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Abstract

The main function of the highly modified standing water-like Rackeve (Soroksar) Danube Branch is the
provision of water for irrigation and pond farming, as well as providing the fisheries and ecological water
needs of the watercourse. Another important, although unfavourable function of this water area is the
reception of treated wastewaters. Due to the deterioration of water quality in the area in the recent years, it
has become increasingly urgent to assess which species of fish are present there. The primary objective of
this work was to find out, on the basis of the applied sampling and evaluation protocol, whether there is a
difference in the fish community structure between the Danube Branch sections upstream and downstream
of the South Pest Wastewater Treatment Plant. The local fish fauna of the Danube Branch was studied with an
electric fishing method at the entry point of the treated effluent of the South Pest Wastewater Treatment
Plant, as well as upstream and downstream of it. Among the diversity indices. we used the species number,
the Berger-Parker dominance, the local Shannon-Wiener a-diversity, the Routledge -diversity, the effective
species number and the expected species number assigned to the rarefied sample size. In the four sampling
areas, the presence of 32 fish species was confirmed. In the course of the samplings, we found the populations
of common bleak and common roach to be the most abundant in all three periods. On the basis of the
variability of the species composition, the disturbance effects of the Wastewater Treatment Plant were
particularly evident in summer and autumn. The fish communities of the upstream and downstream
sampling sites were two to five times more diverse than that of the area affected by the "treated" effluent of
the Wastewater Treatment Plant.

Kivonat

Az er6sen modositott, tirozoként hasznositott Rackevei (Soroksari)-Duna elemi funkcidja az 6nt6z6- és
tégazdasagi viz szolgaltatasa, valamint a viztér halgazdalkodasi és 6kologiai céla vizigényének biztositasa. A
vizteriilet tovabbi kdzponti, bar nem igazan kivanatos feladata a tisztitott szennyvizek befogadasa. A viztéren
az utébbi években tapasztalt vizmindségromlds miatt egyre siirget6bbé valt felmérni, hogy ott milyen
halfajok fordulnak eld, milyen gyakorisaggal. Jelen munka elsédleges célkitlizése, hogy kideritse, az
alkalmazott mintavételi és értékelési protokoll alapjan van-e kiilonbség a Dél-pesti Szennyviztisztité Telep
feletti és alatti Duna-ag szakaszok halegyiittesének strukturdlis viszonyaban. A Duna-agon elektromos
halaszati moédszerrel vizsgdltuk a Dél-pesti Szennyviztisztitdé Telep tisztitott szennyvizének befogadasi
pontjan, valamint a megel6z6 és kovetd szakaszokon a lokdlis halfaunat. A diverzitdsmutaték kozil a
fajszamot, a Berger-Parker-dominanciat, a lokalis Shannon-Wiener a-diverzitast, a Routledge B-diverzitast,
az effektiv fajszamot, a ritkitott mintanagysaghoz rendelt vart fajszamot hasznaltuk. A négy mintavételi
teriileten 32 halfaj el6forduldsat igazoltuk. A mintizasok soran legnagyobb abundanciaval mindhirom
id6szakban a kiisz és a bodorka populacidit talaltuk. A fajosszetétel variabilitisanak mutatéja alapjan
kiiléondsen nyaron és Gsszel kimutathatd volt a szennyviztisztité diszturbanciat okozé hatasa. A megel6z6
(RSD-1), illetve a kovetd (RSD-4) mintavételi helyek halkozossége az effektiv fajszam alapjan kétszer-otszor
valtozatosabb, mint a szennyviztisztitd telep ,tisztitott” szennyvizének hatasa alatt all6 mintavételi teriileté.
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Bevezetés

A természetvédelemrdl, a kornyezetvédelemrdl, a halgazdalkodasrdl és a halvédelemrol
sz0l6 torvényeink az él6vilagot, benne a halakat is olyan természeti er6forrasnak tekintik,
amelynek valtozatossaga fennmaraddsdhoz a kozvetlen élettelen kornyezet fenntartasa, jo
allapotanak megdvasa is sziikséges. Tovabba a gazdasagos horgaszat és horgaszturizmus
tervezése érdekében figyelemmel kell lenni arra, hogy a vizteriiletnek és kozvetlen
kérnyezetének erdforras-hasznalata ne legyen nagyobb mérvli és gyorsabb, mint a
természetes megujulasi képessége, azaz keriilni kell a halallomany talhorgaszatat, valamint
a természet tilhasznalatat.

Az er6sen modositott, tdrozoként hasznositott Rackevei (Soroksari)-Duna (réviden RSD)
elemi funkcidja a Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv 1.10 jel Duna-volgyi-fécsatorna alegység
mezo6gazdasaga szamara az 6nt6z6- és togazdasagi viz szolgaltatasa, valamint a vizfolyas
halgazdalkodasi és okoldgiai célu vizigényének biztositdsa. Az RSD egyuttal 1747 km?
vizgyljtéteriilet belviz-befogaddja is. A vizteriilet tovabbi koézponti, bar nem igazan
kivanatos feladata a tisztitott szennyvizek befogadasa. A 2000-es évekre az ipari eredetii
szennyezés enyhiilését sajndlatos moédon nagyon gyorsan ellensilyozta a kommunélis
szennyezddés kiméletlen gyarapodasa. A kiilteriiletekbe kitelepiild népesség altal termelt és
a Duna-ag vizrendszerébe vezetett tisztitott szennyvizek vizminéség-moédosité hatdsa
messze nem elfogadhatd halélettani szempontbdl. A legnagyobb terhelés a Dél-pesti
Szennyviztisztitd Teleprdl érkezd napi 72 000 m? biolédgiailag tisztitott szennyviz, mely a
Févarosi Katasztrofavédelmi Féigazgatosag 2017. junius 28-an kozé tett hatarozata alapjan
nemegyszer meghaladta a kornyezetvédelmi el6irasok hatarértékeit (URL1).

A napjainkban tapasztalhaté klimavaltozas kedvezdtlen iranyu trendjének (altalanos
felmelegedés, a csapadék mennyiségének, egyenl6tlen eloszldsa) hatdsara egyre kevésbé
garantalhat6 az RSD elfogadhatd vizfrissitése. A Duna-ag lizemi vizszintjét csak az év egy
viszonylag rovid idGszakdban képesek biztositani gravitaciés uton a Kvassay-zsilipen
keresztiil, a Duna fémedrének alacsony vizalldsa esetén koltséges szivattyus ellatassal
probalkozik a viziigyi kezel6. A melegedd vizhémérséklet, a bevezetett szennyvizek és a
tartésan alacsony vizallds miatt a halpusztulas jelentékenynek mondhaté szinte minden
évben. Minden év tavaszan tobb tonna haltetemet gyfijt 6ssze és szallit el a halgazdalkodasi
jogosult a viztérrél. 2016 tavaszan példaul 4 030 kg, 2017 tavaszan pedig 3 700 kg
elpusztult hal eltavolitdsarél és megsemmisitésér6l kellett gondoskodnia a Rackevei
Dunadgi Horgasz Szovetség haldszati Oreinek (ennek a mennyiségnek tobbszordse
feltételezheté azokon a helyeken, ahol az Osszegy(ijtés nem volt lehetséges). A teljes
elpusztult halmennyiség valdszintisithet6leg elérte a 10 000 kg-ot (URL2).

Természet- és kornyezetvédelmi, valamint halgazdalkodas-fejlesztési célokbdl is fontos
ismerni a Duna-ag halkozdsségének struktirajat. Az utébbi években tapasztalt
vizmingségromlas miatt valt egyre siirgetébbé felmérni, hogy a viztérben milyen halfajok
fordulnak eld, és azok milyen relativ mennyiségben. A Rackevei-Duna-ag halfaunajardl mas
hazai Duna-szakaszhoz képest viszonylag kevés tudomanyos kozlemény, szakdolgozat,
jelentés lelhet6 fel (Mihalyi 1954, Berinkey 1972, Botta et al. 1984, Guti 2000, Udvari et al.
2003, Harka & Sallai 2004, Ugrai & Gyére 2007, OKO Zrt. 2008, Sevcsik & Erés 2008, Ugrai
2009, Vadadi-Fiilop et al. 2008, Vadadi-Filop 2010, Gyore et al. 2012, Safran 2014, Sarlds
2015). Ezenkivill néhany, meglehet6sen régi, ismeretterjeszté dolgozat (Répassy 1901,
Horvath 1960, 1968a, 1968b, Szombathy 1961, Till 1972, Téth & Nagy 2012) érint6legesen
emliti a Duna-ag halfaunajaban el6fordulé halfajokat.

Jelen munka elsédleges célkitlizése annak feltarasa, hogy az alkalmazott mintavételi és
értékelési protokoll alapjan van-e kiilonbség a Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep feletti és
alatti Duna-ag szakasz halegyiittesének strukturdlis viszonyaiban. Az egy év id6tartamu
kutatidsban 4 mintavételi teriiletet jeldltlink ki, amely valasztas azzal indokolhatd, hogy jo
alapot nyujt a korabbi adatokkal (Ugrai & Gyore 2007, Gyore et al. 2012) val6 6sszevetésre.
Munkank soran figyelemmel voltunk arra, hogy mind a mintavétel, mind pedig a kiértékelés
alkalmas legyen mas viztestekkel vald dsszehasonlitdsara, lehet6leg tobb él6helytipusban
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torténjen mintavétel, lehetdség nyiljon a halegyliittesben torténé szezondlis és térbeli
mintazatvaltozasok Kkimutatasira, értékelésére, tovabba a felmérés halfaunisztikai
szempontbdl is korrekt adatokkal tudjon szolgalni.

Anyag és modszer

Vizsgadlati teriilet, mintavételi helyek

Magyarorszag kistajainak katasztere szerint (Dovényi 2010) a Duna altalunk vizsgalt
mellékaga az Alfold makrorégidjahoz tartozik (1. Nagytdj). A vizteriilet a nagytajon beliil a
Dunamenti-siksag (1.1. Kézéptaj) Un. Csepel-Mohdacsi-siksag elnevezésiti szubrégi6é (1.1.2.
Kistaj csoport) kistajan, a Csepeli-sikon (1.1.21.) talalhaté. A Rackevei (Soroksari)-Duna
balrél felveszi a Gyali 1. csatornat (hossz: 32 km, vizgyijtd teriilet: 380 km?), a Duna-Tisza-
csatornat (39 km, 477 km?) és az Eszaki-ovcsatornat (36 km, 235 km?). A Duna-ag
ko6zépvizhozama a Kvassay-zsilipnél 3,5 m3/sec (maximum 30 m3/sec). Az 57,3 km hosszy,
14 km? feliilet(i vizteriilet atlagos viztérfogata 40 milli6 m3. A vizsebesség 3,3-6,7 m/sec.

\\ RSD-2, Soroksar

RSD-3, Csepel-Soroksar komp

»

1. dbra. Mintavételi teriiletek a Rdckevei (Soroksdri)-Duna felsd szakaszdn
Fig. 1. Sampling areas in the upper reach of the Rdckeve (Soroksdr) Danube Branch

1. tdbldzat. Mintavételi teriiletek helye, kddja, koordindtdi (F = fels6, A = alsd)
Table 1. Location, code and coordinates of the sampling areas (F = upstream, A = downstream)

Kéd Mintavétel daituma Mintavételi teriilet
2018 2018 2018 f640 flkm koordinatak viztest
tavasz  nyar 6sz g (Hungarian EOV Y/X)

F:652416/234781, Kvassay-zsilip alatt mintegy 750
A: 652837/233889 méterre

F:653706/230422, Dél-pesti Szennyviztisztit6 Telep
A: 654088/229501 befolydjatol a Csepeli strandig

F:654153/229780, Molnar-sziget északi és déli vége,
A:654729/227867 Csepel-Soroksar komp alatt

F:653379/225654,
A:652857/224833

RSD-1 05.28. 08.29. 10.08. 55,40-56,40

RSD-2 05.28. 08.29. 10.08. 50,75-51,75

RSD-3 05.28. 08.29. 10.08. 48,25-49,25

RSD-4 05.29. 08.30. 10.09. 45,00-46,00 Czuczor-sziget
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A viztertilet ismerete alapjan 4 mintavételi teriiletet jel6ltiink ki a Rackevei (Soroksari)-
Duna felsé szakaszan: egyet a Kvassay-zsilip térségében (RSD-1), egyet kozvetleniil a
szennyviztisztité befolydja alatt (RSD-2), kett6t pedig a szennyezett szakasz alatt, a Csepel-
Soroksar-komp (RSD-3) és a Czuczor-sziget (RSD-4) térségében (1. dbra). Rogzitettiik azok
hatdrait, valamint egységesitettiik a kddjaikat (1. tdbldzat). Minden mintavételi teriileten két
részteriiletet mintaztunk, részteriiletenként azonos id6ben, egy-egy mintavételi csoporttal.
Valamennyi résztertilet 1 000 m hossztisagu szakasz volt.

Mintavétel

A mintavétel tervezésekor és végrehajtasakor tekintettel voltunk a FAME munkacsoport
(FAME 2004) el6irdsaira, az elektromos haldszati mintavételi moddszerre vonatkozo
nemzetkdzi és magyar szabvanyokra (EN 14962:2006, MSZ EN 14011:2003), tovabba az
MTA Okolégiai Kutatékozpont (Tihany) halas munkacsoportja 4ltal, a halak él6lénycsoport
VKI szerinti gy(jtéséhez és a felszini vizfolyasok halak alapjan torténd okoldgiai
allapotmindsitéshez kidolgozott médszertani itmutatd eldirasaira (Erds et al. 2015).

A mintavételi teriiletek halaszata 3 alkalommal, 2018. majus 28-29., 2018. augusztus 29-
30. és 2018. oktober 8-9. kozott, a Rackevei Duna-agi Horgéasz Szovetség kisgéphajoibol
akkumulatoros SAMUS 1000 tipust, pulzadlé egyenaramot szolgaltaté elektromos
halaszgépekkel tortént (kimend fesziiltség 320-420V, teljesitmény 250 W [impulzus cstcs
600 W], frekvencia 50 Hz, aktiv periédus 1,00 ms). Az elektromos hal4szatokat mindvégig
nappal végeztiik, biztonsagtechnikai megfontolasbél kiindulva, bar a vonatkozé irodalmi
adatok (Sanders 1992, Jana¢ & Jurajda 2004, McInerny & Cross 2004, Erds et al. 2008, Poty6
et al. 2013, Kaufman et al. 2017) azt igazoljak, hogy az éjszakai halaszatok
eredményesebbek, reprezentativabbak. Az elektromos haldszatokat az RSD f6agaban
minden esetben a vizaramlassal azonos irdnyban végeztiik, valamivel gyorsabban (16-32
m/sec), mint a viz sodrasa (3,3-6,7 m/sec).

A mintavételi szakasz felsé és als6 végpontjat egy Garmin GPSMap 620 tipusu
helymeghatéarozé késziilék segitségével rogzitettiik, a mintaszakaszt térképen is dbrazoltuk
(1. dbra). A halak meghatarozasa kiils6 morfoléogiai bélyegek alapjan Gyodre (1995),
rendszertani besorolasuk Kottelat & Freyhof (2007), nevezéktanuk Erds et al. (2015)
munkaja, valamint a FishBase 2019. aprilis 15-ei adatbazisa (URL3) szerint tortént.

A mintavételt a 2013. évi CIL. térvény, valamint a 133/2013. (XII. 29.) VM rendelet
vonatkozé jogszabalyhelyei alapjan a teriileti halgazdalkodasi hatésagnak bejelentettiik.

A mintavétel sordn a fogott halakat meghatdrozasuk és megszamlalasuk utan
megfogasuk helyszinén engedtiik vissza a vizbe, az adatokat a helyszinen egy OLYMPUS DM-
1 és egy OLYMPUS WS-200S digitdlis diktafon segitségével rogzitettilk mintavételi
csapatonként.

Feldolgozds, statisztikai elemzés

A mintavételi teriileteken el6fordulé nem természetes faunaelemek csoportositasa Saly
(2007) faunakomponens fogalomrendszere alapjan tortént.

Az egyes részteriiletek halkdzosségét mintavételi teriiletenként egyesitve kezeltiik. A
halkozosségek hasonlosidgat a fajok mintavételi egységeken beliili relativ tomegessége
négyzetgyokének arcsin transzformdacidéja utan (Podani 1997) Jaccard és Bray-Curtis
tavolsagmatrixanak csoportatlag-fiziés algoritmus (UPGMA) eljarassal torténd hierarchikus
Klasszifikacidjaval vizsgaltuk, a PAST 3.21 program segitségével (Hammer et al. 2001). A
csoportok kozotti halegyiittes-szerkezetbeli kiilonbségeket ANOSIM teszttel vizsgaltuk,
alpha=0,05 szignifikancia szinten. (PAST 3.21). Statisztikailag szignifikansnak fogadtuk el a
kiillénbséget amennyiben p>0,05.

A diverzitdsmutatdk koziil a fajszamot, a Berger-Parker-dominanciat, a lokalis Shannon-
Wiener o-diverzitdst, a Routledge [-diverzitast, az effektiv fajszamot, a ritkitott
mintanagysaghoz rendelt vart fajszamot, valamint a diverzitds skalafiigg6 jellemzéséhez a
Rényi-féle egyparaméteres filiggvénycsalddot haszndltuk. A fajszdm mint 0. rendd
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diverzitasmutatd (Rényi 1961, Hill 1973, Tothmérész 1998, Magurran 2004, Jost 2006) a
halk6zdsség természetes médon adddo alapvetd jellemzdje, azonban a ritka rezidens, vagy a
kéborlé fajoknak ugyanolyan fontossagot tulajdonit, mint a dominans fajoknak. Az 1. rendi
Shannon-Wiener gyakorisag alapu diverzitdsmutaté mar figyelembe veszi a fajszam és az
egyedszam viszonyat. Az index a ritka fajokra érzékeny. A Berger-Parker-féle
dominanciaindex a dominans faj egyedszamat viszonyitja az 6sszes egyedszamhoz (Berger
hagyja. A [0,1] intervallumi dominanciaindex azt méri, hogy a leggyakoribb faj milyen
mértékben dominalja a kdzosséget, magas értéke (nmax/N>0,8) esetében a kozosség nem
nevezheté diverznek (Tothmérész 2002). A halkézosségeknek a vizfolyds longitudinalis
profilja menti mozaikossagara, fajosszetételbeli variabilitisanak mint az él6lénykozosség
lényeges inherens tulajdonsaganak kvantifikalasara a Routledge (-diverzitast alkalmaztuk.
Az effektiv (ekvivalens) fajszam azoknak a fajoknak a szamat jelenti, amelyek az észlelt
diverzitast ugy jellemzik, mintha minden faj azonos mennyiségben lenne jelen a
kozosségben (Jost 2006). A tényleges fajszamnal kisebb fajszdm biolégiai interpretacié
szerint a kozosséget domindlé fajok szadmat jelenti. Az effektiv fajszamokat a szamitott
Shannon-Wiener-indexek exponencidlisaként szamitottuk. A varhaté fajszam, vagy ES(m)-
diverzitas, a mintdk diverzitdsanak standard egyedszamra vonatkozé Osszehasonlitasat
teszi lehetdvé. A fajszam-intrapolacié soran standard egyedszamként (m) az dsszevetésben
szerepld mintdk koziil a legkisebb 0sszegyedszamu minta egyedszamat valasztottuk. A
halk6zosségek diverzitasat Rényi-féle diverzitasi profilok osszevetésével végeztiik, ahol a
skalaparaméter a=0 esetén a Rényi-féle-diverzitas értéke a tényleges fajszam logaritmusa,
az1-nél a Rényi-féle-diverzitas értéke a Shannon-Wiener-diverzitassal egyezik meg (a=1
esetén nem értelmezett a Rényi-féle diverzitas), ill. amikor a értéke nagy (a—o0), akkor a
Rényi-féle-diverzitds a Berger-Parker-diverzitas logaritmusaval  egyenls. A
diverzitdsmutatékat a Species Diversity and Richness IV programcsomaggal becsiiltiik
(Seaby & Henderson 2006). Két mintateriilet diverzitaseltérésének szignifikanciajat a
Solow-féle (1993) statisztikai probaval teszteltiik. Statisztikailag szignifikdnsnak fogadtuk el
a kiilonbséget, amennyiben p>0,05.

A halkozosség két idépont kozotti idészakra vonatkozo lokalis fajbetelepiilésbél és
lokalis fajeltlinésbdl szarmazé fajosszetétel-valtozas mértékét a fajkicserélédési index
(species turnover, ST) segitségével szamitottuk (Relys et al. 2002). A szadmitasba vett
id6intervallum kezdetét a 2010. évi felmérés jelentette (Gyore et al. 2012).

Jelen felmérés tavaszi, fajosszetétel alapjan tortént Osszevont adatainak, valamint a
2007-es (Ugrai & Gyore 2007) és a 2010-es (Gyore et al. 2012) vizsgalatok adatainak
Osszehasonlitdsat nem metrikus tobbdimenziés skaldzas (NMDS) alapjan végeztik. Az
ordinaciéban alkalmazott Bray-Curtis tavolsagmatrix szarmaztatott adatait az egyedszamok
négyzetgyokének kettés Wisconsin-standardizalasat kévetéen nyertiik. Az analizis soran a
legkisebb stresszt ad6 ordinaciot fogadtuk el (Shepard 1980).

Az évszakra jellemz6 atlagos fajszamot az adott idészakban a négy mintavételi hely
(nyolc részminta) fajszamanak egyszerii kozépértékeként hataroztuk meg. A mintavételi
teriiletek atlagos fajszamat a harom mintavételi id6szakban kimutatott fajszamok egyszert
kozépértékeként szamitottuk. Az atlagok 6sszehasonlitdsa egymintas Student-féle t-eloszlas
alapjan tortént, szignifikdnsnak tekintettiik az atlagok eltérését, amennyiben p>0,05.

Eredmények

Fajkészlet

A Rackevei (Soroksari)-Duna négy mintavételi teriiletén hét halcsalad (Cyprinidae,
Siluridae, Ictaluridae, Esocidae, Centrarchidae, Percidae, Gobiidae) 6sszesen 32 halfaj 6 253
egyedének el6fordulasat igazoltuk (2. tdbldzat). A nativ fajok szama mindossze 23 (72%)
volt. A kilenc adventiv (betelepitett, behurcolt, bevandorolt) faj (28%): az amur
(Ctenopharyngodon idella - betelepitett), a razbora (Pseudorasbora parva - behurcolt), az
eziistkarasz (Carassius gibelio - betelepitett), a barna tdrpeharcsa (Ameiurus nebulosus -

105



Udvari et al. / Pisces Hungarici 13 (2019) 101-113

betelepitett), a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas - betelepitett), a naphal (Lepomis
gibbosus - betelepitett), a tarka géb (Proterorhinus semilunaris - bevandorolt), a folyami géb
(Neogobius fluviatilis - bevandorolt) és a Kessler-géb (Ponticola kessleri - bevandorolt). Az
adventiv fajokbdl nyolcat tudtunk kimutatni a szennyezett szakaszon, hetet-hetet pedig a
tobbin. A Magyarorszagon védett 37 halfajbdl a mintazott vizfolydsszakaszokon csak hat
fordult el6: leAnykoncér (Rutilus virgo), fenékjaré kiillé (Gobio gobio complex), halvanyfoltu
kiillé (Romanogobio vladykovi), szivarvanyos 6kle (Rhodeus amarus), réticsik (Misgurnus
fossilis), széles durbincs (Gymnocephalus baloni).

2. tdbldzat. Mintavételi tertiletenként gytjtott halak a hdrom idészakban (Rutrut=Rutilus rutilus, Rutvir=Rutilus
virgo, Cteide=Ctenopharyngodon idella, Scaery=Scardinius erythropthalmus, Squcep=Squalius cephalus,
Leuidu=Leuciscus idus, Leuasp=Leuciscus aspius, Albalb=Alburnus alburnus, Blibjo=Blicca bjoerkna,
Abrbra=Abramis brama, Tintin=Tinca tinca, Gobgob=Gobio gobio complex, Romvla=Romanogobio vladykovi,
Psepar=Pseudorasbora parva, Rhoama=Rhodeus amarus, Carcar=Carassius carassius, Cargib=Carassius gibelio,
Cypcar=Cyprinus carpio, Misfos=Misgurnus fossilis, Silgla=Silurus glanis, Ameneb=Ameiurus nebulosus,
Amemel=Ameiurus melas, Esoluc= Esox lucius, Lepgib=Lepomis gibbosus, Perflu=Perca fluviatilis,
Gymcer=Gymnocephalus cernua, Gymbal=Gymnocephalus baloni, Sanluc=Sander lucioperca, Sanvol=Sander
volgensis, Prosem=Proterorhinus semilunaris, Neoflu=Neogobius fluviatilis, Ponkes=Pontocola kessleri)
Table 2. Fishes collected in the sampling areas in the three periods

RSD-1 RSD-2 RSD-3 RSD-4 RSD-1 RSD-2 RSD-3 RSD-4
Taxon P Py P Py Taxon P P P P
T NY O T NY O T NY O T NY O T NY O T NY O T NY O T NY O

Rutrut ® © o o o o o o o o o o Cargib (] o [ ] o [ ] L] L] [ ] [ ] L] [ ]
Rutvir L] Cypcar [ ] o [ ] [ ] o L] L] [ ] L] L] [ ]
Cteide (] L] e o (] Misfos (]
Scaery o o e o o o Silgla [ ] o [ J (] [ ] L] L] L] (]
Squcep (] L] Ameneb (] e o
Leuidu o L Amemel (] (] e o
Leuasp o o e © 6 o & o o o O [soluc (] o o o o e o o [ ]
Albalb ® &6 o o o o o o o o o o Lepgib (] ° (] (] ° (] L] L (] [ ] L] (]
Blibjo e o o o ® o o pPerflu e o o (] [
Abrbra e o o o o ® ® o o (Gymcer (] [ )
Tintin e o o e o o o o ® Gymbal °
Gobgob o Sanluc e o o e o o o
Romvla L] L] Sanvol °
Psepar L] [ ] o o Prosem e o (]
Rhoama o o o ® @ Neoflu o (] [ ] o o
Carcar ° Ponkes e o o o o o o o

fajszam 15 16

N
w

13 10 17 12 10 18 18 18 20

A szennyezett szakaszon (RSD-2) a fenékjaroé kiillének csak egy, a halvanyfoltu kiillének
harom példanya keriilt el6. A Karpat-medencére jellemz6 endemikus halfajokbol kettd, a
leanykoncér és a széles durbincs egyedeit sikeriilt igazolnunk. A hazankban védett fajokon
kiviil a Tanacs 92/43/EGK iranyelvének fiiggelékeiben szerepld kozosségi jelentségli fajok
koziil a balin (Leuciscus aspius) populacidjat tudtuk kimutatni. A vizteriileten két olyan faj, a
széles karasz (Carassius carassius) és a vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) el6fordulasat
bizonyitottuk, melyek a 133/2013 (XII. 29.) VM rendelet alapjan nem foghaté 6shonos
halfajok.

Halegyiittesek idébeli mintdzata

Tavasszal és Osszel dsszesen 28, illetve 32 halfajt mutattunk ki a négy mintavételi
teriileten, szemben a nyari 22 fajjal. Az évszakra jellemzé atlagos fajszam alapjan a tavaszi-
6szi (p=0,0369) és a nyari-6szi (p=0,0498) fajkészlet szignifikdnsan kiillonbozott egymastol.
A mintavételi teriiletek atlagos fajszama kozott azonban nem volt kimutathatd szignifikans
eltérés (p=0,0668-1).

A bodorka (Rutilus rutilus), a kiisz (Alburnus alburnus), az eziistkarasz és a naphal
egyedei mind a négy mintavételi teriileten mindharom idészakban egyarant el6fordultak (2.
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tdbldzat). Ezen tilmenden minden mintavételi helyen a balin tavasszal és nyaron, a ponty
(Cyprinus carpio) nyaron, a dévérkeszeg (Abramis brama), a compé (Tinca tinca) és a csuka
(Esox lucius) pedig 0Osszel voltak kimutathaték. A mintdzasok soran legnagyobb
abundancidval mindharom idészakban a kiisz és a bodorka populacioéit talaltuk. Figyelemre
méltd, hogy mig a szélhajté kiisz egyedszamaranya idében csokkené (78,7% — 64,4% —
31,5%), a bodorkaé ezzel szemben folytonosan névekvé (7,4%, = 16,3%, = 22,8%) volt.

Halegyiittesek térbeli mintdzata

A kijelolt négy mintavételi teriiletet befogd viztérszakaszra a halk6zosség fajkészletének
variabilitdsat (mozaikossagat) jellemzé Routledge-féle (-diverzitas az RSD-1 — RSD-4
irdnyban a tavaszi mintavételek alapjan, Br=0,104 (3. tdbldzat) volt. A paronkénti mutatd
szerint a Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep feletti (RSD-1) és alatti (RSD-3) Duna-ag-
szakaszok fajkészletének variabilitdsa alacsony a szennyezett szakaszhoz (RSD-2) képest,
RSD-1 — RSD-2: Br=0,214, RSD-2 = RSD-3: Br=0,200.

A nyari mintavételek eredményei szerint a térbeli variabilitds mutatéja, az RSD-1 — RSD-
4 irdnyban, a tavaszi mintdk alapjan szamitottnal magasabb, r= 0,146. A szennyviztisztito
feletti és alatti szakaszok halk6zdsségének variabilitisa joval magasabb, mint tavasszal,
RSD-1 — RSD-2: Br=0,385, RSD-2 — RSD-3: Br=0,400. Az 6szi mintavételek eredményei
szerint a halk6zosségek térbeli variabilitismutatéja, az RSD-1 — RSD-4 iranyban, mind a
tavaszi, mind pedig a nyari mintazasok adataibdl szamitottnal magasabb, fr= 0,165. A
preferalt teriileten az index kifejezett mozaikossagra utal az RSD-1 — RSD-2 (Br=0,400) és
az RSD-2 — RSD-3 mintavételi teriiletek kozott (Br=0,394).

3. tdbldzat. A Routledge-féle B-diverzitdsi index értékei
Table 3. Values of the Routledge B-diversity index

Tavasz Nyar Osz
RSD-1 RSD-2 RSD-3 RSD-4 RSD-1 RSD-2 RSD-3 RSD-4 RSD-1 RSD-2 RSD-3 RSD-4
RSD-1 0,214 0,185 0,272 0,385 0,308 0,235 0,400 0,385 0,349
RSD-2 0,200 0,226 0,400 0,357 0,394 0,297
RSD-3 0,200 0,357 0,333
RSD-4
“ ?\ o - o il o e| VI o - =
a a a a
g 2 & ¢ g & g & 2 8 % &
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2. dbra. A mintavételi teriiletek halkézosség strukturdja szerinti klaszterezése
Fig. 2. Clustering of the sampling areas by fish community structure

A halk6zosség struktiraja alapjan a szennyezett szakasz tavasszal és Osszel egy
klasztercsoportba keriilt a megel6z6, Kvassay-zsilip kornyéki mintavételi teriilettel,
viszonylag magas, 68%-o0s hasonlésagi szinten (2. dbra), nyaron azonban a legtavolabbi

mintavételi teriilet halegyiittesével mutatott nagyobb azonossagot. Az egyiranyu ANOSIM
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teszt azonban a csoportok kozotti kiilonbozdséget a varhato véletlen esélynél p=0,336-0,661
szintek mellett nem mutatta szignifikdnsnak.

Diverzitdsi viszonyok

A tényleges fajszam (N) a szennyezett (RSD-2) és a kovet6 (RSD-3) szakaszon is 13-45%-
kal alacsonyabb volt mindharom idészakban a Kvassay-zsilip (RSD-1) és a Czuczor-sziget
(RSD-4) térségéhez képest (4. tdbldzat). A magas Berger-Parker-index (>0,700) minden
esetben a szélhajté kiisz dominancidjahoz kapcsolhaté. A szennyezett szakaszon tavasszal a
halkozosség 93,3%-a szélhajté kiisz volt! A mutatoét tekintve csak az RSD-1 és az RSD-2
mintavételi teriilet kiilonbozott szignifikdnsan egymastdl (p=0,0026). A Shannon-Wiener-
index 0,365 és 2,056 kozott valtozott mintavételi teriuletenként a hdrom id6szakban. A
legalacsonyabb érték a tavaszi mintavételezés alapjan a szennyezett szakaszhoz kapcsolhato
(4. tdbldzat), ebben az id6szakban a széban forgdé mintavételi teriilet halk6zdsségének
diverzitasa szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a tobbié (p«0,001). A legmagasabb index-
szel a Czuczor-szigeti mintavételi teriilet halegyiittese rendelkezett a tavaszi mintazasok
alkalméaval (H=2,056). Nyaron az RSD-2 és RSD-4 (p=0,8444), 6sszel pedig az RSD-2 és RSD-
3 (p=0,1987) parok halk6zosségének valtozatossdga nem kiillonbozott egymastol
szignifikansan, a tobbi par esetében a lokalis a-diverzitas indexei a Solov-teszt alapjan
szignifikansan eltértek.

4. tdbldzat. A halkézosségek diverzitdsmutatoi [N = egyedszdm, S = fajszdm, nma/N = Berger-Parker-dominancia,
H = Shannon-Wiener-index, expH = effektiv fajszam, ES(m) = ritkitott mintanagysdghoz rendelt fajszam]
Table 4. Diversity indices of the fish communities [N = number of individuals, S = species number, nmax/N =
Berger-Parker dominance, H = Shannon-Wiener index, expH = effective species number, ES(m) = species number
of the rarefied sample]

Mintavételi N N nmax/N H expH ES(m)
terilet T Ny 6 T Ny 6 T Ny 6 T Ny 6 T NY O T NY O
RSD-1 291 339 560 15 16 23 0,732 0,549 0,375 1,101 1,402 1,824 3,0 4,0 62 12,8 13,1 19,2
RSD-2 1697 207 488 13 10 17 0,933 0,734 0,596 0,365 1,037 1,375 1,4 28 4,0 62 10,0 15,0
RSD-3 179 261 322 12 10 16 0,458 0,333 0,550 1,734 1,409 1,495 57 4,1 45 12,0 9,6 16,0
RSD-4 373 915 621 18 18 20 0,322 0,753 0,399 2,056 1,017 1,874 7,8 2,8 6,5 16,1 12,5 17,6

Az effektiv fajszam tekintetében a szennyezett szakasz diverzitasa alacsonyabb, mint a
masik harom mintavételi helyé, kiillonosen tavasszal, amikor is a Kvassay-zsilip kornyéki
halké6zdsséget 3 faj domindlja, ami 2,1-szer t6bb, mint a szennyezett szakaszé. Majusban az
RSD-3 és az RSD-4 mintavételi teriilet halk6zdssége négyszer, ill. 6t és félszer diverzebb volt,
mint az RSD-2 szakaszé. Nyaron és Gsszel az effektiv fajszamok aspektusaban a kiilonbségek
kisebbek voltak.

A varhat6 fajszam (6,2) a tényleges fajszamhoz (13) képest tavasszal, a kozvetlen
szennyezésnek kitett mintavételi teriileten volt a legkisebb, a kiilonbség 52,3%-0s. A
varhatd és a megfigyelt fajszam kozotti eltérés pedig a Csepel-Soroksar-komp kornyéki
mintavételi teriilet esetében a legkisebb nyaron, a differencia mindossze 4,0% (figyelmen
kiviil hagyva természetesen a viszonyitasi alap abundancia-szintekhez tartozo tertiletekét,
ahol a kiilonbség értelemszertien 0%).

A Rényi-féle diverzitasrendezés szerint, a majusi mintavételek alapjan, a 4 mintavételi
hely halkézosségének diverzitisa sorba rendezhetd. J6l lathaté médon a szennyezett
szakasz (RSD-2) fajdiverzitisa a legalacsonyabb, mert mindharom halk6zoésség
diverzitasprofilja e felett fut a skalaparaméter teljes tartomanyan (3. dbra).
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3. dbra. A Duna-dgi mintavételi teriiletek halkézosségeinek diverzitdsrendezése a Rényi-féle dltaldnositott
entrdpia szerint, a tavaszi mintdk alapjdn
Fig. 3. Diversity ordering of the fish communities in the sampling areas of the studied Danube branch according
to Rényi’s generalized entropy values based on spring samples

A nyari mintdk alapjdn a mintavételi helyek halkozosségének diverzitasa teljes
egészében nem rangsorolhatd, ugyanis a diverzitasprofilok tobb esetben metszik egymast.
Annyi azonban megallapithat6, hogy mind a Kvassay-zsilip, mind pedig a Csepel-Soroksar-
komp térségének halegylittese diverzebb, valamint a Czuczor-sziget koérnyékének
halkozossége ritka fajok tekintetében valtozatosabb, mint a szennyezett szakaszé (4. dbra).
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4. dbra. A Duna-dgi mintavételi terliletek halkozosségeinek diverzitdsrendezése a Rényi-féle dltaldnositott
entrdpia szerint, a nydri mintdk alapjdn
Fig. 4. Diversity ordering of the fish communities in the sampling areas of the studied Danube branch according
to Rényi’s generalized entropy values based on summer samples

Az 6szi mintdk esetében is csak annyi allapithaté meg a diverzitisrendezés abrajabdl, hogy

mind a Czuczor-szigeti, mind pedig a Csepel-Soroksar-kompnal 1évé mintavételi helyek
halkozossége diverzebb, mint a szennyezett szakaszé (5. dbra).
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5. dbra. A Duna-dgi mintavételi tertiletek halkozdsségeinek diverzitdsrendezése a Rényi-féle dltaldnositott
entrdpia szerint, az 6szi mintdk alapjdn
Fig. 5. Diversity ordering of the fish communities in the sampling areas of the studied Danube branch according
to Rényi’s generalized entropy values based on autumn samples

Ertékelés

A Réckevei (Soroksari)-Duna vizsgélatba vont felsé szakaszan kijelolt 4 mintavételi
teriilet a kimutatott 32 halfaj alapjan 0sszességében fajgazdagnak mondhatd. Mintazasaink
alapjan a Duna-ag altalanosan és tomegesen el6forduld halfajai: bodorka, balin, szélhajto
kiisz, dévérkeszeg, eziistkarasz, ponty, csuka, naphal. A Duna-agbdl eddig leirt fajok szama
55 (Udvari et al. 2003, Vadadi-Fiilop et al. 2008), a korabbi fajlistakban szamos olyan taxon
is felsorolasra keriilt, melyek a vizfolyasban csak atmeneti el6fordulasuak, mint példaul a
sebes pisztrang (Salmo trutta), szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss), kovicsik
(Barbatula barbatula), német bucé (Zingel streber), vagy olyan, amely azéta egyszer sem
keriilt el6, mint példaul a dunai ingola (Eudontomyzon mariae). Az egy-két mintavételi
helyrél el6kertiild ritka el6fordulasu halfajok ugyanakkor természetes faunaelemei a viztér
fajkészletének, értékes szinezd elemek. Az altalunk kimutatott fajszam a teljes fajkészlet
58%-a. Ugyanezen szakasz ugyanezen 4 mintavételi teriiletén 2010. majusaban 26 halfaj
el6fordulasat igazoltak (Gyore et al. 2012). A 2010 majusi mintazas eredményeivel
Osszevetve a 2018-as majusi adatokat, a fajkicserél6dés mértéke az adott idészakra
vonatkoztatva kozepesnek itélhetd, ST 2010, 2018=21,2%, annak ellenére, hogy a hét ,eltiint”
faj, leAnykoncér, szilvaorru keszeg (Vimba vimba), marna (Barbus barbus), vagédurbincs,
széles durbincs, tarka géb, feketeszaju géb (Neogobius melanostomus) helyett 2018-ban csak
kettd, az amur és a folyami géb jelent meg. 2018-ban mindharom, ill. 2010-ben pedig az
aprilisi és majusi idészakot egyarant figyelembe véve az index mar joval alacsonyabb,
ST=10,3%, ami a magas kimutatott 6sszes fajszamoknak tudhaté be (2010: 36 faj, 2018: 32
faj). A cianidszennyezés utdn a Szamosban az 1994. évi halkozosséghez képest a
fajkicserél6dési index joval nagyobb, 83% volt (Antal 2013). A regeneraciét kovetd években
(2000-2009) is magas, mintegy 66%-0os maradt a mutaté értéke. A Balaton északi
befolyéinak fajkicserélédési indexe is magasabb, atlagosan 51,3% volt 2007-ben az 1987-es
adatokhoz képest (Saly et al. 2007).

A fajszam kevésbé informativ és egyben pontatlanabb diverzitdsindex, mint a gyakorisag
alapu a-diverzitasindexek (Shannon-Wiener, Gini-Simpson, Brillouin). A diverzitasbeli
kiilénbségek 0Osszevetése azonban csak egyforma gyakorisagi fajok kozosségeivel
lehetséges (Jost 2006, 2010). Ezt az effektiv, ill. a ritkitott mintanagysaghoz tartoz6 fajszam
mint valés diverzitas teszi lehetévé. Az effektiv fajszdm egyik lehetséges értelmezése a
Shannon-Wiener-index (H) exponencidlisa (expH). Az effektiv fajszammal mar kifejezhetévé
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valik, hanyszor diverzebb egy k6zosség a masiknal. Mindezek alapjan megallapithato, hogy a
tavaszi mintavételezés alkalmaval a Kvassay-zsilip és a Csepel-Soroksar-komp alatti
mintavételi teriiletek halkozossége kétszer, ot és félszer valtozatosabb, mint a Dél-pesti
Szennyviztisztitd Telep tisztitott szennyvizének hatdsa alatt all6 mintavételi teriilet
halk6zossége. A diverzitasbeli kiilonbség a széban forgé mintavételi teriiletek
halegyiitteseiben a nyari és az 6szi mintavételek alkalmaval is kimutathaté volt, még ha nem
is olyan nagy mértékben, mint tavaszi mintdk alapjan. Utébbi lehetséges magyarazataként
szolgalhat, hogy nagyon intenziv zavards esetén a halkézosséget rendszerint a
perturbaciokkal szemben tolerans halfajok (kiisz, bodorka, eziistkarasz) dominaljak (koztes
diszturbancia elmélet - Connell 1978). Kozismert, hogy a befolyok (igy gyakran a
szennyvizbefolydk) kornyékén a tdpanyag besodras miatt a lokalis és id6leges tomegesség
alkalmanként kifejezett lehet. A halak térbeli vandorlasanak ismert oka a taplalékban dus
teriiletek felkeresése (Sanders 1992, Potydé et al. 2013). Nyarra és Oszre a fokoz6dé
oxigénhiany (URL4), az aszalyos id6szak miatt bekovetkezd csekély vizaramlas, valamint a
vizfrissités csaknem teljes hidnya (URLS5) ugyanakkor a tobbi szakaszon is alacsony
diverzitast eredményezett.

A B-diverzitas nullatol eltéré értékei mutatjdk, hogy nem minden faj fordul el6 minden
fajjal akarcsak egyetlen mintavételi teriileten, azaz a Rackevei (Soroksari)-Duna f6aganak
halegyiittesében mindharom évszakban létezik egy bizonyos szintli mozaikossag. A
fajosszetétel variabilitisanak mutatéja alapjan kiilondsen nyaron és 6sszel kimutathat6 volt
a Dél-pesti Szennyviztisztité Telep diszturbanciat okozé hatasa.

A 2007-es (Ugrai & Gyore 2007), 2010-es (Gyore et al. 2012) és a 2018-as tavaszi adatok
fajosszetétel alapjan tortént egybevont értékelésének nem-metrikus tébbdimenzids
skalazas (NMDS) eredményét a 6. dbra mutatja be.
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6. dbra. A mintatertiletek halkézésségének nem-metrikus tébbdimenzids skdldzds (NMDS) ordindciéja 2007-es,
2010-es és 2018-as tavaszi mintdzdsok alapjdn. A konvex burkok az azonos mintavételi idészakhoz tartozé
szakaszokat fogjdak kériil. Shepard stresszérték: 0,14
Fig. 6. Non-metric multidimensional scaling ordination of the fish communities of the sampling areas on the
basis of 2007, 2010 and 2018 spring samples. Convex hulls enclose sections belonging to the same sampling
period. The Shepard stress value is 0.14.
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A harom év konvex burkai csaknem teljesen szegregaltak. A 2007-es és a 2010-es év
esetében a mintateriileteket reprezentdlé pontok az elsé tengely szerint jo6l sorba
rendezettek a vizfolyds irdnya szerint. A negativ tartomanyban a Kvassay-zsilip alatti
mintavételi teriilet taladlhatd, a pozitiv tartomanyban pedig a kovetd szakaszok. Jelen
felmérés pontjai teljes egésziikben negativ értékliek és nem kovetik a folyadsirdny szerinti
sorrendet. Er6sen negativ tartomanyban van a szennyezés alatt all6 mintavételi szakasz. A
2018-as mintavételi teriileteket jelz6 pontok jelentés elmozduldst mutatnak a 2007-es és
2010-es felméréshez képest.

A halkézosség faji valtozatossaga egy halgazdalkodasi vizteriilet mint 6koszisztéma
stabilitasanak fennmaradasaban, fenntartasiban jelentGségteljes funkciot tolt be, a
fajdiverzitas teszi alkalmassa az Okoszisztémat arra, hogy a diszturbancia hatasokra
rugalmasan valaszoljon (reziliencia), gyorsabban regeneralédjon. Ugyanakkor minél
természetesebb egy halgazdalkodasi viztertilet, haldllomanya annal diverzebb. A Rackevei
(Soroksari)-Duna halkozosségének sokfélesége veszélyben van az él6helyek atalakitasa, a
természeti er6forrasok tulhasznalata, az idegenhonos invaziés fajok telepitése/behurcolésa,
természetes térhdditdsa, az éghajlatvaltozds, valamint a kommundlis szennyezddés
novekedése kovetkeztében. A diverzitds csokkenésében a sokkhatas nagysaga és intenzitasa
mellett azoknak elhtiz6dé idStartama, folyamatossaga is jelentGségteljes hatassal bir. Az
értékaranyos fenntartds hianya miatt a Duna-ag 6koldgiai allapota hamarosan olyan szintre
romolhat, hogy az majd mar nem képes a korabbi szolgaltatasi szintjét fenntartani.
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