt alkalmas éléhelyet. A P. nitidum, P.
subtruncatum, Sphaerium corneum, Pseudanodonta complanata, Unio crassus, U. pictorum,
Valvata piscinalis, Bithynia tentaculata, Haitia acuta, és Potamopyrgus antipodarum
elsésorban az Ipolyban és a Duna mellékagaiban jelent meg. A S. rivicola, C. fluminalis,
Anodonta woodiana, Musculium lacustre, U. tumidus, A. anatina, Dreissena polymorha, P.
amnicum, P. moitessierianum, S. solidum, Lithoglyphus naticoides és Borysthenia naticina
féként a Duna féagaban jelent meg, és az iszap és homok aljzattipust és a mederanyag
magas szervesanyag-tartalmat részesitette elényben. A Theodoxus fluviatilis dominancigja

alapjan pedig a Duna féaganak kavicsos, kéves aljzattipussal jellemezhetd helyein talalhato.

A kagylé-fajegyuttesek eloszlasat leger6sebben magyardzd kdérnyezeti tényezék kézé az
aljzat tipusa, az aramlasi sebesség, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag
szervesanyag-tartalma, a turbiditds, a vezetBképesség, a hémérséklet és a klorofill-a
tartalom sorolhato.

A P. personatum és a P. casertanum fajok els6sorban patakokban jelentek meg, ahol a nagy
mennyiség( detritusz, durva mederanyag frakcié, a durva és finom mederanyag frakcié nagy
szervesanyag-tartalma és a magas vezetbképesség kedvezd éléhelyet nyujtott szamukra.
Zieritz és Waringer (2008) szintén azt tapasztalta, hogy ezek a fajok a legnagyobb
mennyiségben a detrituszban gazdag él6helyeken jelennek meg.

A P. nitidum, P. subtruncatum, Sphaerium corneum, Pseudanodonta complanata, Unio
crassus és U. pictorum fajok elsésorban az Ipolyban és a Duna mellékagaiban fordultak el6,

ahol a vegetacié, a finom mederanyag frakci6 magas szervesanyag-tartalma, a magas
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vezetbképesség és redox-potencial alkalmas ké&zeget teremtett szamukra. Ezek az
eredmények 6sszhangban allnak Meier-Brook (1969) megfigyeléseivel, aki azt tapasztalta,
hogy a P. nitidum a legnagyobb mennyiségben sir(i vegetacié mellett és oxigénben gazdag
vizben él.

A S. rivicola, “C. fluminalis”, Anodonta woodiana, Musculium lacustre, Unio tumidus,
Anodonta anatina, Dreissena polymorha, P. amnicum, P. moitessierianum és S. solidum
fajok féleg a Duna féaganak azon helyein talalhatéak, ahol az iszap aljzattipus dominal, és
magas az ultra finom mederanyag frakcié aranya, valamint a benne talalhaté szervesanyag-
tartalom, ami korabbi tanulmanyokkal szintén dsszhangban all (Boycott 1936, Téth és Baba
1981, Belanger et al. 1985, Sousa et al. 2008 c,d).

A C. fluminea, P. supinum és P. henslowanum kagylofajok a Duna féagaban azokon a
helyeken is eléfordulnak, ahol k6, vagy homok az aljzattipus és erés az aramlas.

A C. fluminea, “C. fluminalis” és A. woodiana kagyléfajok a Duna féagaban féleg azokon a
helyeken fordultak elé, ahol magasabb volt a hémérséklet, nagy volt a klorofill-a tartalom és

homok, vagy iszap aljzattipus dominalt.

Osszességében a kagylofauna diverzitasa nagyon alacsony volt a patakokban, ami jelzi,
hogy a patakok viztere kevésbé kedvezd éléhelyet nyujt a kagylok t6bbségének. A finom és
ultra finom mederanyag frakcidkat tartalmazo aljzattipusok és a viz magas vezet6képessége

mellett nagy a kagylo-fajegyittesek diverzitasa.

A csiga-fajegylttesek eloszlasat leger6sebben magyarazé kérnyezeti tényezdk kézé az
aljzat tipusa, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag szervesanyag-tartalma, és a
vezetbképesség sorolhatd. Ez az eredmény 6sszhangban all tébb tanulmannyal, melyek
szerint a csigafajok térbeli eloszlasat féleg az aljzatminéség és a vegetacié abundanciaja
hatadrozza meg folyévizekben, mivel a fajok tébbsége tolerans a fiziko-kémiai paraméterek
valtozasara (Vincent et al. 1991, Collier et al. 1998, Dillon 2000, Michalik-Kucharz et al.
2000, Strzelec és Kroélczyk 2004).

Az Ancylus fluviatilis, Galba truncatula és a Radix labiata fajok els6sorban patakokban
jelentek meg, ahol a durva mederanyag frakcio, a durva és a finom mederanyag frakcié
magas szervesanyag-tartalma, az er6s vizaramlas és a magas vezetd6képesség kedvezd
éléhelyet nyujtott szdmukra. Az Ancylus fluviatilis csigafajt legtébbszdr rheophil vagy litophil
fajként emlitik az irodalomban (Dillon 2000, Strzelec és Kroélczyk 2004).

A Radix balthica, Bithynia tentaculata, Haitia acuta, Gyraulus albus, Physa fontinalis,
Ferrissia wautieri, Potamopyrgus antipodarum, Valvata piscinalis, Acroloxus lacustris,
Melanoides tuberculatus, Bathyomphalus contortus, Gyraulus crista, Hippeutis complanatus,

Lymnaea auricularia, Lymnaea stagnalis, Anisus vortex, Viviparus acerosus és Lymnaea
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stagnalis fajok elsésorban a Duna mellékagaiban és az Ipolyban fordultak el6, ahol a finom
mederanyag frakcié magas szervesanyag-tartalma, a gyenge aramlas és az iszap aljzattipus
alkalmas koézeget teremtett szamukra. Csak néhany csigafaj képes folyovizi kérilmények
kozott élni, a tébbség az alldvizeket kedveli (Dillon 2000). A Warta folydéban hasonléan, a
gyenge aramlas viszonyok mellett figyelhetd meg a csigafauna legnagyobb fajgazdagsaga
(Strzelec és Krolczyk 2004).

Lithoglyphus naticoides és Borysthenia naticina féként a Duna féagaban jelentek meg, és az
iszap és homok aljzattipust és a mederanyag magas szerves anyag tartalmat részesitették
elényben, és ezeken a helyeken magas egyedszamot értek el. Tébb vizsgalat is kimutatta,
hogy a legalkalmasabb aljzattipus a csigdk szdmara a homokos aljzat, amin egy iszapréteg
talalhaté (Michalik-Kucharz et al. 2000, Strzelec és Krélczyk 2004). A Warta folyéban a
csigafajok a legmagasabb abundancia értékkel (76.3%) a homokos-iszapos aljzattipusrél
keriltek el (Strzelec és Krélczyk 2004).

A Theodoxus danubialis, T. fluviatilis, T. transversalis, Esperiana esperi, és E. daudebartii
fajok a Duna féagaban azokon a helyeken fordultak eld, ahol k&, vagy kavics volt az
aljzattipus és er6s volt az aramlas. Ezek az eredmények korabbi vizsgalatok tapasztalataival
is megegyeznek, mert a Theodoxus fajok altaldaban kemény aljzaton (kdveken, faagakon)
telepszenek meg, és az oxigénben gazdag vizeket kedvelik (Zettler et al. 2004), az
Esperiana fajok pedig a legszivesebben kéveken tartézkodnak (Richnovszky és Pintér
1979).

Osszességében a csiga-fajegyiittesek féleg a Duna gyenge vizaramlassal jellemezheté
mellékagaiban értek el magas diverzitast. Ezeken a helyeken a vegetacié is gazdagabb volt
a tébbi éléhelyhez viszonyitva. A finom, nagyon finom és ultra finom mederanyag frakciok, a
durva mederanyag frakcid6 szervesanyag-tartalma, valamint a turbiditds statisztikailag
szignifikdnsan hatott a csigakéz6sségek diverzitasara. Ez egyrészt azt mutatja, hogy a
finom, nagyon finom és ultra finom mederanyag frakcidkat tartalmazé aljzattipusok a csigak
tébbsége szamara kedvez® él6helyet biztositanak. Masrészt a durva mederanyag frakcio
szervesanyag-tartalma valészin(ileg idealis taplalékforrast jelent a detrituszevé csigafajok
szamara, a magas turbiditas pedig kapcsolatban allhat az erésebb vizaramlassal, ami nem
kedvez a csiga-fajegyittesek fajgazdagsaganak, mivel csak egyes csigafajok képesek

megélni az erésebb aramlas viszonyok mellett.

A malakofauna fajegyltteseinek térbeli mintazata lokalis és tajléptéki skalan is
értelmezhetd. A jelen vizsgalatok soran a tajléptéki hatasok a folyévizi rendszer hosszanti
gradiense, egy masodrendil patak-folyam kontinuum mentén, valamint az eltéré viztipusok

mentén érvényesilinek. Az eredmények azt mutatjdk, hogy mind a tajléptékd, mind a lokalis
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hatasok befolyasoljak a kagylé- és a csiga-fajegyuttesek térbeli elrendez6dését, azonban a
lokdlis hatasoknak (aljzattipusok, vizaramlas, és szedimentolégiai tulajdonsagok
(mederanyag frakciok aranya), szervesanyag-tartalom, vezet6képesség) erésebb a
magyaraz6 erejik. Szamos, a makrogerinctelen szervezetek térbeli eloszlasat vizsgalo
tanulmany kiemeli a kdzosségek szerkezetét lokdlis szinten formald kérnyezeti tényezdk
jelentbségét, és a legtébb esetben a hidrologiai és a szubsztrat viszonyokat emelik ki
kulcsfontossagl hatéerdként (Rempel et al. 2000, Eedy and Giberson 2007). A kapott
eredmények ésszhangban allnak korabbi tanulmanyokkal (Pardo and Armitage 1997, Beisel
et al. 1998, Brown 2003, Heino et al. 2004, Jurkiewicz-Karnkowska and Zbikowski 2004,
Brooks et al. 2005, Beaty et al. 2006, Sousa et al. 2007b, 2008a, Miserendino 2009), melyek
szerint az aljzat tipusa, a vizaramlas és a mederanyag tulajdonsagai jatsszak a dontd
fontossagu szerepet a bentikus fajok, féleg a puhatestlek térbeli eloszlasaban. Masrészt, az
utobbi évtizedekben szamos tanulmany foglalkozott az édesvizi puhatestiiek abundanciaja,
diverzitasa és a viz Ca-tartalma (és ezzel Osszefliggd keménység, pH, alkalinitas és
vezetbképesség) kozotti erés korrelacioval (Dillon 2000). A vizsgalatok soran mértik a
mintavételi helyeken a pH-t és a vezetbképességet, melyek kdzil a pH nem valtozott
jelentés mértékben se térben, se idében, igy valdszinlisithetd, hogy a vizsgalati terileten
ennek az abiotikus faktornak nincs szamottevd hatasa a kagylé- és csiga-fajegyittesek
térbeli eloszlasara. A vezetbképesség hatdsa azonban mind a kagylé- mind a csiga-

fajegyuttesek eloszlasanal megfigyelhetd.

7.4. Az invazios fajok elterjedése, denzitasa és lehetséges hatasaik

A vizsgalataink soradn 5 invaziés kagyléfajt (Anodonta woodiana, Corbicula fluminea, ,C.
fluminalis”, Dreissena polymorpha, D. rostriformis bugensis) és 6 invazios csigafajt (Ferrissia
fragilis, Haitia acuta, Lithoglyphus naticoides, Melanoides tuberculatus, Potamopyrgus
antipodarum, Theodoxus fluviatilis) talaltunk, azaz 22.7%-a a gytijtétt kagylofajoknak, mig a
gy(jtétt vizi csigafajoknak 22.2%-a invaziés fajnak tekinthetd.

Mivel nagyon nagy aranyban talaltunk a szakirodalom szerint ,invaziés™-ként jeldlt fajokat, érdemes
egy kis kitérét tenni azzal kapcsolatban, hogy mit is értiink invaziés faj alatt. A legtébb esetben
idélepték kérdése, hogy mely faj tekintheté 6shonosnak, illetve invaziésnak. Az &shonos faj egy
nehezen bizonyithaté kategéria. A ma 6shonos fajok is lehetnek korabbi korszakok invazidinak
eredményei (“tandem aliquando invasore fiunt vernaculi’). Ugyanakkor az északi mérsékelt évben
6shonosnak tekintjik azokat a fajokat, amelyek a jégkorszakot helyben atvészelték, vagy azt kévetéen
az ember kozvetlen, vagy kézvetett kdzremikddése nélkul telepedtek vissza. Mivel az ember
kézrem(ikodését egy faj terjedésében nehéz bizonyitani, ezért 6éshonosnak tekinthetjik azokat a
fajokat, amelyek a neolitikum el6tt is el6fordultak az adott teriileten (Webb 1985, Botta-Dukat et al.
2004). Egyes fajokrol kideritették, hogy Magyarorszag teriiletén mar korabbi geol6giai korokban is
eléfordultak. A ,Corbicula fluminalis”, de a trépusokon honos Melanoides tuberculata is a
magyarorszagi pleisztocén tledékekbdl elékerilt (Krolopp 1976, 1978, 2003), azonban a pleisztocént
kévetd holocénben mar nem mutattak ki dket, igy nem tekinthetéek 6shonosnak. A Lithoglyphus
naticoides csigafaj esetében nagyobb a bizonytalansag. Ez a csigafaj a pliocénben Nyugat-Eurépatél
Nyugat-Szibériaig terjed6en eléfordult a paleoarktikus régidéban, majd a pleisztocén idején
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visszaszorult a Fekete- és Azovi-tenger térségére (Starobogatov 1970), ahonnan a holocén elején
ismét terjeszkedni kezdett, és a terjedés a 18-19. szdzadban erdsddétt fel. Magyarorszagon féleg a
holocén elején, a borealis korszakban mutattdk ki geolégiai mintakbol (Fikéh 1995). Habar a
nemzetkdzi szakirodalom ponto-kaszpikus fajként emliti (Starobogatov 1970, Bij de Vaate 2002),
Magyarorszagon sokan &shonosnak tekintik. Mivel referencia adatok hianyaban nem tudjuk, hogy
mikor jelent meg a magyarorszagi Duna-szakaszon, s egyértelmien nem zarhaté ki az emberi
kézrem(kodés hatasa, igy a tovabbiakban is invaziés fajként fogom feltiintetni. Mindazonaltal
fontosnak tartom megjegyezni, hogy a Lithoglyphus naticoides esetében valészinlleg egy area
visszahdditasrél van szb, és ezért a ,terjedd 8shonos faj” kifejezés valészinlleg pontosabb
megfogalmazas. Az invaziés faj meghatarozasara két definiciét is részleteznék annak érdekében,
hogy egyértelm(isiteni lehessen a kifejezés hasznalatat. Invaziés idegen fajok (invasive alien species;
IAS) alatt azon fajokat értjuk, melyek természetes el6fordulasi teriletikon kivilre térténé véletlendl
behurcoladsukat, vagy szandékos betelepitésiiket kévetben, képesek ott megtelepedni, illetve tért
hoditani, veszélyeztetve ezaltal az 8shonos életk6zésségek ©kologiai egyensulyat (A Bioldgiai
Sokféleség Egyezmény magyarorszagi honlapja). A Kérnyezetvédelmi Lexikon alapjan az invazié az
allati vagy ndvényi populaciok (gyomndvények, rovarkartevék, €l6skdddk és egyéb betegségokozok)
témeges, feltind modon és gyorsan lezajl6 mozgasa, amellyel Uj terlleteket 6zénlenek el (Lang et al.
2002). Ha a definicié alapjan az emberi k6zremiikddés segitségével betelepilt idegenhonos fajokhoz
hozzarendeljiik a terjedési sebességet, a tomegesség mértékét, és az 6shonos fajokra kifejtett hatast,
akkor alatdmaszthatjuk a hasznalt invaziés kifejezést. Ezek alapjan a Corbicula kagylonem
egyértelmden invaziésnak tekinthetd, a tébbi faj esetében megfelelé referencia adatok nélkil nehéz
egyeértelmd valaszt adni.

A legfontosabb vektor, ami az invaziés vizi puhatestliek megjelenését lehetévé tette, a
hajozas. A legtébb fajt valészinlsithetéen a hajok ballasztvizével hurcoltak be Eurdpaba.
Tovabbi vektor lehet még az akvarisztikai célokra valé hasznalat (pl.: M. tuberculatus, H.
acuta), vagy akar az élelmiszer kereskedelem is (a C. fluminea kagylofaj észak-amerikai
megjelenéséhez a kinai konyha is hozzajarult). A 10-ek szabalya szerint (Williamson és
Fitter 1996) 10 ,importalt” fajpdl egy megjelenik, 10 ,behurcolt” fajpbdl egy megtelepszik, és
10 megtelepedbbdl egy faj kartevévé, invazidésva valik. A magyarorszagi Duna-szakaszon
megjelend 11 idegenhonos fajbdl 7 sikeresen elterjedt és nagy egyedszamban fordul elé (A.
woodiana, C. fluminea, D. polymorpha, H. acuta, L. naticoides, P. antipodarum, T. fluviatilis),
mig 4 faj (,C. fluminalis”, D. rostriformis bugensis, F. fragilis, M. tuberculatus) csak kis
el6fordulasi gyakorisaggal és abundanciaval jelenik meg. Ennek egyik oka abban keresendé,
hogy nemrég érkeztek a magyarorszagi Duna-szakaszra, masik oka pedig, hogy a
vizrendszer adottsagai egyelére kevésbé kedvezbek szamukra.

A kagyléfajok kézil a legelterjedtebb a C. fluminea volt a vizrendszerben, a csigafajok kézdl
pedig a L. naticoides, és egyben ez a két faj fordult el6 dontd tébbségben a vizsgalt
malakok&zésségekben.

Az Unio crassus és Pseudanodonta complanata védett
kagyléfajok az A. woodiana és D. polymorpha invazios
kagylofajokkal azonos habitatban élnek. A vizsgalt
éléhelyeken a D. polymorpha kagyléfajnak statisztikailag

szignifikdns hatdsa van az U. crassus gyakorisagi

eloszlasara.

16. kép: Unio tumidus kagylofajra teleplilt Dreissena polymorpha.
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Szamos tanulmany koézli, hogy a D. polymorpha az Unionidae kagylocsalad egyedein
el6szeretettel megtelepszik, ami a feluletként hasznalt kagylok mortalitasi ratajat jelentésen
megndveli (Baker és Hornbach 2008, Sousa et al. 2011b), mivel az él6bevonat meggatolja a
mozgasukat, a héjak deformitasat és elzarodasat okozhatja, ennek kdvetkezményeként a
kagyl6 elpusztul (Mackie 1991). Mindemellett a zebra kagylo az elérheté tapanyag
felhasznalasaban versenytarsként jelenik meg (Hormann és Maier 2006). Az Unionidae
kagylécsaladba tartoz6 fajok nem azonos mértékben sérulékenyek a zebra kagylo
fert6zésére, azok a fajok, melyeknek nagyobb felllete van szabadon a viztestben, altalaban
nagyobb mértékben fertézottek (Burlakova et al. 2000). Ezt jol példazza a P. complanata
esete, melynek el6fordulasi gyakorisdga jelen vizsgéalatban nem mutatott statisztikailag
szignifikdns kapcsolatot a zebra kagylo jelenlétével. A P. complanata altalaban kevésbé van
kitéve a fertézésnek, mivel mélyen beassa magat a mederanyagba, és igy a fellletének csak
egy apro részlete talalhaté a viztestben (Killeen et al. 2004).

A ritka Sphaerium rivicola és Pisidium amnicum az invaziés C. fluminea kagyléfajjal osztozik
k6zos élettéren, és a C. fluminea statisztikailag szignifikans hatast gyakorol a két ritka
kagyléfajra. Azokon a helyeken (R2, LR1, LR5), ahol a C. fluminea egyedszama
alacsonyabb volt, a S. rivicola és P. amnicum is nagyobb abundancia értékeket ért el. Az
Ibériai-félszigeten talalhatd életképes P. amnicum populacié elterjedése az utébbi két
évtizedben drasztikusan csdkkent, ami egyrészt a C. fluminea hatasaval magyarazhato,
mivel a P. amnicum populaciéi a C. fluminea megjelenését (1989) kdvetd években eltlintek a
Minho foly6 als6é szakaszan (Araujo et al. 1999).

A védett Theodoxus ftransversalis, T. danubialis, Esperiana esperi és E. daudebartii
csigafajok altaldban az invazios T. fluviatilis csigafajjal talalhatéak egy fajegyuttesben, és a
T. fluviatilis a vizsgalt éléhelyeken az E. esperi és E. daudebartii csigafajok gyakorisag
eloszlasara gyakorol hatast. A védett Borysthenia naticina és az invazidés L. naticoides a
Duna azonos habitat tipusait kedveli, és a két csigafaj gyakorisag eloszlasai kdzott szintén
statisztikailag szignifikans kapcsolat figyelheté meg. A Magyarorszagon ritka csigafajok k6zé
sorolt Physa fontinalis a P. antipodarum és a H. acuta invazidés csigafajokkal él azonos
életkorilmények kézott. A P. antipodarum és a P. fontinalis gyakorisag eloszlasai kézott
statisztikailag szignifikans interakcio figyelheté meg.

Az invaziés fajoknak ilyen aranyu dominanciaja ramutat arra a sirgetd tényre, hogy az
6shonos fajokra és az egész 6koszisztémara gyakorolt hatasukat minél elébb részletesen fel
kell tarni, és terjedésiiket, valamint biomassza valtozasaikat folyamatosan nyomon kell
kévetni. Az invaziéos fajok specialis életmenetik és tag Okologiai toleranciajuknak
készdnhetéen az éshonos bentikus fauna fajait kiszorithatjak (Haas et al. 2002), és nagy

denzitas és biomassza értékeket érhetnek el, ami a magasabb trofikus szinteken is
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valtozasokat idézhet elé. Erre egy kivalé példa az invaziés feketeszaju géb és kessler géb
esete. A C. fluminea és T. fluviatilis nagy mennyiségl jelenléte a két halfaj kdozott egyfajta
forrasfelosztast tesz lehetévé, mert a feketeszaju géb a nyari és 6szi idészakban ezt a két
puhatestl fajt fogyasztja elsédleges taplalékforrasként (Borza et al. 2009).

7.4.1. A Corbicula fluminea biomassza dinamikaja, és a biomasszajat befolyasolo
kornyezeti tényezok

A Corbicula fluminea az egyik legsikeresebb
invazidés kagyléfaj specialis életmenetének és nagy
okologiai toleranciajanak készonhetben (Sousa &
2008c). Ez a kagylofaj az elmult évtizedben a Duna
bentikus életk6z6sségének dominans tagjava valt,
és egyes helyeken nagyon magas biomasszat is

elérhet (Graf et al. 2008), ami a dunai 6koszisztéma

strukturajat és funkciojat is alapvetéen
befolyasolhatja.

17. kép: Corbicula fluminea témeges megjelenése a Duna partjan.
A Dundban a C. fluminea terjedése nyugatrol kelet felé haladt a Majna-Duna csatorna
megnyitasa utan (Tittizer és Taxacher 1997). Azonban, a terjeszkedés nem természetes
uton tértént, a hajozasi utvonalakat kdveti, igy tdbbségében emberi kézvetités eredménye.
Ez egyrészt magyarazatul szolgalhat a kagyl6faj magyar Duna-szakaszon megfigyelhetd
egyenlétlen biomassza eloszlasara, ami elsésorban a hajokikéték tertletére koncentralodik,
igy a Duna természetes kdrnyezeti adottsagai valdszinlsithetéen csak masodsorban
befolyasoljak a biomassza eloszlasat.
A vizsgalt vizrendszerben, a masodrendii pataktél a Dunaig terjedd kontinuum mentén a C.
fluminea a legnagyobb mennyiségben a Duna f6agaban jelent meg, azonban magas
denzitas értékeket ért el a Duna mellékagaiban is. Az Ipolyban csak a dunai torkolathoz
kozel kerllt eld, a vizsgalt masodrendld Hosszuvélgyi-patakban és harmadrendl Boérzsonyi-
patakban nem fordult el6. Ez az el6fordulasi mintazat ¢sszhangban all Karatayev et al.
(2005) vizsgalataival, akik pozitiv korrelaciét taldltak a patakrendliség és meghdditott
viztestek szazalékos értéke kdzott.
A legmagasabb denzitas, biomassza és atlagos testhosszisag rendre 178 egyed m?,
24.9697 g SZT m? és 21.99 mm. Annak ellenére, hogy a C. fluminea rendkivil gyors
geografiai terjedéssel jellemezheté a Dunaban, a denzitasa, biomasszaja és testméret adatai
a magyar Duna-szakaszon alacsony értékeket érnek el, ha &sszehasonlitjuk 6ket nagy

folydkban végzett vizsgalatok eredményeivel, ahol a populacidk denzitdsa, biomasszaja és
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atlagos testhosszusaga eléri a 4000 egyed m?, 550 g AFDW m? és 50 mm értékeket (Sousa
2008a,b, Phelps 1994, Cataldo és Boltovskoy 1999). Ez valészinlileg az 6koszisztémak
eltéré adottsagaival magyarazhat6, mivel a C. fluminea f6leg azokat a viztereket kolonizélja
sikeresen, melyeknél a hidrolégiai viszonyok szezonalisan nem valtoznak jelentds
mértékben, igy a nagy folydk torkolathoz kdzeli szakaszan nagyobb menyiségben képesek
elszaporodni.

A JDS2 (Joint Danube Survey 2) 2006-ban a Duna 2600 km-es hosszdban vizsgalta a
makrogerinctelen élélényegyittesek szerkezetét. A JDS2 eredményei alapjan a C. fluminea
egyedszama ndvekvd tendenciat mutat a felsé szakaszoktél az alsé szakaszok felé haladva,
és a legmagasabb abundanciat (9896 egyed) az ,airlift” mintavevd segitségével a Duna alsé
szakaszan a 640 fkm-nél regisztraltdk (Graf et al. 2008). Ez a tendencia mas eurépai és
amerikai nagy folyék esetén is megfigyelhet6, ahol a legmagasabb abundanciat szintén a
folyok alsé szakaszain, a torkolathoz kézel mérték (Sousa 2008b, Cataldo és Boltovskoy
1999). A magyar Duna-szakaszon (1880-1433 fkm), a JDS2 eredményei alapjan az
abundancia 40 és 1861 egyed kdzétt ingadozott, és a magasabb értékeket a Budapest feletti
Duna-szakaszon detektaltak, ami 6sszhangban all a jelen munka eredményeivel is.

A biomassza, denzitas és atlagos testhosszusag adatok szignifikans térbeli kilénbséget
mutattak a mintavételi helyek és a viztipusok k&zoétt. A legmagasabb értékek a Duna
féagaban, és a Godi-mellékagban figyelhetéek meg, ahol a klordfill-a tartalom magas volt, és
az LR6-os helyen, ahol a vizhédmérséklet allandéan magas volt a Paksi Atomerédmdi
hitévizének hatasara. Ez utébbi éléhely a C. fluminea szamara a hdémérséklet
szempontjabdl menedékhelyként is tekinthetd, ahol az optimalis hémérsékleti kérilmények
kovetkeztében az egyedek a 40 mm-es testhosszusagot is elérhetik (Bodis et al. 2011).
Habar a 2007-es évben a vizsgalati periédusban a vizhozam ingadozasa csekély volt a
2008-as évhez viszonyitva, amikor a sorozatos aradasok folyamatosan valtozé vizaramlas
viszonyokat teremtettek, a biomasszaban szignifikans kilénbség az évek kdzott nem, csak a
hénapok kozoétt jelentkezett. A legmagasabb biomassza értékek a két év soran eltérd
aljzattipussal jellemezheté mintavételi helyeken jelentek meg. 2007-ben a homok
aljzattipussal jellemezheté LR2-es hely nyujtott idealis koérilményeket a C. fluminea
szamara, mig 2008-ban legmagasabb biomassza értékeket az LR3-as mintavételi helyen
taldltam, ahol a folyamatosan magas vizhozammal egyuttjar6 magas vizaramlas nem
bolygatta és rendezte at nagymértékben a kavicsos és kdves aljzatot. Az LR3-as hellyel
ellentétben viszont az LR2-es féként homok aljzattipussal jellemezhetd él6hely a magas
vizhozam kovetkeztében folyamatos atrendezédés alatt allt, és valdszinlileg a Corbicula
kulénésen magas vizaramlas elsodorta 6ket. Az aradasok idején a magas vizhozam és az

aljzat kézelében hirtelen megnévekedett vizaramlas a mederanyagban jelentés zavarasokat
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okozhat és a bentikus szervezetek egy részét elsodorhatja, vagy kéarosithatja (Boulton et al.
1992, Lancaster és Hildrew 1993, Strayer 1999). A bentikus kdzdsségek szerkezete és a
fajok relativ abundancidja altalaban t6bbsz6rés aradas utan is viszonylagosan allando
marad. Ennek a jelenségnek az egyikk magyarazata a viselkedési és fizioldgiai
jellegzetességek mellett az aradasok idején hasznalt menedékhelyek. Az aradasok idején
hasznalhat6 menedékhelyek kézé azon éléhelyek tartoznak, melyek képesek fenntartani a
szubsztrat stabilitast, alacsony hidrolégiai stressz jellemzd rajuk kilénbdzd mértéka
vizhozamok mellett és lehetdvé teszik a bentikus populaciok tulélését (Sedell et al. 1990,
Lancaster és Hildrew 1993, Winterbottom et al. 1997). A jelen vizsgalatok soran az LR3-as
mintavételi hely feltételezhetéen egy ilyen menedékhelyként szolgalt a C. fluminea szamara
2008-ban.

Tébbszdrés linedris regresszio segitségével a C. fluminea biomasszdja és egyes kornyezeti
tényezdk kozott dsszefliggések fedezhetbek fel. Az elemzések szerint a biomasszaban
megmutatkozé killénbségek féként a mederanyag frakcidk aranyaval, a vizhémérséklettel és
a bentikus szervesanyag-tartalommal hozhatéak dsszefliggésbe. A durva és nagyon finom
mederanyag frakcidk, a magas vizhémérséklet, és a nagyon finom mederanyag frakcio
alacsony szervesanyag-tartalma nyujtott alkalmas éléhelyet a C. fluminea szamara, és
eredményezett magas biomassza értékeket. Ezek az eredmények 6sszhangban allnak
korabbi tanulmanyokkal, melyek szerint a C. fluminea a maximalis abundanciat azokon az
éléhelyeken éri el, ahol aljzattipusként a durva és finom homok, vagy a kavics dominal
(McMahon 1983, Belanger 1991, Bagatini et al. 2007, Sousa et al. 2008d).

Szamos vizsgalat kimutatta, hogy a kagylofaj szaporodasat és névekedését nagymértékben
befolyasolja a vizh6mérséklet és a tdpanyag tartalom, amit a fitoplankton mennyisége is
jelez (Hornbach 1992, Cataldo és Boltovskoy 1999, Mouthon 2003). Az optimalis
vizh6mérséklet a C. fluminea megfelelé ndvekedéséhez a 24-25 ‘C. Az LR6-os mintavételi
helyen az éves atlaghémérséklet 22.8°C volt 2007-ben és 23.4 ‘C 2008-ban, igy ez a hely
idedlis kdzeget jelent a C. fluminea gyors névekedéséhez.

Habar statisztikailag szignifikans korrelaciot nem sikerilt kimutatni a viz klorofill-a tartalma és
a C. fluminea biomasszaja k&z6tt, a legmagasabb biomassza értékeket egyértelmien
azokon a helyeken azonositottam, ahol a klorofill-a tartalom a legmagasabb volt. Ez a
megfigyelés azt is jelezheti, hogy a fitoplankton az elsédleges tapanyag forras a C. fluminea
szamara a Duna vizrendszerében. Osszehasonlitd laboratériumi kisérletek soran kiderdilt,
hogy a fitoplankton az els6sorban sz(irdgetd életmddot folytatdé szervezetek szamara, igy a
C. fluminea szamara is magasabbrendi tapanyagforras, mint a bakterialis kbéz6sség, vagy a
detritusz (Jorgensen 1975, Foe és Knight 1985).

A szemcseméret kulcsfontossagu tényez6 a C. fluminea szamara a tapanyag

hozzaférhetéségében. Way et al. (1990) szerint a szlrdget6 életmddot folytatd
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szervezeteknél a hatékony tapanyagfelvétel fels6 hatara a 20-25 ym-es szemcseméret.
Azonban, a C. fluminea a sz(irdgetd taplalkozas mellett a labaval is képes
tapanyagfelvételre, mert a labukon elhelyezked csillok segitségével 6ssze tudja gy(jteni a
mederanyagban talalhaté szerves anyagot, és igy a kovaalgakat és a 20 pm-es
szemcseméretnél nagyobb szerves anyagokat is képes elfogyasztani (Way et al. 1990). Ez a
fajta un. ,Uledékbél torténd taplalkozas” a felhasznalhaté tépanyagok mennyiségét
megnoveli a C. fluminea szamara, aminek kilénésen azokon az éléhelyeken van nagy
jelentésége, ahol a szuszpenzalt tdpanyagok nem allnak megfelel6 koncentracidban
rendelkezésre. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a biomassza és a nagyon finom
mederanyag frakcio (63-250 um) szervesanyag-tartalma kozott negativ a korrelacié.
Feltételezhetéen az ultra finom mederanyag frakcié (0-63 um) szervesanyag-tartalma még
elérhet6 tapanyagforras a C. fluminea szamara, de az ennél nagyobb mérettartomanyba esé
tapanyag mar fogyasztasra nem megfelelé.

A kuldndsen jo invazios képességekkel rendelkezd fajok behurcolasa egy Uj éléhelyre mindig
komoly veszélyt jelent az &shonos fauna biodiverzitdsara és az él6hely 6koszisztéma
funkcioira (Kolar és Lodge 2001). Az elmdult évtizedben a C. fluminea révid id6 alatt
dominans poziciét ért el a Duna bentikus életk6zdsségében. A viszonylag magas
biomasszajanak k&szdnhetéen, ennek a kagylofajnak meghatarozé negativ és pozitiv
hatasai lehetnek a dunai Okoszisztémara. Szamos tanulmany &sszefoglalta, hogy az r-
stratégista életmod és a magas filtracids aktivitas kdvetkeztében a C. fluminea kdnnyedén
kiszoritja kompeticiéos versenyben az &shonos kagyl6fauna fajait (Sousa 2008a), melyek
kdzll szamos faj mar igy is a kipusztulas szélén all, és kildndsen veszélyeztetett az emberi
beavatkozasok nagy folyokat érinté széles skalaja hatdsara (szennyezés, mederkotras,
gatépités, feliszapolodas) (Sparks 1995). Tovabba, a C. fluminea komoly gazdasagi karokat
is okozhat gyarak, és héerémivek vizvezetékrendszerének eltémitésével (Darrigran 2002).
Masrészt, a nagy mennyiségl biomassza U0j tapanyagforrast jelent a magasabb trofikus
szintek felé, a kagyld6 meglresedett héjai pedig él6- és buvohelyként szolgalhatnak a tébbi
vizi szervezet szdmara (Gutiérrez et al. 2003). A magas mértékd filtracios kapacitas
kévetkeztében a C. fluminea jelentés mértékben néveli a viztisztasagot (Phelps 1994), de
ugyanakkor mas fajok planktonikus tapanyag forrasat nagymértékben csokkenti (Strayer
1999). Osszegzésképpen a C. fluminea magas relativ abundanciat ért el a dunai bentikus
életk6zbsségekben, és biomasszaja szamos déntd fontossagu valtozast okozhat a Duna
Okoszisztémajaban. Ezen oknal fogva a biomassza térbeli és iddbeli folyamatos
monitorozasara van szilkség, hogy ennek a kiléndsen sikeres invaziés kagyléfajnak a dunai
kérnyezetre és dshonos élévilagra iranyulé hatasait becsilni tudjuk és a természetvédelmi

kezelési tervekhez megalapozott kutatasi eredményekkel hozzajarulhassunk.
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7.4.2. A Corbicula kagylonem két morfotipusanak 6sszehasonlitasa

A Corbicula kagyldbnem képviseldit elészér a magyarorszagi Duna-szakasz Budapest alatti
részén azonositottak (Csanyi 1998-1999), Paks kérnyezetében, ahol fontos hajokikétd
talalhato. gy mindkét morfotipus nagy valészinliséggel a hajok kozvetitésével kerilt
hazankba, feltételezhet6éen a hajétest vizzel telt Uregeiben. Az elmult évtizedben a
morfotipus-1 tovabbi terlleteket is meghdditott és a teljes magyarorszagi Duna-szakaszon a
bentikus életk6zdsségek dominans tagjava valt (Bodis 2007). A morfotipus-2 nem
terjeszkedett tovabb, a magyarorszagi Duna-szakaszon csak egy kis terlleten, Paks és az
alatta fekvd térségben talalhaté 6sszefiiggd populaciok formajaban. Hasonlé térbeli eloszlas
tapasztalhaté a két morfotipusnal Lengyelorszagban is, ahol az Odra folyé teljes hosszaban
megtalalhaté a morfotipus-1, de a két morfotipus csak egy kis szakaszon fordul el6 egyutt
(Domagala et al. 2004, Labecka et al. 2005). A JDS2 (Joint Danube Survey 2) adatai szintén
azt mutatjak, hogy a morfotipus-1 elterjedt és abundans a Duna teljes hosszaban, mig a
morfotipus-2 eléfordulasat csak néhany helyen regisztraltdak az 1533 fkm (Paks) és1384 fkm
kozott (Graf et al. 2008).

A jelen vizsgélatok alapjan a paksi biotopban a morfotipus-2 nagyobb mennyiségben volt
jelen, mint a morfotipus-1. Ez az eredmény ellentétben all Paunovi¢ et al. (2007)
eredményeivel, ami szerint a morfotipus-1 altalaban magasabb abundancia értékekkel
rendelkezik, mint a morfotipus-2 azokon az él6helyeken, ahol egyitt fordulnak el6. Den
Hartog et al. (1992) a Rajna folyon észlelték, hogy a morfotipus-2 denzitdsa a héerémivek
hdtévizének kifolyasanal a legmagasabb. Ennél fogva, a két morfotipus denzitasaban
megfigyelt kulénbség valdszinlleg a paksi magas vizhédmérsékletnek kdszénhetd, ami
kedvezé korulményeket teremtett a morfotipus-2 szamara. Mindazonaltal, a morfotipus-1
esetén regisztralt denzitds értékek nagyon alacsonyak t6bb folyé esetén kapott denzitas
értékekhez viszonyitva. A magyar Duna-szakaszon a morfotipus-1 denzitas értéke eléri a
736 egyed m? a Budapest feletti szakaszon (1688-1668 fkm), habar a maximalis testméret
adatok itt tdbbnyire alacsonyak (maximum testhosszisag: 16.24 mm) (Bddis 2007). A
testméret adatokban felfedezheté kildnbségek szintén a paksi magas vizhémérséklet
hatasaval magyarazhatéak. French és Schloesser (1991) vizsgalatai szerint, az alacsony
vizhémérséklet csdkkenti a kagyldfaj sikerességét, mivel a ndvekedés Utemét gatolja,
késlelteti a szaporoddképes fejlettségi stadium elérését, és megndveli a téli mortalitas
aranyat az elsé életévben. Ezek alapjan, valészin(lisithetd, hogy az atomerémi hiitévizének
kifolyasanal talalhatdé populacionak nem kell szembenéznie a drasztikus téli hémérséklet
csOkkenéssel és igy az egyedek nagyobb Utemben ndvekedhetnek és a mortalitasi arany is

alacsonyabb télen. Altalanossagban, a héerémivek hitévizének kifolyasanal talalhato
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éléhelyek a hoémérsékelt szempontjabdl menedékhelyll szolgalhatnak a Corbicula
kagylonem mindkét morfotipusa szamara.

A puhatestliek taxonémiai osztalyozasaban a héj morfolégia tulajdonsagai fontos
megkulénbdzetd bélyegként szolgalnak. Mindazonaltal az édesvizi kagyléfajok esetében
gyakran nagymeértéki intraspecifikus morfologiai variabilitas tapasztalhatd, ami kulénb6zd
kérnyezeti és Okologiai feltételekkel hozhatd Gsszefliggésbe (Zieritz et al. 2010). Ezaltal, a
puhatest(i taxonédmiaban a morfoldgia tulajdonsagokra alapozott eredményeket genetikai
elemzések segitségével meg Kkell erésiteni. A Corbicula kagyldbnem esetén, a héj
tulajdonsagainal tapasztalhaté plaszticitas kilondsen magas (Renard et al. 2000, Pfenninger
et al. 2002, Lee et al. 2005, Sousa et al. 2007b), és a kagylébnemen belll a fajok
megkuldnboztetése még mindig megoldasra varo feladat.

Szamos Kkisérletet végeztek a Corbicula filogenetikai kapcsolatainak feltérképezésére
kildnbdz6 génfakat alkotd mddszerek segitségével (Siripattrawan et al. 2000, Pfenninger et
al. 2002, Park és Kim 2003, Glaubrecht et al. 2003, Lee et al. 2005, Sousa et al. 2007b).
Ezek alapjan ugy tlnik, hogy a génfak oldalagainak elagazédasaért felelés konkrét Corbicula
vonalak nem léteznek, csupan a bazalis poziciohoz kétheté a C. japonica és a C.
madagascariensis. Mivel a génfak halézatos megjelenitése hasznos eszkdz lehet a
szembenallé tulajdonsag mintazatok és az alternativ kapcsolatok megjelenitéséhez egy
adatmatrixon bellil (Posada és Crandall 2001, Morrison 2005), a vizsgalt mintak
génszekvenciait és a mar Génbankban |étez6 publikalt génszekvencidk adathalmazat a
median joining analizis segtiségével elemeztik a tradiciondlisan hasznalt génfa alkoto
mobdszerek helyett. A median joining analizis megerésitette, hogy a C. japonica és C.
madagascariensis tisztan elkulénil, de a kagylénem tébbi tagja nem mutatott egyértelmd
faszerli elrendez6dést. A COIl génszekvencia elemzése nem mutatott egyértelmd
illeszkedést a morfolégia alapjan meghatarozott taxondémiai kategoériakkal. Ezért azt
mondhatjuk, hogy a COIl génen alapulé kédolas nem alkalmas annak elddntésére, hogy a két
dunai morfotipus kilénbdz6 taxonhoz tartozik, vagy sem. Mindazonaltal a két morfotipus
kil6nb6z6 kladokhoz tartozott, a morfotipus-1 a C. fluminea kagylofajjal kerlilt egy csoportba,
mig a morfotipus-2 egy kulén kladba lett sorolva, ami eddig még csak nem-nativ
populaciokbdl kertilt el6, és a nativ elterjedési teriilete még felfedezetlen.

A szaporodasbiolégiat tekintve egyértelmi kildnbségeket lehet felfedezni a két morfotipus
k6éz6tt. A morfotipus-1 csak egy szaporodasi periédussal rendelkezik az év soran, mig a
morfotipus-2-nek két szaporodasi periédusa van, mindketté a téli évszakhoz koéthet6. Ezek
az eredmények Osszhangban allnak korabbi tanulmanyokkal (Mouthon és Parghentanian
2004). A Kkllsé faktorok valtozatos skalaja idézheti el a kagyldk szaporodasanak

megindulasat, melyek koézil a hémérséklet fontos szerepet t6lt be. A 15 °C feletti
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hémérséklet a morfotipus-1 szaporodasi aktivitasat inditja el, és a 15 °C alatti hdmérséklet
pedig meggatolja a szaporodast (Rajagopal et al. 2000, Mouthon és Parghentanian 2004).

A héjmorfolégiaban, mitokondriadlis DNS szekvenciaban, és szaporodasbiol6giaban
megfigyelt kulénbségek jelzik, hogy a két morfotipus két kulénalldé taxonként vald kezelése
valészin(lileg helyes. Mindazonaltal, a morfotipus-2 esetén a “C. fluminalis” fajnév hasznalata
még korai, mivel a filogenetikai kapcsolata a nativ C. fluminalis fajjal még nem bizonyitott. A
Morton (1986) altal javasol ,C. fluminalis” értelmezés, miszerint a ,,C. fluminalis” egy torkolati,
kétivard, nem inkubalé taxon, helytelennek tlnik. A Morton altal hasznalt ,C. fluminalis”
fajnév tulajdonképpen a C. japonica kagyléfajjal azonosithaté (Korniushin 2004). Amig a
Corbicula kagyldbnem részletes genetikai vizsgalata a C. fluminalis eredeti, afrikai és nyugat-
azsiai elterjedési terliletén nem térténik meg, a morfotipus-2 eredete és taxonémiai pozicidja
megoldatlan marad.

Az édesvizi inkubal6 Corbicula kagyldbnemhez tartoz6 nagy kldd mind szexualis, mind
klonalis, egymassal kérdéses kapcsolatban all6 evoluciés vonalakat tartalmaz (Glaubrecht et
al. 2003). Az édesvizi inkubalé Corbicula vonalak tovabbi molekularis vizsgalatai
szilkségesek, hogy a szisztematikai és taxondomiai komplexitasra a csoporton belll
megoldast talaljunk. Tovabba, meggy6z6 meiotikus sziil6i fajok felfedezésére lenne sziikség,
hogy a klonalitas evoluciés keletkezését rekonstrualni tudjuk, és az invazios fajok eredetét

tisztazhassuk.

8. Uj tudomanyos eredmények

1. A két éves vizsgalat alatt feltartuk egy masod- és harmadrend(i patak-folyé-folyam
kontinuum mentén a malakofauna fajgazdagsagat. Ennek soran 6sszesen 22 kagylofajt
és 27 csigafajt sikeriilt azonositani. A vizsgalt fajok kézul 2 kagylofaj (Pseudanodonta
complanata és Unio crassus) és 5 csigafaj (Borysthenia naticina, Esperiana esperi,
Esperiana daudebartii, Theodoxus danubialis, Theodoxus ftransversalis) védett
Magyarorszagon. A talalt 11 invaziéos fajbol 7 sikeresen elterjedt és nagy
egyedszamban fordult el6 (Anodonta woodiana, Corbicula fluminea, Dreissena
polymorpha, Haitia acuta, Lithoglyphus naticoides, Potamopyrgus antipodarum,
Theodoxus fluviatilis), mig 4 faj (,Corbicula fluminalis”, Dreissena rostriformis bugensis,
Ferrissia fragilis, Melanoides tuberculatus) csak kis el6fordulasi gyakorisaggal és

abundanciaval jelent meg.

2. A legelterjedtebb kagyléfaj 2007-ben a kozmopolita Pisidium casertanum volt, 2008-ban a
Corbicula fluminea. A Corbicula fluminea révid idé alatt az egyik legtdmegesebben

eléforduld fajja valt a magyarorszagi Duna-szakaszon, azonban a kisebb folyokat és
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patakokat még nem haoditotta meg. Az Ipolyban, a Duna torkolatahoz kozeli mintavételi
helyen megtalaltuk, de a Duna torkolatatol tavolabbi helyen még nem kerilt el6. A
legnagyobb relativ abundancia 2007-ben a Pisidium subtruncatum kagyléfajnal volt
megfigyelhetd, 2008-ban a Corbicula fluminea jelent meg a legnagyobb mennyiségben. A
csigafajokat tekintve mindkét évben a Lithoglyphus naticoides jelent meg a legnagyobb
eléfordulasi gyakorisdggal és a legnagyobb relativ abundanciaval. A Pisidium
subtruncatum, Corbicula fluminea kagyl6fajok és a Lithoglyphus naticoides
csigafaj magas denzitds adatai arra engednek kévetkeztetni, hogy ezeknek a fajoknak

kulcsfontossagu szerep jut a vizsgalt vizrendszer 6koszisztémajanak alakitasaban.

. A 2007-es és 2008-as év soran a mintavételek id6szakaban a vizallas és a vizhozam
eltéréen alakult, és ennek hatadsa az adott teriileten él6 kagylo- és csigaallomanyok
szerkezetében kimutathaté. A kagyl6- és csigafauna adatsoranak elemzése soran
kidertlt, hogy a helyek kozétt és a két év kdzott is szignifikans a kildnbség. A
kagyléfauna esetében azonban szezonalis kiilonbségek nem mutathatéak ki, csak a

csigafauna 2007-es adatsora mutatott szezondlis eltérést.

. A legalacsonyabb fajgazdagsag a patakokban mutathato ki, mig a legmagasabb fajszam
és diverzitas értékeket a malakokdzosségek a kozepes méretii Ipolyban és a Duna

mellékagaiban érték el.

. A vizsgalt vizrendszerben a kagylofauna harom fajegyiittesét kiilonithetjiik el. A
legalacsonyabb abundanciaval és diverzitassal rendelkezé csoport (Pisidium casertanum
és Pisidium personatum) a patakokra jellemz6. A legnagyobb abundanciaval és
legnagyobb diverzitassal jellemezhetd csoport (Pisidium subtruncatum, Pisidium
henslowanum és Pisidium supinum) az lpolyban, a Duna mellékagaiban, és a Duna
féaganak iszapos és homokos aljzattipusu éléhelyein fordult el6. A kézepes mértékii
abundanciaval és fajgazdagsaggal jellemezhetd csoport (Corbicula fluminea, Sphaerium
rivicola és Pisidium supinum) a kavicsos és kéves aljzattipushoz alkalmazkodott. A
kagylo-fajegyittesek térbeli eloszlasat leginkabb befolyasolé kdrnyezeti tényezok:
az aljzat tipusa, az aramlasi sebesség, a mederanyag frakcidk ardnya, a mederanyag
szervesanyag-tartalma, a turbiditds, a vezet6képesség, a hédmérséklet és a klorofill-a
tartalom. A finom és ultra finom mederanyag frakcidkat tartalmazé aljzattipusok és a
viztest magas vezet6képessége mellett statisztikailag szignifikansan magas volt a

kagylo-fajegyuttesek diverzitasa.
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6. A vizsgalt vizrendszerben a csigafauna hat fajegyiittesét kiilonithetjiikk el. A
legalacsonyabb abundanciaval és diverzitassal rendelkezd két csoport (Radix labiata,
valamint Haitia acuta és Ancylus fluviatilis) a harmadrendl Borzsényi-patakra, és az Ipoly
fels6é szakaszara volt jellemz6. A kdzepes mértékl abundanciaval és fajgazdagsaggal
jellemezheté csoport (Theodoxus fluviatilis és Lithoglyphus naticoides) a kavicsos és
koéves aljzattipushoz alkalmazkodott. A magas abundanciaval és diverzitdssal leirhatd
csoport (Lithoglyphus naticoides és Borysthenia naticina) az Ipolyban, a Gd&di-
mellékagban és a Duna féaganak homokos aljzattal jellemezheté mintavételi helyein volt
megdfigyelhetd. A kiléndésen magas abundancidval és magas fajszdmmal rendelkezé
csoport (Lithoglyphus naticoides és Borysthenia naticina) tdbbségében a Duna féaganak
iszapos, vagy homokos aljzatésszetétell helyein jelent meg. A magas abundanciaval, és
a legmagasabb fajgazdagsaggal biré csoport (Lithoglyphus naticoides, Valvata piscinalis,
Bithynia tentaculata, Haitia acuta, és Potamopyrgus antipodarum) az Ipolyra és a Duna
mellékagaira volt jellemz6, amikor mindenhol jelen volt a vizinbvényzet. A csiga-
fajegyiittesek térbeli eloszlasat leginkabb befolyasol6é kdrnyezeti tényezok: az aljzat
tipusa, a mederanyag frakciok aranya, a mederanyag szervesanyag-tartalma, és a
vezetbképesség. A csiga-fajegyiittesek foleg a Duna gyenge vizaramlassal
jellemezheté mellékagaiban értek el magas diverzitast. A finom, nagyon finom és
ultra finom mederanyag frakcioknak, a durva mederanyag frakcié szerves anyag
tartalmanak, valamint a turbiditasnak statisztikailag szignifikans hatasa volt a

csigakdzosségek diverzitasara.

7. Osszeségében elmondhatd, hogy a malakofauna fajegyiitteseinek térbeli mintazata
lokalis és tajléptéki skalan is értelmezheté. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a
térléptéket is figyelembe véve a vizsgalt masod- és harmadrendld patak-folyd-folyam
kontinuum két szakaszra bonthat6. A patak-folyé-folyam (S1-LR1) szakaszon kimutathaté
a kontinuitas jelensége, mig a folyam tovabbi szakaszan a lokalis természetes (aramlas,
aljzat 6sszetétel) és az antropogén hatasok idézik el vagy erésitik a folyam mozaikos

térbeli mintazatat.

8. A C. fluminea az egyik legsikeresebb invazios kagyléfaj, és az elmult évtizedben a
Duna bentikus életk6z6sségének dominans tagjava valt. A ritka S. rivicola és P. amnicum
kagyléfajjal osztozik k6zds élettéren, és a C. fluminea statisztikailag szignifikans hatast
gyakorol a két ritka kagyl6fajra. Azokon a helyeken (R2, LR1, LR5), ahol a C. fluminea
egyedszama alacsonyabb volt, a S. rivicola és P. amnicum is nagyobb abundancia
értékeket ért el. A C. fluminea szarazanyag tomege (SZT) és testhosszUsaga (H)

kozotti osszefiiggés legjobban hatvany modell (SZT = a ~ H°) segitségével irhaté le
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mind a juvenilis (SZT = 1,43*10”*H*"), mind az adult egyedek (SZT = 2,0*10“H*%)
esetében. A biomassza, denzitas és atlagos testhosszusag adatok szignifikans
térbeli kilonbséget mutattak a mintavételi helyek és a viztipusok kozétt. A
legmagasabb értékek a Duna féagaban, és a Gédi-mellékagban figyelhetéek meg, ahol a
klorofill-a tartalom magas volt, és az LR6-os helyen, ahol a vizhémérséklet allanddan
magas volt a Paksi Atomer6mui hitévizének hatasara. Ez utobbi éléhely a C. fluminea
szamara a hémeérséklet szempontjabdél menedékhelyként is tekinthetd, ahol az optimalis
hémeérsekleti kérilmények kdvetkeztében az egyedek a 40 mm-es testhosszisagot is
elérhetik. A biomasszaban megmutatkozé kiillonbségek féként a mederanyag
frakciok aranyaval, a vizhémérséklettel és a bentikus szervesanyag-tartalommal

hozhatéak 6sszefiiggésbe.

. A Corbicula kagylonemen bellll a fajok megkildnbdztetése még mindig megoldasra varo
feladat. A vizsgalt vizrendszerben el6forduldé két morfotipus COIl génszekvencia
elemzése nem mutatott egyértelmi illeszkedést a morfolégia alapjan meghatarozott
taxonomiai kategoriakkal. Ezért azt mondhatjuk, hogy a COI génen alapul6é kédolas nem
alkalmas annak elddntésére, hogy a két dunai morfotipus kiilénbdz6 taxonhoz tartozik,
vagy sem. Mindazonaltal a két morfotipus kiilonb6z6 kladokhoz tartozott, a
morfotipus-1 a C. fluminea kagylofajjal keriilt egy csoportba, mig a morfotipus-2
egy kiilon kladba lett sorolva, ami eddig még csak nem-nativ populacidékbal kertlt eld,
és a nativ elterjedési terilete még ismeretlen. A Corbicula kagylonem
morfotipus kézo6tt. A morfotipus-1 csak egy szaporodasi periddussal rendelkezik az év
soran, mig a morfotipus-2-nek két szaporodasi peridédusa van, mindkett6 a téli évszakhoz
kétheté. Osszességében a héjmorfolégiaban, mitokondrialis DNS szekvenciaban, és
szaporodasbiolégiaban megfigyelt kiillonbségek jelzik, hogy a két morfotipus két
kiilonallé taxonként valé kezelése valdsziniileg helyes. Mindazonaltal, a morfotipus-2
esetén a “C. fluminalis” fajnév hasznalata még korai, mivel a filogenetikai kapcsolata a
nativ C. fluminalis fajjal még nem bizonyitott. Amig a Corbicula kagylonem részletes
genetikai vizsgélata a C. fluminalis eredeti, afrikai és nyugat-azsiai elterjedési terletén

nem toérténik meg, a morfotipus-2 eredete és taxondmiai pozicidja megoldatlan marad.
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7. melléklet: A fajszam, denzitas, Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség szezonalis

értékei 2007-ben.

S1 S2 S3 S4 RI1 R2 LR1T LR2 LR3 LR4 LR5 LR6 SA1 SA2 SA3
2007 APRILIS
MALAKOFAUNA
Fajszam 1 1 5 7 21 7 7 8 7 9 16 20 20 24
Denzitas 15 25 520 76.0 340.0 166.5 14.0 1150 235 2725 254.0 2625 151.0 166.5
Diverzitas 0.00 0.00 055 1.36 232 075 163 132 149 072 139 196 223 204
Egyenletesség | 0.00 0.00 0.34 0.70 076 039 0.84 063 076 033 050 0.66 074 0.64
KAGYLO
Fajszam 1 1 2 4 13 3 4 5 1 4 7 14 11 12
Denzitas 1.5 25 455 730 2415 60 105 615 20 200 325 202.0 825 595
Diverzitas 0.00 0.00 0.06 121 183 087 108 082 0.00 08 112 178 169 1.60
Egyenletesség | 0.00 0.00 0.09 0.87 071 079 078 051 000 062 058 067 070 064
CSIGA
Fajszam 3 3 7 4 3 3 6 4 8 6 8 11
Denzitas 65 30 890 1605 35 535 215 2515 161.0 60.5 555 102.0
Diverzitas 093 087 126 058 100 040 131 040 055 024 1.07 114
Egyenletesség 0.84 079 065 042 091 037 073 029 027 0.13 051 048
2007 JUNIUS
MALAKOFAUNA
Fajszam 1 1 2 2 13 18 15 6 15 18 11 22 12 20 17
Denzitas 0.5 1.0 3.5 33.0 168.0 248.0 16515 16.5 1048.0 643.5 9415 744.0 99.0 266.0 112.0
Diverzitas 0.00 0.00 0.60 0.30 1.65 225 082 140 118 136 097 126 172 147 1.70
Egyenletesség | 0.00 0.00 0.86 044 0.64 078 0.30 078 044 047 041 041 069 049 0.60
KAGYLO
Fajszam 1 1 1 9 12 10 3 7 7 4 12 9 13 9
Denzitas 05 1.0 30.0 1625 1255 135.0 135 230.5 225 53.0 139.0 64.0 209.0 86.0
Diverzitas 0.00 0.00 0.00 151 196 173 094 104 137 036 187 158 075 1.14
Egyenletesség | 0.00 0.00 000 069 079 075 085 054 071 026 075 072 0.29 052
CSIGA
Fajszam 2 1 4 6 5 3 8 11 7 10 3 7 8
Denzitas 35 30 55 1225 15165 3.0 8175 621.0 8885 6050 350 57.0 26.0
Diverzitas 0.60 0.00 1.26 1.14 043 0.87 055 120 078 053 015 169 1.21
Egyenletesség 0.86 0.00 091 064 027 079 026 050 040 023 0.14 087 0.8
2007 AUGUSZTUS
MALAKOFAUNA
Fajszam 1 1 2 7 18 15 8 12 7 13 20 7 13 20
Denzitas 05 05 20 21.0 845 2240 56.0 7940 420 1299.0 548.5 12.0 43.5 166.0
Diverzitas 0.00 0.00 0.69 155 234 113 104 135 146 054 135 169 174 179
Egyenletesség | 0.00 0.00 1.00 079 0.81 042 050 054 075 021 045 0.87 068 0.60
KAGYLO
Fajszam 1 1 5 12 10 4 8 1 8 11 5 6 10
Denzitas 0.5 05 150 340 36.0 380 3085 40 150 455 90 230 77.0
Diverzitas 0.00 0.00 110 200 166 026 125 0.00 158 180 129 095 1.45
Egyenletesség | 0.00 0.00 0.69 080 072 019 060 000 076 075 0.80 053 0.63
CSIGA
Fajszam 2 2 6 5 4 4 6 5 9 2 7 10
Denzitas 2.0 6.0 505 188.0 18.0 4855 38.0 1284.0 503.0 3.0 205 89.0
Diverzitas 0.69 056 143 051 073 031 127 046 1.00 0.64 1.16 0.80
Egyenletesség 1.00 0.81 0.80 032 053 023 071 029 045 0.92 059 0.35
2007 OKTOBER
MALAKOFAUNA
Fajszam 2 8 1 17 5 14 9 8 16 11 19 25
Denzitas 3.5 37.0 47.0 1231.0 34.0 5025 475 7515 4145 17.0 1325 261.0
Diverzitas 0.60 173 142 153 078 167 165 0.35 140 175 167 204
Egyenletesség 0.86 0.83 059 054 048 063 075 017 051 0.73 057 0.63
KAGYLO
Fajszam 5 7 10 2 9 1 4 8 7 11 14
Denzitas 240 9.0 4385 90 3105 6.0 45 625 80 920 105.0
Diverzitas 125 177 191 021 131 0.00 1.15 145 153 092 1.47
Egyenletesség 077 091 083 031 060 000 083 070 0.78 0.38 0.56
CSIGA
Fajszam 2 3 4 7 3 5 8 4 8 4 8 1
Denzitas 3.5 13.0 38.0 7925 250 192.0 415 747.0 3520 9.0 405 156.0
Diverzitas 0.60 079 074 031 020 052 145 031 0.89 063 136 1.30
Egyenletesség 0.86 072 053 016 018 0.32 070 022 043 046 065 054




8. melléklet: A fajszam, denzitds, Shannon diverzitas és Pielou-féle egyenletesség szezonalis

értékei 2008-ban.

S1 S2 S3 S4 R1 R2 LR1 LR2 LR3 LR4 LR5 LR6 SA1 SA2 SA3
2008 APRILIS
MALAKOFAUNA
Fajszam 1 1 2 6 6 10 5 7 8 5 10 18 20
Denzitas 05 15 25 18.0 22.0 4785 140 685 112.5 12.0 28.0 105.0 66.0
Diverzitas 0.00 0.00 0.50 1.32 1.18 0.28 140 0.76 125 0.98 1.28 1.89 2.35
Egyenletesség 0.00 0.00 0.72 0.74 0.66 0.12 0.87 0.39 0.60 0.61 0.56 0.65 0.78
KAGYLO
Fajszam 1 1 2 5 4 6 2 3 3 4 7 10 13
Denzitas 05 15 25 175 70 80 35 6.0 85 115 23.0 80.5 43.0
Diverzitas 0.00 0.00 0.50 1.23 0.90 1.54 041 0.82 0.58 0.84 0.76 1.38 1.90
Egyenletesség 0.00 0.00 0.72 0.76 0.65 0.86 0.59 0.75 0.53 0.60 0.39 0.60 0.74
CSIGA
Fajszam 1 2 4 3 4 5 1 3 8 7
Denzitas 0.5 15.0 470.5 10.5 62.5 104.0 0.5 50 245 23.0
Diverzitas 0.00 0.39 0.18 098 0.43 1.01 0.00 1.03 1.26 1.33
Egyenletesség 0.00 057 0.13 0.89 0.31 0.63 0.00 0.94 0.60 0.68
2008 JULIUS
MALAKOFAUNA
Fajszam 1 2 4 6 16 5 9 11 2 4 0 M1 21 17
Denzitas 2.0 15 665 5.0 46.0 11.0 2005 788.0 15 215 680 320 840 70.5
Diverzitas 0.00 064 1.16 1.64 238 121 0.86 050 064 1.01 125 149 239 197
Egyenletesség | 0.00 0.92 0.83 092 0.86 075 0.39 021 0.92 0.73 054 062 0.78 0.70
KAGYLO
Fajszam 1 1 5 13 3 5 8 1 1 5 8 12 8
Denzitas 2.0 320 45 350 35 675 700 05 15 635 290 515 27.0
Diverzitas 0.00 0.00 1.47 212 1.00 027 140 0.00 0.00 097 121 161 1.51
Egyenletesség | 0.00 0.00 0.91 0.83 091 0.17 067 0.00 0.00 060 0.58 0.65 0.73
CSIGA
Fajszam 2 3 1 3 2 4 3 1 3 5 3 9 9
Denzitas 15 345 05 110 7.5 1330 7180 1.0 200 45 3.0 325 435
Diverzitas 0.64 0.90 0.00 0.89 0.39 0.19 0.09 0.00 0.81 1.52 0.87 1.90 1.18
Egyenletesség 0.92 0.82 0.00 0.81 057 0.14 0.08 0.00 0.74 095 0.79 0.86 0.54
2008 OKTOBER
MALAKOFAUNA
Fajszam 3 1 7 6 9 19 15 4 12 4 10 11 10 21 17
Denzitas 70 05 115 107.0 11.5 42.0 501.0 146.0 160.0 4.0 210.0 755 73.5 138.0 95.0
Diverzitas 0.76 0.00 1.81 1.27 196 247 1.14 061 075 121 041 210 0.77 227 2.01
Egyenletesség | 0.69 0.00 093 071 0.89 0.84 042 044 0.30 0.88 0.18 0.87 0.34 0.75 0.71
KAGYLO
Fajszam 3 1 3 2 7 13 1 3 9 3 6 7 7 12 11
Denzitas 70 05 55 300 80 285 1380 1095 175 20 115 39.0 69.0 63.0 49.0
Diverzitas 0.76 0.00 1.04 0.15 1.67 217 156 006 181 1.04 156 1.64 053 164 1.69
Egyenletesség | 0.69 0.00 094 021 0.86 0.84 065 0.05 0.82 0.95 0.87 084 027 0.66 0.71
CSIGA
Fajszam 4 4 2 6 4 1 3 1 4 4 3 9 6
Denzitas 6.0 77.0 35 135 363.0 365 1425 2.0 1985 365 45 750 46.0
Diverzitas 120 0.88 0.60 1.14 0.16 0.00 024 0.00 0.12 1.15 0.68 1.53 0.91
Egyenletesség 0.86 0.63 0.86 0.64 0.12 0.00 0.22 0.00 0.08 0.83 0.62 0.69 0.51
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9. melléklet: A Corbicula fluminea testméret adatai, denzitdsa és szaraz anyagra vonatkoztatott
biomasszaja 2007-ben.

o . . ATL. TESTHOSSZ | ATL. TESTTOMEG | DENZITAS | BIOMASSZA
ViZTIPUSOK | HELYEK | EV | HONAP (mm) (g 52T m?) (egyedm?) | (g SZT m?)

R2 2007 | Aprilis 9.14 0.1488 0.50 0.0744

Ipoly R2 2007 | Junius 0.00 0.0000 0.00 0.0000

R2 2007 | Augusztus 0.00 0.0000 0.00 0.0000

R2 2007 | Oktober 0.00 0.0000 0.00 0.0000

LR1 2007 | Aprilis 0.00 0.0000 0.00 0.0000

LR1 2007 | Janius 8.03 0.1996 1.50 0.2995

LR1 2007 | Augusztus 6.18 0.0615 4.50 0.2768

LR1 2007 | Oktober 3.86 0.0315 32.50 1.0249

LR2 | 2007 | Aprilis 7.00 0.1596 6.00 0.9577

LR2 2007 | Janius 11.66 0.3162 1.50 0.4743

LR2 2007 | Augusztus 6.66 0.0687 36.00 2.4727

LR2 2007 | Oktober 7.56 0.1149 8.50 0.9767

LR3 2007 | Aprilis 7.70 0.1858 29.00 5.3872

LR3 2007 | Janius 6.44 0.1008 26.00 2.6218

LR3 2007 | Augusztus 3.39 0.0155 178.00 2.7633

Duna f64ga LR3 2007 | Oktober 8.03 0.1974 126.50 24.9697

LR4 2007 | Aprilis 4.54 0.0269 2.00 0.0539

LR4 | 2007 | Janius 2.67 0.0054 3.00 0.0163

LR4 | 2007 |Augusztus 5.87 0.1415 4.00 0.5017

LR4 | 2007 | Oktober 4.93 0.0613 6.00 0.3678

LR5 | 2007 | Aprilis 0.00 0.0000 0.00 0.0000

LR5 | 2007 | Janius 0.00 0.0000 0.00 0.0000

LR5 | 2007 |Augusztus 4.94 0.0361 3.50 0.1265

LR5 | 2007 | Oktdber 3.22 0.0083 1.00 0.0083

LR6 | 2007 | Aprilis 16.40 0.7670 0.50 0.3835

LR6 | 2007 | Janius 3.28 0.0395 16.50 0.6516

LR6 | 2007 |Augusztus 11.69 0.4863 5.00 2.4316

LR6 | 2007 | Oktéber 14.54 0.8690 14.00 12.1661

SA1 2007 | Aprilis 14.29 0.7087 2.50 1.7719

SA1 2007 | Junius 3.99 0.0473 1.50 0.0709

SA1 2007 | Augusztus 4.65 0.2092 4.00 0.8370

SA1 2007 | Oktober 10.58 0.6184 4.00 2.4736

SA2 | 2007 | Aprilis 3.26 0.0126 1.50 0.0188

Duna SA2 | 2007 | Janius 12.05 0.4601 1.00 0.4601

mellekagai SA2 2007 | Augusztus 0.00 0.0000 0.00 0.0000

SA2 | 2007 | Oktober 0.00 0.0000 0.00 0.0000

SA3 | 2007 | Aprilis 8.93 0.2733 2.00 2.2281

SA3 | 2007 | Junius 0.00 0.0000 0.00 0.0000

SA3 | 2007 |Augusztus 5.40 0.0285 0.50 0.0143

SA3 | 2007 | Oktober 5.72 0.0580 2.50 0.1451
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10. melléklet: A Corbicula fluminea testméret adatai, denzitasa és szaraz anyagra vonatkoztatott
biomasszaja 2008-ban.

T . . ATL. TESTHOSSZ | ATL. TESTTOMEG | DENZITAS | BIOMASSZA
VIZTIPUSOK | HELYEK | EV | HONAP (mm) (0 52T m?) (egyed m) | (g SZT m?)
R2 | 2008 | Aprilis 0 0.0000 0.00 0.0000
Ipoly R2 | 2008 |Augusztus 11.13 0.2763 0.50 0.1381
R2 | 2008 | Oktober 2.83 0.0038 3.00 0.0115
LR1 | 2008 | Aprilis 3.93 0.0128 1.50 0.0193
LR1 | 2008 |Augusztus 12.57 0.4048 0.50 0.2024
LR1 | 2008 | Oktober 8.61 0.2270 5.50 1.2485
LR2 | 2008 | Aprilis 7.45 0.2263 3.00 0.6788
LR2 | 2008 |Augusztus 10.04 0.2494 64.00 15.9636
LR2 | 2008 | Oktober 9.39 0.1934 108.50 20.9795
LR3 | 2008 | Aprilis 3.32 0.0090 1.50 0.0135
LR3 | 2008 |Augusztus 11.03 0.3330 10.50 3.4966
Dunaféaga | LR3 | 2008 | Oktober 11.01 0.2925 4.50 1.3165
LR4 | 2008 | Aprilis 0.00 0.0000 0.00 0.0000
LR4 | 2008 |Augusztus 0.00 0.0000 0.00 0.0000
LR4 | 2008 | Oktober 21.99 1.8878 1.00 1.8878
LR5 | 2008 | Aprilis 0.00 0.0000 0.00 0.0000
LR5 | 2008 |Augusztus 0.00 0.0000 0.00 0.0000
LR5 | 2008 | Oktober 5.50 0.0302 0.50 0.0151
LR6 | 2008 | Aprilis 7.10 0.1005 1.50 0.1507
LR6 | 2008 |Augusztus 7.14 0.1000 18.50 1.8496
LR6 | 2008 | Oktober 16.76 1.0309 11.00 11.3398
SA1 | 2008 | Aprilis 3.40 0.0130 1.00 0.0130
SA1 | 2008 |Augusztus 6.05 0.1249 10.00 1.2493
SA1 | 2008 | Oktéber 2.90 0.0332 61.50 2.0398
Duna SA2 | 2008 | Aprilis 2.15 0.0016 1.00 0.0016
mellekagai | SA2 | 2008 |Augusztus 11.07 0.3106 1.00 0.3106
SA2 | 2008 | Oktober 9.21 0.3139 2.50 0.7848
SA3 | 2008 | Aprilis 7.46 0.0787 0.50 0.0393
SA3 | 2008 |Augusztus 0.00 0.0000 0.00 0.0000
SA3 | 2008 | Oktober 0.00 0.0000 0.00 0.0000

11. melléklet: A vizsgalt COIl szekvenciak. A haplotipusok kédjai a 27. abran szerepelnek. A félkévér bettipussal szedett kddok
a nativ elterjedési terliletrél szarmazé haplotipusokat jel6lik.
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Génbank szam Haplotipus Taxon név Szarmazasi hely Referencia
AF196271 5 Corbicula japonica Japan Siripattrawan et al. 2000
AF367441 6 Corbicula japonica Japan Park & Kim 2003
AF367440 7 Corbicula japonica Japan Park & Kim 2003
AF196275 12 Corbicula madagascariensis Madagaszkar Siripattrawan et al. 2000
DQ285579 16 Corbicula linduensis Sulawesi Rintelen & Glaubrecht 2006
AF269097 20 Corbicula fluminalis Hollandia Renard et al. 2000
AF519512 25 Corbicula sp. Form C Argentina Lee et al. 2005
AF519511 32 Corbicula sp. Form B Uj-Mexikd Lee et al. 2005
AY097302 36 Corbicula sp. Franciaorszag Pfenninger et al. 2002
AF468017 37 Corbicula sp. Vietnam Park & Kim 2003
AF196270 38 Corbicula fluminea Thaiféld Siripattrawan et al. 2000
AF196273 42 Corbicula sandai Japan Siripattrawan et al. 2000
AF196272 43 Corbicula sandai Japan Siripattrawan et al. 2000
DQ285578 44 Corbicula lamarckiana Thaifold Rintelen & Glaubrecht 2006
AF196274 45 Corbicula australis Ausztralia Siripattrawan et al. 2000
AY275667 46 Corbicula loehensis2 Mali Glaubrecht et al. 2003
DQ285581 48 Corbicula loehensis (towutensis) Lontoa Rintelen & Glaubrecht 2006

DQ285595, DQ285594 51 Corbicula matannensis Sulawesi, Towuti Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285592 52 Corbicula matannensis Sulawesi, Towuti Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285587 55 Corbicula matannensis Sulawesi, Towuti Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285588 59 Corbicula matannensis Sulawesi, Towuti Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285586 61 Corbicula matannensis Mahalona Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285585 Corbicula matannensis Sulawesi, Matano Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285583 63 Corbicula matannensis Sulawesi, Matano | Rintelen & Glaubrecht 2006
AY275663 64 Corbicula matannensis Sulawesi, Matano | Rintelen & Glaubrecht 2006
AY275664 Corbicula matannensis Sulawes, Matano Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285584 65 Corbicula matannensis Sulawesi, Matano | Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285582 66 Corbicula matannensis Sulawesi, Matano Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285604 69 Corbicula anomioides Sulawesi, Poso Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285605 71 Corbicula anomioides Sulawesi, Poso Rintelen & Glaubrecht 2006
DQ285598 72 Corbicula possoensis Sulawesi, Poso Rintelen & Glaubrecht 2006

AY097A2\E(3(1)ég(?();fsgé?;%gnw' Corbicula sp. Németorszag Pfenninger et al. 2002
AF519508 80 Corbicula sp. Form C Argentina Lee et al. 2005
CQ401360 Corbicula morfotipus-2 Magyarorszag, Paks Badis et al. 2011
AF269095 Corbicula sp. "cryptic sp." Franciaorszag Renard et al. 2000
AF 196280 Corbicula sp. Form A Michigan Siripattrawan et al. 2000
CQ401362 Corbicula morfotipus-1 Magyarorszag, Paks Bédis et al. 2011
AF519507 Corbicula sp. Form A Argentina Lee et al. 2005
AF519506 Corbicula sp. Form A Peru Lee et al. 2005
AF519505 Corbicula sp. Form A Equador Lee et al. 2005
AF519504 Corbicula sp. Form A Equador Lee et al. 2005
AF519503 Corbicula sp. Form A Panama Lee et al. 2005
AF519502 Corbicula sp. Form A Mexikd Lee et al. 2005
AF519501 Corbicula sp. Form A Mexikd Lee et al. 2005
AF519500 Corbicula sp. Form A Mexikd Lee et al. 2005
AF519499 Corbicula sp. Form A Cuba Lee et al. 2005
AF519498 Corbicula sp. Form A Florida Lee et al. 2005
AF519497 97 Corbicula sp. Form A Kalifornia Lee et al. 2005
AF519496 Corbicula sp. Form A Eszak-Karolina Lee et al. 2005
AF519495 Corbicula sp. Form A Michigan Lee et al. 2005
DQ285577 Corbicula fluminea/javanica Thaiféld Rintelen & Glaubrecht 2006
AF196281 Corbicula sp. Form A Eszak-Karolina Lee et al. 2005
AF196268 Corbicula leana Japan Siripattrawan et al. 2000
AF269091 Corbicula fluminea Hollandia Renard et al. 2000

AF269092, AF269093, AF269090 Corbicula fluminea Franciaorszag Renard et al. 2000

AY097271,AY097268, AY097265,

AY097272, AY097269, AY(097266,

AY097263, AY097264, AY097267, Corbicula sp. Németorszag Pfenninger et al. 2002

AY097270, AY097273, AY097274,
AY097275
CQ401361 98 Corbicula morfotipus-1 Magyarorszag, Géd Badis et al. 2011
AF457991 119 Corbicula sp. Taiwan Park & Kim 2003
AF457993 149 Corbicula javanica Java Park & Kim 2003
AF457992 150 Corbicula sp. Korea Park & Kim 2003
AY275662 151 Corbicula possoensis Sulawesi, Poso Glaubrecht et al. 2003
DQ285599 152 Corbicula possoensis Sulawesi, Poso Rintelen & Glaubrecht 2006
AY275660 153 Corbicula moltkiana Sumatra, Singkarah Glaubrecht et al. 2003
AY275658 155 Corbicula moltkiana Szumatra, Maninjau Glaubrecht et al. 2003
AY275657 156 Corbicula moltkiana Szumatra Glaubrecht et al. 2003
AF196277 157 Neocorbicula limosa Argentina Siripattrawan et al. 2000
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12. melléklet: A Corbicula morfotipusainak testméret adatai.

MORFOTIPUS-1 MORFOTIPUS-2
HosszUsag | Magassag | Szélesség | Tomeg HosszUsag | Magassag | Szélesség | Tdmeg
2006 14.26 13.37 9.97 1.417 | atlag 10.24 10.03 8.09 0.728
Oktober 4.65 3.71 2.65 0.278 | min 3.21 2.84 1.93 0.009
19.37 18.29 13.36 2.898 | max 19.85 19.29 18.68 4.956
2006 14.41 13.47 10.07 1.373 | atlag 9.26 8.89 7.03 0.467
November 2.32 1.85 1.14 0.001 | min 1.40 1.30 0.8 0.001
19.85 18.37 13.54 2.821 | max 14.30 13.45 10.45 1.657
2006 28.18 26.72 18.76 9.016 | atlag 17.26 17.35 14.56 3.627
December 11.32 9.50 7.48 0.531 | min 8.93 8.18 6.42 0.299
40.06 38.29 27.14 20.539 | max 23.61 23.72 21.11 8.355
2007 11.21 10.89 7.89 1.221 | atlag 9.58 9.23 7.36 0.597
Marcius 2.69 2.25 1.46 0.012 | min 4.32 4.01 2.98 0.033
16.04 15.19 11.69 1.793 | max 13.92 14.21 10.39 0.977
2007 15.25 14.13 11.25 2.169 | atlag 9.62 9.20 7.44 0.732
Aprilis 11.09 9.36 8.56 1.775 | min 4.18 3.87 2.77 0.330
18.26 17.47 13.11 2.562 | max 14.56 14.12 11.32 1.587
2007 3.97 3.35 2.41 0.216 | atlag 5.58 5.09 4.08 0.361
Junius 1.60 1.40 0.8 0.001 | min 1.30 1.10 0.7 0.000
23.13 21.61 16.36 4.666 | max 15.87 15.37 13.99 2.508
2007 14.12 12.53 8.78 1.251 | étlag 7.80 7.13 5.53 0.493
Augusztus 2.83 2.15 1.52 0.004 | min 1.40 1.17 0.71 0.000
21.95 20.14 13.86 3.713 | max 17.26 17.43 13.79 3.124
2007 18.59 17.22 12.29 4.455 | atlag 11.22 10.88 9.94 1.580
Oktober 3.29 2.62 1.65 0.005 | min 1.25 1.10 0.33 0.000
35.68 33.53 22.61 14.495 | max 22.04 22.73 20.23 6.050
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13. melléklet: Képek forrasai.

1. kép: Sajat készités
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